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RESUMEN

El presente trabajo detalla el estudio y experimentacion de las varillas de acero
corrugas fabricadas por la empresa Gerdau Aza, para la verificacion de las
propiedades del material como son la ductilidad, resistencia, dureza, tenacidad, etc.,
con el respaldo de las normas ASTM, AWS e INEN.

En el primer capitulo, se realiza una descripcion de las caracteristicas del acero, los
tipos de acero, las propiedades, el proceso de fabricaciéon y la composicion quimica

del material.

En el segundo capitulo, se detalla la teoria de los ensayos que se realizaron como
son el de Traccién, Doblado en frio, Dureza Rocwell B, Fatiga, Corte, Soldadura,
Impacto, Metalografico, y de Composicion Quimica, sus procedimientos, equipos y

materiales.

En el tercer capitulo, se desarrolla los resultados de cada ensayo y el analisis de los

mismos aplicando los rangos de valores que permiten las normas en cada ensayo.

Como consecuencia del desarrollo del presente estudio se pude llegar a obtener
mejoras considerables y muy cercanas a los valores de la bibliografia con respecto al
a las varillas de acero corrugado, para que sea utilizado de forma confiable, en los

disefios y aplicaciones de la construccion.
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PRESENTACION

El acero es un material que esta presente en nuestro diario vivir. Con sélo dar una
mirada a nuestro alrededor, podemos darnos cuenta de la importancia del acero en
nuestra vida. Muchos de los implementos que utilizamos estan fabricados de acero,
en especial los centros urbanos requieren acero en su estructura.
Asi, el acero es el metal mas utilizado en el mundo, por sus resistencia mecanica, su

capacidad de ser trabajado y disponibilidad.

Para controlar la calidad de un producto se realizan inspecciones o pruebas de
muestreo, para verificar que las caracteristicas del producto sean 6ptimas y puedan

cumplir con especificaciones y normativas.

La empresa UNIFER S.A. requiere verificar que las varillas de acero importado de la
empresa chilena GERDAU AZA S.A., cumpla con las normativas nacionales e
internacionales, caso contrario mejorar la calidad del producto.

Se pretende investigar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las barras
de acero corrugado mediante el estudio experimental, aplicados en todos los

diametros que comercializa actualmente en el Ecuador.

Para comprobar la calidad del acero de refuerzo los ensayos seran realizados de
acuerdo a las especificaciones que determinan las normas, se tomaran en cuenta el
numero de probetas, equipos, velocidades requeridas, esfuerzos, entre otros, que
contribuiran con su 6ptima ejecucion para que los resultados obtenidos sean lo mas
cercanos a la realidad. Cuyo objetivo final es que este acero de refuerzo sea utilizado

con seguridad, confianza, en los diferentes disefios y aplicaciones de la construccion.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION

En toda actividad productiva, el control de calidad es un factor relevante para obtener
un producto aprobado. En el caso particular de la construccién de estructuras de
hormigdn armado, los materiales que se emplean actualmente no difieren mucho de
aquellos que comenzaron a utilizarse hace algunas décadas y como es de
conocimiento general, el acero tiene una posicion relevante; combina la resistencia
mecanica, su capacidad de ser trabajado, disponibilidad, costo y es por ello su gran

importancia para la poblacién, industria y comercio.

En el presente proyecto se desarrolla un estudio de las propiedades fisicas, quimicas
y mecanicas, que posee el acero Gerdau AZA, tomando como referencia la
bibliografia de varios autores, las normas ASTM, AWS e INEN vigentes en nuestro
pais, para asi recomendar su utilizacidén de manera confiable y segura para el campo

de la construccién.

Para comprobar la calidad del acero de refuerzo los ensayos que se ha utilizado
seran realizados de acuerdo a las especificaciones que determinan las normas, se
tomaran en cuenta el numero de probetas, equipos, velocidades requeridas,
esfuerzos, entre otros, que contribuirdn con la 6ptima ejecucién del ensayo para que
los resultados sean lo mas cercanos a la realidad y que cumplan la normativa, para
que el acero de refuerzo sea utilizado de forma confiable, en los disefios vy

aplicaciones de la construccion.



1.2 HISTORIA DEL ACERO’

Aunqgue no se tiene datos precisos de la fecha en la que se descubrid la técnica de
fundir material de hierro para producir un metal susceptible de ser utilizado, los
primeros utensilios de este metal descubierto por los arquedlogos en Egipto datan
del afio 3000 a. C.

Algunos de los primeros aceros proviene del Este de Africa, fechados cerca de 1400
a. C.

En la China antigua bajo la dinastia Han, entre el afio 202 a. C y el aio 220 d. C., se
cre6 acero al derretir hierro forjado junto con hierro fundido, obteniendo asi mejor
producto de carbén intermedio, el acero, en torno al siglo | a. C.

El acero crucible basado en distintas técnicas de producir aleaciones de acero
empleado calor lento y enfriando hierro puro y carbén fue producido en Merv entre el
siglo IX 'y el siglo X.

En China, bajo la dinastia Song del siglo XI, hay evidencia de la produccién de acero
empleando dos técnicas: una de un método que producia un acero de calidad inferior
por no ser homogéneo, y un precursor del moderno método Bessemer el cual
utilizaba una descarbonizacion a través de repetidos forjados bajo abruptos
enfriamientos.

El hierro para uso industrial fue descubierto hacia el afio 1500 a.C., en Medzamor,
cerca de Erevan, capital de Armenia y del monte Ararat. La tecnologia del hierro se
mantuvo mucho tiempo en secreto, difundiéndose extensamente hacia el afio 1200
a.C.

Los métodos antiguos para la fabricacion del acero consistian en obtener hierro dulce
en el horno, con carbon vegetal y tiro de aire. Una posterior expulsion de las escorias
por martilleo y carburacion del hierro dulce para cementarlo. Luego se perfeccioné la
cementacion fundiendo el acero cementado en crisoles de arcilla y en Sheffield

(Inglaterra) se obtuvieron, a partir de 1740, aceros de crisol.

! El acero Estructural para Ingenieria Mecanica: Zapater — Pérez; México D.F- 2009



Fue Benjamin Huntsman el que desarroll6 un procedimiento para fundir hierro forjado
con carbono, obteniendo de esta forma el primer acero conocido.

En 1856, Sir Henry Bessemer, hizo posible la fabricacibn de acero en grandes
cantidades, pero su procedimiento ha caido en duda, porque solo podia utilizar hierro
que contuviese fésforo y azufre en pequefias proporciones.

En 1857, sir William Siemens ided otro procedimiento de fabricacién industrial del
acero, el procedimiento de siemens se basa en la descarburacion de la fundicion de
hierro dulce y 6xido de hierro, calentando con aceite, gas de coque, o una mezcla de
gas de alto horno y de coque. Siemens habia experimentado en 1878 con la
electricidad para calentar los hornos de acero, pero fue el metalurgico francés Paul
Héroult coinventor del método moderno para fundir aluminio quién inicié6 en 1902 la
produccién comercial del acero en hornos eléctricos a arco.

El método de Héroult consiste en introducir en el horno chatarra de acero de
composicion conocida haciendo saltar un arco eléctrico entre la chatarra y unos
grandes electrodos de carbono situados en el techo del horno.

En 1948 se inventa el proceso del oxigeno basico L — D. tras la Segunda Guerra
Mundial se iniciaron experimentos en varios paises con oxigeno puro en lugar de aire
para los procesos de refinado del acero. El éxito se logr6é en Austria en 1948, cuando
una fabrica de acero situada cerca de la cuidad de Linz, Donawitz desarroll6 el
proceso del oxigeno basico o L — D.

En 1950 se inventa el proceso de colada continua, que se usa cuando se requiere
producir perfiles laminados de acero de seccion constante y en grandes cantidades.
En la actualidad, se utilizan algunos metales y metaloides en forma de
ferroaleaciones, que unidos al acero le proporcionan excelentes cualidades de

dureza y resistencia.



1.3 GENERALIDADES

1.3.1 EL ACERO

“El acero es una aleacién de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2,1%
en peso de la composicion de la aleacion, alcanzando normalmente porcentajes
entre el 0,2% y el 0,3%. Porcentajes mayores que el 2,0% de carbono dan lugar a las
fundiciones, aleaciones que al ser quebradizas y no poderse forjar a diferencia de los
aceros, se moldean.” 2

El Acero es basicamente una aleacién o combinacién de hierro y carbono (alrededor
de 0,05% hasta menos de un 2%). Algunas veces otros elementos de aleacion
especificos tales como el Cr (Cromo) o Ni (Niquel) se agregan con propdsitos
determinados.

El hierro y sus aleaciones son los habitualmente llamados metales ferrosos, cuyas
propiedades cambian de forma significativa en presencia de pequeinas cantidades de
aleaciones y ante el cambio de su estructura atobmica, mediante el calentamiento y el

enfriamiento.

Las barras de acero de construccion a ser estudiadas son ASTM A615 Grado 60.
Fy=4200 kg/cm2 (Resistencia a la fluencia).

Las varillas tienen resaltes por lo que se llama acero corrugado.

2 El acero Estructural para Ingenieria Mecanica: Zapater — Pérez; México D.F- 2009



1.3.2 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL ACERO?

Aunque es dificil establecer las propiedades fisicas y mecanicas del acero debido a
que éstas varian con los ajustes en su composicién y los diversos tratamientos
térmicos, quimicos o0 mecanicos, con los que pueden conseguirse aceros con
combinaciones de caracteristicas adecuadas para infinidad de aplicaciones, se

pueden citar algunas propiedades genéricas:

e Su densidad media es de 7850 kg/m?3.

o En funcion de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir.

o El punto de fusion del acero depende del tipo de aleacién y los porcentajes de
elementos aleantes. El de su componente principal, el hierro es de alrededor
de 1.510 °C en estado puro (sin alear), sin embargo el acero presenta
frecuentemente temperaturas de fusion de alrededor de 1.375 °C, y en general
la temperatura necesaria para la fusion aumenta a medida que se aumenta el
porcentaje de carbono y de otros aleantes. (excepto las aleaciones eutécticas
que funden de golpe). Por otra parte el acero rapido funde a 1.650 °C.

e Su punto de ebullicién es de alrededor de 3.000 °C.

« Es un material muy tenaz, especialmente en alguna de las aleaciones usadas
para fabricar herramientas.

« Relativamente ductil. Con él se obtienen hilos delgados llamados alambres.

« Es maleable. Se pueden obtener laminas delgadas llamadas hojalata.

« Permite una buena mecanizacion en maquinas herramientas antes de recibir
un tratamiento térmico.

e Se puede soldar con facilidad.

e La corrosion es la mayor desventaja de los aceros ya que el hierro se oxida

con suma facilidad.

3EI acero Estructural para Ingenieria Mecanica: Zapater — Pérez; México D.F- 2009



1.3.3 CLASIFICACION DE LOS ACEROS*

Establecer una clasificacion de los tipos de acero es un poco complejo. Ademas se
debe considerar que en cada pais rigen normas distintas.

Para los aceros aleados, debido a la presencia de nuevos y distintos elementos la
clasificacion es mas dificultosa aun.

Todas estas clasificaciones especifican principalmente las composiciones quimicas
de los aceros, subdivididos en un sinnumero de grupos e incluyendo decenas de
analisis quimicos diferentes.

Este sistema de clasificacion de los aceros considera como base la composicion
quimica de los aceros, los que a su vez, podrian ser considerados en los siguientes
subgrupos:

* Aceros al Carbono: aquellos aceros en los que esta presente el Carbono y los
elementos residuales, como el Manganeso, Silicio, Fésforo y Azufre, en cantidades
consideradas como normales.

+ Aceros aleados de baja aleacion: aquellos aceros en que los elementos
residuales estan presentes sobre las cantidades normales, o donde estan presentes
nuevos elementos aleantes, cuya cantidad total no sobrepasa un valor determinado
(normalmente un 3,0 al 3,5%). En este tipo de acero, la cantidad total de elementos
aleantes no es suficiente para alterar la microestructura de los aceros resultantes, asi
como la naturaleza de los tratamientos térmicos a que deben ser sometidos.

» Aceros aleados de alta aleacion: aquellos aceros en que la cantidad total de
elementos aleantes se encuentra, en el minimo, de un 10 a 12%. En estas
condiciones, no solo la microestructura de los aceros correspondientes puede ser

profundamente alterada, sino que igualmente los tratamientos térmicos comerciales

GERDAU AZA, Compendio de normas para productos de acero, Primera edicion — 2002, pag. 14



sufren modificaciones, exigiendo técnicas, cuidados especiales y frecuentemente,
multiples operaciones.
» Aceros aleados de media aleacion: aquellos aceros que pueden ser considerados

un grupo intermedio entre los dos anteriores.

1.3.3.1 ACEROS ESTRUCTURALES *®

Es un material usado para la construccion de estructuras, de gran resistencia,
producido a partir de materiales muy abundantes en la naturaleza.

Entre sus ventajas esta la gran resistencia a tension y compresion asi como su costo
razonable. Su mayor uso como material estructural ha correspondido a las varillas
usadas en el hormigon reforzado y a los perfiles livianos usados en estructuras. Los
aceros de alta resistencia se utilizan mucho en proyectos de Ingenieria Civil.

Se define como acero estructural a lo que se obtiene al combinar el hierro (minimo
98%), carbono y pequefias proporciones de otros elementos tales como silicio,
fésforo, azufre y oxigeno, que le contribuyen un conjunto de propiedades
determinadas.

De esta forma, se puede establecer la siguiente division de los aceros empleados en
estructuras:

* Aceros al Carbono

* Aceros de alta resistencia y baja aleacion

Por razones de importancia para nosotros, se dara especial énfasis a los aceros al

Carbono.

5 GERDAU AZA, Compendio de normas para productos de acero, Primera edicion — 2002, pag. 20



1.3.4 ACEROS AL CARBONO*

Los requisitos fundamentales que deben cumplir estos aceros, son los siguientes:

* Ductilidad y homogeneidad.

* Valor elevado de la relacion resistencia mecanica/limite de fluencia.

* Soldabilidad.

* Apto para ser cortado por llama, sin endurecimiento.

* Resistencia a la corrosioén, razonable.

Con excepcion de la resistencia a la corrosion, todos los otros requisitos son
satisfechos en mayor o menor grado, por los aceros al Carbono de bajo a medio
Carbono, que son obtenidos por laminacion y cuyos limites de resistencia varian de
40 a 50 Kgf/mm2 y alargamientos que estan en torno al 20%.

De hecho, un contenido relativamente bajo de Carbono y el trabajado en caliente de
laminacién de los perfiles estructurales, garantizan la ductilidad necesaria, ademas
de la homogeneidad en todo el producto. La ductilidad de estos aceros garantiza una
excelente trabajabilidad en operaciones como el corte, doblado, perforado, etc., sin
que se originen fisuras u otros defectos.

