UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE MECANICA

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DE TiTULO DE
INGENIERO MECANICO

TEMA:

MODELO DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADO EN FRiO DE
SECCION TRANSVERSAL UV DE ACERO A572, PARA ESPESORES DE 10

mm Y 12 mm.

AUTORES: Oscar Damian Aldas Castro
Jimmy Ismael Tasigchana Bonilla

TUTOR: Ing. Francisco Agustin Pefia Jordan, MSc.

AMBATO - ECUADOR

Febrero - 2024



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor de Trabajo Experimental, previo a la obtencion de Titulo de
Ingeniero mecénico, con el tema: “MODELO DE MATERIAL PARA PERFILES
CONFORMADO EN FRIO DE SECCION TRANSVERSAL UV DE ACERO
A572, PARA ESPESORES DE 10 mm Y 12 mm”. Elaborado por los senores Oscar
Damian Aldas Castro, portador de la cédula de ciudadania C.I. 1850111491 y Jimmy
Ismael Tasigchana Bonilla portador de la cédula de ciudadania C.I. 0504245317,

estudiantes de la Carrera de Mecdnica, de la Facultad de ingenieria Civil y Mecénica.
Certifico:

e Quc el trabajo experimental es original de sus autores.
e Ha sido revisado cada uno de sus capitulos componentes.

e FEsta concluido en su totalidad.

Ambato, febrero 2024

1))

i A R
11174

Ing. Francisco *‘;j,r( tin Peiia Jordan, MSc.

i1



AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

Nosotros, Oscar Damian Aldas Castro, portador de la cédula de ciudadania
C.IL1850111491 y Jimmy Ismael Tasigchana Bonilla portador de la cédula de
cindadania C.1.0504245317, declaramos que todas las actividades y contenido
expuesto en el presente Trabajo experimental con el tema: “MODELO DE
MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADO EN FRiO DE SECCION
TRANSVERSAL UV DE ACERO A572, PARA ESPESORES DE 10 mm Y 12
mm”, asi como sus analisis, graficos, disefios, conclusiones y recomendaciones son
de muestra exclusiva responsabilidad como autores del proyecto, a excepcion de las

referencias bibliograficas citadas en el mismo.

Ambato, febrero 2024

Oscar Damian Aldas Castro Jimmy Ismael Tasigchana Bonilla
C.I1. 1850111491 C.1.0504245317
AUTOR AUTOR

it



DERECHOS DE AUTOR

Autorizamos a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Trabajo
Experimental o parte de él, un documento disponible para su lectura consulta y

procesos de investigacion, seglin las normas de la Institucion.

Cedemos los Derechos de nuestro Trabajo Experimental, con fines de difusion publica,
ademds aprobamos la reproduccién de este documento dentro de las regulaciones de
la Universidad, sicmpre y cuando csta reproduccién no suponga una ganancia

economica y se realice respetando nuestros derechos de autor.

Ambato, febrero 2024

Oscar Damian Aldas Castro Jimmy Ismael Tasigchana Bonilla
C.I. 1850111491 C.1.0504245317
AUTOR AUTOR

v




APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del tribunal de grado aprueban el informe del Trabajo Experimental,
realizado por los estudiantes Oscar Damian Aldas Castro y Jimmy Ismael Tasigchana
Bonilla de Carrera de Mecdnica bajo el tema: “MODELO DE MATERIAL PARA
PERFILES CONFORMADO EN FRIO DE SECCION TRANSVERSAL UV DE
ACERO A572, PARA ESPESORES DE 10 mm Y 12 mm”

Ambato, febrero 2024

Para constancia firman:

R

2 /
Ing. Maria Belén Paredes Robalino, Mg. Ing. Pablo Rf_iﬁl Valle Velasco, PhD.

MIEMBRO CALIFICADOR MIEMBRO CALIFICADOR



DEDICATORIA

Dedico a mis padres Edgar Aldas y Corina Castro, quienes son el
pilar fundamental para el fortalecimiento como persona y como
profesional, a mis hermanos Vinicio, Angélica, Ariel y familiares
mas allegados con quienes he compartido alegria y anécdotas de la
vida, a quienes supieron apoyar mis decisiones en el transcurso de
toda mi vida y de quienes aprendi los valores de responsabilidad,
cumplimiento, superacion y respeto para alcanzar todos mis metas.

A los ingenieros de la carrera de Ingenieria Mecénica quienes me
brindaron sus sabios conocimientos con paciencia y dedicacion,
ademads a amigos y compafieros de quienes siempre he recibido lo
mejor.

Oscar Aldas

A mis Padres, Rodrigo y Libelia, su apoyo constante y sacrificios
han sido fundamental para el logro de esta meta académica. Sus
consejos, orientacion me ha permitido enfrentar desafios

académicos y personales.

A ti, querido hermano Olger, tu presencia en mi vida ha sido una
fuente de inspiracién y motivacion, sirviendo como recordatorio

de superacion personal.

A todos que creyeron en mi y me brindaron apoyo.

Jimmy Tasigchana

vi



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, quiero a agradecer a Dios por darme la vida, salud,
sabiduria y el entendimiento para poder terminar el presente
trabajo de investigacion.

A mis padres Edgar Aldas y Corina Castro, con su amor, paciencia
y comprension supieron ayudarme en todo el tiempo sin importar
las dificultades que se presenten en mi vida y por formarme como
una persona de bien, justa, comprometida y obediente

Al Ing. Francisco Pefia MSc, por quien fue posible hacer el
proyecto de titulacién, gracias a sus aportes y guia con sus
conocimientos.

De igual forma a todas las personas que colaboraron moral y
econdmicamente en la culminacion del presente proyecto.

Oscar Aldas

En primer lugar, a Dios, por las oportunidades que he recibido a lo largo
del camino y por convertirme en un profesional.

A mis Padres, Rodrigo y Libelia y a ti hermano Olger, por la paciencia y
el apoyo inquebrantable.

A mi tutor, Ing. Francisco Pefia MSc, por su orientacién experta y
paciencia, que ha sido esencial para llevar a cabo la presente
investigacion.

A los docentes de la Universidad, por compartir el conocimiento y
experiencia, fundamental en nuestra formacion.

Jimmy Tasigchana

Vil



INDICE DE CONTENIDO

PORTADA ..., i
APROBACION DEL TUTOR........ooiviieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e i
AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION .......coooviiieieiieeeeeseeeeeeeeeeses iii
DERECHOS DE AUTOR ....c.oooooiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeseseesees s iv
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO ........coooivoieieeeeeeeeeeeeeseseeees v
DEDICATORIA ... vi
AGRADECIMIENTOS ..ot vii
INDICE DE CONTENIDO...........ooovimiiieeeeeeeeeseeeeeeeseeee s eseesessee s viii
INDICE DE TABLAS ..o, xii
INDICE DE FIGURAS ........oviiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e xvii
INDICE DE GRAFICOS ......ooooivieeeeeeeeeeeeeeeeeee e Xviii
INDICE DE ANEXOS.........cooimiiieeieeeeeeeeeee s XX
RESUMEN EJECUTIVO ... Xxi
ABSTRACT . XXi1
CAPITULO L. 1
MARCO TEORICO..........ooooeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
Lo TEMA e 1
1.1. Antecedentes INVESHIZAtIVOS ....ccuveeerureeririeeeiieeeieeeeieeeseteeeseaeeeereeeaaeessreesnseeennneens 1
L.1.1 JUSHEICACION. ....uvviiieieiec e e et eetae e e e e aaeeeeeenaneas 4
1.1.2 Fundamentacion tEOTICA .........cccuveeeeeeureeeeeiireeeeeeiireeeeeeaeeeeeeetaeeeeeeareeeeeeneeeeeennees 5
1.1.2.1 CONSIIUCCION €I ACETO ..evvvvveeeeeeeeieirireeeeeeeeeeeeiiirereeeeeeessenssrereeeeesessnnsrrrreeseesees 5
ACEIO ASTIM AST2 ot e e e e s s e 5



1.1.2.2 Aceros 1aminados €N CALIENTE .......ueeeeeeeeeeeee e e ee e e e e e e e e eeeeeeeaas 6

1.1.2.3 Aceros laminados €n fT10 .......cceeverierieiiiinienieiececeeeeeee e 6
1.1.2.4  Doblado de 1a placa.........cceeecuiieeiiiiiiiiieciieeciee e 7
1.1.2.5 Formado con rodillos de CONtoIno ...........ccccuveeeiieeiiieeiiie e eeiee e 9
1.1.2.6 Tipos de perfiles conformados en frio .........cceceevveeciienieeiiieniieieeee e 10
L.1.2.7 APLICACIONES ....eouviieiiieiiieiieeiieeite ettt et et esteebeeeaeeseeeabeesseessseessnesnsaesseeans 11
1.1.2.8 Historia de las torres de telecomunicaciones ..........ccceecveeeeiieeeeieeeeneeesneeennne 12
1.1.2.9 Curva esfuerzo-deformacion ingenieril...........ccccveevveeeiieeecieeeieeeee e 13
1.1.2.10 Curva esfuerzo-deformacion verdadera............ecceveveveenenieniencnienceenee. 15
1.1.2.11 Efecto de conformado en frio en SECCIONES.........ceecvievereeiiieniieiienieeieeeieeans 16
1.1.2.12 MOdelos PrediCtiVOS ......veeeeiieeiiieeiieeeieeeeiee et et eeiaeeeaaeeeereeeaae e eevee e e 16
1.1.2.13 Ensayos de TTaCCION .......ccccueeiuieriieiiieeiiieiie ettt ettt 19
1.1.2.14 EnSayos de DUICZA ........ceeevieriieiiieiieeiiieiie et eieeereeseveeveeseeeeveeseneesaesaneens 19
1.1.2.15 Tamano de Grano..........ccceeecveerueeeiieniieeiieniieeieesteeereeseeeeseesseessseesssesseessneens 20
1.2 ODBJEIIVOS ..ttt ettt ettt sttt et ettt ebe e 21
1.2.1 ObJetivo ENETAL......ccuiiiiiiiieiii ettt ettt et e 21
1.2.2 ODbJetiVOs ESPECTIICOS ..eivvieiieeiiieiieeiieiie et eieeeteetteereeseeeebeeseaeesseessseensaessaaens 21
1.3 Planteamiento de hipOtesiS........ccuveviiiiriiiiiiie ettt e 21
1.3.1 Sefialamiento de la variable dependiente .............ccceevvieeriieeiiieniieeeie e, 21
1.3.2 Sefialamiento de la variable independiente.........c..cccevveveivieriicnienenicnecenne. 21
CAPITULO L oottt 22
2. METODOLOGIA ....coouiiiriiiii s 22
2.1 MATERIALES ...ttt ettt st 22
2.1.1 Descripcion de equipos y Materiales.........ceerveeriienieeiiienieeiiesie e 22
2.1.2 Descripcion técnica de 10S €qQUIPOS .....ooueeevieriieiiiieiieeieeeee ettt 30
2.1.3 ACCIO ASTM AST2 .ttt e 34
2.2 METODOS ....oooiiiiiriiseeiseeeseeesseesss sttt 36
2.2.1 TipO de INVESTIZACION ....evieniieeiiieiieeiieeiieeieesite et estte et eseeesteesabeenseesssesseesnnaens 36
2.2.2 Procedimiento para el desarrollo del proyecto..........cceeveeeviieniieiienieeiienes 36
2.2.3 Disefo de perfil UV .......oooiiiiiieceeeeeee ettt e 37

X



2.2.4 Operacionalizacion de variables. ...........cccccverieriiienieeiiienie e 40

2.2.5 Conformado en frio del perfil ..........ccooviieiiiiiiiiiieiii e 42
2.2.6 Metodologia de ensayo de tracCiON.........cccuveeeiuveeeiiieeeiieecee e e ereeeevee e 45
2.2.7 DiSENO A€ PIODELAS .....ccuvieeeeiieeriiieeiiieeiee et e et e e e teeeteeesteeesaaeesveeesaseeessseeenns 45
2.2.8 Manufactura de probetas............cccueeciieriieiiierie ettt 46
2.2.9 Etiquetado de PrODELAS ......ccveevieriieeiieeiie ettt ettt et sae s snaeens 46
2.2.10 Proceso de obtencion de probetas ..........ccueeecuveeeciieeeiiieeeieeciee e eeiee e 48
2.2.11 Proceso de ensayo de traCCION.........cccveeereieeeiiiieeiieeeireeeieeeeteeeereeesreeesnee e 50
2.2.10 Ensayo de miCrografia.........ccceevvereiierieeiieenieeieenieeieeseeere e eneesneeseeseneens 54
2.2.5 ENSAY0 de AUICZA.......c.coeiiiiiieiieiie ettt ens 59
CAPITULO IIL...eoieieiii ittt 62
3. RESULTADOS Y DISCUSION .....cooouurimmrirmrirreereeireeseesssessssesssessssssessssesees 62
3.1 Analisis y discusion de 10 resultados.........c.eevveeeiieriieiciienienieeieeeee e 62
3.1.1 Resultados de ensayo de traCCiON. ..........cccveevieriieriienieeieeeee e eve e eee e 62
3.1.2 Resultados de Ensayo de DUreza ...........cccceeveeeiiiiiieiieeiieieceeeeeeee e 103
3.1.3 Determinacion de la modificacion de tamafio de grano...........coceeeeveneennenne 110
3.1.4 Andlisis de resultados del ensayo de tracCion..........cccveeeevieecieeniiieeeiieeeieeens 118
3.1.5Anélisis de resultados de ensayo de dureza ..........ccoeevveeeiiencieeniieeeieeeieees 123
3.1.6 Andlisis de resultados de tamafio de grano .........cccceevveeeiieeeiiieeiieeeieeeieees 126
3.1.7 Analisis de resistencia del material en la parte interna y externa. .................. 127
3.2 Verificacion de HIPOtESIS........covuiriiriiririiniiinieeienteieecetee e 128
3.2.1 Hipotesis de resistencia a la fluencia ...........cccceeeevieeniieeiiieeiiiecie e 128
3.2.2 Hipotesis de resistencia a la traCCion ...........occveeerieeerieeeriieeeieeeieeeeiee e 130

3.2.3 Hipdtesis de afectacion por conformado en frio de 10 y 12 mm de espesor. . 131

3.2.4 Hipdtesis de afectacion de dureza............ccoeecveeveeeiienieeiiienieeieee e 133
3.2.5 Hipotesis de afectacion de modulo de elasticidad...........cceeeeeveeeiieenciieennnnns 135
CAPITULO LV ottt ettt ettt e e eneens 138
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccootiiiiiiiinieneeeeeneeieeee s 138
4.1, CONCIUSIONES ..ottt sttt st 138



4.2. Recomendaciones

BIBLIOGRAFIA .......

ANEXOS .....ccceeenne

xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Equipos utilizados para la investigacion. ..........ccceeeuveeeeuveeecuieeeceeesreeeereeens 22
Tabla 2. Listado de materiales ...........cooueiiieriiiiiiiiiieiieeie e 24
Tabla 3. Listado de herramientas. .............ccceeierirneiiinieneneseeeeeeseeee e 27
Tabla 4. Equipos de seguridad. ..........ccccveiiiiiriieiiieie e 29
Tabla 5. Descripcion técnica de la maquina cizalla hidraulica. ...........cccceeeeieeennenne. 30
Tabla 6. Descripcion técnica de la maquina dobladora............ccoveeeciiieiciiiiciecene, 31
Tabla 7. Descripcion técnica de la maquina por corte de chorro de agua.................. 32
Tabla 8. Descripcion técnica de la maquina universal. ..........ccocveeevieniieriienieenieennnnns 32
Tabla 9. Maquina de ensayo de dureza. ............cccoeoeeeiiieniiniienieeeee e 33
Tabla 10. Descripcion técnica del microscopio metalografico .......oocveveeevveriieennnenne 34
Tabla 11. Propiedades fisicas y mecanicas de acero ASTM A572 grado 50 [52].....34
Tabla 12. Propiedades quimicas del acero ASTM A572 grado 50. .........ccccevieennenne 35
Tabla 13. Especificacion de probetas. ..........ccocueveeviiriineeienieneeneeicneeie e 40
Tabla 14. Operacionalizacion de variable independiente. ..........c.ccoceveeveriineenennne. 41
Tabla 15. Operacionalizacion de la variable dependiente.............ccccveeviiiencieennnnnnn. 41
Tabla 16. Proceso para el conformado en frio del perfil UV. ... 42
Tabla 17. Identificacion de las probetas en el perfil UV de material ASTM A572...47
Tabla 18. Actividades para la obtencion de probetas.........c..ccoceeveviinieniinieneenennne. 48
Tabla 19. Actividades para el desarrollo de ensayo de traccion. ..........cceeevveenenennnee 50
Tabla 20. Actividades para el desarrollo de ensayo de metalografia. ........................ 55

Xii



Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Actividades para el desarrollo de ensayo de dureza. ...........ccceevveverrennnnne. 59
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 10 Ol................... 62
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 10 02................... 64
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 10 03................... 65
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 10 04................... 66
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 10 05................... 67
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 10 Ol................... 68
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 10 02................... 69
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 10 03................... 70
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 10 04................... 71
. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2_A2 10 05................... 72
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 10 O1................... 73
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 10 02................... 74
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 10 03................... 75
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 10 04................... 76
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 10 05................... 77
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 10 OI ...................... 78
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 10 02...................... 79
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 10 03 ...................... 80
Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 10 04...................... 81

Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 10 05...................... 82

Xiii



Tabla 42. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 12 Ol................... 83

Tabla 43.Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 12 02.................... 84
Tabla 44. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 12 03................... 85
Tabla 45. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 12 04................... 86
Tabla 46. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 12 05................... 87
Tabla 47. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 12 Ol................... 88
Tabla 48. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 12 02................... 89
Tabla 49. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 12 03.................. 90
Tabla 50. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 12 04................... 91
Tabla 51. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 12 05................... 92
Tabla 52. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 12 Ol................... 93
Tabla 53. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 12 02................... 94
Tabla 54. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 12 03................... 95
Tabla 55. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 12 04................... 96
Tabla 56. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 12 05................... 97
Tabla 57. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 12 01............c..c... 98
Tabla 58. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 12 02...................... 99
Tabla 59. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 12 03 .................... 100
Tabla 60. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 12 04 .................... 101
Tabla 61. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 12 05.................... 102

X1V



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. ........... 104

Tabla 63. Ensayo de dureza Brinell en la parte interna de la seccion, después de
realizar el doble del perfil tipo UV del Acero ASTM A572, Gr. 50 para 10 mm de
(o] 0] o) PSPPSR 105

Tabla 64. Ensayo de dureza Brinell en la parte externa de la seccion, después de
realizar en dobles del perfil tipo UV del Acero ASTM A572, Gr. 50 para 10 mm de
L] 01T o) SRR 106

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

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

100100 (SR 010 ST 108

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

.................................................................................................................................. 109
Tabla 68. Reporte de ensayo de metalografia para 10 mm de espesor. ................... 110
Tabla 69. Reporte de ensayo de metalografia para 12 mm de espesor .................... 111
Tabla 70. Determinacion de tamaiio de grano para 10 mm de espesor.................... 113
Tabla 71. Determinacion de tamaio de grano para 12 mm de espesor.................... 115

Tabla 72. Prueba de hipotesis para esfuerzo a la fluencia para 10 mm de espesor.. 128
Tabla 73. Prueba de hipodtesis del esfuerzo a la fluencia para 12 mm de espesor.... 129
Tabla 74. Prueba de hipodtesis del esfuerzo a la traccion para espesor de 10 mm.... 130
Tabla 75. Prueba de hipotesis de esfuerzo a la traccion para espesor de 12 mm..... 131

Tabla 76. Anélisis de hipdtesis para esfuerzo de fluencia de 10 y 12 mm de espesor.

XV



Tabla 77. Andlisis de hipotesis para esfuerzo a la traccion de 10 y 12 mm de espesor.

.................................................................................................................................. 132
Tabla 78. Anélisis de hipdtesis para afectacion de dureza interna y externa de la
seccion UV para 10 mm de €SPESOT. ...ccuueiieviiiiiiieciieeiieeeteeeiveeeeeeeeveeesreeesnee e 134
Tabla 79. Andlisis de hipdtesis para afectacion de dureza interna y externa de la
seccion UV para 12 mm de ESPESOT. ......eeuieriieriieeiieriieeieerite et sieeeveesene e 134

Tabla 80. Analisis de hipdtesis para modulo de elasticidad de 10 mm de espesor.. 135
Tabla 81. Analisis de hipdtesis para modulo de elasticidad de 12 mm de espesor.. 136

Tabla 82. Andlisis de la hipotesis para modulo de elasticidad de los dos espesores.

xXvi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Terminologia de doblado [31]. ..ccceeouiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 7
Figura 2. Operaciones comunes de doblado con matriz [31].....ccccceeveevciieencieenneeenee, 8
Figura 3. Formacion de un perfil mediante la utilizacion de rodillos [34] [33]......... 10
Figura.4 Medicion de torcimiento longitudinal de los perfiles abiertos [37]............. 11
Figura 5. Aplicaciones de conformado en frio [40]. ....cccooeierieeiiiniieeiieieeeeeie e, 12
Figura 6. Uso de perfiles tipo UV en torres de telecomunicaciones [41]. ................. 13
Figura 7.Curva de Esfuerzo - Deformacion Ingenieril [43].......ccoeeiiniininicniinennee. 14

Figura 8. Comparacion de curva esfuerzo-deformacion verdadera e ingenieril [46]. 15

Figura 9. Region de afectacion de las esquinas [17]....ccccooeevienieniiiienienieiceieene 16
Figura 10. Procedimiento general del proyecto. .........ccceecueeueenieiiiieniiieiienieeieeeeee 37
Figura 11. Dimensiones de los perfiles UV. .......ccccooiiniiiiniiniiniiiiciceeeeen 38
Figura 12. Distribucion de probetas en el perfil UV........cccoveviiiiiiiiniiiiieeeeeen 40
Figura 13. Diagrama de elaboracion de ensayos de traccion. ...........coceeveeeeeenieennnen. 45

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

Planas Y ESQUINAS. ...cveiiiriieiiiieeitee ettt ettt et st 45

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

1001004 SR o1 o) PRSP 46
Figura 16. Diagrama para la ejecucion de ensayo de metalografia..........c.cccoceeneeene 54
Figura 17. Ubicacion de los puntos de ensayos en la seccion UV.........ccceeeeienee 103

Xvil



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1. Comparacion de curvas de ingenieril y verdadera para la seccion plana del

ALAT de 10 MM A€ ESPESOT. ...uuiieerieeiiieeiieeeireeeitieeeieeeeteeeeteeesreeesreeessreeessseeennnes 118

Grafico 2. Comparacion de las curvas de ingenieril y verdadera para la seccion plana

del ALA2 para 10 mMm de €SPESOT. .....eeuieriieiieeiiieiieeieeiee e eiee e eeeeseeeeveeseneeneeas 119

Grafico 3. Comparacion de las curva ingenieril y verdadera para seccion plana

intermedia para 10 Mm de ESPESOT. ......cccuiieiiieeiiieeiiee e e e eteeeeveeeereeesveeeeevee s 119

Grafico 4. Comparacion de las curvas ingenieril y verdadera para la seccion de las

esquinas para 10 Mm de ESPESOT. ....c..ierueerieeriieeieeieeeieeree e ereeereereesereesseeseseenneas 120

Grafico 5. Comparacion de curvas ingenieril y verdaderas para la ALA 1 de 12 mm

(4 STy 01T o) S PSR PSRRUP 120

Grafico 6. Comparacion de las curvas de ingenieril y verdadera del ALA 2 para 12

NN A€ ESPESOT. c.uviiiiieiieetieiieeteestteeteesteeebeessteesseesseeasseesseeeseessseesseesssesnseensseasseenses 121

Grafico 7. Comparacion de curvas de ingenieril y verdaderas de la seccion

intermedia de 12 mm de ESPESOT. ....c.eeviruiiriiriiiriiiniieteeeese et 121

Grafico 8. Comparacion de curvas de ingenieril y verdaderas de las esquinas para 12

100100 ST 01 o) SRR 122

Grafico 9. Comparacion de Gréficas de la parte de perfil UV para 10 mm de espesor.

Grafico 11. Distribucion de dureza Brinell en la seccion UV en la parte interna para

10 MM @ @SPESOT. ..evieniieeiiieiie ettt ettt et et e et esteesteesaeeenbeesebesnseesseeenseensnesnseas 124

Grafico 12. Distribucion de dureza Brinell en la seccion UV en la parte externa para

1O MMM @SPESOT. .eeeeeuiriieeeeiiieeeeiittee e ettt e e e et eeeesabeeeessaeteeeessnsaeeeesnsaeeessssneeesennnseeeens 124

xviii



Grafico 13. Distribucion de dureza Brinell en la seccion UV en la parte interna para

12 MM @ @SPESOT. ..eeevieniieeiiieiie et eiee et rtte et et e et e esteeeebeessaeesbeessaesnseesseeenseenssesnsees 125

Grafico 14. Distribucion de dureza Brinell en la seccion UV en la parte externa para

12 TNIN A€ ESPESOT . ..uvtiieiiieeiieeeiee ettt e etee e et e e st eesteeessteeesseeeaseeesaeesssaeesssaeessseeanns 125
Grafico 15. Afectacion de microestructura en relacion con el tamafio de grano. .... 126

Grafico 16. Resistencia del acero A572 en funcién de dureza Brinell para 10 mm de

L] 01T o) PSRRI 127

Grafico 17. Resistencia del acero A572 en funcidn de dureza Brinell para 12 mm de

(] 0] ) SRR PUP 127

XiX



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Certificado de calidad del producto del acero ASTM A572 Gr 50 de 10 mm
(4 STy 01T o) SRR 147

Anexo 2. Certificado de material del acero ASTM A572 Gr 50 de 12 mm de espesor.

Anexo 3. Modelo de perfil UV conformado en frio.........cccoeceeviieciieniiiniienieeienne, 149
Anexo 4. Extraccion de probetas normalizadas del perfil UV conformado en frio. 149
Anexo 5. Distribucion de probetas en la seccion UV. ......ccoooeeiiiiiiiniiiiieniieee, 150

Anexo 6. Clasificacion de probetas por SECCIONes Y €SPESOTES. ...ccvveevrerveervreaveenees 150

Anexo 7. Reporte de ensayos de traccion para ALA1 del acero ASTM A572 de 10

00100 (SR 010 ) SO U 151

Anexo 8. Reporte de ensayo de traccion de ALA2 del acero ASTM A572 de 10 mm
(4 STy 01T o) SRS 152

Anexo 9. Reporte de ensayo de traccion de CURVAS del acero ASTM A572 de 10

TN @ ESPESOT. ..ttt sttt ettt este et e sbe e bt eateeaee bt estesaee bt eseeebeenaeeatesaeens 153

Anexo 10. Reporte de ensayo de traccion de INTERMEDIAS del ASTM 572 de 10

100100 ST 01 o) SRR 154

Anexo 11. Reporte de ensayo de traccion de CURVAS de ASTM A572 de 12 mm de

(] o] ) SRS UP 155

Anexo 12. Reporte de ensayo de traccion INTERMEDIA del ASTM A572 de 12 mm
€ ESPESOT. ittt ettt ettt et ettt e st e b e s e et e et e e bt e tbeebeenateenbeeenneenteas 156

Anexo 13. Reporte ensayo de traccion de ALA1 de ASTM A572 de 12 mm de
L] 015 o) PSP 157

Anexo 14. Reporte de ensayo de traccion de ALA2 de ASTM A572 de 12 mm de

o] 0 o) OO OURO R TPPRI 158

XX



RESUMEN EJECUTIVO

El proceso de conformado en frio genera una cantidad de esfuerzos residuales debido
a la presencia de dislocaciones en la estructura que produce un aumento de energia
interna del material. Actualmente los aceros conformados en frio han tenido un amplio
crecimiento en el mercado debido a que es mas ligero, tienen la facilidad de conformar
y con mejores propiedades mecanicas. Con los avances de la tecnologia se puede

estudiar con mayor detalle el comportamiento de secciones completas.

Se estudio el comportamiento mecénico del acero ASTM A572 de grado 50, debido al
proceso de conformado en frio del perfil tipo UV para 10 y 12 mm de espesor, para
evaluar las propiedades mecanicas se obtuvo probetas mediante el corte por chorro de
agua, puesto que no sufren esfuerzos ni cargas térmicas. A continuacion, se evalud la
variabilidad de dureza a lo largo de la seccion UV tanto en la parte interna como en la
externa. Finalmente se identific las partes afectadas y la distancia del inicio de
esfuerzos residuales a través de la visualizacion de la modificacion del tamafio del

grano.

Los resultados del estudio por el proceso de conformado en frio de seccion tipo UV
para 10 y 12 mm de espesor, demuestran que hay un aumento significativo del limite
de fluencia, una reduccion de la ductilidad y no existe una diferencia significativa del
modulo de elasticidad, Ademas, se determino la variabilidad de dureza Brinell y la

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

Palabras claves: conformado en frio, dureza, esfuerzo de fluencia, micrografia,

modulo 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 AS572 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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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1. TEMA

MODELO DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADO EN FRIiO DE
SECCION TRANSVERSAL UV DE ACERO A572, PARA ESPESORES DE 10 mm
Y 12 mm.

1.1. Antecedentes investigativos

En 1946, se publicé la primera norma del Instituto Americano del Hierro y el Acero
(AISI), con lo cual se inicia la utilizacion del acero conformado en frio en el &mbito
de la ingenieria estructural [1]. El acero ha sido uno de los materiales mas usados, que
han determinado el desarrollo de la economia a nivel mundial, como es el caso de
China y la India, donde la demanda de acero conformado en frio ha contribuido en el
desarrollo industrial y econdmico [2]. Actualmente, el acero estructural conformado
en frio, es el més utilizado en la construccion residencial y en estructuras, como, postes
de transmision, torres de telecomunicaciones, construccion de puentes, equipos de
almacenamiento, vagones, entre otros, y en cuanto al proceso de fabricacion de perfiles

conformado en frio es igual en cualquier otro pais [3].

Las estructuras de seccion transversal conformado en frio pueden ser cerradas de forma
circular o rectangular, cuadradas y abiertas de diversas formas [4]. Los perfiles de
seccion transversal conformados en frio, 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 frio, produce
cantidades considerables de tensiones residuales, lo que causa diferencias
significativas entre conformados en frio de pared delgada y gruesa [8], [9]. Por lo
general, los materiales con especificacion ASTM internacional se encuentran dentro
de rango permitido para aplicaciones estructurales conformado en frio, por ejemplo,
ASTM A36, ASTM A500, ASTM A529, ASTM A572, ASTM A606, entre otros [10].
El acero ASTM AS572 esta sustituyendo al acero ASTM A36 debido a que ofrece

mejores propiedades mecanicas [11].



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 estimo
que para el 2030 solo América Latina de necesitaran entre 2 y 3 veces mas del nimero
de bases instalada actualmente y ademas recomend6 a municipios a dar permisos para

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

Los aceros conformados en frio se usan ampliamente en sistemas estructurales debido
su relacion 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 frio se realizan pruebas de traccion del material. En esta investigacion
obtenidas de un perfil tipo C y ZC, los resultados de las pruebas revelaron que la
relacion del limite elastico en pared plana y el metal base es de 1.01 y 1.15, mientras

que la relacion entre las esquinas y el metal base varian 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
distribucion de tension residual y rendimiento de compresion axial numérica y
experimentalmente, donde, mencionan que tienen efectos por la conformacién en frio
en placas de aceros y ademads sus propiedades no son uniformes, principalmente por
que la ductilidad disminuye y con respecto al segmento de rendimiento por compresion
no encontraron un comportamiento con claridad. De acuerdo con la investigacion
realizada se obtuvo que las columnas cuadradas conformadas en frio de placas de
acero, cumplen con los requisitos del cddigo chino, soportan la compresion axial y son

capaces de soportar cargas hasta de 21000 KN.

En el estudio experimental en frio [7], se realizaron pruebas a las probetas de un tubo
de acero de pared gruesa conformados en frio, donde buscaban estudiar el efecto del
conformado en frio. En este estudio llegan a la conclusion que a temperatura ambiente
mejora significativamente el limite elastico y la resistencia de los aceros, pero con el

aumento a altas temperaturas, su efecto se elimina gradualmente.

Segun [16], estudiaron la influencia de los aceros conformados en frio en condiciones
ambientales para secciones de pared gruesa entre 6 y 16 mm de espesor, en esta

investigacion observaron un aumento de fuerza del limite elastico en comparacion en



paredes planas dentro de la misma seccion. Ademas, mencionan que tomando en
cuenta el efecto de conformado en frio, los estandares de disefio no son adecuados para

secciones huecas.

Para evaluar su aplicabilidad y confiabilidad de modelos de seccion transversal,
estudiaron métodos de calculo con estandares de AISI, Eurocode, GB50018,
Australian Standards y otros métodos empiricos realizados por investigadores, donde
realizaron 102 pruebas de cupon de traccion y compararon el limite elastico en las
esquinas y el limite eldstico promedio de las secciones completas [17]. Concluyeron
que en los estdndares predicen en exceso en las esquinas cuando estd en alta
deformacion plastica y en los métodos empiricos pueden ajustarse cuando la relacion
de radio interno y el espesor varien entre 1 y 1.5. Ademas, proponen nuevas ecuaciones
para predecir dependiendo de la relacion de radio interno y el espesor, que, al comparar
con las nuevas ecuaciones con los estindares y métodos empiricos, muestran menos

dispersion.

En la investigacion del efecto de trabajo en frio, validez de las ecuaciones de Karren
(AISI) y ECCS (Eurocode) y modos fallos de tensiones en secciones angulares [18].
Realizaron pruebas de traccion en angulos para espesores de 2 a 15mm, donde se
compararon los limites elasticos, resistencia final y sobre resistencia. Como resultado
mencionan que existe un exceso de resistencia debido al conformado en frio y

recomiendan realizar investigaciones debido a que ofrecen un mejor rendimiento.

En el estudio de los aceros conformados en frio de pared delgada, utilizaron un
software por elementos finitos donde verificaron que sufren grandes rotaciones de
torsion 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 modelacion 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 simulacion de la torsion, pudieron evidencia la
esbeltes que proporciona el perfil y obtuvieron resultados como la compresion axial,

cortante y la flexion [19].

En la investigacion de los tubos cuadrados y rectangulares conformados en frio de
pared gruesa comprimidos axialmente, donde obtuvieron datos de esfuerzo-

deformacion y compararon el resultado con el cddigo chino y las especificaciones



norteamericana, adicional crearon un modelo de elementos finitos [20]. Concluyen que
el coddigo chino GB50018 y AISI S100 no son adecuados para aceros conformados en
frio de pared gruesa y proponen una curva ajustada separada donde tiene un mejor

resultado a las pruebas realizadas.

Se analizaron la curva esfuerzo-deformacion existentes en la literatura con los modelos
existentes en todo el mundo para evaluar su aplicabilidad, ademas, se desarrollaron un
modelo Ramberg-Osgood de dos etapas [21]. Concluyen que el modelo de Rossi tiene
mejor resultado para las esquinas, ademas recomiendan el uso para predecir la curva

tension-deformacion para el disefio y para el analisis computacional de los aceros.

1.1.1 Justificacion

La presente investigacion se enfoca en el analisis del comportamiento del Acero
ASTM A572 conformado en frio Tipo UV, con un espesor especifico de 10 y 12 mm.
Este enfoque surge ante la carencia de estudios conformados en frio y del material, a
pesar de su creciente importancia en la industria. La seleccion 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 especificas que los ingenieros podran tomar
decisiones para disefar y construir estructuras mas eficientes y econdmicas, dada su

relevancia en la infraestructura de telecomunicaciones.

Los datos obtenidos de la investigacion sobre el acero conformado en frio ASTM A572
Tipo UV serdn fundamentales para realizar analisis detallados mediante métodos

numéricos en el futuro.

La viabilidad de esta investigacion esta respaldada por el uso de normas reconocidas
en la ingenieria, como ASTM E10, E8/E8M y E112, para llevar a cabo ensayos de
dureza, traccioén y determinacion del tamano de grano, respectivamente. Ademas, la
colaboracion con laboratorios tanto internos como externos que garanticen la validez

y confiabilidad de los resultados.