El limite de fluencia, asi como el modulo de elasticidad, son las caracteristicas del
acero que se utilizan en el proyecto y el calculo de una estructura.

La soldabilidad por otra parte, es otra caracteristica muy importante en este tipo de
material de construccion, ya que la soldadura de los elementos y piezas en una
estructura, es practica comun. Los aceros al Carbono comunes también satisfacen
este requisito, pues deben ser soldados sin alterar su microestructura. Del mismo
modo, el corte por llama, muy empleado en piezas estructurales, poco afecta a estos
aceros, desde el punto de vista de sus alteraciones microestructurales en las

proximidades de la zona de corte.

6
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Finalmente, la resistencia a la corrosion sélo es alcanzada por la adicion de
pequefas cantidades de cobre, elemento que adicionado en cantidades muy bajas

(0,25%) mejora esta propiedad en dos veces en relacién al mismo acero sin cobre.

Para la mayoria de las aplicaciones estructurales, la cantidad de Carbono de estos
aceros varia entre 0,15% a 0,40%, con otros elementos (Mn, Si, P y S) en cantidades
consideradas normales. Un acero con Carbono y Manganeso de un 0,20% y 0,50%
respectivamente, presenta un limite de fluencia de 25 Kgf/mm2 y una resistencia

mecanica de 42 Kgf/mmz2.”

1.3.5 PROPIEDADES DEL ACERO’

Podemos decir que los ultimos cien afios, se han caracterizado por la masiva
utilizacion del acero.

El motivo principal esta centrado en la multiplicidad de usos que se le puede dar, y la
versatilidad de sus propiedades mecanicas. Otra ventaja, es que algunas de estas
propiedades pueden ser modificadas para ajustarse al destino final que se le quiera
dar al producto.

Dentro de las propiedades podemos mencionar las siguientes:

* Ductilidad

* Dureza

* Resistencia

* Maleabilidad

* Tenacidad

La primera de ellas, la ductilidad, se refiere a la capacidad del acero para
deformarse, al soportar esfuerzos de traccién sin llegar a la rotura.

La dureza se define como la propiedad del acero a oponerse a la penetracion de otro

material.

7
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Analizando el caso de la resistencia, especificamente el de la resistencia a la
traccion, tendremos que ésta es la fuerza maxima por unidad de area, que puede
soportar el acero al ser estirado.

La maleabilidad es la capacidad que presenta el acero de soportar la deformacién,
sin romperse, al ser sometido a un esfuerzo de compresion.

La tenacidad viene siendo la conjugacion de dos propiedades: ductilidad y
resistencia. Un material tenaz sera aquel que posee una buena ductilidad y una
buena resistencia al mismo tiempo.

La forma en que se determinan con qué propiedades cuenta un material, es
mediante la realizacion de diferentes pruebas o ensayos. En base a ellos es posible
determinar qué material es el que emplearemos, por ejemplo, en levantar
determinada estructura o edificio.

Finalmente, la Rigidez es la capacidad de un elemento estructural para soportar

esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos.

Es necesario aclarar que las varillas de acero corrugado empleadas en este estudio
son de procedencia chilena producido por la empresa Gerdau AZA, son productos de
seccion circular, con nervios longitudinales y nervios inclinados respecto a su eje de
clase A42-27Es, en esta nomenclatura, la letra A significa que el material es Acero al
Carbono; los numeros se refieren a la resistencia a la traccion y al limite de fluencia
minimo por traccion, respectivamente expresados en Kgf/mmz2; la letra E indica que
el acero es para usos estructurales y la letra S que el acero es de soldabilidad
garantizada.

Estas especificaciones son de acuerdo a normas chilenas (NCh).

En Estados Unidos asi como en nuestro pais, la Norma de aceros al Carbono
estructurales mas popular es la ASTM 615.

Las Barras de Refuerzo Gerdau AZA para Hormigén Armado, se usan en la
confeccidon de armaduras de cualquier elemento de hormigbn armado, ya sea
vaciado en obra, pretensado o premoldeado.

Ejemplo de aplicaciones son: losas, muros, vigas, columnas, muros de contencion,

estanques de agua, edificios en altura, represas, diques, pavimentos.
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1.4 COMPOSICION DEL ACERO

1.4.1 INFLUENCIA DE LOS CONSTITUYENTES DEL ACERO®

En los aceros al carbono, el carbono propiamente como tal, es elemento que mas
influye en las propiedades mecanicas del acero, transformando al hierro de un
material o metal simple a una aleacién compleja, aumentando su dureza y resistencia
mecanica y a su vez reduciendo la plasticidad. Los elementos que acompafian al
acero al carbono se les denominan por ciertos autores impurezas utiles e impurezas
perjudiciales. Las impurezas utiles aquellas que mejoran las propiedades del acero,
por lo tanto se les suele afiadir al acero. Las impurezas perjudiciales son aquellas
que producen efectos negativos en las propiedades. Estas impurezas o elementos
perjudiciales coexisten junto al hierro y el carbono. El efecto adverso de los
denominadas impurezas solo se presenta en determinadas concentraciones, las que
al ser minimas no producen efectos negativos, y hasta ciertas cantidades se

convierten en beneficiosos.

1.4.1.1 Manganeso.-

El manganeso permite obtener lingotes de acero sanos debido a su efecto
desoxidante y por impedir la formacion perjudicial del sulfuro de hierro, con lo cual
promueve la forjabilidad del acero. Se combina facilmente con todo el azufre del
acero, formando sulfuro de manganeso (MnS), de este modo se impide que el azufre
se combine con el hierro, si llega a combinar el azufre con el hierro se forma un
sulfuro de hierro, el que producira un acero fragil en caliente, dificil de forjar y de

utilizar.

8
Manual de tratamientos térmicos para acero al carbono, Valdivia Chile- 2005
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1.4.1.2 Silicio.-

Al igual que el manganeso, se considera un agregado denominado como una
impureza util. El silicio influye al aumentar la elasticidad del acero y otorga mayor

resistencia a la oxidacion.

1.4.1.3 Azufre.-

En determinadas concentraciones, se le considera como un elemento perjudicial en
el acero, ya que lo convierte en fragil en altas temperaturas e impide la conformacion
en caliente (laminado, forja). En cantidades reducidas (< 0.012%) no ejerce efectos
perjudiciales, sin embargo en cantidades de 0.06% suele producir efectos

perjudiciales.

1.4.1.4 Fosforo.-

En el pasado se le consideraba uno de los elementos mas perjudiciales que se
podian encontrar presente en el acero. Sin embargo, segun investigaciones
meticulosas realizadas, han demostrado que hasta cantidades de 0.08% de su
presencia no es perjudicial en la mayoria de las aplicaciones. Una cantidad mayor
produce fragilidad en frio, a causa de su tendencia a originar estructura de grano
grueso y segregaciones. El fésforo en presencia del cobre aumenta la capacidad del
acero para resistir a la corrosidbn atmosférica y aumenta la resistencia eléctrica.
También mejora la resistencia al rozamiento y mejora la maquinabilidad en los

aceros para tornilleria.

1.4.1.5 Aluminio.-

Se emplea como elemento de aleacidn en los aceros de nitruracion, que suele tener
1% aproximadamente de aluminio. Como desoxidante se suele emplear
frecuentemente en la fabricacion de muchos aceros. También se utiliza como

elemento desoxidante.
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1.4.1.6 Boro.-

En muy pequefias cantidades logra aumentar la capacidad de endurecimiento
cuando el acero esta totalmente desoxidado, pues se combina con el carbono para

formar carburos proporcionando un revestimiento duro.

1.4.1.7 Cromo.-

Es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacién de los aceros
aleados, usandose indistintamente en los aceros de construccién. Sirve para

aumentar la dureza, la resistencia a la traccion.

1.4.1.8 Molibdeno.-

Es un elemento habitual del acero y aumenta mucho la profundidad de
endurecimiento de acero, asi como su tenacidad.

1.4.1.9 Titanio.-

Se usa para estabilizar y desoxidar el acero, mantiene estables las propiedades del
acero a alta temperatura.

1.4.1.10 Vanadio

Posee una enérgica accion desoxidante y forma carburos complejos con el hierro,
que proporcionan al acero una buena resistencia a la fatiga, traccion.
Los porcentajes de cada uno de los elementos pueden configurar un tipo

determinado de acero normalizado, dependiendo del uso que se quiera dar al acero.
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1.5 PROCESO DE FABRICACION

1.5.1 PROCESO DE FABRICACION DEL ACERO DE REFUERZO PARA
HORMIGON GERDAU AZA’

Ya que el acero es basicamente hierro altamente refinado (mas de un 98%), su
fabricacidbn comienza con la reduccién de hierro (produccion de arrabio) el cual se
convierte mas tarde en acero.

El hierro puro es uno de los elementos del acero, por lo tanto consiste solamente de
un tipo de atomos. No se encuentra libre en la naturaleza ya que quimicamente
reacciona con facilidad con el oxigeno del aire para formar Oxido de hierro -
herrumbre. El 6xido se encuentra en cantidades significativas en el mineral de hierro,
el cual es una concentracion de 6xido de hierro con impurezas y materiales térreos.
El acero se fabrica partiendo de la fundicion o hierro colado; éste es muy impuro,
pues contiene excesiva cantidad de carbono, silicio, fésforo y azufre, elementos que
perjudican considerablemente la resistencia del acero y reducen el campo de sus
aplicaciones.

En Gerdau AZA, el proceso de fabricacion del acero se inicia con la seleccién,
procesamiento y corte de trozos de acero en desuso, la chatarra, que es la materia
prima basica. Otros elementos que también son empleados en la fabricacion, son las
ferroaleaciones, oxigeno, cal y fundentes, entre otros.

En primer lugar, la materia prima se carga en cestas, en proporciones adecuadas
para satisfacer las especificaciones del proceso de fabricacion del acero, las que son
trasladadas a la Aceria para alimentar el horno de arco eléctrico. Toda la carga es
fundida en el horno de 60 toneladas de capacidad, mediante la aplicacion de un arco

eléctrico que desarrolla una potencia de 45.000 KVA.

9
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Una vez terminado el proceso de fusion, en donde toda la carga pasa del estado
sélido al estado liquido, momento en el cual alcanza una temperatura de alrededor
de 1.630°C, el acero es trasladado a un Horno de Cuchara, donde se realizara la
etapa de afino y se procedera a tomar muestras de acero para realizar el anélisis de
espectrometria, con el propésito de conocer su composicion quimica. Durante toda la
etapa de fusion, se inyectan al horno importantes cantidades de oxigeno para extraer
y remover las impurezas y cumplir asi con los estandares de calidad preestablecidos.
Luego de conocido el informe sobre la composicidbn quimica, se realizan las
correcciones necesarias mediante el proceso de afino, lo que permite obtener la
composicion y purezas deseadas. De esta forma, los diferentes grados del acero
Gerdau AZA se obtienen, de un cuidadoso control de la composicién y mediante la
adicion de ferroaleaciones como el ferromanganeso y ferrosilicio, aprovechando la
mayor afinidad quimica de estos elementos, para formar entre otros, éxidos y
sulfures que pasan en mayor cantidad a la escoria.

Cuando el acero liquido cumple con las especificaciones requeridas, tanto de
composicion quimica como de temperatura, éste es trasladado en la cuchara hasta el

proceso de colada continua, donde se realizara el colado del acero.

1.5.2 COLADO DEL ACERO

Obtenido el acero en su estado liquido, éste debe solidificarse en la forma
conveniente para la utilizacién posterior en los trenes de laminacion, lo cual se hace
mediante un equipo de colada continua, en el que se aplica un proceso distinto del
convencional, para transformar el acero liquido en un producto semiterminado,
llamado palanquilla, que son barras macizas de 130 x 130 mm de seccion.

El acero liquido que se encuentra en la cuchara de colada, es transferido a una
artesa o distribuidor, desde donde pasa a las vias de colada.

Desde el distribuidor, el acero cae dentro de tres lingoteras de cobre sin fondo, de
doble pared y refrigeradas por agua, donde se inicia la solidificacién del acero, con la
formacion de una delgada cascara superficial endurecida, que contiene aun su

nucleo de metal en estado liquido.
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Para ayudar a acelerar la formacion y engrosamiento de dicha cascara, las lingoteras
tienen un movimiento de oscilacion vertical que, ademas, impide su adherencia a las
paredes del molde y permite su transporte hacia el mecanismo extractor.

Después de dejar las lingoteras, tres metros debajo de éstas, el acero
superficialmente sélido, es tomado por juegos de rodillos refrigerados con chorros de
agua a alta presion, solidificandose completamente, y ya convertido en palanquilla,
cortado automaticamente mediante cizallas, a la longitud deseada.

Luego de esto, las palanquillas son inspeccionadas visualmente para detectar
eventuales defectos superficiales o de forma. Después de aprobadas, las
palanquillas son separadas por coladas, identificadas y almacenadas para la

operacién siguiente: la laminacion en caliente.

1.5.3 LAMINACION EN CALIENTE DE LAS BARRAS

La laminacién en caliente, es un proceso de transformacién termomecanico, en
donde se da la forma final a los productos siderurgicos. En el caso de las barras de
refuerzo para hormigdbn Gerdau AZA, el proceso es el siguiente: en la planta de
laminacion, las palanquillas son seleccionadas segun la calidad del acero del
producto final y son cargadas a un horno de recalentamiento horizontal, donde
alcanzan una temperatura uniforme de 1.200 °C, lo que permitira su deformacion
plastica durante el proceso de laminacion en caliente.

En este proceso, la palanquilla es tratada mecanicamente, haciéndola pasar
sucesivamente por los rodillos de los trenes de laminacién, las cuales van reduciendo
su seccion original y consecuentemente, aumentando la longitud inicial. De esta
forma, se lleva la seccidn transversal de la palanquilla cada vez mas proxima a la
forma y diametro final de la barra redonda, con sus resaltes caracteristicos y las
marcas que identifican el origen o fabricante, el grado del acero y el diametro nominal
del producto.

Gerdau AZA posee un laminador continuo de ultima generacion de 360.000
toneladas anuales de capacidad , que permite controlar el enfriamiento de las barras

y rollos, con lo cual las propiedades mecanicas finales de las barras de refuerzo para
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hormigbn Gerdau AZA son determinadas con gran precisién, dado que son
conducidas hasta el final del tren de laminacion, a una parrilla o lecho de
enfriamiento donde terminan de enfriarse, para luego proceder al corte a la medida
deseada y posteriormente ser empaquetadas y almacenadas. Es aqui donde se
extraen las muestras para su aprobaciéon y certificacidon de acuerdo a las normas

vigentes.
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CAPITULO 2

METODOS Y NORMAS PARA LA EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES DEL ACERO

2.1 ENSAYOS FiSICOS

Los mas utilizados son el de traccion, doblado en frio, dureza Rockwell B, fatiga,

corte, soldadura, impacto.