1.1.2 Fundamentacion teorica
1.1.2.1 Construccion en acero

El acero estd compuesto de Fe-C y contiene otros elementos en su composicion, 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, mas dificiles
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 combinacion del hierro, carbono y elementos
tales como el silicio, fosforo, azufre y oxigeno, mediante combinaciones se obtiene
mejores propiedades mecdnicas, como resistencias mecanicas, soldadura, buenas
resistencias a las corrosiones y ductilidades a una temperatura ambiente. El acero
estructural se emplea para construcciones de una estructura como edificacion, 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 lamina plegada usada en

techo y piso [22].

En la actualidad se ha producido avances sustanciales en el &mbito de la construccion
del acero, ya que se utiliza en la construccion de edificaciones, la fabricacion de
Maquinarias, puentes, torres eléctricas y de comunicacion, vehiculos vy
electrodomésticos. El acero se encuentra en diferentes formas en barras, laminas,
perfiles y pernos, etc. Posee resistencia con la ductilidad, tenacidad entallada, fatiga,
corrosion y soldabilidad. El acero tiene diferentes combinaciones y aleaciones,
algunos son esenciales para estructuras, recipientes a presion, a temperaturas
atmosféricas ordinarias, mientras que otros son para uso a temperaturas criogénicas o

elevada[23].

Acero ASTM AS72

El acero estructural ASTM A572 es considerado de alta resistencia y baja aleacion, y
se clasifica seglin el grado, entre ellos tenemos, el estandar, grados 42, 50, 55, 60 y 65
[24]. El acero ASTM A572 esta remplazando al acero ASTM A36 debido a que tiene

mejores propiedades mecanicas [25].



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 fusion incipiente, es decir por debajo de la
temperatura de recristalizacion, en donde los procesos de ablandamiento son rapidos
[26]. La ventaja principal es producir deformaciones plasticas importantes del metal
en comparacion en conformados en frio, esto debido a que la curva de la fluencia del
metal conformado en caliente tiene menor resistencia en comparacion a temperatura

ambiente[27].

1.1.2.3 Aceros laminados en frio

El acero conformado en frio se fabrica doblando laminas planas de acero a temperatura
ambiente hasta darle una forma capaz de soportar mas que la propia lamina plana. Se
fabrican desde hace més de un siglo, desde que las acerias produjeron las primeras
planchas planas de acero. En los tltimos afios, los materiales de mayor resistencia y
con una gama mas amplia de aplicaciones estructurales, que han llevado a un
crecimiento significativo del acero conformado en frio en comparacion con el acero

laminado en caliente tradicional, mas pesados [28].

Los avances recientes en el uso practico de perfiles conformados en frio en la
construccion de edificios se han producido en tres 4reas interrelacionadas. Los avances
significativos en la tecnologia han dado lugar a formas mas complejas con un mayor
limite elastico, por lo que las secciones laminadas en frio son una forma de estructura
de acero particularmente de alta tecnologia para la construccion. Esto, a su vez, impone
exigencias a los métodos de disefio y requiere el desarrollo paralelo de modelos de
calculo y estandares de disefio. La tltima tendencia es alejarse de los modelos de
disefio simplificados y adoptar procedimientos de disefio basados en analisis de

"seccion completa" [29].

En el pasado, las principales aplicaciones eran: correas y rieles de chapa y
componentes relacionados; revestimientos y tarimas; estantes y estanterias para

pallets, etc. [29].

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

de los aceros conformados en frio [30].

Ventajas



e Esecondmico debido a la mano de obra
e Esmas liviano y permite alcanzar grandes luces
e Facilidad para dar forma al perfil

e Uso eficiente de montaje

Desventajas

e Comercializacion limitada en el mercado local
e Disposicion de maquinaria adecuada para la fabricacion

e Necesario disponer de medios adicionales para el montaje

1.1.2.4 Doblado de la placa

Esta operacion industrial es de las mas utilizadas debido a que mejora su rigidez de la
estructura sin adicionar el peso. En la Figura 1, se muestra la terminologia de doblado
en laminas o placas, donde, en las fibras externas se encuentran a tension, mientras

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

Holgura de Longitud de
doblado, L, doblado, L

Asentamiento

doblado, a

Angulo de
biselado

Figura 1 Terminologia de doblado [31].

Se realiza operaciones de doblado mediante prensas mecanicas o hidraulicas, ideales
para produccion en pequetios lotes, ademas, se adaptan rapido para crear gran variedad
de formas. La lamina o placa se expone a esfuerzo de flexion para dar formas con un
determinado radio de curvatura. En la Figura 2, se observa como se realiza el doblado

de una placa mediante la utilizaciéon de un punzoén y una matriz. [32].



Punzon

Matri

W

Figura 2. Operaciones comunes de doblado con matriz [31].

e 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 ecuacion (1), la cual proporciona la longitud de

estiramiento. [27].

A = TR K ) (D)

Donde:

A, =Tolerancia del doblado (mm)
a =angulo de doblado (grados)

R =radio de doblado (mm)

t =espesor (mm)

k =0.33 R<2t

Kpq =factor para estimar depende de k=05 R> 2t

e Fuerza de doblado

La fuerza de doblado es la fuerza que se requiere para doblar el material y depende de
algunos pardmetros importantes que se presenta en la ecuacion (2), dicha ecuacion nos

da la fuerza de doblado.



Ky TSwt?

Donde:

F= Fuerza aplicar (N).

TS=Resistencia a la tension (MPa).

w = ancho en direccion de dobles (mm).
D=dimension de troquel.

K¢ = 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 deformacion plastica, que
generalmente se define como conformado a lo largo de lineas 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 estacion, la geometria de la chapa se acerca gradualmente a la geometria del
perfil deseado, las velocidades tipicas de alimentacién 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 fabricacion mas utilizados en la actualidad en el
mecanizado de chapa, siendo ideal para la produccion en series de piezas largas con
una seccion transversal constante [33]. A continuacion se puede ver el conformado en
frio en la Figura 3, por estaciones mediante la utilizacion de rodillos y la maquina que

le da la forma a los perfiles mediante los rodillos de distintos tamafios y formas [33].



Direccién de avance del
CHAPA material

RODILLOS DE
PERFILADO

Estacion 4

Estacidn 5 i

Figura 3. Formacion de un perfil mediante la utilizacion de rodillos [34] [33].

£

El innovador proceso de conformado “Flexible Roller Beading”, que permite la
produccion 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 amplia los limites del proceso de conformado posterior.
Por lo tanto, se desarrolla un sistema de fabricacion de cuentas laminadas flexibles que
cumple con los requisitos cinematicos necesarios del proceso de conformado y se

llevan a cabo pruebas experimentales [35].

1.1.2.6 Tipos de perfiles conformados en frio

Existe perfiles de acero de 1aminas delgadas que varia 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 inspeccion a todos los perfiles abiertos de aceros conformados en frio para
uso estructural y fabricacion en acero al carbono negro y galvanizado, donde se
clasifica por tipos C (canal), L (Alas iguales y desiguales), G, Z (correa), Omegay V

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

1.1.2.7 Aplicaciones

Los aceros laminados en frio se utiliza principalmente en la fabricacion de
electrodomésticos, productos eléctricos, instrumentos de presion, industria
alimentaria, sector automovilistico, aviacion, material rodante o locomocion, partes de
maquinaria, estanteria, cerrajeria, herramientas, tuberias 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 ultimo, se esta utilizando en la construccioén
de periferias engarzar, perforar o doblar [38], [39]. En la Figura 5, se puede ver perfiles

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

Ademas, se presentan en diversas formas, como vigas, columnas, canales y dngulos,
asi como secciones huecas. Estos pueden ser canales conformados en frio, acero en
angulo, acero con seccion en Z, tubos cuadrados, tubos rectangulares, tubos soldados
irregulares, puertas enrollables, etc. Los perfiles de acero laminado en frio de uso
comun para paredes delgadas incluyen: angulo igual de acero (longitud 25 ~ 75 mm),
barra interior de acero en angulo (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 antigiiedad el hombre ha buscado construir torres mas altas, que
inicialmente se construian en madera, a partir de la revolucion industrial y la aparicion
del acero con mejores propiedades mecanicas, 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 niimeros de lados y hoy se fabrica
torres de seccion triangular, de esta forma se disminuye el uso de material y con gran
resistencia [41]. Las torres de seccion triangular se fabrica con elementos de secciones
tubulares, angulares y en los tiempos de construccidon y montaje presenta una ventaja
con respecto a torres de seccion cuadrada [41]. En el Ecuador las torres de seccion

triangular son las mas utilizadas debido a que son més econdomicas, ademas que el area

12



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

frio.

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 transmision de television, navegacion aérea, comunicacion de

emergencia, servicios de telefonia mévil, comunicaciones militares [42].

1.1.2.9 Curva esfuerzo-deformacion ingenieril

La curva de esfuerzo-deformacion ingenieril, proporciona datos de resistencia y
ductilidad, que son importantes para el disefio de ingenieria. En esta curva se pueden

distinguir dos zonas: la zona elastica y la zona plastica, como se muestra en la Figura

7 [43].
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Figura 7.Curva de Esfuerzo - Deformacion Ingenieril [43].
e Esfuerzo Ingenieril
A continuacion, a través de la ecuacion (3), se puede obtener el esfuerzo ingenieril.
§s=— 3)

Donde:
F: Fuerza aplicada en la probeta (N).
A,: Area de la seccidn transversal original de la probeta (mm?).

e Deformacion ingenieril

Mediante la ecuacion (4), se podra obtener la deformacion ingenieril.

e="T “4)
L: Longitud adquirida por la seccion calibrada, al inicio de la aplicacion de la carga.
L,: Longitud calibrada antes de la aplicacion de la carga.

e Porcentaje de Elongacion.

Con la ecuacion (5) se puede calcular el porcentaje de elongacion del material.

o

%elongacion = *100% (5)
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1.1.2.10 Curva esfuerzo-deformacion verdadera

La curva esfuerzo-deformacion verdadera, se utiliza para una representacion mas
precisa dentro del rango de flujo plastico. Ademas, establece una relacion directa entre
los datos de la curva esfuerzo-deformacion de ingenieria y los valores verdaderos.
Estas curvas se pueden obtener mediante aproximaciones que corrigen factores, los
cuales se derivan de métodos numéricos. Una curva esfuerzo-deformacion verdadera
resulta esencial para llevar a cabo simulaciones numéricas avanzadas de la

deformacion bajo cargas en un sistema estructural [44].

A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas para derivar la curva esfuerzo-
deformacion verdadera a partir de la curva de ingenieria. Mediante las ecuaciones (6)
y (7) es posible obtener la curva de esfuerzo-deformacion verdadera. Ademas, en la
Figura 8, se muestra una comparacion entre la curva de ingenieria y la curva verdadera

[45].
Oy = Ge(l + ee) (6)

g, =In(1+¢€.) (7)

Dl
F, N
1
F B __(;; Region-IV E
Y N . Region-V
2 Fpl Region-III E
=
& Region-II g
N
Regipn-I _Necking and
¢
L= eale, fracture

Strain

Figura 8. Comparacion de curva esfuerzo-deformacion verdadera e ingenieril [46].
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1.1.2.11 Efecto de conformado en frio en secciones

Debido al conformado en frio, existe una afectacion de limite eldstico 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 seccion completa [17]. En
investigaciones de Gardner, Ma y Chen recomiendan utilizar una longitud de extension
de 2 veces el espesor de la seccion, a continuacion, en la Figura 9, muestra afectacion

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

2t

Corner region ‘_t_| 2t

] Corner region

N e ]

1
3 F rtt y %’?

/
6 p !
r r+t
A
< S
Extended corner — \
region Extendeq corner
region
a.0=mn/2 b. 8 =37/4

Figura 9. Region de afectacion de las esquinas [17].

1.1.2.12 Modelos predictivos

e AISIy Australian Standars

Para el calculo de la resistencia de secciones completas del perfil se utiliza ecuaciones
simplificadas propuestas por diferentes estdndares. A continuacidn, la ecuacion (8)

implementada por AISI y Australian Standards [17].
Fya = CFy, + (1 — O)F; < F, (8)
Donde:

F,, = Limite elastico de la seccion completa de la seccion no reducida (MPa)

y

C = Relacién de 4rea de la seccidn transversal de la esquina (mm?) y el 4rea de seccion

completa (mm?)
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. . . . F R
Fcy = Limite elastico de traccion en las esquinas (MPa) cuando F—uv >12y T <7
yv

Fy¢ =Limite elastico de traccion promedio de la seccion plana o limite elastico del
material virgen (MPa).

F,v = Resistencia a la traccion del acero virgen (MPa).

Para el calculo del limite eldstico en las esquinas se emplea mediante la ecuacion (9),
siempre y cuando cumpla la condicién mencionada anteriormente.

_ BcFyy

(&)

9)

yc

Donde:

R = Radio de curvatura (mm)

t =espesor de la placa (mm)

Fyv = Resistencia tltima a la traccion

B, de la ecuacion (10) y m de la ecuacion (11) son coeficientes y se calcula con las
siguientes formulas.

2

F F
B, = 3.69 <ﬂ> —-0.819 (ﬂ> -1.79 (10)
Fyy Fyv

_ Fuy
m = 0.192 [ =) — 0.068 (11)
Fyy

e Modelo Predictivo por Gardner

A continuacion, se muestra un modelo predictivo modificado con més precision para
calcular el limite elastico en las esquinas en Comparacion a AISI, que principalmente
se basa en la modificacion de los coeficientes [47]. La ecuacion (12) y (13) son
coeficientes modificados implementados por estandares AISI.

2

Fy Fy
B, =290(—|—0.752 (—) -1.09 (12)
Fy Fy

Fy
m = 0.23 (=) — 0.041 (13)
Fy
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e Modelo predictivo de Adbel-Rahman

El nuevo modelo predictivo basado en la ecuacion (14) y fundamentado en el modelo
de Adbel-Rahman, permite calcular el limite de elasticidad de las esquinas, que segin
esta investigacion ha demostrado un mejoramiento de prediccion y menor dispersion

con respecto a AISI y Gardner [17].

.
0.6B. r
—m + 0.4|Fy <2
t
Fye = { (14)
B, r
R\™ | Y =2
L\®)

Los coeficientes B. y m se calculan de acuerdo con estandares AISI.

e Modelo predictivo de Ramberg-Osgood en dos etapas

Se utiliza para ver el comportamiento tensidon-deformacion de los aceros conformados

en frio y viene dada por las siguientes expresiones, que se puede ver en la ecuacion

(15) [21]:

f £\"
—+0.002(— f<f

; y 15
f—f, fo— £\ =6\ Cocret (13)

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

ecuacion (16):

ae 0D a6

ln( Y )
Go.05

El modulo elastico del tangente tension-deformacion se calcula mediante la ecuacion

(17) y se define como:

E
Eoz = ———— (17)

1+ 0.002n I
Y
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La deformacion ultima correspondiente al esfuerzo ultimo se obtiene a partir de la

ecuacion (18):
fy
e, =0.6(1 —F (18)
u

La resistencia ultima se desconoce, pero se puede calcular con la ecuacion (19) y se

muestra a continuacion:

£, 130\"*
L1 (=5 (19)

El segundo parametro de endurecimiento se calcula a partir de las ecuaciones (20) o
(21) y tienen las siguientes expresiones.

1.33f,

=1
m + fu

(20)

O10 — fy O10— fy fu - fy
In (0008 + E - EO.Z ) —In (Eu — &g — W)

In(oy0 —fy) — In(f, — f,)

1.1.2.13 Ensayos de Traccion

(21)

m=

Este ensayo de traccion se realiza mediante la norma E8/E8M, que es una prueba de
la tension que sufren los materiales a temperatura ambiente de 10 a 38 °C. Con el cual
se puede determinar el limite elastico, el alargamiento y a la resistencia a la traccion.
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 maquina universal [48].

1.1.2.14 Ensayos de Dureza

La evaluacion de dureza se realiza mediante la norma ASTM E10, que determina la
dureza Brinell de materiales metalicos, a continuacion, se muestra la ecuacion para la
determinacion [49].

B 2F

~ 7p(D —VD? - &?)

HBW (22)

Donde;
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F = Fuerza de prueba (kg)
D= Diametro de la bola de indentacion (mm)

d =Didmetro de indentacién medido (mm)

Ademas, se establece una correlacion directa entre la resistencia a la traccion y el limite

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

A continuacion, en la ecuacion (23), se presenta la ecuacion para estimar la resistencia

a la traccion en funcion de la dureza Brinell [50].
Su=345*HB (23)

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

funcion de la dureza Brinell [50].
Sy = 0.0039HB? + 1.62HB (24)
1.1.2.15 Tamaiio de grano

El ensayo se realiza con la norma ASTM E112, el objetivo principal es determinar el
tamafio de grano promedio a través de imagenes graficas, para este ensayo se debe
realizar un pulido metalografico con lijas y pafio. Para el calculo de tamafio de grano
se utiliza el método planimétrico en donde se obtiene el nimero de grano ASTM y

diametros promedios [51].

A continuacion, se presenta la ecuacion general para determinar el nimero de granos

por milimetro cuadro [51].

Nmedios)
2

N, = f (Nenteros +
Donde:
f= factor de Jefries

Nenteros= NUmero de granos enteros.

Nmedios= Numero de interceptados en la fotografia.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Obtener un modelo de material para perfiles de conformado en frio de seccion

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

1.2.2 Objetivos especificos

e Obtener y ejecutar ensayos de traccion a las probetas para determinar la
resistencia del perfil.

e Realizar ensayos de dureza y tomar micrografias de la seccion transversal para
determinar la modificacion estructural por el proceso de conformado en frio.

e Determinar la concentracion de esfuerzo en la parte interna y externa del perfil

UV conformado en frio para analizar su comportamiento.

1.3 Planteamiento de hipotesis

El proceso de conformado en frio para aceros ASTM A572 de 10 y 12 mm tendran

afectacion de sus propiedades mecanicas.

1.3.1 Sefialamiento de la variable dependiente

Propiedades mecénicas del acero ASTM AS572, como el esfuerzo a la fluencia,

esfuerzo a la traccion, ductilidad y dureza.

1.3.2 Seiialamiento de la variable independiente

Proceso de conformado en frio
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2.1 MATERIALES

CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1.1 Descripcion de equipos y materiales

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

del presente proyecto de investigacion.

Tabla 1. Equipos utilizados para la investigacion.

EQUIPOS

Equipos

Descripcion

Imagen

Prensa hidraulica

Se utiliza para darle forma del
perfil mediante la utilizacion
de una matriz y un punzon.

Maquina de corte
por chorro de agua
con abrasivos

Se utiliza para realizar cortes
de diferentes materiales sin
afectar sus  propiedades
mecanicas. Se utiliza una
boquilla, que proporciona un
chorro de agua a alta presion.

22




Maquina universal

Esta maquina se utiliza para
los ensayos de traccion,
compresion o flexion, con los
mismos se puede determinar:
elasticidad, esfuerzo,
alargamiento.

Prensa hidraulica
para montaje de

En esta maquina se realiza un
calentamiento a 170 °C del

probetas de | polimero en conjunto la
metalografia probeta cortada, posterior se ' r
realiza un prensado de los dos E /
elementos antes mencionados. .
Pulidora Esta maquina herramienta se
metalografica emplea para un pulido mas
fino del material, deja una
superficie homogénea, tipo
espejo, utilizado para el
analisis metalografico
Microscopio Se utiliza para visualizar la
metalografico estructura del metal, mediante

un lente Optico, esto permite
maximizar la fotografia para
evaluar con mayor detalle.
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Computador Se utiliza para disefiar las
probetas, almacena datos de
los ensayos realizados como
son: el de metalografia, dureza
y traccidon, por ultimo, para
emitir un informe de los
andlisis realizados.

Dur6émetro Es un equipo que nos permite
medir la dureza de los
materiales, con el cual se
puede medir el tramo de
huella de indentacion, asi 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 investigacion.

Tabla 2. Listado de materiales

Lista de materiales

Materiales Descripcion Imagen

Acero ASTM | Placas del acero ASTM 572,
AS572 de espesores de 10 y 12 mm,
que se van a utilizar para la
elaboracion del perfil UV,

Probetas de | Probeta cortada, mediante el
traccion corte por chorro de agua, para
el ensayo de traccion.
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Probetas de | Se realiza un corte del

metalografia material a estudiar, obtener un
fragmento, para su analisis de
metalografia.

Suspension de | Es recomendado utilizar para

alimina (Al203) | conseguir un buen pulido con

de 5-1 um un brillo muy bueno.

RShmitzg

Guaipe Sirve para limpiar superficies
que estan llenas de suciedad y
grasas.

Reactivos Se realiza el ataque Quimico

quimicos para el
ataque de probetas

Nital 2

para que revele la
microestructura y determinar
el tamafo de grano.
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Bakelita

Se emplea para la preparacion
de probetas, la misma que se
combina con el metal en la
prensa hidraulica, a wuna
temperatura de 170 °C.

Gotero

Su utiliza para suministrar
liquidos o quimicos en
proporciones pequefias, ya sea
por gota a gota o mililitros.

Rociador
alcohol o agua

con

Proporciona liquido que sale
de manera brusca, que genera
un chorro de manera dispersa
semejante a una lluvia.
Utilizado para limpiar los
restos quimicos.

CD

Se usa para almacenar datos e
imagenes que nos presiona el
microscopio y software de
metalografia, en los diferentes
ensayos.
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Masking Se wusa para etiquetar y
proteger las probetas. 5

ottt ~

Panos de pulido Estos panos de pulir estan
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 continuacion, en la Tabla 3. Se detalla la lista de las herramientas que se utilizo para

la investigacion.

Tabla 3. Listado de herramientas.

Lista de herramientas

Herramientas Descripcion Imagen

Flex6metro Se utiliza para medir
longitudes rectas y curvas.
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Calibrador Vernier Es un instrumento que sirve
para medir espesores,

longitudes, diametros
internos, externos y
profundidades de piezas.
Sierra manual Se utiliza para el corte de
muestras de dureza y
metalografia.
Banco de lijjas 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
presion 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 metalografia, traccion y dureza.
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Tabla 4. Equipos de seguridad.

Equipos de seguridad

Equipos de
seguridad

Descripcion

Imagen

Guantes de vinilo

Es un implemento de
seguridad que nos protege de
los ataques quimicos 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 quimicos al
realizar las practicas 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 estan expuestos
a sustancias quimicas y
particulas.
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Calzado de | Protegen los pies y se utiliza
seguridad en entornos expuestos a
impactos, perforaciones,
caida de objetos, etc.

Mascarilla de | Protege en la inhalaciéon de

proteccion particulas, gases y vapores
que son perjudiciales para la
salud.

2.1.2 Descripcion técnica de los equipos

En el marco de esta investigacion, es necesario detallar las especificaciones técnicas
de los principales equipos y herramientas con el objetivo de proporcionar una vision

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

En la Tabla 5, se muestra la descripcion técnica de la maquina que se utiliz6 para el

corte de muestra para el metal virgen.

Tabla 5. Descripcion técnica de la maquina cizalla hidraulica.

Cizallada hidraulica

Marca DURMAZLAR

Modelo SB 3013

Presion 305 kg/cm?
maxima
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Funcion:

Esta maquina se utiliza para cortar laminas de metal de forma répida a través de una
gran fuerza aplicada desde el sistema hidraulico.

En la Tabla 6, muestra la descripcion técnica de la maquina dobladora de lamina la

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

Tabla 6. Descripcion técnica de la maquina dobladora.

Dobladora de laminas

Marca DURMAZLAR

Modelo E60300

Capacidad | 6050x300 TON

ANO 2010

Funcion:

Esta maquina se utiliza para doblar laminas de metal a través de una gran fuerza
aplicado desde el sistema hidraulico.

En la tabla 7. Muestra la descripcion técnica de la maquina por corte de chorro de agua

con abrasivos.
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Tabla 7. Descripcion técnica de la maquina por corte de chorro de agua.

Magquina por corte por chorro de agua

Marca Flow

Modelo MACH2 “M2-31286

Potencia 6.5 KW

ANO 2014

Funcion:

Utilizada para realizar los cortes de materiales ceramicos, polimeros y metales, con
una fuerza de corte que varian dependiendo del material y espesor. Se utiliza agua y
particulas abrasivas

En la Tabla 8. Se muestra la descripcion técnica de la maquina universal, la misma
que se utiliza para elaboracion de ensayos de traccion.

Tabla 8. Descripcion técnica de la maquina universal.

MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS

Marca JINAN LIANGONG
TESTING
TECHNOLOGY  CO,,
LTD

SERIE 7136

Capacidad | 600 KN

32



Funcion:

Esta maquina se utiliza para evaluar las propiedades mecanicas de los materiales
metalicos, plésticos y materiales compuestos, es esencial para investigacion de

materiales para un diseflo seguro.

En la Tabla 9, se muestra la descripcion técnica de la maquina de ensayo de dureza.

Tabla 9. Maquina de ensayo de dureza.

Durometro

Marca Lyric

Modelo HBRV 187,5D Hardness
Tester

Fuente de | 220v/60HZ

alimentacion

ANO 2018

Funcién:

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

un indentador en los materiales, ya sean metales, cerdmicos y plasticos.

En la Tabla 10, se muestra la descripcion técnica del microscopio metalografico
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Tabla 10. Descripcion técnica del microscopio metalogréafico

Microscopio metalografico

Marca RADICALI
Modelo RMM-1
Fuente de | 100 - 240V ~

alimentacion | 30VA50/60Hz

ANO 2015

Funcion:

Es una herramienta que permite observar la microestructura, que no se pueden ver a
simple vista como puede ser el tamafio de grano de un acero, mediante el uso de
lentes y rayos de luz.

2.1.3 Acero ASTM AS572

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 investigacion. Este acero

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

Tabla 11. Propiedades fisicas y mecanicas de acero ASTM A572 grado 50 [52].

Propiedades Sistema métrico Sistema ingles
Densidad 7.80 (g/cc) 0.282 (Ib/plg"3)
Dureza Brinell 135 135
Dureza Rockwell B 74 74
Resistencia méxima a la 450 MPa 65300 psi
traccion
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Resistencia a la traccion 345 MPa 50000 psi
Modulo a granel 160 GPa 23200 ksi
Modulo de cizallamiento 80 GPa 116000 ksi

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

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

Propiedades Porcentaje
Carbono <=0.23%
Silicio <=0.40%
Manganeso 1.35%
Fosforo <=0.04%
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2.2 METODOS

2.2.1 Tipo de investigacion

e Experimental

El presente proyecto se encuentra dentro del ambito 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 andlisis de los ensayos de traccion,
dureza y metalografia lo cual permite estudiar los efectos de conformado en frio de la
seccion transversal y las modificaciones de sus propiedades mecanicas de la seccion

completa.
e Descriptivo

En la investigacion se usa un método descriptivo, debido a se detalla investigaciones
anteriores de los perfiles de conformado en frio, ya sean de paredes gruesas o delgadas,
se destaca también las nomas y las especificaciones que se debe seguir para realizar

los ensayos, un analisis sistematico del modelo empleado.
e Cuantitativo

El andlisis cuantitativo del trabajo consiste en la recopilacion de datos de las diferentes
muestras y ensayos, para realizar la curva de esfuerzo y deformacion de los materiales,

la dureza que presenta, el tamafio de grano y la evaluacion del modelo.
e Bibliografico

El analisis bibliografico del trabajo consiste en una investigacion de los aceros
conformados en frio, esto nos permite contextualizar nuestro estudio y comparar los

resultados con investigaciones y teorias 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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{ INICIO

v
Perfil UV en
Ficha técnica acero ASTM
AS572 de 10y
12mm.

v

Conformado en frio del
perfil UV

v

Ensavo de
traccion

v

Recopilacion de datos

v

Norma E112 Determinacion de
tamafio de grano

v

Recopilacion de datos

v

Ensavo de dureza

v

Recopilacion de datos

'

Informe final

Morma ES/ESM

Morma E10

Y

FIN

Figura 10. Procedimiento general del proyecto.
2.2.3 Diseiio de perfil UV

A continuacion, en la Figura 11, se presenta las dimensiones para el perfil UV para
espesores de 10 y12 mm, ademds, se muestra las partes del perfil de la seccion

transversal de investigacion la cual nos ayuda a identificar en la obtencion de probetas.
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Figura 11. Dimensiones de los perfiles UV.

2.2.3.1 Calculo de doblado de placas

e Calculo 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 ecuacion (1).

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

€Spesor.

e Calculo de angulo de doblado

a=180—-120 = 60

e Calculo de longitud de estiramiento

2m(60)

b= 360

(10 + 0.33 ¥ 10) = 13.92mm

Calculo de ancho total
Lio = 2(98.5) + 77 + 2(14) = 302mm

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

mm.

38



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

4y = %R + Kyt
b= 360 bd
2w (60
b= 3(60 ) (12 +0.33 *12) = 16.7mm

e Calculo de ancho total

L, =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 sera de 298

mim.

Célculo de fuerza utilizando la ecuacion (2) para los dos modelos de 10 y 12 mm de

espesor.
KpeTSwt?  (1.33)(345)(1200)(10?
10 = i =( )(345)¢C ) )= 280.6 Toneladas
D 20
K, TSwt? 1.33)(345)(1200) (122
Fi, = of = ( )(345)( X )= 336.8 Toneladas

D 24

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

necesita una prensa hidraulica de 280.6 y 336.8 toneladas respectivamente.
Poblacion

La investigacion se realiza en dos perfiles UV de acero ASTM A572 grado 50, de 10
y 12 mm de espesor, mediante este analisis se pretende comprender las caracteristicas,
el comportamiento y los efectos en las propiedades mecénicas en las secciones. El
perfil UV a estudiar tiene la seccion con las dimensiones como se muestra en la Figura

11y la longitud a investigar es de 1200 mm.

Muestreo

En la Tabla 13, se presenta el nimero de muestras en el perfil para la elaboracion del
ensayo de traccion, para ello se tomo6 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. Distribucion de probetas en el perfil UV.

Tabla 13. Especificacion de probetas.

# Localizacion Nimero 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

traccion.

2.2.4 Operacionalizacion de variables.

Variable independiente:
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A continuacion, se plantea la operacionalizacion de variables con el fin de validar los

resultados de trabajo de investigacion.

Tabla 14. Operacionalizacion de variable independiente.

Variable Demensiones/ Indicador/ Método de medicion
aspectos a medir | operacionalizacion

Conformado | Material Acero ASTM A572 | Ensayo de metalografia.

en frio
Espesor 10y 12 mm Mediante un calibrador.
Doblado Punzoén y matriz Angulo de doblado

Variable dependiente: Propiedades mecanicas del perfil conformado

Tabla 15. Operacionalizacion de la variable dependiente.

Variable Demisiones/ Indicador/ Método de
aspectos a | operacionalizacion medicion
medir
Propiedades Resistenciadel | Maquina universal, en | Ensayo de traccion
mecanicas material Megapascal (MPa)oen | con la norma
(N/mm?) E8/E8M.
Dureza Durémetro, en Escala | Ensayo de dureza
de dureza Brinell HB con la norma E10.
Tamafio  de | Microscopio Ensayo de
Grano metalografico, metalografia, con
determinacion del | lanorma E112.
tamano de grano ASTM
y diametro promedio de
granos.
Modulo de | La elasticidad del acero | De la curva de
elasticidad nos proporciona en | esfuerzo-
GPa. deformacion.
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2.2.5 Conformado en frio del perfil

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

frio para espesores de 10 y 12 mm.

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

N. | Descripcion Evidencias

Remocién de escarcha de la placa
debido a corte por plasma de la
placa estandarizada.

Sefializacion de un desplazamiento
de 15 mm del ancho de la placa
para extraer muestra del material
virgen.

Realizar el corte de las placas en la
cizalladora hidraulica con la
medicion antes mencionada.
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Etiquetar la muestra de material
virgen de acuerdo con el material y
espesor.

Senializacion de las lineas de
dobles para el conformado de los
perfiles UV en frio.

Colocacién de la plancha en la
prensa hidraulica, verificando que
quede en las dimensiones
sefialadas en la Figura 11.
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Doblado en la prensa hidraulica
7

del ala 1.

Doblado en la prensa hidraulica
8

del ala 2.
9 Verificacion que posea un angulo

de 120 grados

Para el conformado en frio del perfil tipo UV se utiliz6 una dobladora hidréulica, la
misma que cumple con la fuerza necesaria para la deformacion del material. La fuerza
necesaria para el doblado en frio 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

frio, como resultado de las actividades antes mencionadas.
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2.2.6 Metodologia de ensayo de traccion

En la Figura 13, se muestra el proceso para realizar el ensayo de traccion, donde
primero se realizo para el perfil de 10 mm de espesor y posterior para perfil de 12 mm

de espesor.

norma E&/E8M
w

Y Y

Perfil UV
de acero
ASTM

AS572 Gr 50

Obtencion de . |Etiquetado de| | Configurar la
probetas " probetas 7| maquina

SI

. Ejecucion de
R 1 de
Informe . ceopracion . ensayo de
datos -

traccion

Figura 13. Diagrama de elaboracion de ensayos de traccion.

2.2.7 Disefio de probetas

En la obtencion de las probetas se sigue la metodologia de la Figura 13, para ello se
baso el disefio 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.

224,86

75,00

12,50

20,00

50.00
R12,50

57.00

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

planas y esquinas.

45



2.2.8 Manufactura de probetas

Para la obtencion de las probetas se aplico el corte Abrasive Water Jet Cutting o
también conocido como corte por chorro de agua con abrasivos, se utilizé debido a
que no afecta su ductilidad y no tiene cambios significativos de sus propiedades

mecanicas.

En la Figura 15, muestra el mecanizado de la probeta aplicando el corte por chorro de
agua con abrasivos a una presion de 42 y 48 Kpsi para 10 y 12 mm de espesor

respectivamente.

ar ¥ 4 - : lﬂ[,_,i,i
Figura 15. Mecanizado por Abrasive Water Jet Cutting de las probetas de 10y 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 seccion UV
a la cual pertenece, la misma que nos ayudara a identificar la variacion de los

resultados e interpretacion del estudio después del ensayo.

A continuacion, 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. Identificacion de las probetas en el perfil UV de material ASTM A572.

NUMERO , ]
DE SECCION ESPESOR (MM) CODIGO
PROBETA

1 Ala 1 10 P2 A1 10 01
2 Alal 10 P2 Al 10 02
3 Alal 10 P2 Al 10 03
4 Alal 10 P2 Al 10 04
5 Alal 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 1 10 01

17 Intermedia 10 P2 110 02

18 Intermedia 10 P2 1 10 03

19 Intermedia 10 P2 1 10 04

20 Intermedia 10 P2 110 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 Al 12 01
27 Ala 1 12 P2 A1 12 02
28 Ala 1 12 P2 Al 12 03
29 Ala 1 12 P2 Al 12 04
30 Ala 1 12 P2 Al 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 112 01
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37 Intermedia 12 P2 112 02
38 Intermedia 12 P2 112 03
39 Intermedia 12 P2 112 04
40 Intermedia 12 P2 1 12 05

2.2.10 Proceso de obtencion de probetas

A continuacion, se muestra las actividades para proceso de obtencidon de probetas

normalizadas realizado por el corte de chorro de agua.

Tabla 18. Actividades para la obtencion de probetas.

N. Descripcion Evidencias

1 Para evitar desplazamientos
del perfil, se realiz6 un
anclaje con placas en el
extremo de las Alas.

2 Configurar en la méaquina los
parametros de corte de
probetas para cada seccion
en funcion del material y el
espesor.
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Se realiz6 el corte en la parte
intermedia de la seccion UV,
debido a la facilidad de corte.

Etiquetar las probetas de
acuerdo con la Tabla 17.

Separacion de probetas en el
ala 1y 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 Verificacion y control del
etiquetado y si las probetas
cumplen con las
dimensiones de la norma ES8.

2.2.11 Proceso de ensayo de traccion

Para realizar el ensayo de traccion se debe cumplir con una serie de condiciones
recomendadas por la norma E§/E8M. A continuacion, se presenta las actividades para

llevar a cabo el ensayo de traccion.

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

N. Descripcion Evidencias

1 Clasificacion de las
probetas para el ensayo
de traccion para 10 y12
mm de espesor.
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Para la colocacion del
deformimetro, se marco
dos puntos a 50 mm
segun la norma ASTM
EQ/E8M, antes de
colocarlo en la Maquina
universal.

Anotar datos de entrada
como material, espesor,
longitud de calibracion,
ancho y el cédigo de
cada probeta.

Ubicar las probetas en la
mordaza de la Maquina
universal.
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Ubicar el deformimetro
de acuerdo con la
longitud de calibracion
de cada probeta de
acuerdo con la norma
ASTM E8/E8M.