2.1.1 ENSAYO DE TRACCION
2.1.1.1 INTRODUCCION

Debido a la gran cantidad de informacién que se puede obtener a partir de este
ensayo, es sin duda una de las pruebas mas empleadas para la calificacion del
acero. Permite medir al mismo tiempo la ductilidad, la resistencia. El valor de
resistencia es utilizado directamente para todo lo que es disefio; los datos de la
ductilidad, proveen una buena medida de los limites hasta los cuales puede llegar a
deformar el acero en cuestion, sin llegar a la rotura.

El objeto del ensayo de traccion es la obtencidon del limite elastico, aunque permite
obtener el diagrama de carga (tensién-deformacién) proporcionando una completa
informacién sobre el comportamiento mecanico del acero.

Los resultados de un ensayo simple pueden aplicarse a todos los tamafos y formas
de probeta para un material dado si se transforma la fuerza a esfuerzo, y la distancia
entre las marcas de calibraciéon a deformacion. El esfuerzo y la deformacién de uso

en ingenieria se definen mediante las siguientes ecuaciones.

Esfuerzo = o = — (2.1)
A

o

y la,

Deformacion =¢ = = (2.2)
lo
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Donde Ao es el area original de la seccion transversal de la muestra antes de iniciar
la prueba, /o es la distancia original entre las marcas de calibracién y /, es la distancia
entre las marcas después de aplicar la fuerza F. La curva esfuerzo deformacion se
utiliza normalmente para registrar los resultados de un ensayo de tension.

La deformacion indica que tanto se deforma cada unidad de longitud del metal para
cierto esfuerzo aplicado.

Las unidades utilizadas para registrar los resultados del ensayo para el esfuerzo son

Kg/cm? y en Mpa.

2.1.1.2 PARAMETROS TEORICOS

2.1.1.2.1 Diagrama esfuerzo-deformacion 10

L8] E”
Esfuerzo

MO —— ] i

Esfuerzo
de fluencia

Limite de
proporcionalidad

0o

> »re » &

o =
Regién Plasticidad Endurecimiento  Ahorcamiento

lineal pﬁlfectg 0 por deformacién o estriccion
uencia

Figura 2.1.- Curva del ensayo a traccion (Esfuerzo - Deformacion)

' SMITH, Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales, pag. 208.
http://www.monografias.com/trabajos38/traccion-en-metales/traccion-en-metales2.shtml
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El diagrama de esfuerzos es fundamental para determinar las propiedades fisicas de
los materiales. En general la curva tension-deformacion asi obtenida presenta 4

zonas diferenciadas:

2.1.1.2.2 Deformaciones elasticas

En esta zona las deformaciones se reparten a lo largo de la probeta y son de
pequeia magnitud y si se retirara la carga aplicada la probeta recuperaria su forma

inicial.

El coeficiente de proporcionalidad entre la tensién y la deformacién se denomina
moédulo de deformacion o de Young y es caracteristico del material, asi, todos los
aceros tienen el mismo médulo de elasticidad aunque sus resistencias puedan ser

muy diferentes.

(2.3)

m | Q

La tensidbn mas elevada que se alcanza en esta regidbn se denomina limite de
fluencia y es la que marca la aparicion de este fendmeno. Pueden existir dos zonas
de deformacion elastica la primera recta y la segunda curva siendo el limite de

proporcionalidad el valor de la tension que marca la transicion entre ambas.

Generalmente este ultimo valor carece de interés practico y se define entonces un
limite elastico (convencional o practico) como aquel para el que se produce un
alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.) y que se obtiene trazando una
recta paralela al tramo proporcional (recto) con una deformacion inicial igual a la

convencional.
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2.1.1.2.3 Fluencia o cedencia

Es la deformacion brusca de la probeta sin incremento de la carga aplicada.

2.1.1.2.4 Deformaciones plasticas.

Si se retira la carga aplicada en dicha zona la probeta recupera soélo parcialmente su
forma quedando deformada permanentemente. Las deformaciones en esta region

son mas acusadas que en la zona elastica.

2.1.1.2.5 Ahorcamiento o Estriccion

Llegado un punto del ensayo, las deformaciones se concentran en una parte de la
probeta apreciandose una acusada reduccidén de la seccion de la probeta, momento
a partir del cual las deformaciones continuaran acumulandose hasta la rotura de la
probeta por ese zona. El ahorcamiento es la responsable del descenso de la curva
tension deformacion; realmente las tensiones no disminuyen hasta la rotura, sucede
que lo que se representa es el cociente de la fuerza aplicada (creciente) entre la
seccion inicial y cuando se produce el ahorcamiento la seccion disminuye, efecto que
no se tiene en cuenta en la representacion grafica. Los materiales fragiles no sufren
ahorcamiento ni deformaciones plasticas significativas rompiéndose la probeta de

forma brusca.

R, = “"/%"“(100) (2.4)

Terminado el ensayo se determina la carga de rotura, ultima o resistencia a la
traccion, la maxima resistida por la probeta dividida por su seccién inicial, el
alargamiento en (%) y la estriccion en la zona de la rotura.

Alargamiento porcentual de rotura: La determinacion de este valor de gran
importancia para el conocimiento de la ductilidad del acero.

La ductilidad mide el grado de deformacion que un material puede soportar sin
romperse. Existen dos procedimientos para describir la ductilidad. Primero, se podria

medir la distancia entre las marcas hechas en la probeta antes y después del
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ensayo. El porcentaje de alargamiento o elongacién expresa la distancia que se

estira una probeta antes de la ruptura.

Elongacion = o, 100% (2.5)

lo

2.1.1.3 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO

Para el ensayo a traccion se necesita: Maquina de ensayos universal, calibrador pie

de rey y probetas normalizadas de acero INEN 109.

Tabla 2.1.-Longitud de las probetas para el ensayo de Traccion

1 LONGITUD
DIAMETRO PROBETA
(mm)
(cm)
4 50
6 50
8 50
12 50
14 95
16 60
18 56
20 60
22 64
25 70
28 76
32 84
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Fotografia 2.1.-Maquina de ensayo universal

2.1.1.4 PROCEDIMIENTO

Anotar las medidas correspondientes a cada una de las probetas a ensayar: se
requiere medir, longitud total, longitud de prueba, diametro de prueba y diametro de
los extremos.

Ubicar en las probetas los puntos de calibracién. Los puntos marcados se ubican a lo
largo de toda la probeta a cada 5 centimetros desde el extremo de la probeta. Esto
se hace con el fin de medir la deformacion final que presentara la probeta.

Preparar la maquina para ensayos a traccion, posicionar la parte superior en cero
para poder obtener la medida aproximada de deformacién de la probeta. Luego
sujetar la probeta en las respectivas mordazas.

Operar la maquina desde la consola, especificando los parametros de ensayo como

son: velocidad aplicada (inicial y final), reseteo de datos anteriores, y algunos otros.
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Luego se realizar el ensayo. Lo importante es tener un registro de lo que aparece en
la consola relacionando la fuerza aplicada con la deformaciéon presentada por la
probeta.

Medir la longitud final que presenta la varilla.

Colocar una nueva probeta en la maquina y repetir los pasos anteriores.

2.1.2 ENSAYO DE DOBLADO EN FRIO

2.1.2.1 INTRODUCCION

Este ensayo es solicitado por las especificaciones en la recepcion de aceros en

barras y perfiles, para la comprobacién de la tenacidad de los mismos.

Es de gran importancia debido a que en el mundo de la construcciéon el doblado es
un hecho de todos los dias un claro ejemplo son los estribos que tienen un gran
riesgo por la posibilidad de que produzca un principio de fisuracién, con el

consiguiente peligro de una futura corrosion para la barra.

2.1.2.2 PARAMETROS TEORICOS"!

Una estructura ductil cuando esta préxima al colapso advierte de su situacion
experimentando grandes deformaciones e importante fisuracion.

Todo elemento de hormigdn armado, por ejemplo, una viga, esta formado por dos
materiales: hormigdn y armaduras de acero. Donde el hormigon necesita la ayuda de
las barras de acero para tener ductilidad.

Ademas, las barras precisan unas caracteristicas de adherencia adecuadas para
poder trabajar conjuntamente con el hormigén.

La ductilidad de un acero sometido a traccion es la capacidad para deformarse bajo

carga, sin romperse, una vez superado el limite elastico.

" http://www.celsa.com/Productos.mvc/Corrugados?=LaDuctilidad&sub=PaseoDidactico



25

2.1.2.2.1 DUCTILIDAD DEL ACERO

A continuacién se vera que hay aceros que casi no tienen ductilidad y, en cambio,
otros son muy ductiles. EI comportamiento de un acero viene definido por la curva de
tension — deformacién correspondiente al ensayo de traccion.

Para obtenerla se coge una muestra de una barra por uno de ellos. A medida que se
estira la barra se alarga.

Si se anota el alargamiento que experimenta la barra para cada fuerza que se aplica,
se obtiene la curva tensiéon — deformacion.

La ductilidad del acero esta relacionada con el area limitada bajo la zona plastica de
la curva tension — deformacion, la cual representa la energia que dispone el acero
para deformarse plasticamente hasta la rotura.

El doblado a temperatura ambiente es un ensayo derivado del de flexién, se realiza
para determinar la ductilidad de los materiales metélicos (de él no se obtiene ningun
valor especifico).

El material se coloca entre los soportes cilindricos, aplicando la carga lentamente
hasta obtener el angulo de plegado especificado para el mismo, o bien cuando se
observa la aparicion de las primeras fisuras en la cara inferior o la sometida a

traccion.

La ausencia de grietas visibles para una persona con vision normal o corregida se

considera como evidencia de que la probeta ha superado el ensayo.

2.1.2.3 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO

Los diametros de los mandriles, asi como las longitudes de probetas utilizadas y los
espaciamientos entre apoyos esta especificado en la siguiente tabla basada en la
norma INEN 110:
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Tabla 2.2.-Diametros de mandriles, longitud de probeta y espaciamiento entre apoyo

requerido para el ensayo de Doblado

DIAMETRO ® | MANDRIL MANDRIL LONGITUD ESPACIO ENTRE
(mm) (NORMA) UTILIZADO | PROBETA (cm) | APOYOS (cm)
8 24 30 25 5.0
10 30 30 25 5.6
12 36 30 25 6.0
14 42 48 25 8.4
16 48 48 25 8.8
18 56 48 25 9.2
20 80 96 30 14.8
22 88 96 30 15.2
25 100 96 35 15.8
32 192 175 50 40.9

Se ensay6 dos muestras por cada varilla de 8, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, y 32mm. de

diametro.

La luz entre los bordes de los apoyos se establece segun la norma como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 2.3.- Especificaciones de los espaciamientos entre los apoyos

DIAMETRO DE ESPACIAMIENTO ENTRE
VARILLA, ® (mm) APOYOS (mm)
8,10, 12 d+29
14, 16, 18 d+ 2 ©+8
20, 22, 25 d+2 d+12
32 d+7 &+10

Donde “d” es el diametro del mandril segun el diametro de la varilla como se indica
en la tabla 2.3.
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Para la ejecucion del ensayo se necesita la maquina Universal de Ensayo marca
Tinius Olsen, tipo Super L con capacidad de 120000 Ib/fuerza. Se realiza el plegado
hasta un angulo de 180° con forma de “U”, ademas se requiri6 de mandriles de

distintos diametros.

Fotografia 2.2.- Maquina Universal de Ensayo Tinius Olsen

2.1.2.4 PROCEDIMIENTO

Colocada la probeta sobre dos apoyos, se somete a una carga progresiva controlada
y que aumenta paulatinamente en el centro de la misma, se dobla hasta la aparicién
de grietas o hasta que se considere suficiente el angulo de doblado, y el estudio de la
zona del dobles, las grietas si las hay, los pliegues y demas detalles de esa zona
proporcionan informacién util sobre el comportamiento de ese material en trabajos de

flexién.



28

Fotografia 2.3.- Inicio del proceso de doblado

El ensayo da un resultado satisfactorio o, en otras palabras, el material es aceptado

si no presenta sobre su parte estirada grietas o resquebrajaduras a simple vista.
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2.1.3 ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL B

2.1.3.1 INTRODUCCION

Por medio de este método se obtiene caracteristicas mecanicas importantes en
forma rapida y no destructiva.

Dureza: "La mayor o menor resistencia que un cuerpo opone a ser rayado o
penetrado por otro" o "la mayor o menor dureza de un cuerpo respecto a otro tomado
como elemento de comparacion". 2

La resistencia se determina introduciendo un cuerpo de forma esférica, conica o
piramidal, por el efecto que produce una fuerza determinada durante cierto tiempo en
el cuerpo a ensayar. Como indicador de dureza se emplea la deformacion

permanente (plastica).

2.1.3.2 PARAMETROS TEORICOS

2.1.3.2.1 Dureza Rockwell

Se calcula la dureza en base a la profundidad de penetracion y la carga total no se
aplica en forma continua. Hay una carga inicial y otra adicional (varia segun las
condiciones de ensayo).

El valor se obtiene en directa del dial del indicador. La dureza esta dada por el
incremento de penetracidon debido a la accion de la carga adicional y una vez
suprimida ésta.

Numero de dureza Rockwell: es un numero obtenido por la profundidad de la huella;
el cual proviene cuando se aumenta la carga sobre un penetrador desde una carga

fijla menor hasta una mayor, retornando después a la carga menor.

"2 http://ibiguridp3.wordpress.com/res/esf/
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Los numeros de dureza Rockwell se expresan siempre con un simbolo de escala,

que indica el penetrador y la carga utilizada.

2.1.3.2.2 Caracteristicas del Ensayo Rockwell

e La medida de la dureza se hace en funcién de la profundidad de la huella y no de
su superficie.

e Es valido para materiales duros y blandos.

e Para materiales blandos (HB<200) el penetrador es una bola de acero de
diametro = 1,5875 mm (HRB).

e Para materiales duros (HB>200) el penetrador es un cono de diamante de 120°
en la punta (HRC).

e Es un ensayo rapido y facil de realizar pero menos preciso que los anteriores. No

se requiere personal especializado.

2.1.3.3 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO

Se utiliza un durémetro estandarizado ASTM E-18, provisto por el Laboratorio de
Metalografia, el equipo puede utilizarse en escalas Rockwell B y C, para el acero
fabricado por Gerdau AZA y de acuerdo a la resistencia a la traccion se requiere la

escala Rockwell B.

Tabla 2.4.- Especificaciones técnicas del equipo de medicidén de dureza

ESPECIFICACIONES
Carga minima: 10 Kgf
Carga maxima: 60, 100,150 Kgf
Aplicacion de la fuerza de prueba: Disefio de carga muerta
Control de aplicacion de fuerza: Sistema amortiguado hidraulico
Display: Anélogo
Capacidad vertical: 6.7 plg
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ACCESORIOS ESTANDAR
Escala B, Indentador de acero templado
1/16" Indentador de bola

Fotografia 2.4.- Durbmetro Estandarizado
2.1.3.3.1 Penetradores:

Para la escala B:

Se utiliza un penetrador esférico de acero templado y de una superficie finamente
pulida.
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2.1.3.4 PROCEDIMIENTO

Se corta las varillas de 2cm para la posicidon transversal y de 4cm para la posicion

longitudinal, se las esmerila para retirar las impurezas e imperfecciones.