Ingresar los datos de las
probetas al software de
ensayo de traccion.

Ejecutar el ensayo
aplicando cargas a una
velocidad de carga de 2
mm/min.
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En el ensayo se observo
la formacion del cuello
en el material antes de su
rotura.

Analisis de rotura de
probetas.

10

Medir la longitud final
de calibracion luego de
la rotura de la probeta.
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Luego de haber realizado el ensayo de traccion, debemos recopilar informacién que a

continuacion se muestra.

- Carga aplicada

- Deformacion

- Esfuerzo

- Numero de probeta ensayada
- Condiciones de aplicacion

- Datos de entrada

- Valores maximos

- Verificacién de los datos obtenidos con limites de fluencia, elastico y su

rotura

2.2.10 Ensayo de micrografia

El ensayo de micrografia se realiz6 con el fin de obtener el tamafio de grano, para la

cual se desarrollo mediante la norma de metalografia E3-11 y norma de tamafo 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 revelaciéon de la microestructura y la

evaluacion de tamafio de grano.

NO
Perfil UV T Cumple con I3s
INICIO de acero Obtencién de dimensiones de la
ASTM probetas 5
- - normav
A572 Gr 50 'y
Nomma E3-11

Determinacion de

Informe % -
tamano de grano

v
b 4

( FIN ) Norma E112

Preparacion de la
muestra

Observacion en el

4—  microscopio

metalografico

Realizar el
atagque

quimico

pulido es muy
buena?

—5lI

Figura 16. Diagrama para la ejecucion de ensayo de metalografia.
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A continuacion, se muestra las actividades para realizar la metalografia del material

virgen y de la seccion UV.

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

N. Descripcion Evidencias

Primero se obtuvo una
muestra del material virgen de
acuerdo con la norma para la
comparacion de resultados.

Montar la muestra en Ila
prensa hidraulica para realizar
el montaje.

Ubicar la bakelita y ejecutar
el montaje utilizando Ia
prensa hidraulica de
metalografia.
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Posterior se realiza la
refrigeracion de la probeta por
aproximadamente 2 minutos.

Luego se procede a realizar el
desbaste utilizando un banco
de lijas con numeracion 240,
320, 400, 600, 1000, 1200,
1500 y 2000 granos/pulgada?,
con direccibon a  90°
alternativamente, hasta
obtener  una  superficie
uniforme.

Para desbaste del perfil se
realizo corte en 4 secciones, la
misma que utilizé lijas con
numeracion 40, 100, 240,
320, 400, 600, 1000, 1200,
1500 y 2000. Esto debido a
que tuvo mayor irregularidad
en la seccion debido al corte
por sierra de la probeta.
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Realizar el pulido en la
pulidora de disco mediante
pafios de pulido de 5Sum vy
abundante agua.

Abrillantado de la superficie
del metal aplicando
suspension de alimina.

Realizar un ataque quimico
con Nital 2 por
aproximadamente 6
segundos.
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Secar la probeta a través de

10 corriente de aire frio.

1 Colocacion de la probeta en el
microscopio.

13 Medicion de la distancia de

afectacion de granos en la
seccion 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 penetracion de
material y comparar dentro de la secciéon 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.

Descripcion Evidencia

Extraer una muestra del
material  virgen  para
determinar la dureza del
material antes de realizar el
proceso de conformado en
frio.

Preparacion  de  una
superficie plana limpia,
pulida, homogénea y libre
de impurezas con la
utilizacion de grata y lijas
finas.

Seialar las probetas cada 2
cm en partes planas para
aplicar la carga de dureza.
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Sefialar los puntos de
ensayo en la seccion de
curvatura, planas y a 2
veces el espesor al final de
la curva en la superficie
interna y externa.

Sefialamiento de los puntos
para ensayo de dureza para
la ejecucion en la parte
internay en la parte externa
del perfil UV.

Colocacion de la probeta
en el durémetro.
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Aplicacion de la precarga 'y

7 carga principal, durante 10
segundos y 187.5 kgf de
carga.

2 Medicion de didmetro de
indentacion.

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

e Fuerza de carga.
e Diametro de indentacion.

e Tiempo de carga.

61



CAPITULO 111
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de traccion,
ensayos de dureza y de micrografia, que se llevaron a cabo con el objetivo de evaluar
las propiedades mecanicas y la afectacion de conformado en frio del acero ASTM
AS572 Grado 50 de una seccion transversal tipo UV. Los datos recopilados detallan
caracteristicas como resistencia maxima a la traccion, resistencia a la fluencia, dureza

Brinell, afectacion por conformado en frio.

Ademas, 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 traccion.

A continuacidn, se muestran las condiciones, caracteristicas y resultados detallados del
ensayo de traccion de las diferentes secciones del perfil UV detallas a partir de la Tabla
22 hasta la Tabla 61. Ademas, los resultados de cada reporte se respaldan a partir del

Anexo 7.

Tabla 22. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 10 01

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
: FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
‘. MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Coédigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A1 10 01
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
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Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Nuamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacio
(MPa) n (%)
1 152,2 358,7 | 529,78 37,5 | Taza'y cono
Curva esfuerzo-deformacion ingenieril
600 700 0,205746
7;
500 600 650,7987
~ 616
'é' 200 500
> =400
3 300 3
5 g 300
& 200 2200
100 100
0 0

0 0050,10,150,20,250,30,350,4 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacién mm/mm Deformacién unitaria mm/mm
e INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada
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Tabla 23. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 10 02

N UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
\; (B & FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
‘g‘w/,v‘ MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de aplicacion Caédigo de probeta
del ensayo: ensayo
16/11/2023 2 mm/min P2 Al 10 02
Caracteristicas de JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B

Realizado por:

J. Tasigchana Revisado por: Ing. F. Pena
O. Aldas Fecha: 03/01/2024
Resultado del ensayo
Nimero de Moddulo de | Esfuerzo de | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | fluencia maximo e de factura
(GPa) (MPa) (MPa) elongacio
n (%)
2 158,8 360,76 530,42 36,5 | Tazay
cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 800 0,20260
%‘ 500 %‘ 2828;
€ 400 \ £ 600 649,345
= > 4545
o 300 o 400
@ 200 )
3 3 200
% 100 5
(NN w
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 005 01 015 02 0,25
Deformacién mm/mm Deformacién unitaria mm/mm
 INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada
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Tabla 24. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 10 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM Ma4quina universal de | LNM-F-2016500064D
A572 Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A1 10 03
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefia
Tasigchana
O. Aldas Fecha: 3/01/2024
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
3 177 362,45 517.07 36,5 | Taza y cono
Curva esfuerzo-Deformacion
600 700 0,20183
600 4927;
- 500 & 500 632,720
S 400 % 400 8884
& 300 & 300
(] 35
2 200 % 200
™ 100 100
0 ’ 0 0,1 0,2
0 0,2 0,4 ’ ’
., Deformacién mm/mm
Deformacién mm/mm VERDADERA
« INGENIERIL

Fotografia de l1a probeta ensayada
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Tabla 25. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 10 04

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Cédigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A1 10 04
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefa
Tasigchana
O. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Nimero de Moddulo de | Esfuerz | Esfuerzo | Porcentaj Tipo de
muestra Elasticidad o de maximo ede factura
(GPa) fluencia (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
4 156,5 360,83 531,71 36,5 | Taza y cono
Curva esfuerzo-Deformacion
600 700
%‘ o0 N o0 0,18454
£ 400 E 500 9074;
= 200 > 400 638,707
% 2 300 1636
(]
“g, 200 ~§ 200
100 * 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacién mm/mm Deformacién mm/mm
o INGENIERIL VERDADERA
Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 26. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 10 05

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Méquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A1 10 05
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefia
Tasigchana
O. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
5 149,9 346,69 519,58 36 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
‘S 500 ~ 600
£ 400 £ 500 0,2208
< 300 > 400 78588;
Q 5 647,42
@ 200 N 300 64597
=} Q
% 100 3 200
0 9 100
0 0,2 0,4 0
Deformacién mm/mm 0 01 0,2 0,3
Deformacién mm/mm
 INGENIERIL VERDADERA

Fotografia probeta ensayada
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Tabla 27. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 10 01

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A2 10 01
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
6 148,3 360,28 543,49 37,5 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
500 600
o o 0,19821
§ 400 E °00 131;
> = 400 662,436
g % & 300 4867
2 200 2 200
“ 100 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
* INGENIERIL VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 28. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 10 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Méaquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A2 10 02
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
7 267,7 356,95 537,74 36,50 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
~ 0,190180
c 500 600 594;
E 400 \ E 500 647,7731
% 300 = 400 991
S 200 Q 300
"3 100 :':;,’ 200
0 4 100
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0
Deformacion (mm/mm) 0 01 0,2 0.3
Deformaciéon (mm/mm)
* INGENIERIL VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada

69




Tabla 29. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 10 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 0.5 mm/min P2 A2 10 03
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
8 165,5 364,74 539,34 37 | Taza'y cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700 0,193413
~' 500 g 600 15;
= 654,4135
£ 400 g 500 '
= = 400 912
3 300 S 300
§ 200 ‘g 200
'E 100 g 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2
Deformacién (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
* INGENIERIL VERDADERA
Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 30. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 10 04

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

* INGENIERIL

Deformacién (mm/mm)
VERDADERA

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM Ma4quina universal de | LNM-F-2016500064D
A572 Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A2 10 04
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefia
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Numero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de factura
muestra Elasticidad | de maximo ede
(GPa) fluencia | (MPa) elongacio
(MPa) n (%)
9 349,9 354,24 524,35 36 | Taza'y cono
Curva esfuerzo-deformacion
__ 600 700
o —
g °00 o 00 0,192723
§ 400 £ 500 931;
= 300 = 400 635,7936
& 200 Q 300 586
2 100 g 200
“oo 2 100
0 0,2 0,4 0
Deformacién (mm/mm) 0 01 0,2 0,3

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 31. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 10 05

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E8M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Méquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A1 10 05
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefia
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
10 184,1 370,25 552,37 36.50 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 800
~ —_
E >00 P 600 0,19018
> 400 £ 0594;
= 300 £ 400 667,886
Q o
GEJ 200 N 6013
& 100 2 200
w &
’ 0 0,2 0,4 0
7 ’ 0 0,1 0,2
Deformacién (mm/mm) Deformaciéon (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 32. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 10 01

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/ESM
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Cédigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1C 10 01
Caracteristicas de JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Tasigchana Revisado por: Ing. F. Pena
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Nimero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcenta | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | je de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
11 175,2 510,43 602,52 24 | Taza'y cono
Curva esfuerzo-deformacion
700 700
~ 600 N 600
€ 500 § 500 0,0566
= 400 = 400 166;
9 300 9 300 637,60
% 200 % 200 19294
& 100 2 100
0 0
0 0,1 0,2 0 0,02 0,04 0,06
Deformacién (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
* INGENIERIL VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 33. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 10 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E8M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Méquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1C 10 02
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefia
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
12 183,6 513,42 606,20 23 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
700 __ 700
& 600 ‘g 600 0,04963
E 500 é 500 1715;
> 400 Z 400 636,859
S 300 9 300 3342
200 320
& 100 g 100
! 0
0 0 0,02 0,04 0,06
0 0,1 0,2

Deformacién (mm/mm)
e INGENIERIL

Deformacién (mm/mm)

VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 34. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C_10 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1C 10 03
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
13 151,9 536,83 622,55 26.50 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
700 700
~ 600 ~ 600
£ s00 f\ € 500 0,703587;8
Z 400 Z 400 659,327
9 300 g 300 5441
9 200 g 200
& 100 2 100
0 0
0 0,1 0,2 0 002 004 006 0,08
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA
Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 35. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 10 04

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1C 10 04
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
14 213,6 516,37 | 614,89 24 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
700 700
600
= = 600 0,05277
£ 500 E 500 0802;
> 400 648,191
% Z 400 6237
m 300 2 300
GJ S
g 200 2 200
“ 100 g 0o
0 0
0 0.2 0.3 0 0,02 0,04 0,06
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 36. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C_10 05

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Méaquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1C 10 05
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: | J. Tasigchana Revisado por: Ing. F. Pena
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcenta | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | je de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
15 163,6 512,83 604,60 25 | Taza y cono
Curva esfuerzo-deformacion
700 700
~ 600 600
g oo \ 500 0,05929
Z 400 400 642121325;3
8 300 £ 300 40,82
g 200 Z 200
& 100 K 100
0 2 0
0 0,1 0,2 k7 0 0,02 0,04 0,06
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
* INGENIERIL VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 37. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 10 01

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
A572 Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Caédigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1 10 01
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Nimero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
16 230,3 362,65 539,16 39 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
< 500 ~ 600
e e 0,18558
E 400 E 200 2899;
z Z 400 648,731
Q 300 9 300 6753
3200 3 200
4 100 B 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
* INGENIERIL VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 38. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 10 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM Maéquina universal de | LNM-F-2016500064D
A572 Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1 10 02
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefia
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
17 149,4 367,37 537,86 36 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
0,19690
600 ’
75500 g 500 6?1%41;4
€ ,
E£400 € 6698
z = 400
<300 =
N R 300
ézoo é -
4N
100 - 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformacion (mm/mm) Deformaciéon (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Fotografia de la robeta ensayada
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Tabla 39. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 10 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
A572 Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1 10 03
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
18 172,6 367,76 535,05 36 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
__600 700
< 500 & 600
00
§ 400 § 200 0,185124
= 300 —~ 292;
9 9 300 )
S 200 N 643,4911
S 100 T 200 512
a E 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacion (mm/mm) Deformaciéon (mm/mm)
* INGENIERIL VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 40. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 10 04

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1 10 04
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefia
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
19 180,7 367,46 542,22 35 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 800
= = 0,19107
£ 400 £ 656,386
£ 300 Z 400 0267
& 200 N
o] o 200
2 100 3
LY.} 0 LIUJ’ 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformacion (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
INGENIERIL  VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 41. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 10 05

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/ESM
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Cédigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1 10 05
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Nimero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
20 163,4 367,08 539,26 37 | Taza'y cono
Curva esfuerzo-deformacion
200 0,195211
600 457;
S 500 ~ 00 655,5049
€ € 500 076
€ 400 £
> = 400
E 300 3 300
g 200 S 200
2 100 & 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Fotografia de la probeta ensayada
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Tabla 42. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 12 01

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E8M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2_1C 12_01
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
21 221,0 498,58 585,69 26,50 | Taza y cono
Curva esfuerzo-deformacion
300 800
’(;l\ o
£ 600 EGOO 0,0564
e .
£ 400 \ 2400 212156!;
9 200 & 200 80297
E 0 2 0
i 0 01 0.2 03 o 0,02 0,04 0,06
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
* INGENIERIL VERDADERA
Probeta ensayada
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Tabla 43.Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 12 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1C 12 02
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
((MPa) n (%)
22 143,8 481,42 583,84 27 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
700 700
= 600 — 600
c = 0,070978
é 500 £ 500 366;
Z 400 = 400 626,7885
g 300 9‘ 300 066
2 200 S 500
& 100 3 100
0 0
0 005 01 015 02 025 0 0 0,05 01
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada

Pr-ic-i1
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Tabla 44. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 12 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1C 12 03
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
23 148,0 49293 592,53 25 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
700 700
o 600 & 600 0,06657
g 500 g 500 5819;
= 400 = 400 633,301
9 300 Q 300 2622
g 200 $ 200
& 100 2 100
0 0
0 0,2 0,3 0 002 004 006 0,08
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada

85




Tabla 45. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 12 04

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Méquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1C 12 04
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
24 163,3 486,52 584,41 26,50 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
700 700
600 N 600 0.0639
£ 500 £ 500 67733;
%400 g 400 622,73
9300 9 300 6754
% 200 S 200
100 4 100
0 0
0 0,1 0,2 0 0 0,05 0,1
Deformacién (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
* INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada
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Tabla 46. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1C 12 05

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1C 12 05
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
25 158,8 482,70 585,01 25.50 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
800 800
g g
600 600
£ § 0,06088
~Zg 400 < 400 6235;
N N 621,061
§ 200 § 200 1045
& &
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0 0,05 0,1
Deformacién (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada
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Tabla 47. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 12 01

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E8M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | MAaquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A1 12 01
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
26 188,6 327,05 485.28 36,50 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 800
~ o
€ 500 € 600
S
= = e
9 500 Q 583,74
0 0,2 0,4 0,6 0 0,1 0,2 03
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
o INGENIERIL verdadera

Probeta ensayada

88



Tabla 48. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 12 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A1 12 02
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
27 202,3 328,71 478.50 39 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
= 600 =500 0,19904
§ 400 £ 583,749
< 300 £ 400 5447
R R
< 200 o
(] (]
2 100 2 200
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformacién (mm/mm) Deformaciéon (mm/mm)
e ingenieril verdadera

‘4‘

BleAfe 2 Gl

Probeta ensayada

A ’M{W!*— i

89
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Tabla 49. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 12 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A1 12 03
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefia
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
28 221,1 323,48 477,78 39 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
— ~ 600
< °00 E 500 583,9953
i 400 = 400 495
§300 Q 300
@ 200 3 200
2 g 100
w 100 0
0 0 0,1 0,2 0,3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 Deformacién (mm/mm)
Deformacién (mm/mm)
e ingenieril verdadera

Probeta ensayada
G R SR

Pa-Al-j2-
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Tabla 50. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 12 04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM ES8/ESM
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Cédigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 Al 12 04
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Nimero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
29 184,8 333,87 498,61 37 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 200 0,2005788
. 73;
3 500 ] 600 609,22045
£ 400 £ 500 91
£ 300 Z 400
- g 300
2 3 200
J 100 Y 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformacion (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada

R TR VR
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Tabla 51. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A1 12 05

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | MAaquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 Al 12 05
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
30 175,7 326,17 479,46 39,50 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
’%T 500 < 600
€ 400 E 500
Z = 400 0,18954
< 300 = 5402;
N & 300 578,474
@ 200 5 '
3 2 200 4284
& 100 g 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacién (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA
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Tabla 52. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 12 01

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A2 12 01
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
31 182,4 345,78 508,08 37 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 __ 700
&E‘ 500 g 600 0,195879
€ 400 £ 500 235;
> Z 400 617,8831
B’ 300 g 300 978
£ 200 200
& 100 & 100
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformacién (mm/mm) Deformaciéon (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA
Probeta ensayada

P1-A3-12 -8 | .
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Tabla 53. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 12 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E8M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Méquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A2 12 02
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefa
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
32 215,9 339,08 506,42 37 | Taza'y cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
500 600
"g "E 500 0,205945
£ 400 £ 06
> > 400 '
= 300 < 622,2117
S R 300 38
% 200 é 200
4N [NN]
100 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformaciéon (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
* INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada

94



Tabla 54. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 12 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E8M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Cédigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A2 12 03
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefa
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Nimero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
33 174,1 326,63 476,14 38,50 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
500
700
— 400 600 0,19867
& & 500 7073;
= 300 S 580,639
Q o 300 0782
@ 200 S 300
2 S
O % 200
100 D
100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
INGENIERIL VERDADERA

95




Tabla 55. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 12 04

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/ESM
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Cédigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A2 12 04
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Nimero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
34 180,5 338.42 502.61 35 | Taza'y cono
Curva esfuerzo-deformacion
700
600
600 0,202792
- 500 3 500 262;
S 400 2,0 615,5949
= 300 o 877
g 5 300
3 200 2 200
* 100 * 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformacién (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
ingenieril verdadera

Probeta e

— T

A-A2-12-04

e

42
PR Tt L S
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Tabla 56. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 A2 12 05

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 A2 12 05
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefia
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
35 192,0 337,47 501,04 37 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
0,201386
500 600 984;
< T 500 612,8205
CEL 400 % 719
= < 400
9 300 o
b} = 300
S 200 3
G @ 200
100 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformacion (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
Ingenieril verdadera

Probeta ensayada

£9.20-42-66
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Tabla 57. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 12 01

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1 12 01
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
36 215,2 349,51 517,73 29 | Taza y cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
'rgSOO ;g 600 0,123.316
£ 400 £ 614,3162
=z Z 400 727
3 300 S 300
g 200 g 200
2100 & 100
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacién (mm/mm) Deformacion (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada
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Tabla 58. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 12 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E8M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 112 02
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
37 209,4 343,14 505,17 38 | Taza'y cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
0,196309
500 600 928;
~ ~ 614,5694
c g 500 !
g 400 £ 602
> = 400
= 300 =
_ R 300
(] (]
E 200 2 200
[NN] 4N
100 100
0 0
0 0,2 0,4 0 0,1 0,2 0,3
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada
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Tabla 59. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 12 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1 12 03
Caracteristicas de JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Tasigchana Revisado por: Ing. F. Pena
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Nuimero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcenta | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | je de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
38 253,1 337,11 500,04 35,50 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
500 600
S N 0,19484
£ 400 £ %0 2837;
3 > 400 607,291
= 300 = 2191
S 8 300
5 200 2 200
D &
100 100
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deformacién (mm/mm)
e INGENIERIL

Deformaciéon (mm/mm)
VERDADERA

Probeta ensayada
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Tabla 60. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 12 04

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM E8/E&M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | MAaquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 1 12 04
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pena
Tasigchana
0. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Médulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | ede factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
39 187,3 299,94 462,44 37,50 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
500 600
400 < 500 0,193923
g £ 988;
>300 E 400 564,6422
> £ 300 864
N 200 Q
o T 200
2 100 2
w w100
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 01 0,2 0.3
Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada
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Tabla 61. Reporte de ensayo de traccion para la probeta P2 1 12 05

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA,
TRABAJO DE TITULACION-TRABAJO
EXPERIMENTAL
Tipo de estudio: | De Norma utilizada ASTM ES8/E8M
laboratorio
Material: TIPO Equipo utilizado Certificado
ASTM A572 | Maquina universal de | LNM-F-2016500064D
Gr 50 ensayos
Caracteristicas | Fecha de Velocidad de Codigo de probeta
del ensayo: ensayo aplicacion
16/11/2023 2 mm/min P2 112 05
Caracteristicas JINAN LIANGGONG TESTING Capacidad: 600 kN
de la Maquina: TECHNOLOGY WAW600B
Realizado por: J. Revisado por: Ing. F. Pefia
Tasigchana
O. Aldas Fecha: 03/01/2023
Resultado del ensayo
Niamero de Moédulo de | Esfuerzo | Esfuerzo | Porcentaj | Tipo de
muestra Elasticidad | de maximo | e de factura
(GPa) fluencia | (MPa) elongacié
(MPa) n (%)
40 250,4 352,52 517,76 39 | Tazay cono
Curva esfuerzo-deformacion
600 700
500 600
= = 0,176274
= 400 E 500 98;
E £ 400 615,5965
£ 300 = 175
S R 300
(] ()]
E 200 2 200
w w
100 100
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformaciéon (mm/mm) Deformaciéon (mm/mm)
o INGENIERIL VERDADERA

Probeta ensayada
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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 seccion UV de acero A572. Para ello se llevaron
a cabo en diversas zonas de cada muestra, incluyendo las dreas 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 comprension de como las
condiciones locales pueden influir en las propiedades de dureza del material. A

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

/s
/7

(v @
18 18 2t

000 © coo @

Figura 17. Ubicacion de los puntos de ensayos en la seccion UV.

dureza Brinell.

Para determinar la dureza Brinell se realiza mediante la ecuacion (22), la misma que
se aplica una carga especifica para todos los ensayos y la medicion de la penetracion
en el metal en cada uno de los puntos propuestos ilustrada en la Figura 17. En la Tabla
26, se detallan las caracteristicas 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 frio.
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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 TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO DE
INVESTIGACION
Tipo de ensayo | Dureza Brinell Norma ASTM E10
Material: Tipo Espesor Preparacion de superficie
ASTM AS572 10 mm Pulido con grata
Gr 50
Caracteristicas Fuerza Tiempo de Tiempo de procesamiento:
del ensayo: aplicada: carga
187,5 Kgf 10 segundos 2 minutos
Caracteristicas Metrotest Diametro de 2,5 mm
de la Maquina: STH-2000 indentador
Realizado por: 0. Aldas Revisado por: Ing. Francisco Pefia

J. Tasigchana

Fecha:

18/12/2023

Resultados del ensayo

Nuamero Carga Diametro Diametro real | Dureza Brinell
Marcado

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

Desviacion estandar 0,019506287
Coeficiente de variacion 0,01%
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Tabla 63. Ensayo de dureza Brinell en la parte interna de la seccion, después de realizar

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

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO DE
INVESTIGACION
Tipo de ensayo | Dureza Brinell Norma ASTM E10
Material: Tipo Espesor Preparacion de superficie
ASTM A572 10 mm Pulido con grata
Gr 50
Caracteristicas Fuerza Tiempo de carga Tiempo de procesamiento:
del ensayo: aplicada:
187,5 Kgf 10 segundos 2 minutos
Caracteristicas Metrotest Diametro de 2,5x
de la Maquina: STH-2000 indentador
Realizado por: 0. Aldas Revisado por: Ing. Francisco Pefa
J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023
Resultados del ensayo
Numero de Carga Diametro Diametro Dureza
Punto (interno) real 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
Desviacién estandar 14,2872784
Coeficiente de variacion 8,04%
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Tabla 64. Ensayo de dureza Brinell en la parte externa de la seccidon, después de

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

espesor.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO DE
INVESTIGACION
Tipo de ensayo | Dureza Brinell Norma ASTM E10
Material: Tipo Espesor Preparacion de superficie
ASTM AS572 10 mm Pulido con grata
Gr 50
Caracteristicas Fuerza Tiempo de Tiempo de procesamiento:
del ensayo: aplicada: carga
187,5 Kgf 10 segundos 2 minutos
Caracteristicas | Metrotest STH- | Diametro de 2,5x
de la Maquina: 2000 indentador
Realizado por: 0. Aldas Revisado Ing. Francisco Pena
por:
J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023
Resultados del ensayo
Numero de Carga Diametro Diametro Dureza Externa
punto (Externo) real
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 29 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
Desviacién estandar 8,15543135

Coeficiente de variacion 4,73%

A continuacion, 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 TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO DE
INVESTIGACION
Tipo de ensayo | Dureza Brinell Norma ASTM E10
Material: Tipo Espesor Preparacion de superficie
ASTM AS572 12 mm Pulido con grata

Gr 50

Caracteristicas Fuerza Tiempo de Tiempo de procesamiento:
del ensayo: aplicada: carga

187,5 10 segundos 2 minutos
Caracteristicas Metrotest Diametro de 2.5
de la Maquina: STH-2000 indentador
Realizado por: 0. Aldas Revisado por: Ing. Francisco Pefia

J. Tasigchana

Fecha:

18/12/2023

Resultados del ensayo

Numero de Carga Diametro Diametro Dureza Brinell
punto Marcado real
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
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14 187,5 2,82 1,128 167,289681
15 187,5 2,91 1,164 168,524094
Promedio 167
Desviacién estandar 0,01084611
Coeficiente de variacion 0,01%

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

mm de espesor.

& z;,‘i"gw UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
& %) % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y
"59 x_,./ °¢" MECANICA
TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO DE
INVESTIGACION
Tipo de ensayo | Dureza Brinell Norma ASTM E10
Material: Tipo Espesor preparacion de superficie
ASTM AS572 10 mm Pulido con grata
Gr 50
Caracteristicas Fuerza Tiempo de carga | Tiempo de procesamiento:
del ensayo: aplicada:
187,5 Kgf 10 segundos 2 minutos
Caracteristicas Metrotest Diametro de 2,5x
de la Maquina: STH-2000 indentador
Realizado por: 0. Aldas Revisado por: Ing. Francisco Pefia
J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023
Resultados del ensayo
Numero de Carga Diametro Diametro Dureza
punto (interno) real 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

Desviacion estandar 9,9292939

Coeficiente de variacion 5,80%

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

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
5 TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO
DE INVESTIGACION
Tipo de ensayo Dureza Norma ASTM E10
Brinell
Material: Tipo Espesor Preparacion de superficie
ASTM A572 10 mm Pulido con grata
Gr 50
Caracteristicas del Fuerza Tiempo de Tiempo de procesamiento:
ensayo: aplicada: carga
187,5 Kgf 10 segundos 2 minutos
Caracteristicas de Metrotest Diametro de 2,5x
la Maquina: STH-2000 indentador
Realizado por: 0. Aldas Revisado Ing. Francisco Pena
por:
J. Fecha: 18/12/2023
Tasigchana

Resultados del ensayo

Numero de Punto Carga Diametro Diametro real | Dureza Externa
(Externo)
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

109




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

Desviacion estandar 8,39595801
Coeficiente de variacion 4,88%

3.1.3 Determinacion de la modificacion de tamaiio de grano.

El analisis metalografico se realiz6 con el objetivo de determinar la modificacion del
tamafio de grano en el metal A572 y la distancia a la cual se encuentra afectada debido
al procesos de conformado en frio. La Tabla 70 y Tabla 71, se presenta micrografias a
la cual se pudo observar el cambio de microestructuras, ademas, se ha llevado a cabo
el célculo de diametro promedio, es importante destacar que carece de un significado

fisico, sin embargo, se realiza con el fin corroborar la modificacion microestructural.

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

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
1) FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
TRABAJO DE TITULACION -
TRABAJO DE INVESTIGACION

Tipo de ensayo | ENSAYO METALOGRAFICO

Material: Tipo Espesor Preparacion de
superficie
ASTM A572 Gr 50 10 mm Pulido mecanico
Caracteristicas del Temperatura Tipo de Tiempo de ataque
ensayo: ataque
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20°C Nital 2% 6 segundos
Centro de estudio y | Laboratorio de materiales Muestra Material virgen
analisis -FICM
Realizado por: 0. Aldas Revisado Ing. Francisco Pefia
por:
J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023

Resultados del ensayo

Fotografia de microestructura a 100X

Chart

Ferrita y perlita

o
=]

m
I

o

Field (%)

= W B
o m R

Perlta

Source Bitplane(s)

ferrita

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 metalografia para 12 mm de espesor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA

TRABAJO DE TITULACION -
TRABAJO DE INVESTIGACION

Tipo de ensayo

ENSAYO METALOGRAFICO

Material:

Tipo

Espesor

Preparacion de
superficie

ASTM A572 Gr 50

12 mm

Pulido mecanico
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Caracteristicas del Temperatura Tipo de Tiempo de ataque
ensayo: ataque
20°C Nital 2% 6 segundos
Centro de estudio y Laboratorio de Muestra Material virgen
analisis materiales -FICM
Realizado por: 0. Aldas Revisado Ing. Francisco Pefia
por:
J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023

Resultados del ensayo
Fotografia de microestructura a 20X

Ferrita y perlita

Petlita ferrits
Source Bitplanel(s)

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 evaluacion de resultados. A continuacidn, se presenta en la
Tabla 70 y 71, la determinacién de numero de grano ASTM y didmetro promedio de

granos para 10 y 12 mm de espesor.
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Tabla 70. Determinacion de tamafio de grano para 10 mm de espesor.

Seccion Tamaiio de grano Afectacion
Material Virgen B In(Np) No existe
" In(2) afectacion alguna
_ In(84.5) debido a que es un
~ In(2) material virgen
G=740=7

Area de grano promedio

= 0.007 mm?

Diametro promedio

D =+0.007 = 0.027mm

Curva 1 adyacente ALA1

= 27um
_ In(Na)
~ 1n(2)
_ In(50)
" In(2)
= 6.64
G=7

Area de grano promedio
A =-——=0.001 mm?

Diametro promedio

D =+0.001 = 0.035mm
= 35um

Se observd un
cambio de
microestructura y
un aumento de
diametro de
grano, la cual se
identific6 a una
distancia de
11mm.
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Curva 2 adyacente ALA 2

In(Ny)
~ @)
In(49)
~ @)
= 6.61

G=7

Area de grano promedio

A= — L 0001 mm?
T 7595 oo mm

Diametro promedio

D =+v0.001 = 0.036mm

La afectacion de la
microestructura es
evidente debido al
estiramiento  de
los granos y se
identific6 a wuna
distancia de
11mm.

= 36um
Curva 1 adyacente B In(Np) +1 El crecimiento de
INTERMEDIA In(2) los didmetros se
In(50.5) puede ver a simple
- In(2) +1 vista debido al
alargamiento y la
G=6.64=7 distancia de

Area de grano promedio

A= = 0.01 mm?

782.75

Diametro promedio

D =+0.001 = 0.036mm

afectacion es de
1Imm.

= 36um
Curva 2 adyacente B In(Np) La modificacion
INTERMEDIA ~ In(2) de la
In(54.5) microestructura es
- In(2) notoria debido al
estiramiento  de
G=676=7

Area de grano promedio

granos y se
determind a una
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— distancia de
— _ 2
A=gaars - 0T s,
Diametro promedio
D =+0.001 = 0.034mm
= 34um
Afectacion de B In(Ny,) 41 Existe la
microestructura en la curva. "~ In(2) modificacion
_ In(25) microestructural y
" In(2) ademas un
= 564=6 aumento de
) diametro
Area de grano promedio promedio y una
1 disminucion  de
A=—=0. 2 numero ASTM.
A 3875 0.002 mm
Diametro promedio
D =+v0.002 = 0.050mm
= 50um
Tabla 71. Determinacion de tamafio de grano para 12 mm de espesor
SECCION TAMANO DE GRANO AFECTACION
Material virgen de 12 mm B In(N4) 3 In(78) 1 No hay afectacion
"~ In(2) " 1In(2) porque el material
virgen que no esta
G=730=7

Area de grano promedio

sometido a
ningln proceso.
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_ 1
_ — 2
A—1209 0.008 mm

Diametro promedio

D =+/0.008 = 0.028mm

= 28um
Curva 1 adyacente _ In(Np) Se visualizd un
INTERMEDIA " 1n(2) cambio de
In(39.5) microestructura a
- In(2) 1 una distancia de
13 mm.
G=630=6

Area de grano promedio

N — _ 2
A= 61225 0.001 mm

Didmetro promedio

D =+0.001 = 0.040mm

= 40um
Curva 2 Adyacente _ In(Np) El cambio de
INTERMEDIA " In(2) microestructura
In(39.5) se identifico a una
- In(2) +1 distancia de 13.5
mm.
G=630=6

Area de grano promedio

A = 0.001 mm?

612.25

Didmetro promedio
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D =+0.001 = 0.040mm

= 40um
Curva 1 adyacente ALA1 In(Ny,) El estiramiento de
= +1 .
In(2) grano es evidente
B In(41.5) N a una distancia de
~ In(2) 13 mm.
G= 638=6

Area de grano promedio

A= ! = 0.001 2
=237 = 0001 mm

Didmetro promedio

D =+v0.001 = 0.039mm

= 39um
Curva 2 adyacente ALA2 _ In(Ny,) Se identificd un
" In(2) aumento de
In(42.5) tamafio de grano
- In(2) y estiramiento a
una distancia de
G=640=06 13.5 mm.

Area de grano promedio

A= = 0.001 mm?

658.75

Didmetro promedio
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D =+0.001 = 0.038mm

= 38um
Afectacion del tamafio de _ In(N,) Se pudo observar
grano en la  curva. ~ In(2) un cambio de
In(24.5) microestructura y
- In(2) ademas presenta
= 5.61=6 una reduccion de

Area de grano promedio

A= = 0.002 mm?

379.75

Diametro promedio

D =+0.002 = 0.051mm
= 51um

grano ASTM.

3.1.4 Analisis de resultados del ensayo de traccion

A continuacion, se muestra Graficas de la curva esfuerzo-deformacion ingenieril y

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

partes curvas, para 10 y 12 mm de espesor.
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o
N300
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>
% 200
w
100
0
-0,05 0 0,05 0,1

0,15 0,2 0,25 0,3

Deformacién mm/mm

0,35 0,4 0,45

Grafico 1. Comparacion de curvas de ingenieril y verdadera para la seccion plana del

ALA1 de 10 mm de espesor.
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Grafico 2. Comparacion de las curvas de ingenieril y verdadera para la seccion plana

del ALA2 para 10 mm de espesor.
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Grafico 3. Comparacion de las curva ingenieril y verdadera para seccidon plana

intermedia para 10 mm de espesor.
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Grafico 4. Comparacion de las curvas ingenieril y verdadera para la seccion de las

esquinas para 10 mm de espesor.
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Grafico 5. Comparacion de curvas ingenieril y verdaderas para la ALA 1 de 12 mm

de espesor.
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Grifico 6. Comparacion de las curvas de ingenieril y verdadera del ALA 2 para 12

mm de espesor.
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Grafico 7. Comparacion de curvas de ingenieril y verdaderas de la seccion intermedia

de 12 mm de espesor.
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Grafico 8.