Fotografia 2.6.-Probetas longitudinales para el ensayo de dureza

Se ubica las piezas sobre el soporte del durédmetro, evitando que ocurra el

desplazamiento entre pieza y soporte durante el ensayo.
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Fotografia 2.7.-Descripcion visual del ensayo de dureza

Se aplica una carga inicial (Po) de forma perpendicular y gradual, la que sera igual a
10 Kp para ambas escalas. La aplicacion de esta carga tiene por finalidad:

Eliminar la influencia de rugosidad de la superficie de la pieza y determinar el punto
de partida de la medicion de la penetracion.

Se aplica una carga principal (P1) para la escala B, cuya fuerza sera equivalente a
90 Kp y para la escala C sera de 140 Kp. El aumento de la carga (P1) hasta su valor
limite debera ser lento, entre 3 y 6 seg, aplicada en forma uniforme y libre de
vibraciones. La aplicacion de esta carga tiene por finalidad determinar la dureza de la
pieza con una carga total para la escala B de 100 Kp y para la escala C de 150 Kp.
La carga total ejercida se mantendra durante 15 segundos 6 hasta que la aguja del
dial indicador de dureza se estabilice.

Se retira la carga principal (P1) de manera lenta y uniforme, manteniendo la carga

inicial (Po). La eliminacion de esta carga, permite al material recuperar su elasticidad,
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lo que genera una elevacién del penetrador hasta un determinado punto, que se
encuentra expresado en el dial del durémetro.
Para leer el valor de dureza en la escala B, se debera leer directamente en la escala

roja del dial, ubicada hacia el interior del dispositivo.

2.1.4 ENSAYO DE FATIGA

2.1.4.1 INTRODUCCION

El estudio de los materiales toma como suyo el analisis de las diferentes piezas que
pueden conformar una determinada maquina o estructura. Este analisis implica
factores tales como el tiempo util de la pieza asi como funcionalidad. Debido a este
hecho es que se lleva a cabo el ensayo de fatiga, ya que predice que tan préxima
esta una inminente falla del material.

Dicho analisis de fatiga es de suma importancia, ya que en la falla por fatiga no hay
sintoma previo visible por asi llamarlo, asi que un adecuado analisis va a ayudar

desde a prevenir accidentes.

2.1.4.2 PARAMETROS TEORICOS !

En Ingenieria y en especial, en la Ciencia de Materiales, la fatiga de materiales se
refiere a un fendmeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dinamicas
ciclicas (fuerzas repetidas aplicadas sobre el material) se produce ante cargas
inferiores a las cargas estaticas que producirian la rotura.

La fatiga es una forma de rotura, que ocurre en estructuras sometidas a tensiones
dindmicas y fluctuantes (puentes, ferrocarriles, automoviles, aviones, etc.). Su
principal peligro es que puede ocurrir a una tension menor que la resistencia a

traccion o el limite elastico para una carga estatica, y aparecer sin previo aviso,

13 http://es.wikipedia.org/wiki/Fatiga_de_materiales
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causando roturas catastréficas. Es un fendmeno muy importante, ya que es la
primera causa de rotura de los materiales metalicos.

La rotura por fatiga tiene aspecto fragil aun en metales ductiles, puesto que no hay
apenas deformacién plastica asociada a la rotura. El proceso consiste en un inicio y
posterior propagacion de fisuras, que crecen desde un tamafo inicial microscopico
hasta un tamafno macroscépico, capaz de comprometer la integridad estructural del
material. La superficie de fractura es perpendicular a la direccion del esfuerzo.

Las tensiones ciclicas puede ser axial (tensién y compresién), de flexion o torsional.

2.1.4.2.1 Cargas ciclicas axiales 14

El acero de refuerzo o como se lo conoce en el lenguaje comun varilla, cumple una
funcién vital en el hormigén armado durante la absorcion y transmision de esfuerzos,
de manera especial en aquellos que se presentan de forma repetitiva con un periodo
determinado, el principal y mas relevante ejemplo de este caso se refiere a cargas
sismicas.

Por tal razén estos elementos estan sometidos a esfuerzos de torsién. Las cargas de
fatiga torsional estan presentes durante toda la vida del componente, siendo éste uno

de los posibles modos de falla.

Ahora se anuncia aquellos casos en que las tensiones en el acero pasan
repetidamente de ser tracciones a ser compresiones.

El comportamiento que experimenta el acero frente a este tipo de cargas, como es el
caso de las producidas por los terremotos, es muy distinto del descrito para la fatiga.
La alternancia de tracciones y compresiones en las armaduras producen un efecto

destructivo del acero muy superior al que genera la fatiga.

El ensayo de fatiga permite comprender el comportamiento de un material cuando se
le aplica un esfuerzo ciclico. Propiedades importantes incluyen el esfuerzo limite para

fatiga (esfuerzo por debajo del cual nunca ocurrira la ruptura), resistencia a la fatiga

1 http://www.construnario.com/notiweb/tematicos_resultado.asp?id=121&informe=1
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(el esfuerzo maximo para que la falla ocurra en un nimero dado de ciclos) y la vida
en fatiga (numero de ciclos que resistira un material a un esfuerzo dado). También
puede ayudar a determinar la vida en fatiga el conocer la rapidez de crecimiento de

las grietas en el material.

2.1.4.2.2 Curva S-N'®

Estas curvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una probeta del
material se somete a tensiones ciclicas con una amplitud maxima relativamente
grande. Se cuentan los ciclos hasta rotura. Este procedimiento se repite en otras
probetas a amplitudes maximas decrecientes.

Los resultados se representan en un diagrama de tensién, S, frente al logaritmo del
numero N de ciclos hasta la rotura para cada una de las probetas. Los valores de S
se toman normalmente como amplitudes de la tension. A mayor tension, menor
numero de ciclos hasta rotura. En algunas aleaciones férreas y en aleaciones de
titanio, la curva S-N se hace horizontal para valores grandes de N, es decir, existe
una tension limite, denominada limite de fatiga por debajo del cual la rotura por fatiga

no ocurrira.

10 http://es.wikipedia.org/wiki/Fatiga_de_materiales
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>
LogN|

Figura 2.2.- Curva S vs. N
2.1.4.2.3 Limite de fatiga'®

Curva S-N mediante la cual se puede calcular el limite de fatiga.

Para la mayoria de los metales existe un esfuerzo critico, por debajo del cual la
rotura solo se produce al cabo de un considerable periodo o numero de ciclos. Dicho
esfuerzo critico, expresado en N/mm?, se denomina limite de fatiga.

No obstante, debe recalcarse que el limite de fatiga es el numero limite, es decir, a

esa tension ciclica el material no se fracturaria.

16 http://es.wikipedia.org/wiki/Fatiga_de_materiales
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2.1.4.2.4 Calculo"

El calculo del limite de fatiga, tan sélo es posible determinarlo a partir de las curvas
S-N. Estas no son exactas sino que difieren una cuarta parte del comportamiento real
del material. Asi pues, se han creado métodos estadisticos para aproximar bastante

el resultado real.

En el eje de las abscisas se situara la relacion entre el esfuerzo a fatiga Sfy la
tensibn maxima que puede soportar un material, Sut.

Se calcula S’f con la siguiente ecuacion:

S’f = Nb.10°¢ (2.6)
1 0.8xSut

b=—log (*72%) (2.7)
_ 0.8+5ut)

¢ = Log (*224) (2.8)

S'e = 0,5 Sut (2.9)

S'f =0,8x*Sut (2.10)

2.1.43 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADOS

Para el maquinado de las probetas se tienen definidas las especificaciones de disefio

y proceso, las cuales vienen dadas en la norma ASTM E466 — E468.

7 http://es./Fatiga_de_materiales
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Figura 2.3.- Detalle de probeta a emplearse en el ensayo de Fatiga

Se debe considerar los siguientes aspectos con respecto a la probeta:

La forja debe estar libre de fisuras.
Se debe medir los diametros de forjado, los cuales no son maquinados y

determinar que cumplan con las especificaciones del plano.

Las forjas deberan ser de una misma colada y/o proceso.
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Fotografia 2.8.-Probetas maquinadas para el ensayo de Fatiga

El ensayo se desarrolla con un equipo de mesa que permiten determinar los
principios fundamentales de la comprobacion de resistencia a la fatiga. La probeta de
ensayo metalica es enclavada, se carga mediante una balanza de resorte con una
fuerza o carga. Con ello aparece en la muestra cilindrica una resistencia alternativa a
la flexidbn. Tras un cierto numero de ciclos de carga, la muestra se rompe como
consecuencia de la fatiga del material. En este caso, la maquina se para
automaticamente por efecto del interruptor de paro. El numero de ciclos queda

registrado por un contador de revoluciones.
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Fotografia 2.9.-Maquina para el ensayo de fatiga

2.1.4.4 PROCEDIMIENTO

Se aplica a una probeta una carga media especifica (que puede ser cero) y una
carga alternante y se registra el numero de ciclos requeridos para producir la falla del
material (vida a la fatiga). Por lo general, el ensayo se repite con probetas idénticas y
varias cargas fluctuantes. Las cargas se pueden aplicar axialmente, en torsion o en
flexion. Dependiendo de la amplitud de la carga media y ciclica, el esfuerzo neto de
la probeta puede estar en una direccidén durante el ciclo de carga o puede invertir su
direccion. Los datos procedentes de los ensayos de fatiga se presentan en un
diagrama S-N, que es un grafico del numero de ciclos necesarios para provocar una
falla en una probeta contra la amplitud del esfuerzo ciclico desarrollado. El esfuerzo
ciclico representado puede ser la amplitud de esfuerzo, el esfuerzo maximo o el

esfuerzo minimo. Cada curva del diagrama representa un esfuerzo medio constante.
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La mayoria de los ensayos de fatiga se realizan en maquinas de flexién, de vigas

rotativas o de tipo vibratorio.

Fotografia 2.10.-Probeta bajo esfuerzos ciclicos

2.1.5 ENSAYO DE CORTE

2.1.5.1 INTRODUCCION

Un esfuerzo de corte es aquel que actua paralelamente a un plano, para distinguirlo
de los esfuerzos tensivos y compresivos que actuan normalmente a un plano.

En el ensayo de corte directo ocasionalmente llamado ensayo de corte transversal
usualmente se procede a sujetar flexionantes, que minimicen a través del plano a lo
largo del cual indicacién de la resistencia al esfuerzo que puede esperarse en
remaches, pernos de palanca, bloques, bloques de madera, etc., Sin embargo,
debido a la flexion o la friccidn entre las partes de la herramienta o a ambas, da una
aproximaciéon de los valores correctos de la resistencia al corte. Los resultados de
esa prueba dependen en un grado considerable de la dureza y el fijo de los bordes
de las placas endurecidas que descansan sobre la probeta. El ensayo de corte

transversal posee la limitacidbn adicional de ser completamente inutil para la
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determinacion de la resistencia elastica o del modulo de rigidez debido a la

imposibilidad de medir las deformaciones.

2.1.5.2 PARAMETROS TEORICOS

2.1.5.2.1 Fuerza cortante.-

Es la suma algebraica de todas las fuerzas externas perpendiculares al eje de la viga

(o elemento estructural) que actuan a un lado de la seccion considerada.

2.1.5.2.2 Esfuerzo cortante.-

Fuerza interna que desarrolla un cuerpo como respuesta a una fuerza cortante y que
es tangencial a la superficie sobre la que actua. También llamada fuerza de

cizallamiento.

El ensayo de corte tiene poca aplicacion practica, pues no permite deducir de él
algunas de las caracteristicas mecanicas de importancia del material que se ensaya,;
es por ello que rara vez lo solicitan las especificaciones.

El esfuerzo de corte no puede ser obtenido practicamente como un esfuerzo puro o
simple, pues va generalmente acompafado por otro de flexiébn, cuyo valor variara
segun el procedimiento a seguir, pues es indudable que si se considera una sola
cuchilla su importancia decrecera, aunque también en este caso tendra una pequefia
influencia en el valor obtenido la dureza del filo y la penetraciéon en cuia del mismo.
Sin embargo practicamente se calcula el esfuerzo de corte como si se tratara de un
esfuerzo simple, aplicando la formula de tension ya conocida, debido a que éste
predomina tomando valores de tal magnitud que permiten despreciar los efectos

secundarios.
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2.1.5.2.3 Corte simple.-

En el corte simple la fuerza aplicada a la probeta sélo sera en un extremo de tal
forma que sélo se realice un corte en esta.

En éste, la resistencia provisional es igual a la relacion de la carga maxima soportada
por la probeta durante el ensayo, respecto al area del cizallamiento, es decir,

szPméx(kgf) (211)

A \mm?2

Tensidn estatica al corte simple

2.1.5.2.4 Corte doble.-

La fuerza aplicada a la probeta sera en la parte media de la probeta de manera que
el corte se realizara en dos secciones. En este caso la resistencia provisional es igual
a la relacién de la carga maxima (Pmax), Soportada por la probeta durante el ensayo,

respecto a dos veces el area del cizallamiento (A), es decir:

szPméx( kgf) (212)

2xA \mm?2

Tension estatica al corte doble

2.1.5.3 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADOS

Para la realizacion del ensayo es necesario que las varillas sean cortadas en 50cm.
de longitud con el fin de que se disponga de una longitud prudente para la realizacion
del ensayo.

Se utiliza dos muestras de varillas de diametro 8, 10, 12, 14, 16, 20, 22 y 24 mm.
para corte simple de igual manera para corte doble, con excepcién del diametro
24mm, debido a que el dado que dispone el laboratorio s6lo puede ser utilizado con

probetas de maximo 1 pulgada de diametro.
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Para el ensayo de corte directo de metales, usualmente se corta una barra en algun
dispositivo que apriete una porcion de la probeta, mientras que la restante es

sometida a carga por medio de dados adecuados.

Fotografia 2.11.- Dado y soporte Jhonson

Los dados y la herramienta de carga se hacen de acero templado para herramientas
afiladas. Para placas metélicas se usa un dispositivo de punzén redondo
ocasionalmente. En algunos ensayos de acero se usa una probeta ranurada. Los
ensayos de corte directo ordinariamente se hacen en maquinas de ensayo de
compresion o tensiéon. La maquina empleada es una Maquina Universal de Ensayo

marca Tinius Olsen de tipo Super L, con una capacidad de 120000 libras — fuerza.
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Fotografia 2.12.- Equipo necesario para el ensayo a Corte

2.1.5.4 PROCEDIMIENTO

El ensayo se lo realiza colocando la muestra de varilla previamente cortada a la
medida necesaria, en el equipo Jhonson de soporte, en la maquina se colocara el
dado necesario que permita cortar la varilla con la transmision de la carga
proveniente del marco de compresidén de la maquina universal. Para el corte simple
se colocara solamente el extremo de la varilla, en cambio para corte doble se
colocara la varilla en un tramo medio.