Comparacion de curvas de ingenieril y verdaderas de las esquinas para 12

mm de espesor.

A continuacion, se realiza los graficos comparativos de la curva esfuerzo-deformacion

ingenieril y verdadera de la seccién UV.
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0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
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—AlA1l —AlA1 —ALA 2 —ALA 2

—— INTERMEDIA =——INTERMEDIA —— ESQUINA ESQUINA

Grafico 9. Comparacion de Graficas de la parte de perfil UV para 10 mm de espesor.
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Grafico 10. Graficas de comparacion de entre secciones UV para 12 mm de espesor.

Las graficas correspondientes a las secciones planas (ALAl, ALA2 e
INTERMEDIAS) para 10 y 12 mm de espesor, tienen las curvas esfuerzo-deformacion
caracteristica tipicas de los aceros. Sin embargo, para las Graficas esfuerzo-
deformacion asociadas a las ESQUINAS revelan caracteristicas singulares, se observa
un aumento de esfuerzo a la traccién y una disminucion de la ductilidad del acero
ASTM A572. El aumento de esfuerzo se debe a que el material almacena una parte del
esfuerzo aplicado y se le conoce como esfuerzos residuales la misma que tiene
presencia de una red de dislocaciones dentro de la estructura, esto conlleva a un

aumento de energia interna [53].

3.1.5Analisis de resultados de ensayo de dureza

Los resultados revelados por el ensayo de dureza, muestran la variabilidad a lo largo

de la seccion UV conformado en frio, la misma que en el Grafico 11 y Grafico 12
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corresponde para el espesor de 10 mm y el Grafico 13 y Grafico 14 para espesor de 12

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

240 Dureza en la parte interna
218 218

230
220
210
200
190
180 171169 169 170 169
170
160
150

Brinell HB

18
179 178 178 178 180 78

169 169 170 171171

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ubicacion de puntos en la seccion UV

Griéfico 11. Distribucion de dureza Brinell en la seccion UV en la parte interna para

10 mm de espesor.

Dureza en la parte externa
200 195
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190

180

Brinell HB

69
170 167167 167 167 167
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150

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ubicacion de puntos en la seccion UV

Grafico 12. Distribucion de dureza Brinell en la seccion UV en la parte externa para

10 mm espesor.
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Grafico 13. Distribucion de dureza Brinell en la seccion UV en la parte interna para

12 mm de espesor.
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Griéfico 14. Distribucion de dureza Brinell en la seccion UV en la parte externa para

12 mm de espesor.

A continuacidon, se analiza los resultados de variacidon de dureza Brinell

correspondiente a la seccion UV conformado en frio mostrada en la Figura 18.

En el Grafico 11 y 12, muestra una variacion importante de dureza de 169 a 218 HB
para la parte interna y de 167 a 195 HB para la parte externa de la seccion, la misma
que cercanos y en las mismas curvaturas de la seccion existe variacion importante.

Para la esquina correspondiente a la ALA 1, en el punto 5 al punto 9, tiene variacioén
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con respecto a la seccion plana adyacente. Y para la curvatura de la ALA 2 tiene

variacion de los puntos 13 al 17 con respecto a la seccion plana adyacente.

En el grafico 13 y 14, muestran la variacion de dureza de 166 a 201 HB para la parte
interna y de 167 a 195 HB para la parte externa de la seccion, la misma en los puntos
que existe variacion sonde 5a 9y de 12 a 17 correspondiente a la curvatura de la ALA

1 y ALA 2 respectivamente.

3.1.6 Analisis de resultados de tamafio de grano

Los resultados del ensayo de micrografia para evaluar el tamafio de grano ASTM tras
el proceso de conformado en frio, ayudé a determinar la distancia de afectacion de la
microestructura en comparacion al material virgen. En la Tabla 71 y Tabla 72, se
muestra las evidencias de la microestructura para afectacion de conformado en frio de
seccion UV para 10y 12 mm de espesor respectivamente, en donde se observa cambios
microestructurales como el principio del alargamiento de grano en direccion de la
seccion UV vy la distancia de afectacion de grano a partir de la curva final, fendmeno

correspondiente al endurecimiento por deformacion.

En el Grafico 15, se observa un aumento de promedio de longitud de grano en el inicio
de afectacion de microestructura con respecto al material virgen, ademas, se verifica
que en las esquinas tiene un mayor aumento de diametro promedio, con esto podemos

corroborar la modificacion de la microestructura

(=]
f=
o
oo
S~
Curva 2 Curval
Curva 2 Adyacent| Curval .
adyacente material
Curva |adyacente intermedi e adyacente vireen
ALA2 " intermedi  ALAL &
a
¥ 10mm 50 36 34 36 35 27
H12mm 51 38 40 40 39 28

Grifico 15. Afectacion de microestructura en relacion con el tamafio de grano.
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3.1.7 Analisis de resistencia del material en la parte interna y externa.

Debido a que existe una correlacion de entre dureza y esfuerzos del material, se plantea
predecir los esfuerzos de fluencia y esfuerzos de traccion a partir de la dureza Brinell

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

800
700

600

500

Esfuerzo (MPa)

400

300 Interna fluencia Interna tracciéon

200 Externa fluencia

externa traccion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Grifico 16. Resistencia del acero A572 en funcion de dureza Brinell para 10 mm de

€Spesor.
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Externa de fluencia Externa de traccién
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Grafico 17. Resistencia del acero A572 en funcion de dureza Brinell para 12 mm de

€Spesor.

En los Grafico 16 y 17, se muestra los esfuerzos de fluencia y esfuerzos de traccion
para 10 y 12 mm de espesor del perfil conformado en frio de la seccion UV a partir de

la dureza Brinell, debido al endurecimiento por deformacion, existe variacion entre la
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parte interna y externa, este fendmeno se refleja en picos de las graficas generadas por

tensiones residuales debido al proceso de conformado en frio.

3.2 Verificacion de Hipotesis

En la presente investigacion, observamos posibles afectaciones por el proceso de
conformado en frio en las partes planas y en las esquinas de la seccion UV, esto a partir
de los promedios de sus respectivas propiedades mecanicas, obtenidos de los ensayos

de traccion de curva esfuerzo-deformacion verdadera y dureza.

A través de un analisis comparativo, se busca validar el efecto debido al proceso de
conformado en frio de la seccion UV. Estas pruebas de hipdtesis tienen una confianza

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

3.2.1 Hipotesis de resistencia a la fluencia

e Planteamiento de hipdtesis nula

Ho=El esfuerzo de fluencia de las partes planas y esquinas de la seccion UV, no hay

una diferencia significativa debido al proceso de conformado en frio.

¢ Planteamiento de la hipotesis alternativa

Hi=El esfuerzo de fluencia de las partes planas y esquinas de la seccion UV, tiene una

diferencia significativa debido al proceso de conformado en frio.

Tabla 72. Prueba de hipdtesis 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
Estadistico t -30,61
P(T<=t) una cola 3,49E-07
Valor critico de t (una cola) 2,015
P(T<=t) dos colas 6,98E-07
Valor critico de t (dos colas) 2,57
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Gréfica de distribucién
T; df=5

0.4

0.3

0,2

Densidad

0.1

0,025 0,025
0.0
-2.571 0 2,571

e Decision: Se rechaza la hipotesis nula a favor de la hipotesis alternativa.

Tabla 73. Prueba de hipotesis 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
Estadistico t -37,28
P(T<=t) una cola 0,00
Valor critico de t (una cola) 1,77
P(T<=t) dos colas 0,00
Valor critico de t (dos colas) 2,26
Gréfica de distribucién
T; df=13
04
0.3
:E 0.2
o
0,1
0,025 0,025
& -2,160 0 2,160
X

e Decision: Se rechaza la hipdtesis nula a favor de la hipdtesis alternativa.
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3.2.2 Hipotesis de resistencia a la traccion

e Planteamiento de hipdtesis nula

Ho=EI esfuerzo a la traccion de las partes planas y esquinas de la seccion UV, no hay

diferencia debido al proceso de conformado en frio.

e Planteamiento de la hipotesis alternativa

Hi=El esfuerzo a la traccion de las partes planas y esquinas de la seccion UV, tiene

una diferencia debido al proceso de conformado en frio.

Tabla 74. Prueba de hipdtesis del esfuerzo a la traccion 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
Estadistico t 1,035
P(T<=t) una cola 0,157
Valor critico de t (una cola) 1,73
P(T<=t) dos colas 0,31
Valor critico de t (dos colas) 2,1

Gréfica de distribucién
T; df=18

0.4

0.3

0.2

Densidad

0.1

0.0
-2.101 0 2,101

e Decision: Se acepta la hipdtesis nula debido a que se encuentra en el rango de

aceptacion.
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Tabla 75. Prueba de hipdtesis de esfuerzo a la traccion 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
Estadistico t -4,49
P(T<=t) una cola 0,00013
Valor critico de t (una cola) 1,73
P(T<=t) dos colas 0,00027
Valor critico de t (dos colas) 2,1

0.4

0.3

0,2

Densidad

01

0.0
-2,101

Grafica de distribucién

2,101

e Decision: Se rechaza la hipdtesis nula a favor de la hipdtesis alternativa.

3.2.3 Hipotesis de afectacion por conformado en frio de 10 y 12 mm de espesor.

e Planteamiento de hipdtesis nula

Ho=La afectacion por el proceso de conformado en frio para espesor de 10 mm seran

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

e Planteamiento de la hipotesis alternativa



Hi=La afectacion por el proceso de conformado en frio seran mayor que de 10 mm de

espesor con respecto a 12 mm de espesor.

Tabla 76. Analisis de hipdtesis para esfuerzo de fluencia de 10 y 12 mm de espesor.

10mm 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
Estadistico t 5,06
P(T<=t) una cola 0,00073
Valor critico de t (una cola) 1,89
P(T<=t) dos colas 0,00146
Valor critico de t (dos colas) 2,36

Gréfica de distribucién
T, df=7

Densidad

1.895

0
X

e Decision: Se rechaza la hipotesis nula a favor de la hipotesis alternativa.

Tabla 77. Analisis de hipotesis para esfuerzo a la traccion de 10 y 12 mm de espesor.

10mm 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
Estadistico t 4,107
P(T<=t) una cola 0,00315
Valor critico de t (una cola) 1,94
P(T<=t) dos colas 0,0063
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Valor critico de t (dos colas) 2,45

Gréfica de distribucién
T: df=6
0.4

03

0,2

Densidad

0.1

go=——"""—

0 1,943

e Decision: Se rechaza la hipdtesis nula a favor de la hipotesis alternativa.

3.2.4 Hipotesis de afectacion de dureza

e Planteamiento de hipotesis nula

Ho=La afectacion de la dureza Brinell seran significativamente igual en la parte interna

y en la parte externa

e Planteamiento de la hipotesis alternativa

Ho=La afectacion de la dureza Brinell seran significativamente diferentes en la parte

interna y en la parte externa.
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Tabla 78. Andlisis de hipotesis para afectacion de dureza interna y externa de la

seccion 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

Estadistico t 1,731
P(T<=t) una cola 0,047
Valor critico de t (una cola) 1,694
P(T<=t) dos colas 0,093
Valor critico de t (dos colas) 2,037

Gréfica de distribucion
T; df=32

Densidad

-2.037 0 2,037

e Decision: Se acepta la hipdtesis nula debido a que se encuentra en los rangos
de aceptacion.

Tabla 79. Anélisis de hipdtesis para afectacion de dureza interna y externa de la

seccion 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
Estadistico t -0,31
P(T<=t) una cola 0,38
Valor critico de t (una cola) 1,68
P(T<=t) dos colas 0,76
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Valor critico de t (dos colas)

0.4

0,3

0.2

Densidad

0.1

0,025
0.0

-2,023

2,02

Gréfica de distribucién

T; df=39

0,025

0 2,023

e Decision: Se acepta la hipotesis nula debido a que se encuentra en los rangos

de aceptacion.

3.2.5 Hipotesis de afectacion de modulo de elasticidad

e Planteamiento de hipdtesis nula

Ho=La afectacion de mddulo de elasticidad serdn significativamente igual para las

partes planas y curvas.

e Planteamiento de la hipotesis alternativa

Hi= La afectacion de modulo de elasticidad seran significativamente diferentes para

las partes planas y curvas.

Tabla 80. Analisis de hipdtesis para modulo de elasticidad de 10 mm de

€Spesor.

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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Estadistico t 0,505619714

P(T<=t) una cola 0,309808228
Valor critico de t (una cola) 1,739606726
P(T<=t) dos colas 0,619616456
Valor critico de t (dos colas) 2,109815578

Gréfica de distribucién
T; df=17

Densidad

ST (i} 2.110

e Decision: Se acepta la hipotesis nula debido a que se encuentre dentro de los
rangos de aceptacion.

Tabla 81. Andlisis de hipotesis para médulo 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
Estadistico t 2,090014839
P(T<=t) una cola 0,045449073
Valor critico de t (una cola) 2,015048373
P(T<=t) dos colas 0,090898147
Valor critico de t (dos colas) 2,570581836
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Gréfica de distribucién
T; df=5
0.4

0.3

0.2

Densidad

0.025
0,0
-2,571 0 2,571
X

e Decision: Acepta la hipotesis nula debido a que se encuentra dentro de los

rangos de aceptacion.

Tabla 82. Andlisis de la hipotesis para médulo 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
Estadistico t -0,46
P(T<=t) una cola 0,32
Valor critico de t (una cola) 1,70
P(T<=t) dos colas 0,65
Valor critico de t (dos colas) 2,04

Griéfica de distribucién
T; df=30

0.4

0.3

0.2

Densidad

0.1

0.025

0.0
-2.037 2,037

0
X

e Decision: Se acepta ha hipdtesis nula debido a que se encuentra dentro de los

rangos de aceptacion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La obtencion y ejecucion de ensayos de traccion han revelado un aumento de
las propiedades mecanicas, comparando entre partes planas y esquinas,
afectadas por el proceso de conformado en frio. Los resultados se respaldan
con las pruebas de hipotesis, 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 traccion, entre la comparacion 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 traccion, con respecto al modelo de 12 mm de espesor. Sin embargo, para
el modulo de elasticidad comparte una similitud debido a que no tiene variacion
significativa entre las secciones planas y curvas.

El ensayo de dureza proporciona una vision integral, de como aumenta el
endurecimiento en las esquinas de la seccion UV, los resultados de dureza
Brinell revelan variacion entre la parte interna y externa de los dos espesores.
A pesar del incremento en los resultados, es importante sefialar que los 2
espesores comparten una similitud de afectacion de dureza.

En paralelo se realiza un ensayo de tamano de grano, donde se identifico la
distancia de afectacion 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 disminucion de grano ASTM y un aumento de
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diametro promedio por grano de hasta 1.8 veces en las esquinas y 1.4 veces en
el principio de afectacion con respecto al material virgen.

Mediante las ecuaciones de correlacion de dureza Brinell, se logré determinar
los esfuerzos residuales, en donde se reveld un aumento de distribucion no
uniforme de resistencia a la fluencia y de traccion en las partes curvas, en
comparacion a las partes planas de la seccion UV.

Existe claramente una correlacion entre la geometria del perfil, las propiedades
microestructurales y las propiedades mecanicas del acero ASTM A572 grado
50, la cual tiene diferenciaciones en el comportamiento y rendimiento

mecanico del material.

4.2. Recomendaciones

Dado que las propiedades mecanicas del acero ASTM A572 para 10 y 12 mm
de espesor tiene una variacion, se recomienda realizar investigaciones para
comprender a fondo los factores de la diferencia, como condiciones de proceso
de fabricacion y microestructura del acero.

Al analizar la distribucion de la dureza a lo largo de seccion UV conformado
en frio, se recomienda enfocarse en patrones para reconocer una aproximacion
de la afectacion debido al proceso de conformado en frio, sin embargo, no se
recomienda utilizar ecuaciones de equivalencia para esfuerzo de fluencia y
esfuerzo de traccion 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 representacion de la curva esfuerzo-deformacion

verdadera, debido a que actualmente la curva se encuentra limitada hasta el
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punto de estriccion. Esto no ofrece una vision completa del comportamiento
real del acero.

Para el analisis de concentracion de esfuerzos mas detallado, se recomienda
realizar un estudio por elementos finitos con los datos recopilados de la
presente investigacion. La implementacion de este método facilitara un
enfoque completo y preciso, bajo condiciones especificas de cargas en el
disefio estructural avanzado.

Se recomienda realizar ensayos de torsion mediante métodos numéricos para
evaluar la resistencia del perfil Tipo UV, sometiendo a cargas ciclicas, con esto
se podria 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.

7 NOVACERO
13-12-2023
Producte: 3900000095 FLEJE PLANCHA SIST. METALICOS CONFIG 1 Lote: DO0B14 1556
Clienta: Oscar Damian Aldas Castro Pedido: 2000249573
Factura: 006003000021602
Conforme a:

NORMA INTERNA NOVACERO
NORMA TECNICA NACIONAL NTE- INEN 115: TOLERANCIA PARA PLANCHAS ¥ PLANCHONES DE ACERO AL

CARBONO LAMINADAS EN CALIENTE Y/O FRIO

El praducto comerclalizado:
FLEJES,PLANCHAS ALISADAS

Cumple con los sigulentes requenimientos:

CARACTERISTICAS 1
Elemento UN MIN MAX
Longitud i L L+25
Anche i A2 A2
Tarskon mim - 1
Cuadratura mm - 2
Rectitud L=2000 mm il - 1
Rectitud 2000<L<8000 mm i - {1im) -1
Rectitud L=6000 mm i - 5
CARACTERISTICAS 2
Propiedad Grado UN MIN MAX
Resislencia a la raccion 50 Mpa 450 -
Lirnite: de fluancia 50 Mpa 345 -
Alargamiento en 50 mm % 50 % 21 -
Alargamiento en 200 mm % 50 % 18 -
,-". - : ]
e ; s
Tl o

Pablo Castafieda Proafio
Dpto.Calidad
Movacero Planta Quito
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Anexo 3. Modelo de perfil UV conformado en frio
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Anexo 5. Distribucion de probetas en la seccion UV.