Finalmente se observara las rupturas en las muestras.
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o

Fotografia 2.13.- Aplicacion del esfuerzo cortante en varilla

2.1.6 ENSAYO DE SOLDADURA

2.1.6.1 INTRODUCCION

La construccion de estructuras de hormigén armado usando aceros estructurales con
uniones soldadas son econdémicas y técnicamente aceptables, ya que las uniones
soldadas de los aceros estructurales no tienen influencia en la estructura de
hormigon.

La soldadura del acero de refuerzo en el Ecuador, se realiza sin tomar en cuenta las
recomendaciones especificadas en las normas. En general, el proceso de soldadura
de barras de refuerzo se realiza en el lugar donde se desarrolla la obra, con una
supervision deficiente para el proceso y una baja calificacion de los soldadores. En la
mayoria de los casos no se precalientan las barras y en las superficies a unir no se
eliminan las imperfecciones, ademas el angulo de unién es inadecuado, el secado o
el tipo de los electrodos no es el especificado, por todo esto el presente estudio se ha
realizado teniendo como referencia las especificaciones y exigencias del Codigo
ANSI/AWS D1.4, y ANSI/AWS D1.1, tal como lo sugiere la norma técnica

correspondiente.
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Ademas se han utilizado procedimientos de analisis que permitan garantizar un
adecuado conocimiento de la soldabilidad de las barras corrugadas de acero ASTM

A36 para su uso en hormigon armado.

2.1.6.2 PARAMETROS TEORICOS
2.1.6.2.1 Caracteristicas para la soldadura

Para elaborar un procedimiento de soldadura es necesario tener en cuenta dos
aspectos importantes como son la composicién quimica y las propiedades mecanicas
del material a soldar.

La capacidad de un material para ser soldado, que en este trabajo se denomina
soldabilidad, depende de la composicion quimica del acero, y se evalua con el
parametro llamado Carbono Equivalente (CE). Este parametro se define con las

siguientes expresiones empiricas.

%Mn
C.E= %C+ (2.13)
CE—(VC+%Mn+%Cu+%Ni+%Cr %Mo %V 214
N 6 40 ' 20 ' 10 50 10 (2.14)

Las expresiones anteriores sugieren que la soldabilidad de los aceros al carbono
depende principalmente del contenido de carbono. Para los aceros de bajo carbono
la soldabilidad es excelente, es buena y regular para los aceros de medio carbono y
pobre para los aceros de alto carbono. Los aceros con un maximo de 0.30% de
contenido de carbono son adecuados para soldar, en general se pueden soldar
logrando un comportamiento de la barra del tipo ductil. Los aceros de medio y alto
carbono son mas dificiles de soldar ya que con bastante facilidad se puede formar
Martensita en la zona afectada por el calor, causando por lo tanto, una soldadura de

tipo fragil.



2.1.6.3 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADOS

Para la realizacion de este ensayo se escogieron las barras de refuerzo fabricadas

por Gerdau AZA de los diametros 32, 25, 20, mm. Las barras fueron soldadas en el

Laboratorio de Soldadura.

2.1.6.3.1 Material base

Las barras de acero de refuerzo son fabricadas en grado 420 (para la designacion

segun ASTM A615) o Grado A42 (para la designacion de NTE INEN 102).

De acuerdo al ensayo de composicién quimica realizado se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 2.5.- Composicion quimica de la varilla de diametro 32mm

% C

% Mn

% Cr

% Ni

% Cu

% Mo

%V

0.426

0.756

0.056

0.089

0.26

0.02

0.005

Tabla 2.6.- Composicién quimica de la varilla de diametro 25mm

% C

% Mn

% Cr

% Ni

% Cu

% Mo

% V

0.457

1.102

0.081

0.005

0.005

0.001

0.005

Tabla 2.7.- Composiciéon quimica de la varilla de diametro 20mm

% C

% Mn

% Cr

% Ni

% Cu

% Mo

% V

0.419

0.682

0.077

0.079

0.293

0.061

0.005

Con base en la informacién de las tablas 2.5, 2.6 y 2.7 se calculd el parametro CE
(carbono equivalente) con la ecuacion (2.13) y con la ecuacion (2.14). Los resultados

de estas ecuaciones se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8.- Porcentaje de carbono equivalente.

DIAMETRO| Ec. Ec.
(mm) (2.13) | (2.14)
32 0.57 | 0.55
25 065 | 0.64
20 057 | 0.55
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Con los resultados del carbono equivalente y empleando la tabla 5.2 de ANSI/AWS
D1.4-98(AWS, 1998) se obtiene que, para soldar las barras de refuerzo empleadas
en este estudio es necesario una temperatura de precalentamiento de 150° C.

Tabla 2.9.- Temperatura minima para el precalentamiento de las varillas a ser
soldadas
TEMPERATURA MINIMA DE
PRECALENTAMIENTO

Rango de C.E. Tamarfo de la Temperatura
(%) barra (mm) minima (°C)
D<36 -
C.E.<0.40
43y 57 10
D<36 -
04<C.E.=045
43y 57 10
D<19 -
045<C.E. <
22<D<36 10
0.55
43=<D=<57 90
D<19 40
0.55<C.E.<
22<D<36 90
0.65
43=<D=<57 150
0.65<C.E.< D=<19 150
0.75 22<D<57 200
D<19 150
C.E.>0.75
22<D<57 260

2.1.6.4 Tipo de junta

Las barras de refuerzo pueden ser soldadas mediante varios tipos de juntas, entre
estas se encuentran las uniones: directas a tope, indirectas a tope, a traslape y en T.
Para el efecto de la presente tesis, se consider6 la uniébn a tope directo, la de
traslape la cual debe ser soldada con soldadura de penetracion como se indica en la

figura 2.4.



Figura 2.4.- Junta a tope

2.1.6.5 Material de aporte

Tabla 2.10.- Requisitos para la seleccion del material de aporte

REQUERIMIENTOS PARA EL MATERIAL DE APORTE Y EL METAL BASE

GRUPO

ESPECIFICACION
DEL ACERO

Sy
MPa

Sut
MPa

ESPECIFICACION
DEL ELECTRODO

Sy
MPa

Sut MPa

ASTM A615M
GRADO 300

300

500

SMAW

AWS

A5.1

Y 5.5

E7015,

E7016,

365

E7018,

-496

482

E7028,

E7015-X

390

480-

E7016-X,

-415

520

E7018-X

GMAW

AWS

A5.18

ER70S-

X, E70C-

3, E70C-

400

480

3

FCAW

AWS

A5.20 y

A5.29

E7XT-X

400

480

E7XTX-

X, E70C-

400

480-

620

Except.

de -2,-3,-

10,-13,-

14,-GS

51



Tabla 2.10.- Continuacién

ASTM A706M
GRADO 420

420

550

SMAW

AWS 5.5

E8015-X,

E8016-X,

E8018-X

460

550

GMAW

AWS

A5.28

ER80S-

X, E8OC-

X, E9OC-

X

470

550

FCAW

AWS

A 5.29

E8XTX-

X

470

550-
690

ASTM A615M
GRADO 420

420

600

SMAW

AWS 5.5

E9015-X,

E9016-X,

E9018-X

530

620

GMAW

AWS

A5.28

ER90S-X

540

620

FCAW

AWS

A5.29

EOXTX-

X

540

620

52
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Tabla 2.10.- Continuacion

SMAW
AWS 5.5
E10015-

X,
E10016-
X,
E10018-
X
E10018- 610-

M 690
ASTM A615M
\Y 520 | 700 GMAW
GRADO 520 AWS

A 5.28
ER100S,
ER100C-

X

FCAW

AWS 690

A5.29 610 |-830

E10XTX-
X

600 | 690

690

610 | 690

2.1.6.6 Procedimiento de soldadura

En vista de que el proceso mas usado en el mercado de la construccion es el de
electrodo revestido (SMAW Shield Metal Arc Welding), éste se convierte en nuestra

seleccion para soldar las varillas en estudio.
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Porta Electrodo
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Figura. 2.5.- Proceso de Soldadura de Electrodo Cubierto

Un Arco Eléctrico es mantenido entre la punta de un electrodo cubierto (Coated
Electrode) y la pieza a trabajar. Las gotas de metal derretido son transferidas a
través del arco y son convertidas en un corddn de soldadura, un escudo protector de
gases es producido de la descomposicion del material fundente que cubre el
electrodo, ademas el fundente también puede proveer algunos complementos a la
aleacion, la escoria derretida se escurre sobre el corddn de soldadura donde protege
el metal soldado aislandolo de la atmoésfera durante la solidificacion, esta escoria
también ayuda a darle forma al cordon de soldadura especialmente en soldadura
vertical y sobre cabeza. La escoria debe ser removida después de cada

procedimiento.
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2.1.6.7 Procedimiento de soldadura para la junta en posicion 1G

Preparacion del metal base.

Las superficies a ser soldadas deben estar libres de limallas, grietas u otros defectos

que pudiesen afectar negativamente la calidad o resistencia de la soldadura. Las

superficies a ser soldadas, y las superficies adyacentes a la soldadura, deberan

también estar libres de humedad, o6xido, grasa, recubrimientos epdxicos u otro

material que pudiese afectar la union soldada o pudiese en el proceso expeler

vapores 0 gases Nnocivos.

Los extremos de las barras de acero, para una unién directa a tope, deben ser

formadas por medio de oxicorte, sierras u otros procedimientos mecanicos como se

indica en la figura 2.5.

Tabla 2.11.- Procedimiento de soldadura para la junta en posicion 1G

Cddigo Aplicado

ANSI/AWS D1.4-98, STRUCTURAL
WELDING CODE-REINFORCING STEEL

Especificacion del Material Base

ASTM 615 Grado 420

Tamano de Barra

32, 25, 20 mm de diametro

Tipo de Revestimiento de la Barra

*k%

Material de Respaldo N/A

Tamano de Respaldo N/A

Proceso de Soldadura SMAW

Carbono Equivalente Corrgspondientes a los diametros
mencionados

Manual o Mecanica MANUAL

Posicion de Soldadura 1G

Progresién Vertical N/A

Especificacion del Material de Aporte E7018

Clasificacion del Material de Aporte AWS A5.1

Gas de Proteccion N/A

Rango del flujo del gas N/A

Pase simple o multiple MULTIPLE
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Técnica OSCILADO Y MULTIPASES
Arco simple o multiple ARCO SIMPLE

Corriente de Soldadura CONTINUA

Polaridad INVERSA

Tratamiento de la Raiz ok

Precalentamiento y Temperatura de 105°C

Interpase

Limpieza CEPILLO

Fotografia 2.14.- Operador soldando en posicién 1G.
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2.1.7 ENSAYO DE IMPACTO

2.1.7.1 INTRODUCCION.-

Los ensayos dinamicos son realizados para valorar la capacidad de resistencia de
los materiales metalicos a las cargas de impacto (tenacidad) y determinar su
tendencia a la destruccion fragil. Entre los ensayos de esta indole los mas conocidos
y estandarizados son los de impacto a la flexiébn con muestras ranuradas.

Si bien los resultados de los ensayos de impacto no se utilizan directamente para el
disefio, son muy utiles como herramienta de la produccion, ya que permiten la
comparacion de un acero con otro que ha dado resultados satisfactorios. Existen dos
tipos de ensayo que han alcanzado gran difusion: Charpy e Izod.®

2.1.7.2 PARAMETROS TEORICOS

2.1.7.2.1 FRACTURA"

Es la separacion de un soélido bajo tension en dos o mas piezas. En general, la
fractura metalica puede clasificarse en ductil y fragil. La fractura ductil ocurre
después de una intensa deformacion plastica y se caracteriza por una lenta
propagacion de la grieta. La fractura fragil se produce a lo largo de planos
cristalograficos llamados planos de fractura y tiene una rapida propagacion de la

grieta.

18 GERDAU AZA, Compendio de normas para productos de acero, Primera edicion — 2002, pag. 1

19 http://www.unalmed.edu.co/~cpgarcia/mecanicas2.PDF
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fractura duactil
(coalescencia de
microcavidades)

Energia absorbida

Temperatura de transicion
‘/ ductil/fragil

fractura fragil
(descohesion)

P Temperatura

Figura 2.6.- Energia de fractura por impacto para un acero al carbono

2.1.7.2.2 Fractura ductil

Esta fractura ocurre bajo una intensa deformacion plastica.

La fractura ductil comienza con la formacién de un cuello y la formaciéon de cavidades
dentro de la zona de estrangulamiento. Luego las cavidades se fusionan en una
grieta en el centro de la muestra y se propaga hacia la superficie en direccion
perpendicular a la tensiéon aplicada. Cuando se acerca a la superficie, la grieta
cambia su direccion a 45° con respecto al eje de tension y resulta una fractura de

cono y embudo.

2.1.7.2.3 Fractura fragil

La fractura fragil tiene lugar sin una apreciable deformacioén y debido a una rapida
propagacion de una grieta. Normalmente ocurre a lo largo de planos cristalograficos
especificos denominados planos de fractura que son perpendiculares a la tensiéon

aplicada.
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La mayoria de las fracturas fragiles son transgranulares o sea que se propagan a
través de los granos. Pero si los limites de grano constituyen una zona de debilidad,
es posible que la fractura se propague intergranularmente. Las bajas temperaturas y

las altas deformaciones favorecen la fractura fragil.

2.1.7.2.4 Tenacidad.-

Es la propiedad que tienen ciertos materiales de soportar, sin deformarse ni
romperse, los esfuerzos bruscos que se les apliquen. Evalua la habilidad de un

material de soportar un impacto sin fracturarse.

2.1.7.2.5 Tipos de ensayo de impacto

La tenacidad se valora mediante una prueba sencilla en una maquina de ensayos de
impacto. Hay dos métodos diferentes para evaluar esta propiedad. Se denominan
ensayos de Charpy y ensayo de |zod. La diferencia entre los dos radica en la forma
como se posiciona la muestra.

Para el ensayo de impacto se utiliza la norma ASTM E23.

2.1.7.2.6 Ensayo Charpy

Utilizado para medir la tenacidad del acero. En esta prueba, una probeta especial del
acero en cuestion, es sometida a un fuerte impacto instantaneo, producto del cual
ésta se rompe muy rapidamente y determina su tendencia a la destruccion fragil.
Este hecho entrega una medida de la energia que se debe aplicar para su fractura, lo

que se traduce en un indice de su tenacidad.

Se requiere aproximadamente unos 10 cm de longitud, se prepara la probeta bajo
procesos de torneado segun las dimensiones indicadas en las normas ASTM e
INEN, consiste en una barra de seccion transversal cuadrada dentro de la cual se ha

realizado una talla en forma de V.
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Las probetas fueron realizadas a partir de las varillas de diametro: 16, 18, 20, 22, 25
y 32mm. Los diametros inferiores fue imposible realizar la probeta debido a que su

menor tamafio no cubria las dimensiones requeridas para la probeta.

. ... — 0.079" 0.25mm
L2 | m}iim ) (0.010") rade
L N j-;
g T g, YV

(04394")

Figura 2.7.- Detalle de probeta segun la ASTM E23

Fotografia 2.15.- Probeta maquinada para ensayo de Impacto

Se deben medir cuidadosamente las probetas con instrumentos de medicidon
convencional y no convencional.

Como se ve en la figura 2.14, la ranura tiene el objetivo de que la probeta se rompa
en un solo impacto. Ademas la ranura garantiza el rompimiento de la probeta por una

seccion controlada. En este tipo de probetas los esfuerzos y la deformacion plastica
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se concentran en una parte limitada del volumen de la muestra, alrededor de la
incision. Precisamente aqui es donde es absorbida practicamente toda la energia del

impacto, como se aprecia en la siguiente figura en tonos de color azul.

Figura 2.8.- Distribucién de los esfuerzos absorbidos

Analisis de esfuerzos con elementos finitos. Se muestra la concentracién de

esfuerzos alrededor de la entalladura y la posible propagacion de la deformacion.

2.1.7.2.7 Influencia de la temperatura20

En general, el aumento de temperatura favorece la deformacion plastica (el

deslizamiento de dislocaciones es mas facil), y las bajas temperaturas favorecen la

fractura.

— Tension de fluencia (movimiento de dislocaciones) disminuye al aumentar la
temperatura.

— Resistencia a fractura (enlaces) casi independiente de la temperatura.

2.1.7.3 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADOS

Para el ensayo a impacto se usa el Martinete de Péndulo, el cual se muestra en la
figura 2.16

Sus caracteristicas técnicas son:

20 http://www1.ceit.es/asignaturas/Materiales1/docu/6_Fractura_2009.pdf
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Graduacioén de la escala 0,1 |b-ft

Velocidad de impacto 5,6 m/s a 6m/s.

Fotografia 2.16.- Péndulo de impacto

El estandar ASTM E23-72 presenta las siguientes exigencias para los martillos de péndulo:
a) La maquina debe ser de construccion rigida y con capacidad energética suficiente para
romper la probeta de un solo golpe. La maquina no debe ser usada para valores mayores al
80% del rango de la escala. La velocidad no debe ser menos de 3 m/s ni mayor de 6 m/s. el
error en la escala en cualquier punto no debe exceder el 0,2% del rango o 0,4% de lectura.

El plano del movimiento del péndulo debe ser perpendicular al eje transversal de la muestra
y no debe desviarse mas de 3:1000 (unidades de longitud). El dispositivo de liberacion del
péndulo desde su punto inicial debe operar libremente y no impulsar, retardar o hacer vibrar
el péndulo. Se debe proveer un dispositivo (ensayo Charpy) para situar la probeta de manera
que su plano de simétrico o quede desviado mas de 0,1 mm con respecto al punto medio

entre los apoyos.
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2.1.7.4 PROCEDIMIENTO

El ensayo de impacto se realiza con la ayuda del péndulo de Charpy, con una

energia que sobrepasa los 30 kgf-cm. El esquema de ensayo se muestra en la figura.

Probeta.

Figura 2.9.- Esquema de la fuerza aplicada

La muestra se coloca horizontalmente en un patron especial que garantiza
estrictamente la posicion de la incisidn (ranura, entalle) en la parte media del vano
entre los apoyos. Para esto se utiliza una pinza especial que ayudara a sujetar con
precision la probeta.

El impacto es aplicado desde el lado opuesto a la incisién, en el plano perpendicular
al eje longitudinal de la muestra. El péndulo se fija en la posicion superior inicial.
Luego la ufa de fijacion se retira, el péndulo cae libremente por efecto de la
gravedad de su propia gravedad aplicando un impacto a la muestra, que la encorva y
destruye elevandose en relacion al eje vertical del péndulo Charpy. Este angulo es
tanto menor, cuanto mayor es la energia aplicada en el proceso por el péndulo para
la deformacién y destruccién de la muestra.

Por medio de la escala, se mide el angulo de elevacion del péndulo y directamente

se lee la energia consumida en el proceso (la escala de indicador esta graduada).



Fotografia 2.17.- Péndulo de Charpy golpeando la muestra

64
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2.2 ENSAYO QUIMICO

2.2.1 ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA

2.2.1.1 INTRODUCCION.-

El acero al carbono es una aleacién de composicidon quimica compleja. Ademas de
hierro, cuyo contenido puede oscilar entre 97,0 al 99,5%, hay en él muchos
elementos cuya presencia se debe a los procesos de su produccion (manganeso y
silicio), a la dificultad de excluirlos totalmente del metal (azufre, fésforo, oxigeno,
nitrogeno e hidrégeno) o a circunstancias casuales (cromo, niquel, cobre y otros).
El aumento del contenido de carbono en el acero eleva su resistencia a la traccion,
incrementa el indice de fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y la
ductilidad.

Las varillas de acero corrugadas analizadas son A36, este tipo de acero tiene un
contenido maximo de carbono que varia entre 0.25% y 0.29%, dependiendo del

espesor.
2.2.1.2 PARAMETROS TEORICOS

2.2.1.2.1 Elementos influyentes en la composicion quimica

e Aluminio - Al: EL Aluminio es usado principalmente como desoxidante en la
elaboracion de acero. El Aluminio también reduce el crecimiento del grano al formar
oxidos y nitruros.

» Azufre - S: El Azufre se considera como un elemento perjudicial en las aleaciones
de acero, una impureza. Sin embargo, en ocasiones se agrega hasta 0.25% de
azufre para mejorar la maquinabilidad. Los aceros altos en azufre son dificiles de
soldar pueden causar porosidad en las soldaduras.

» Carbono - C: El Carbono es el elemento de aleacion mas efectivo, eficiente y de

bajo costo. En aceros enfriados lentamente, el Carbono forma carburo de hierro y
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cementita, la cual con la ferrita forma a su vez la perlita. Cuando el acero se enfria
mas rapidamente, el acero al carbén muestra endurecimiento superficial. EI Carbono
es el elemento responsable de dar la dureza y alta resistencia del acero.

* Boro - B: El Boro logra aumentar la capacidad de endurecimiento cuando el acero
esta totalmente desoxidado. Una pequena cantidad de Boro, (0.001%) tiene un
efecto marcado en el endurecimiento del acero, ya que también se combina con el
carbono para formar los carburos que dan al acero caracteristicas de revestimiento
duro.

» Cobalto - Co: El Cobalto es un elemento poco habitual en los aceros, ya que
disminuye la capacidad de endurecimiento.

* Cromo - Cr: El Cromo es un formador de ferrita, aumentando la profundidad del
endurecimiento. Asi mismo, aumenta la resistencia a altas temperaturas y evita la
corrosion. El Cromo es un elemento principal de aleacién en aceros inoxidables, y
debido a su capacidad de formar carburos se utiliza en revestimientos o
recubrimientos duros de gran resistencia al desgaste, como émbolos, ejes, etc.

» Fésforo - P: Fosforo se considera un elemento perjudicial en los aceros, casi una
impureza, al igual que el Azufre, ya que reduce la ductilidad y la resistencia al
impacto. Sin embargo, en algunos tipos de aceros se agrega deliberadamente para
aumentar su resistencia a la tension y mejorar la maquinabilidad.

* Manganeso - Mn: El Manganeso es uno de los elementos fundamentales e
indispensables, esta presente en casi todas las aleaciones de acero. El Manganeso
es un formador de austenita, y al combinarse con el azufre previene la formacién de
sulfuro de hierro en los bordes del grano, altamente perjudicial durante el proceso de
laminacion. EI Manganeso se usa para desoxidar y aumentar su capacidad de
endurecimiento.

* Molibdeno - Mo: El Molibdeno también es un elemento habitual ya que aumenta
mucho la profundidad de endurecimiento del acero, asi como su resistencia al
impacto. ElI Molibdeno es el elemento mas efectivo para mejorar la resistencia del
acero a las bajas temperaturas, reduciendo ademas la pérdida de resistencia por
templado. Los aceros inoxidables austeiticos contienen Molibdeno para mejorar la

resistencia a la corrosion.
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* Nitrogeno - N: El Nitrégeno puede agregarse a algunos tipos de acero, para
promover la formacion de austenita.

* Niquel - Ni: Es el principal formador de austenita, que aumenta la tenacidad y
resistencia al impacto. El Niquel se utiliza mucho en los aceros inoxidables, para
aumentar la resistencia a la corrosion. El Niquel ofrece propiedades unicas para
soldar Fundicion.

* Plomo - Pb: El Plomo es un ejemplo de elemento casi insoluble en Hierro. Se
afiade plomo a muchos tipos de acero para mejorar en gran manera su
maquinabilidad.

« Titanio - Ti: Basicamente, el Titanio se utiliza para estabilizar y desoxidar acero,
aunque debido a sus propiedades, pocas veces se usa en soldaduras.

* Tungsteno - W: El Tungsteno se anade para impartir gran resistencia a alta
temperatura.

* Vanadio - V: El Vanadio facilita la formacion de grano pequefio y reduce la perdida
de resistencia durante el templado, aumentando por lo tanto la capacidad de

endurecimiento.

2.2.1.2.2 Analisis quimico por espectrometria de emision optica o de chispa

Consiste en la técnica espectroscopica para tasar la concentracién o la cantidad de
especies determinadas. En estos casos, el instrumento que realiza tales medidas es
un espectrometro o espectrégrafo.

Este tipo de analisis permite determinar los elementos presentes en una muestra asi
como el porcentaje de cada uno de ellos. Este método consiste en detectar las
longitudes de onda caracteristica de cada elemento cuando sus electrones son

excitados mediante una chispa.
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2.2.1.3 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADOS

Para la obtencion de los porcentajes de composicién quimica es necesario muestras
de la varilla en corte transversal con una longitud aproximada de 3 cm. Con el fin de
que la chispa a ser lanzada tenga suficiente area, ésta no debe presentar
irregularidades.

Un espectrémetro 6ptico o espectroscopio, es un instrumento que sirve para medir
las propiedades de la luz en una determinada porcion del espectro electromagnético.
La variable que se mide generalmente es la intensidad luminosa pero se puede medir
también el estado de polarizacion electromagnética, por ejemplo. La variable
independiente suele ser la longitud de onda de la luz, generalmente expresada en
submultiplos del metro. Se utilizan espectrobmetros en espectroscopia para producir

lineas espectrales y medir sus longitudes de onda e intensidades.

Fotografia 2.18- Espectrometro de chispa
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2.2.1.4 PROCEDIMIENTO

En este ensayo se utilizara el método de espectria de chispa o arco, donde se usa
para el analisis de elementos metalicos en muestras solidas. Un arco eléctrico o
chispa se pasan por la muestra, calentandola a alta temperatura para excitar los
atomos. Los atomos de analito excitado emiten luz en varias longitudes de onda que
pueden ser detectadas mediante métodos espectroscopicos comunes. Ya que las
condiciones que producen la emisién por arco no son controladas cuantitativamente,
el analisis de los elementos es cualitativo. Hoy dia, las fuentes de chispa con
descargas controladas bajo una atmésfera de argon permiten que este método
pueda ser considerado eminentemente cuantitativo y su uso esta muy extendido en
los laboratorios de control de produccion de fundiciones y acerias.

De esta manera se presentaran los valores porcentuales de los elementos

detectados en las muestras ensayadas.

2.3 ENSAYO METALOGRAFICO

2.3.1 ANALISIS METALOGRAFICO

2.3.1.1 INTRODUCCION

A través del ensayo metalografico se busca determinar los cambios metalurgicos del
acero Gerdau AZA A 42, para lo cual se estudia microscopicamente las
caracteristicas estructurales de un metal o de una aleacion. Sin duda, el microscopio
es la herramienta mas importante del metalurgista, tanto desde el punto de vista
cientifico como desde el técnico. Es posible determinar el tamano de grano, forma y
distribucion de varias fases e inclusiones que tienen gran efecto sobre las
propiedades mecanicas del metal. La microestructura revelara el tratamiento
mecanico y térmico del metal y bajo un conjunto de condiciones dadas, podra

predecirse su comportamiento esperado.
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2.3.1.2 DIAGRAMA HIERRO — CARBONO *!

El acero se obtiene cuando se mezcla hierro con carbono. El acero aleado es un
acero al que se le afnaden elementos de aleacion adicionales al carbono. Al acero
que esta formado simplemente por hierro y carbén se le suele llamar “acero al

carbono”. En la figura 2.10. Se muestra el diagrama de fases del acero al carbono.
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Figura 2.10.- Diagrama Hierro Carbono

2! http://cerezo.pntic.mec.es/rlopez33/bach/tecind2/Tema_1/acero.html
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El acero puede tener las siguientes fases de equilibrio:

1. Ferrita (a). Consiste en atomos de hierro con estructura cristalina BCC y
atomos de carbono en los sitios intersticiales. La cantidad de atomos de
carbono presentes en la ferrita es pequena. La ferrita es una fase muy suave,
ductil y magnética.

2. Austenita (y). Consiste en atomos de hierro con estructura FCC y atomos de
carbono en los sitios intersticiales. Presenta menos suavidad y ductilidad que
la ferrita. Es una fase no magnética.

3. Cementita (FesC). Es un compuesto intermetalico. Es una fase muy dura y
fragil.

4. Perlita. Es una fase que resulta de la reaccién eutectoide del acero. La
reaccion eutectoide permite que la austenita en estado soélido se transforme en
ferrita y cementita, ambas también en estado sélido. Esta transformaciéon es
similar a la reaccion eutéctica, por lo que la fase resultante tiene una

apariencia similar al solido eutéctico.

La parte del diagrama correspondiente a los aceros es la siguiente:

En el diagrama se distinguen dos temperaturas: A1, de aparicion de la perlita y A3 o
temperatura de austenizacién completa, que varia con el contenido en carbono del
acero. La temperatura A2 (768°C) se conoce como temperatura de Curie y en ella el
hierro pasa de ser una sustancia facilmente magnetizable a temperatura ambiente a

perder esas propiedades magnéticas.

Cuando el enfriamiento de un acero eutectoide es muy lento, la austenita se
transforma en perlita. Para un acero hipoeutectoide, un enfriamiento lento significa
obtener una estructura perlitica rodeada de ferrita. A esto se le conoce como matriz
ferritica. Para aceros hipereutectoides la cementita tiende a formar nédulos o
pequefios granos en el seno de la austenita, a esto se le denomina cementita

proeutectoide, que se mantendra cuando la austenita se transforme en perlita.
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) Perlita +
Austenita Ferrita Ferrita + Perlita Perlita
Cementita

Figura. 2.11.- Limites de grano de los aceros

2.3.1.3 MATERIAL Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para el ensayo Metalografico se ha realizado probetas en el sentido longitudinal
como transversal de la varilla de construccion Gerdau AZA.