Max,
Wi, wl:,%'"“ﬂkgy

loh
"‘mdua,,-,,,,ﬁ”}"w
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Anexo 7. Reporte de ensayos de traccion para ALA1 del acero ASTM A572 de 10

mm de espesor.

LenMav

LABORATORIO
ENSAYD DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Deneminacion: RG 18 - 1
[uill ]|
SOLICITADD POR:_ [Firnuny Tsslgehana - Oscar Aldis
[MODELD DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADCS EN FRED DE
PROVECTO DE TESIS. -1 TRANSYERSAL UY DE ACERD ASTE PARA ESPESORES DE 1) mu

¥ | 2mm.®
DRECCION: UTA - FAC. [MG, CIVIL ¥ MECANICA CARRERA DE ING MECANICA

@ DE MATERIAL: [PROBETA NORMALIZADA
MATERIAL: ACERQ AST2

|

NORMA UTILIZAIA; [ASTM ER

FECHA DE ENSAYD: [16-nuv-23

EQULFC UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSA YOS - WAWGIR
MAHRCA: JINAN LIANGOMNG TESTING TECHNOLONGY CO. L1D
SERIE: 7136

CERTIFICADO: LNM-F-2016500004D________ COD IDENT: 03]

NUMERC DE LA MUESTRA 1 2 3 4 5
DESIGNACION DEL MATERIAL P2-A1-10401 | PRAt-10-02 | P2-A1-10-03 | P2-A1-1008 | P2AT-10-08
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 10,02 1,00 10,02 1,01 1,0

CHURA [ 12,81 12,86 13,09 12,78 13
LONGITUD [NICTAL [nam] 30 50 50 50 11
|sm:cmn TRANSVERSAL [mm’] 12836 128,73 131,16 127.93 13026
(MODULO DE ELASTICIDAD [GPn] | 1522502 | 1,588, 5402 | 1,770,E+02 | 1.565,E02 | 1429, E+02
CARGA DE FLUENCLA [KN] 46,04 46,44 47,54 46,16 45,16
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] I5EA0 160,76 362,45 360,83 B 69
CARGA MAXIMA |KN| 65,00 6828 67,82 68,02 (7,68
ESFUERZO MAXIMO [MPs] 520,78 5042 SI707 531,71 519,58
PORCENTAJE DE ELONGACTON [%] 3750 36,50 4,50 36,50 36,10
TIMD DE FRACTURA TAL TG T.C TC T
r)aamv.q.rmnss T.C=TAZAY CEI'«ID L.EHM@

Aprotade por:

g Anibal mma. M.Se.
PNTE DEL KABORATORIO
NSAYO DE MATERIALES

nanis con &l sell de b Empresa £l bociera no sn egnasbiban i s iptoducdn

s 1

@ Calle Roma N° 7 y Padua, Cdla. Politécnica @ '20 mw
2 [vinan54{@yahoo a5 - =
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Anexo 8. Reporte de ensayo de traccion de ALA2 del acero ASTM A572 de 10 mm

de espesor.
LenMav
LABORATORIO
ENSAYD DE MATERIALES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODETRACCION [Deneminacion: RG 16 - 1

N® 02

SOLICITADD POR: _ [limmy Tasipehana - Dscar Alidia
z A DE ; ] RMADOS E I
P ROYECTO DE mms} ML T MATERIAL PARA PERFILES CONFO EM FRID 0

SECCION TRANSYERSAL UV DE ACERD A572 PARA ESPESORES DE 10 mm
Y 12 "
DIRECCTON: LT A - FAL. ING. CIVIL ¥ MECAMICA CARRERA [NE NG MECANICA

PFROBET A MORMALIZADA
ACERCH AST2

FO UTILIZALC: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSA YOS - WAWGIOR
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOL.OGY CO. . LTD
SERIE: 7136 CERTIFICADD: LNM-F-20165000640 COD IMENT: M2
NUMERD DE LA MUESTRA [ 7 i ) 10
|DESIGNACTION DEL MATERIAL PRAZA0-01 | PRARA0-02 | PR-AZ-0-00 | PRAR-HHM | F2-A2-1000%
CARACTERISTICA FROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 1o 10 10,01 I i
ANCHURA [mim| 12,74 127 12,54 1298 12,54
LONGITUD INICTAL mm] S0 S0 S0 50 5l
1slzc'cluru TRANSVERSAL [mu’| 12740 127,30 128,53 129,80 12640
[MODULD DE ELASTICIDAD [GPa) | 14835002 | 2677, E+02 | 1,655 E+02 | 3409402 | 1,841, E+02
CARGA DE FLUENCIA [kN] 45 90 45,44 46,88 4598 4,21
|ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 00,28 356,05 364,74 54 37025
CARGA MAXINLA [KN) 49,24 8,21 69,32 58,10 GOED
ESFUERZO MAXIMO [MFPa] 543,49 535,74 539,34 52435 552 37
PFORCENTAJE DE ELONGACTON [U)| 317,50 15,50 37,000 36,00 36,50
TIFO DE FRACTURA T.LC TC TC . TC

ACIONES:  T.C= TAZAY COND Vi

ol LIBTANTORID

Aprobadao por:
r
,r’f Ind. Anibal Vifén B. M.Se,
- EMTE DEL LABORATORIO
MNSAYD DE MATERIALES
Ducumnals bk GicHTamis con o) selo de in Emprsa E] lbortosn ne ss ssapormaldies pod 1§ seprodscm
powaard = ¥ T 1”
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Anexo 9. Reporte de ensayo de traccion de CURVAS del acero ASTM A572 de 10

mm de espesor.

LenMav

LABORATORIOD
ENSAYD DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |penominacién: RG 18- 1
N* 03

ADD POR:__ [Jimmy Tasigehans - Cscar Aklis

*MODELD DE MATERIAL FPARA PERFILES CONPORMADOS EN FRID DR
PROVECTO DE TESIS SECCHIMN TRANSVERSAL UV DE ACERD A572 PARA ESPESORES DE 10 mm
¥ 12"
[DIRECCION:  |UTA - FAC. INIG. CIVIL Y MECANICA CARRERA DE (NG ICA
PO DE MATERIAL: [PROBETA NORMALIZADA
[MATERIAL: [ACERD AST2

MO A UTILIZADA: [ASTM ER
FECHA DE ENSAYCE: [16-n0v-23

IR0 UTILIEADO: MACUIMA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WA WRIDE
Ad JINAN LIAMGOMNG TESTING TECHNOLOGY 0., LTD

ERIE: 7136 CERTIFICADD: LMM-F-201 65000640 COD IDENT: M2
NUMERD DE LA MUESTRA 11 12 13 14 15
DESIGNACION DEL MATERIAL PRAC-10:01 | FRACI0-02 | PRAC-10-00 | PRIC-10-04 | F2oIC-10-05

ARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [nam) 057 0RO 2,85 0,88 10,01
ANCHURA [mm| 13,18 12,86 12,72 12,76 12,67
LAONGTTUDR INFCLAL [ram] ia 50 an Al a0
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 130,09 127,19 125,20 126,27 126,83
MODULD DE ELASTICIDAD [GPa] | 1L.75LE=02 | 1LBI&EHI2 [ 1,519,540 [ 2,036.5+02 | 1,636,502
CARGA DE FLUENCIA [kN] G40 63,30 67,26 5,30 5,04
ESFURRZO I FLUENCIA [MPa] 510,43 513,42 536,83 36,37 12,83
CARGA MAXIMA [kN] 78,58 7,10 T8, T4 TR
ESFUERZO MAXIMO [VPa] 012,52 6,20 62,55 614,89 604,60
PORCENTAJE DE ELONGACION [%]] 2400 2300 26,50 4,00 25,18
TIPD DE FRACTURA T.C T.C T.C T.C fC
OBSERVACIONES: T.C = TAZAY COND

Aprobado por:
(
\ _G
Dhacisrminin véiebo (nesemenia can sl zabo e s U repees D koo oo es ms R T—————
peateiad & bakal gy b SocurTeetis 1M

@ calle Roma N° 7 y Padua, Cdla. Politéenica '-@Lﬂsmm @w
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Anexo 10. Reporte de ensayo de traccion de INTERMEDIAS del ASTM 572 de 10

mm de espesor.

LENnMavV

LABORATORIO
ENSAYD DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODETRACCION |Denominacién: RG 18- 1
LR

SOLICITADDY FOR:  [Jimmy Tasipchana « Oscar Aldds

PROVECTO TES "MODELD BE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADOS EN FRIO DE
o Is"m‘ﬂlljhi TRAMSVERSAL LIV DE ACERD AS72 PARA ESFESORES DE 10 mm

Y 1Zmm.”

|DIRECCIN: U A, - FAL, (MO, CIVIL ¥ MECANICA CARRERA D NG MECANKC A

I

TIFD DE MATERIAL: [PRODETA NORMALLZALA
ACERQ AST2

MORMA UTILIZADA: [ASTM E
FECHA DE ENSAYO: [|17-nov-23

! — s
EQUIFD UTILIZADO: MAQUINA UNIYERSAL DE ENSAYOS - WAWRINE
MARCA: JINAN LIANGOSG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADY: [ NM-F-X 165000640 COD IDENT: b2
Iu'fmr:nu DE LA MUESTRA 16 17 1§ |9 20
|DESIGNACION DEL MATERIAL P01 | P20 | PZH10-03 | P20 | P25
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
|ESPESOR [mm] n 10 10 10 0
ANCHUHA [ram] 12,69 12,81 12,78 1.6 1234
|LONGITUR INICIAL jmm] 50 50 50 50 £
|HEC‘E‘IDN TRANSVERSAL [mm'] | 26,90 128,10 127,80 126,00 12940
[MODULO DE ELASTICIDAD [GP] | 23035002 | 1a9a 02 | 17260002 | 1,807 6002 | 1,634, B0
CARGA DE FLUENCIA kN 6,02 47,06 47,00 44,340 47,50
|ESFUERZO DE FLUENCLA [MPa] 362,65 367,37 167,746 6T 46 367,08
CARGA MAXIMA [kN] 68,42 68,00 68,18 6R,32 £9,7%
|ESFUERZD MAXIMI [MPal 539,16 537,86 515,05 542,22 530,26
[PORCENT AJE DE ELONGACION [%]| 39,00 36,00 36,00 35,0 37.00
TIFO DE FRACTURA e TC T.C TG T.C
OBSERVACIONES:  T.C = TAZA ¥ CONO

Aprobado per:

SAYO DE MATERIALES

Decirmanma wikdn dercarmeiie oon ol seiio de ta Emprea. Ei laba O EA MeaparEhitra por b ceprodiocin

parcdal o iolal e dale SaLiED i

Q@ Calle Roma N° 7y Padua, Cdla. Politécnica (1){03) 2 924420 - (<) 0987260955
(=0 jvinan54@yahoo.es - Riobamba - Ecuador
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Anexo 11. Reporte de ensayo de traccion de CURVAS de ASTM A572 de 12 mm de

CSpesor.

LenMav

LABORATORIO
ENSAYD DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacitn: RS 18 - 1
R
Wmmi: ity T - Discar Aldiss
—— nmﬁmmmmmrmmmcmmmmmDm
B YECTORE ECCHIN TRANSVERSAL UV DE ACERD ASTI PARA ESPESORES DE 10 mm
¥ 12 * =
[FIRECCION: T4 -FAC IHG CIVIL T MECANICAC T A
SLa L
DE MATERIAL: ANORMALIZADA 2 =
TERIAL: ACERD AST2 E

|ESPESOR [mm] ner | w2 1204 1206 1200
[ANCHIRA [mm] Bz | B i291 |:;§: 1312
LONGITUD INICIAL [mm| 50 50 50 50
[SECCION TRANSVERSAL [mm'] 15705 | .1s7a0 | s | assas | asver
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 221064412 | 1 438 B+ | 1 480 B+02 | 1 633 E+02| 1 588 Eoz
(CARGA DE FLUENCEA [l 7B 75,68 bl T | e
[ESFUERED DE FLUENCIA [MPa] | '-3'“.5; 48142 | amam3 qmasy | a2
A MAXIMA [KN] Ca1em o Wi | szsa | s218
hsruum MAXIMO [MPa] 58569 | SBIE4 59253 | smedl | sesO
[PORCENTAJE DE ELONGACION 1| 26.50 200 25,00 3650 2550
TIPD DE FRACTURA TL L T.C T.C T.C

Innmv.u:lm:m: T.C = TAZAY CONO

Aprobage por:

ENE
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Anexo 12. Reporte de ensayo de traccion INTERMEDIA del ASTM A572 de 12 mm

de espesor.

LenMav

LABORATORIO
ENSAYD DE MATERLALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION [Denominacion: RG 18 - 1
N4

[SOLICTTADD POR: _[Jimavy Tasgehasa - Uscar Aldas
 D——— "MODELD DE MATERIAL FARA PERFILES CONFORMADDS EN FRID DE
"mlsmmu TRANSVERSAL UV DE ACERD A372 PARA ESPESORES DE 1) mm

¥ | e ”
MRECCION: LUTA - FAC PG, CTVIL Y MECANE AERA DN TG MECANIC
PO DE MATERIAL: [PROBETA NORMALIZADA J
MATERIAL: [ACERD As72 T

SORMA UTILIZADA: |ASTM E3
FECHA DE ENSAYD: | 10-dc-25

EOUIPD UTILEEADME: MAQ umusum%m-ﬁﬁm
MARCA: JTNAN LIANGDNG TESTING TECHROLOGY OO, LTTH

SERIE: 7156 CERTIFICADO: LNM-F 30145000540 ot
[NOMERO DE LA MUESTRA 16 | 97 18 | 19 | 20
[pEsiGRACION pEL MaTERIAL | Paviaon | peizee | priem | Prsizes | paiizes
|cARaCTERISTICA N ﬁ!ﬂ. PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 121 1215 1219 122 | 1218
ANCHITRA [mm] 240 | mnm 1208 1205 | 1284
LONGITUD INICIAL [m| ) 50 50 w0 50
[SECCI0K TRANSVERSAL jmn’] 15004 | 1ss5as | e | 1sem | ise1s
[MobuLo pE ELASTICIDAD [GPa) |2 152 Br02 | 2 004 Bvoz | 2 530 B+ | 1 873 E+02 | 2 504 £z
CARGA DE FLUENCIA [kN] 1 sam 5324 5534 4i62 3504
ESFUERED DE FLUENCIA [MPa] | 14851 34314 3TN 799 04 14282
CARGA MAXIMA [kN| e 38 w12 | maz | s
| ESFUERZD MAXTMOD [MPs) 51773 50517 50004 a4 | L1
[FORCENTAJE DE ELORGACTON (%] 2900 g0 35.50 3PS50 3900
TIPD DE FRACTURA TC e T 1< T
DBSERVACIONES:  T.C = TAZA Y COND EnhMay/

Aprobad par

Dl srme—fin wikeks fwcwr b oon o il d l E

Q cail: Roma
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Anexo 13. Reporte ensayo de traccion de ALA1 de ASTM A572 de 12 mm de

CSpesor.

LenMav

LABORATORIO

ENSAYD DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYOD DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N0l
SOLICITADD POR: Tas - Crscar Aldas

*MODELD DE MATERLAL PARA PERFILES CONFORMADOS EN FRIO DE
SECCHON TRAMSVERSAL UV DE ACERD A572 PARA ESPESORES DE 10 mm
¥ | 2mm ” "

LT - FAL. ING CIVIL ¥ MECANICA CARRERA IE ENUG MECARIC A

YECTO DE

[¥OMERO DE LA MUESTRA 1 2 3 4B s
[DESIGRACION DEL MATERIAL | Pa1-1201 | Paa1zce | poarizsn [ paartzae | paarizos
[caracTERisTIcA | roseTa | PRoseTa | proseT FROSETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 121 1207 12.00 g | i208
ANCHIRA [mm] B | ne 13 08 ::1.5""T 1336
LONGITUD INICTAL |mmm] 50 50 50 g 50
i;f_'fl'ﬂﬂ TRANMEVERSAL [-..‘] 15863 155.94 15735 155 B8 I51.3%
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 1 886.E+02| 2023 E+02| 2201 E+02 | 1.848 E+02 | 1.757 E+02
CARGA DE FLUENCIA [kN] siEs | s1ls s09 | 5338 | szed
ESPUERZO DE FLUENCIA (P | 12705 | s | smas | asws | w0
CARGA MAXIMA [kN] T RET: =i | na | moe

| ESFUERZD MAXIMO [MPa] 485.28 478.50 ATTTR | asEel 470 48
[PORCENTAJE DE ELONGACION [%]| 3650 3000 3000 3100 3950
TIPO DE FRACTURA TC T TC TC TC

Ionmmlmm T.C = TAZA ¥ COND

Chiprorrids s (Fe @ oaddp JOF @ e 0 8

Q cate Roma NF 73
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Anexo 14. Reporte de ensayo de traccion de ALA2 de ASTM A572 de 12 mm de

CSpesor.

LenMav

LABORATORIO
ENSAYD OE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DETRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N® 02
Ji ¥ - Orscar Aldas

“MODELD DE MATERIAL PARA PERFILES COMFORMADOS BN FRIO DE
SECCION TRANSVERSAL LIV DE ACERD A372 PARA ESPESORES DE 10 mm
Y 1 Zavwn, e~

UTA - FAC. THG. mvmﬁgmwﬁm@ﬁt
! [PROBETA NORMALIFADA i E-‘

i
—

ESOR [mm] 1 1216 1’ 12,12 u& 12.06
NCHURA [me] 12e0 | 12 13,09 e | s
[LONGITUD INICIAL jmm] 40 30 40 o %0
[SECCION TRANSVERSAL fmm’] 15686 | 15849 | isees | asvez | s
[MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 1824 Br02| 2 150 Be02 | 1 741 Er0z ] 1 805 Bv02 | 1920 v
[CARGA DE PLUENCLA i8] S4.24 55,74 s182 53,34 5536
[esvuenzo pe rLueNCia e | 35 | sseos | e | ez | sia
Enm. MAXIMA [kN] 7970 5026 75,54 ™Iz 7852
[EsFUERZO MAXIMO [MPa] o808 | o642 | 47614 | so2el | so104
|PORCENTAJE DE ELONGACION %)) 3700 | 3700 | 3850 3500 | 3t
TIPO DE FRACTURA Te . L T T.C

rnsmucm:& T.C = TAZA Y CONO

Aprobads por
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