Para el analisis y la elaboraciéon de las probetas se utilizd sierras manuales, sierras
eléctricas enfriadas por agua, una desbastadora gruesa eléctrica también enfriada
por agua, lijas de diferentes densidades, una pulidora eléctrica con alumina

suspendida en agua, y un microscopio

Tabla. 2.12.- Especificaciones técnicas del Microscopio Metalografico

MODELO| TIPO |CABEZAL| LENTE |CAMPO ILUMINACION

'I:iJO Vertical
_— , SWH 10x planoc | Koehler 6 [V]
IM 7200 |Brightfield|  Trino EN22 180mm 30[W]

X halégena

245mm
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Fotografia 2.19.- Microscopio para el analisis metalografico
2.3.1.4 PREPARACION DE LAS PROBETAS
El procedimiento para llevar a cabo una metalografia es el siguiente:

1. Corte del Material: La orientaciéon de la superficie a examinar es de suma
importancia, ya que de acuerdo al corte que se realice sobre el material, la
estructura se podra observar de diferente manera. El método para cortar debe
ser aquel que minimice la deformacion y el calentamiento del area de analisis,

ya que estos factores podria afectar la superficie que se examine.

2. Forma de Montar el Material (Encapsulamiento): El material debe ser
montado sobre una resina de poliéster para la cual se utiliza un catalizador y

endurecedor, metil cetona y octoato de cobalto, las temperaturas en las que
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se lleva a cabo el proceso de montar el material no deben afectar la estructura

del mismo.

Fotografia 2.20.- Colocacion de resina en la probetas

3. Esmerilado: EI esmerilado se realiza para remover todo el material o
imperfecciones que quedan sobre el corte, esto con el fin de dejar un area
totalmente plana, ademas se usa una serie de lijjas para complementar esta
operacion

4. Desbaste fino: En esta etapa se remueve la zona deformada causada por los
procesos anteriores, se usa lijas numeros: 240-320-400-600 granos/pulg para
complementar esta operacion, este proceso se debe realizar desde la lija mas
gruesa a la mas delgada.

5. Pulido grueso: En la operaciéon de pulido se utilizan pulidoras de pafio,

utilizando como abrasivo alumina de 1 micrén en suspensidén con agua.
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Fotografia 2.21.- Pulidoras

6. Pulido fino: La pieza a examinar debe contar con un acabado superficial

excelente (acabado de espejo), esto se logra mediante la utilizacion de un
abrasivo fino llamado Alumina (Al;O3), el cual se coloca sobre el disco
rotatorio cubierto de un pafio y ejerciendo la presidn correcta entre la pieza y
el pafio se logra el acabado deseado.

Ataque del material: El ataque del material consiste en utilizar un agente
quimico que reaccione con la superficie a examinar, este es el paso de mayor
importancia durante la metalografia, ya que si el agente no es el indicado, no
se podran observar las caracteristicas deseadas sobre la pieza, la seleccién
del agente quimico varia segun el material y sus caracteristicas.

Para el microataque se utilizé Nital al 2 % y para el macro ataque Nital al 10 %
( Nital = Acido Nitrico + Alcohol al 99.5%)

Recopilacion fotografica: Una vez que la muestra es atacada se procede a
observar las probetas en el microscopio, para identificar las inclusiones, y las

microestructuras del material.
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CAPITULO 3.

COMPENDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo detalla los resultados obtenidos en los ensayos de traccion
doblado en frio, dureza Rockwell B, corte, fatiga, soldadura, metalografia y
composicion quimica del acero Gerdau AZA importado por UNIFER para el consumo

del mercado ecuatoriano.

3.1 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO A TRACCION.

A continuacién se expresa la tabla de resultados del ensayo de traccion de cada uno

de los diametros, que la UNIFER comercializa.



Tabla 3.1.- Resultados del ensayo de traccion
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DIAMETRO CARGA C/:\RGA ESFUERZO ESF’U ERZO | ELONG.
DE FLUENCIA MAXIMA FLUENCIA MAXIMO
PROBETA

(mm) kg. kg. Kg/cm2 Kg/cm2 %

32.00 41690.00 60070.00 5183.73 7469.09 21.62
32.00 41530.00 59850.00 5163.83 7441.74 24.32
32.00 41610.00 59960.00 5173.78 7455.41 24.32
25.00 26010.00 36470.00 5298.71 7429.61 21.26
25.00 25890.00 36850.00 5274.27 7507.02 27.98
25.00 25950.00 36660.00 5286.49 7468.31 27.98
22.00 19680.00 28360.00 5177.14 7460.55 22.54
22.00 16060.00 24665.00 4224.84 6488.52 20.00
20.00 14680.00 21820.00 4672.79 6945.52 24.00
20.00 15320.00 21960.00 4876.51 6990.09 27.58
20.00 15000.00 21890.00 4774.65 6967.80 20.92
18.00 11700.00 17400.00 5819.10 8654.05 22.58
18.00 8640.00 13405.00 4297.18 6667.10 20.48
16.00 9742.00 13717.00 4845.27 6822.28 22.58
16.00 9721.00 13749.00 4834.83 6838.19 20.48
16.00 9731.50 13733.00 4840.05 6830.23 20.48
14.00 7927.00 10770.00 5149.47 6996.32 18.42
14.00 7924.00 10807.00 5147.53 7020.36 16.20
14.00 7925.50 10788.50 5148.50 7008.34 16.20
12.00 5397.00 7959.00 4772.00 7037.30 23.00
12.00 5492.00 7779.00 4855.99 6878.15 22.00
12.00 5444.50 7869.00 4813.99 6957.72 22.00
10.00 3801.00 5663.00 4839.58 7210.36 20.00
10.00 3830.00 5657.00 4876.51 7202.72 27.00
10.00 3815.50 5660.00 4858.05 7206.54 27.00
8.00 2261.00 3516.00 4498.12 6994.86 15.00
8.00 2260.00 3456.00 4496.13 6875.49 16.00
8.00 2260.00 3456.00 4496.13 6875.49 16.00
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3.1.1 ANALISIS DE RESULTADOS
Para el analisis y comprobacién de resultados tomamos como referencia la norma
INEN 102, en la cual se indica los requisitos que debe cumplir las varillas con

resaltes para hormigén armado.

Tabla 3.2- Especificaciones mecanicas de las varillas para hormigbn armado

GRADO DE
ENSAYO UNIDAD ACERO
Limite de fluencia, minimo | Kg/cm2 4200
Traccion Res,lsten'(:lta maximo, Kg/lcm?2 6300
minimo % 15
Alargamiento minimo °

Tabla 3.3.- Resumen de los esfuerzos de fluencia y esfuerzos maximo de las varillas.

, ESFUERZO | ESFUERZO

D'A“gETRO FLUENCIA MAXIMO

PROBETA
(mm) Kg/cm2 Kg/cm2
32.00 5173.78 7455
25.00 5286.49 7468
22.00 4224 .84 6489
20.00 4774.65 6968
18.00 4638.70 7329
16.00 4840.05 6830
14.00 5148.50 7008
12.00 4813.99 6958
10.00 4858.05 7207
8.00 4496.79 6915
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De acuerdo a los resultados obtenidos en este ensayo, las varillas estan sobre
los limites permitidos de 4200 Kg/cmz, como se observa en la tabla3.2; de
igual manera sucede con el esfuerzo maximo ya que el valor minimo es 6300
kg/cm?, los valores obtenidos estan dentro del rango 6489 a 7455 Kg/cm?; por
lo cual podemos indicar que las varillas si cumple con ésta especificacion.

El porcentaje de elongacién de la probeta esta entre el 15 al 28 %, segun la
norma INEN 102, el alargamiento minimo es del 15%, cumpliendo este
requisito bordeando el limite minimo establecido en la norma.

El esfuerzo de fluencia es un valor que influye directamente en el disefio
estructural porque se disefia con 4200Kg/cm?; los valores conseguidos en el
ensayo a traccion sobrepasan el valor, de esta manera se estaria disefiando
estructuras sobre reforzadas.

La ductilidad con deformacion uniforme se incrementa con el endurecimiento
por deformacion, mientras que la deformaciéon no uniforme se hace mayor con
la velocidad de deformacion.

Las probetas muestran una reduccién de la seccion transversal y una buena

deformacién plastica lo cual es bueno debido a que hay ductilidad del material.

16
14
12 1
E 10 P == Didmetro 8 mm
g 8 / e Didmetro 10 mm
£ 6+ Diametro 12 mm
4 Didmetro 14 mm
2 Didmetro 16 mm
0 -
0 20 40 60 80 100
Posicion [mm]

Figura 3.1.- Fuerza vs posicion de las varillas corrugadas.
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e Como se puede apreciar en la figura3.1, a medida que aumenta el diametro de
la varilla, aumenta la fuerza a la que se rompe la misma, como también su
deformacion.

e Igualmente se evidencid que las probetas de mayor diametro tienen un

esfuerzo de fluencia mayor que las de diametro pequefio.

7600

7400 y\ i

7200 A /

/\,\/ /
/

6800

6600 \
4

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Esfuerzo de Traccién Kg/ cm2

6400

Diametro mm

Figura 3.2.- Comparacion de los resultados obtenidos en el ensayo de traccion

para cada diametro.

e De acuerdo a lo que se observa en la figura 3.2. El esfuerzo de traccion
promedio del ensayo de las 3 varillas decrece en los didmetros 22, 16 y 12

mm con respecto a los otros diametros.



Tabla 3.4.- Relacion del esfuerzo de rotura vs el esfuerzo de fluencia.

DIAMETRO RELACION
DE

PROBETA fulfy
(mm)
32.00 1.441
25.00 1.413
22.00 1.536
20.00 1.459
18.00 1.580
16.00 1.411
14.00 1.361
12.00 1.445
10.00 1.483
8.00 1.538
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Para garantizar un ductilidad suficiente los aceros deben cumplir con: fu/fy =

1,10. De acuerdo a la tabla 3.4, todas las varillas cumplen con este

requerimiento.



3.2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DOBLADO EN

FRIO.

Tabla 3.5.- Resultados del ensayo de doblado

DIAMETRO DE VARILLA (mm)

IDENTIFICACION

OBSERVACIONES

8A No se observan fisuras
8 8B No se observan fisuras
10A No se observan fisuras
10 10B No se observan fisuras
12 A No se observan fisuras
12 12B No se observan fisuras
14 A No se observan fisuras
1 14 B No se observan fisuras
16 A No se observan fisuras
10 16 B No se observan fisuras
18 A No se observan fisuras
18 18 B No se observan fisuras
20 A No se observan fisuras
20 20B No se observan fisuras
22 A No se observan fisuras
2 22B No se observan fisuras
25A No se observan fisuras
2 25B No se observan fisuras
32 32A No se observan fisuras

32B

No se observan fisuras

82
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3.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS

e Los resultados que se obtuvieron a partir del ensayo de doblado realizado en
dos muestras de cada diametro de 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25 y 32 mm.

Se observé que no se presentaron fisuras.

Como se muestra en las siguientes fotografias:

Fotografia 3.1.- Doblado de la varilla a 180°
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Fotografia 3.2.- Cara externa de las varillas sin fisuraciéon

La norma INEN 110 y ASTM 615 sefala que la probeta debe examinarse por
su cara externa después del ensayo, donde no se deben presentar fisuras,
esta inspeccion debe ser realizada visualmente.

Este ensayo es de suma importancia para el control de calidad del acero de
refuerzo, debido a que este proceso se lo realiza en las construcciones, en lo
que se relaciona a la elaboracién de ganchos, estribos, etc.

Cabe recalcar que las varillas no presentan fisuras al ser ensayada al angulo

maximo establecido por la norma que es 180°



3.3 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA
ROCKWELL B

Tabla 3.6.-Resumen de las durezas obtenidas de la seccién transversal de las
varillas Gerdau AZA

DIAMETRO DUREZA
(mm) ROCKWELL B
32 91
25 93
22 91
20 90
18 93
16 89
14 90
12 90
10 90
8 90

Tabla 3.7.- Resumen de las durezas obtenidas de la seccion longitudinal de las
varillas Gerdau AZA

DIAMETRO DUREZA
(mm) ROCKWELL B
32 98
25 96
22 90
20 91
18 96
16 89
14 89
12 90
10 91
8 89

85
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Tabla 3.8.- Comparacion de la dureza obtenida en el ensayo vs la dureza debido a la

resistencia de traccion

ESFUERZO
| moamuelLs | MEMOSEA® | rocvels
(ENSAYO) (Kglem?) (TABLAS)

” 91 7455 96

e 93 7468 96

- o1 6489 90

” 90 6968 94

18 93 6667 92

16 89 6830 93

1 90 7008 95

12 90 6958 94

10 90 7207 96

s 90 6915 93

3.3.1 ANALISIS DE RESULTADOS

e Al considerar que la varilla de construccion fabricada por la empresa Gerdau
AZA, esta bajo las mismas especificaciones, las coladas son iguales y la
composicion quimica es similar para todos los diametros; en las tablas 3.6 y
3.7, se observa que la variacion de la dureza en la seccion transversal y
longitudinal es similar para todos los didmetros con un promedio de dureza
del 90.

e Al comparar los resultados obtenidos en el ensayo de dureza con los valores
de la resistencia a traccion del acero utilizado para estructuras de hormigon
armado como se indica en la tabla 3.8.,se observa que los valores de dureza
obtenidos en el ensayo son menores a los que deberia tener de acuerdo a la

resistencia del acero.
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e El valor de dureza obtenido permite identificar un beneficio mas de este acero,
en lo que se refiere al desgaste en su condicion fisica, en especial cuando
éste se encuentra expuesto a factores externos y a la mala manipulacién del
material.

e La dureza del material depende de la cantidad de carbono que esté presente,
considerando los valores que especifica la norma sobre estos porcentajes, si

existe un excedente no habra ductilidad y llegara a ser un material fragil.

3.4 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE FATIGA

Se procedio a realizar el ensayo de fatiga con diferentes valores de carga para cada

tipo de muestra. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3.9.- Resumen resultados del ensayo de Fatiga

DIAMETRO
PRO,\'IB,,ETA MUESTRA, C’("IZC;A cu(:r!l_)os T'('fn“fr'so (kg?:r';z) OBSERVACION
® (mm)

1 16 10 | 36086 | 20.37 | 4807,64 Si fallo

2 18 12 | 9876 | 54 | 480764 Si falld

3 20 14 | 4500 | 229 | 480764 Si falld

4 22 15 | 5800 | 258 | 480764 Si falld

5 25 16 | 2962 | 144 | 480764 Si falld

6 32 18 ] ; 4807,64 ﬁla”é por
uencia
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Figura 3.3.- Curva Esfuerzo de fractura- ciclos

3.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Primero se debe aclarar que los resultados son independientes del diametro de la
varilla empleado debido a que las probetas fueron maquinadas quedando todas con

las mismas dimensiones.

¢ Donde 5 de las 6 probetas fallaron a fatiga es decir a cierto numero de ciclos y
bajo cierta carga dada se fracturaron sin alcanzar su limite de esfuerzo ultimo.
e De acuerdo al grafico se puede observar que la linea de falla real se
encuentra por debajo de la grafica de la Media Aproximada Ideal, esto se debe

a que se tomd el menor valor de Sut (4800kg/cm2).
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Por lo tanto se puede concluir, de acuerdo a las pruebas y al grafico (Sf — N)
observados que el material tiene un comportamiento normal frente al
fendmeno de la fatiga como se puede observar graficamente.

Los ensayos de fatiga indican limites de resistencia a la fatiga o limites de
fatiga de los materiales, este es el esfuerzo maximo al cual se puede sujetar
un material, sin que exista falla por fatiga, independientemente del niumero de

ciclos.

Fotografia 3.3.- Falla en probeta por ensayo de Fatiga



3.5 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE CORTE
Tabla 3.10.- Resultados del ensayo de Corte

DIAMETRO ESFUERZO ESFUERZO

DE | |\DENTIFICACION gl(l\)IIEII:IIEE A CORTE gggIE A CORTE

VARILLA, (Ka) SIMPLE Ka) DOBLE
® (mm) (kg/cm2) (kg/cm2)
o 8A 2386,36 | 4747,52 | 5227,27 | 10399,34

8B 272727 | 542574 | 5897,73 | 1173317

10 10A 4806,82 | 6120,24 | 8863,64 | 1128554
10B 4590,91 | 584533 | 9318,18 | 11864,29

" 12A 5500,91 | 4943,45 | 1181,82 | 1044,96
12B 5900,09 | 5224,79 |12363,64 | 10931,86

"’ 14A 7090,91 | 4606,34 |15363,64 | 9980,41
14B 8090,91 | 525596 |17409,09| 11309,16

16 16A 10181,82 | 5064,03 |21318,18 | 10602,80
16B 10772,73| 5357,92 |20681,82| 10286,30

18 18A 13909,09 | 5465,93 | 2704545 | 10628,20
18B 14090,91 | 5537,38 |27272,73| 10717,51

20 20A 15409,09 | 4904,87 |31272,73| 995443
20B 15909,09 | 5064,03 | 3272,73 | 1041,74

- 22A 20227,27 | 5321,11 - -
22B 2072727 | 5452,65 - -

90
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3.5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Los ensayos de corte doble para las varillas de 20 y 22 mm de diametro no pudieron

ser efectuados debido a que la carga prevista sobrepasa la capacidad del equipo.

Fotografia 3.4.- Corte doble en varilla de diametro 14 mm

Fotografia 3.5.- Corte doble en varilla de diametro 14 m



Tabla 3.11.-Resumen de resultados del ensayo a corte
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DIAMETRO | ESFUERZO | ESFUERZO
DE A CORTE | ACORTE
VARILLA, | SIMPLE DOBLE
® (mm) (kg/cm2) (kg/cm2)
8 5086,63 11066,25
10 5982,78 11574,91
12 5084,12 10931,86
14 4931,15 10644,79
16 5210,97 10444,55
18 5501,66 10672,86
20 5064,03 9954,43
22 5386,88 -

Se puede observar segun el ensayo realizado que los esfuerzos crecen en
funcion del aumento de diametro de las varillas, es decir se necesita de un
mayor esfuerzo a corte para estas ultimas.

El ensayo a corte no fue realizado bajo normas, debido a que no existe alguna
que especifique procedimientos y valores minimos o maximos a cumplir.
Debido a que esta estimado como de mayor relevancia el ensayo a traccion.
Se ha considerado necesario realizar este ensayo puesto que en Ingenieria
Civil se presentan numerosos casos de disefio de vigas, donde la flexién se
muestra acompanada de fuerzas de corte que pueden alcanzar cierta

relevancia en la resistencia de la viga (sobre todo en vigas cortas).
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3.6 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE SOLDADURA

Un vez realizada la soldadura de las varillas de Gerdua AZA, a tope y a traslape se
procede a revisar el estado de estas soldaduras, para ello es necesario la evaluacion

del procedimiento de soldadura.

3.6.1 EVALUACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
La evaluaciéon de los dos procedimientos de soldadura se han realizado a través de
ensayos requeridos por ANSI/AWS D14 - 98: ensayo visual, traccién vy

macroataque.

3.6.1.1 ENSAYO VISUAL:

El ensayo visual realizado en los especimenes soldados, para las posiciones 1G no
detectd presencia de discontinuidades que afecten el cumplimiento de las exigencias
de ANSI/AWS D1.4-98 y AWS D1.1-04.

3.6.1.2 ENSAYO DE TRACCION:

Se realizaron dos ensayos de traccion por cada posicion. En la posicion 1G, los

valores de resistencia maxima obtenidos fueron de:

Tabla 3.12.- Resultados de la resistencia de las varillas soldada a traslape

SOLDADURA TRASLAPADA
. RESISTENCIA A
D'A('\rf]i]T)Ro LA TRACCION
(Mpa)
22 493.8

32 496.3




Tabla 3.13.- Resultados de la resistencia de las varillas soldada a tope

SOLDADURA A TOPE
, RESISTENCIA A
D'A('\rfEnT)RO LA TRACCION
(Mpa)
22 642.4
25 529.4
32 537.8

Fotografia 3.6.- Soldadura de las varillas a traslape antes del ensayo a traccion

Fotografia 3.7.- Soldadura de las varillas a tope antes del ensayo a traccion

94
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3.6.1.3 Macrografia:

Se realizaron dos ensayos de macrografia uno a tope y otro a traslape. Los

resultados para la posicion 1G, del diametro 32 mm.

IDENTIFICACION DE PROBETAS

Tabla 3.14.-Identificacion de las muestras

MUESTRA POSICION | PROCESO DESCRIPCION

1G SMAW Junta soldada a traslape de dos varillas
01 de 32 mm de didmetro.

Junta soldada a tope de dos varillas de

03 1G SMAW | 32 mm de diametro.

Tabla 3.15.- Resultado Macrografico.

MUESTRA OBSERVACIONES

Se observan tres cordones de soldadura los cuales presentan fusiéon
01 1G completa con el metal base y penetracion en la raiz. Se observa un
poro < a 1 mm. y no existe presencia de fisuras. Fotografia 3.8

Se observan tres cordones de soldadura los cuales presentan fusion
03 1G completa con el metal base y penetracion en la raiz. Se observan poros
<1 mm. Fotografia 3.9
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Fotografia 3.8.- Muestra 1 (1G — SMAW): Se observan tres cordones de soldadura los cuales
presentan fusién completa con el metal base y penetracion en la raiz. Se observa dos poros: < a 1

mm, y de 1 mm., y no existe presencia de fisuras.

Fotografia 3.9.- Muestra 3 (1G — SMAW): Se observan tres cordones de soldadura los cuales
presentan fusion completa con el metal base y penetracion en la raiz. Se observa poros <a 1 mm, y

no existe presencia de fisuras.
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Para que una soldadura de buenos resultados, es necesario tener en cuenta

aspectos como calificacidon del soldador, calificacion del proceso de soldadura,

electrodo ideal para estos empalmes, ya que si no se cumple estos requisitos del

codigo se obtendra resultados como los indicados a continuacion.

IDENTIFICACION DE PROBETAS.

Tabla 3.16.- Identificacion de las muestras

MUESTRA POSICION | PROCESO DESCRIPCION
Junta soldada a traslape de dos varillas
02 1G SMAW de 18 mm de didametro.
Tabla. 3.17.- Resultado Macrografico.
MUESTRA OBSERVACIONES

02 1G

Se observan dos cordones de soldadura los cuales no presentan fusidn
completa con el metal base ni penetracidon en la raiz. No se observan fisuras ni

poros. Fotografia 3.10.
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Fotografia 3.10.- Muestra 2 (1G — SMAW): Se observan dos cordones de soldadura los cuales no

presentan fusion completa con el metal base ni penetracion en la raiz. No se observan poros ni

fisuras.

3.6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

e El cddigo especifica que se debe alcanzar por lo menos el 125% del valor de
la resistencia para la varilla tipo A42 (o grado 420), donde el 125% de 420
Mpa, es 525 Mpa. De acuerdo con esta especificacion del cédigo las varillas
soldadas a tope cumplen con esta normativa, mientras que las varillas
soldadas a traslape no cumplen con este valor de resistencia maxima.

e Como se puede ver en las fotografias las varillas soldadas a traslape se
rompieron fuera de la soldadura, pero su resistencia es menor, debido a que
en esta area de rotura, la varilla sufri6 un calentamiento, lo que hace que el
material se debilite y pierda resistencia, para evitar esto se recomienda,

realizar un tratamiento térmico después de realizada la soldadura.
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Fotografia 3.11.- Varilla soldada a traslape después del ensayo de traccion

e En cambio las varillas soldadas a tope se rompieron en la soldadura, pero su
resistencia es mayor debido a que la resistencia del material de aporte es

mayor por haberse utilizado un electrodo E7018.

Fotografia 3.12.- Varilla soldada a tope después del ensayo de traccion

e Como se observa en la figura 3.10. Los cordones de soldadura presentan una
fusion incompleta con el metal base, no existe buena penetraciéon de la raiz,
es por estos aspectos que la soldadura debe ser realizado por un soldador
calificado y con un procedimiento estricto de soldadura.

e La penetracién incompleta puede ser debida a una separacion excesivamente
pequeia de la raiz, a un electrodo demasiado grueso, a una corriente de
soldadura insuficiente, a una excesiva velocidad de pasada. Este efecto por lo
general no es aceptable y requiere la eliminacién del cordén de soldadura

anterior y la repeticion del proceso.
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e La falta de continuidad del corddn se origina cuando el soldador interrumpe el
cordén y no empalma bien la reanudacion del trabajo. Su severidad es muy
variable ya que en los casos mas severos pueden considerarse auténticas
falta de fusién transversal

e Las porosidades son bolsas de gas esféricas producidas por una alteracién en
el arco, una oxidacién en el revestimiento del electrodo, o electrodo humedo
y/u oxidado o una variacion en la relacion Voltaje-Amperaje-Velocidad en la

soldadura.

3.7 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE IMPACTO

Tabla 3.18.- Resultados del ensayo de impacto a una temperatura de -30° C

TEMPERATURA: -
30°C
DIAMETRO
DE LA
VARILLA

DE LA .
CUAL SE ENERGIA

EXTRAJO |K9-m2/s2
LA
PROBETA

16 -
18 -
20 16
22 -
25 11
32 11
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Tabla 3.19.- Resultados del ensayo de impacto a una temperatura de 17° C

TEMPERATURA:
17°C
DIAMETRO
DE LA
VARILLA
DE LA )
CUAL SE |ENERGIA

EXTRAJO | Kg-m2/s2

LA
PROBETA

16 -
18 30
20 19
22 24
25 22
32 22

Tabla 3.20.-Resultados del ensayo de impacto a una temperatura de 80° C

TEMPERATURA:
80°C
DIAMETRO
DE LA
VARILLA
DE LA .
CUAL SE |ENERGIA

EXTRAJO |K9-m2/s2

LA

PROBETA
16 71
18 60
20 68
22 76
25 62

32 57
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Tabla 3.21.- Resultados del ensayo de impacto a una temperatura de 240° C

TEMPERATURA:
240°C
DIAMETRO
DE LA
VARILLA
DE LA )
CUAL SE |ENERGIA

EXTRAJO | Kg-m2/s2

LA
PROBETA

16 68
18 54
20 65
22 -
25 68
32 57

Tabla 3.22.- Resultados del ensayo de impacto

TEMPERATURA | ENERGIA
°C Kg.m2/s2
-30 13
17 23
80 66
240 62

3.7.1 ANALISIS DE RESULTADOS
e En base al grafico 3.4 se puede observar que el acero presenta un rango de
fractura fragil hasta los 20 °C, un rango de temperatura de transicion, con un
comportamiento de rotura que puede ser fragil o ductil entre los 20 y 60 °C y

finalmente una zona de fractura fragil a partir de los 60°C.
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La curva obtenida con la relacidn energia — temperatura corresponde a un
comportamiento normal del acero.

A mayor temperatura se necesita mas energia para romper el material y este
se comporta de manara ductil con gran deformacion y estiramiento antes de
fracturarse, en cambio a menor temperatura el material se fractura con poca
energia absorbida, el material es fragil y se observa poca deformacion en el
punto de fractura.

Este ensayo se basa en la aplicaciéon de una carga de impacto, que se pueden
comparar con cargas dinamicas que son aplicadas subitamente y causan
impacto sobre una estructura, por ejemplo en un puente, estas pueden
provocar una fractura fragil cuyas consecuencias representan un peligro.

Un acero que vaya a estar sometido a fuerzas impacto durante su
funcionamiento debe poseer una temperatura de transicion inferior a la

temperatura circundante.

Energia (kg.m2/s2)

Curva Energia - Temperatura

-50 0 50 100 150 200 250 300

Temperatura °C

Figura 3.4.- Curva energia vs temperatura
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Fotografia 3.13.- Falla de la probeta por carga de impacto
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3.8 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE
METALOGRAFIA

Los elementos se identifican de la siguiente manera:

Tabla 3.23.- Identificacion de las muestras

MUESTRA DESCRIPCION

AT Parte transversal de una varilla corrugada de 8 mm de diametro comercial

BT Parte transversal de una varilla corrugada de 10 mm de diametro comercial
CL Parte longitudinal de una varilla corrugada de 12 mm de diametro comercial
CT Parte transversal de una varilla corrugada de 12 mm de diametro comercial
DL Parte longitudinal de una varilla corrugada de 14 mm de diametro comercial
DT Parte transversal de una varilla corrugada de 14 mm de diametro comercial
EL Parte longitudinal de una varilla corrugada de 16 mm de diametro comercial
ET Parte transversal de una varilla corrugada de 16 mm de diametro comercial
FL Parte longitudinal de una varilla corrugada de 18 mm de diametro comercial
FT Parte transversal de una varilla corrugada de 18 mm de didametro comercial
GL Parte longitudinal de una varilla corrugada de 20 mm de didmetro comercial
GT Parte transversal de una varilla corrugada de 20 mm de diametro comercial
HL Parte longitudinal de una varilla corrugada de 22 mm de diametro comercial
HT Parte transversal de una varilla corrugada de 22 mm de diametro comercial
IL Parte longitudinal de una varilla corrugada de 32 mm de diametro comercial
IT Parte transversal de una varilla corrugada de 32 mm de didmetro comercial
JT Parte transversal de una varilla corrugada de 25 mm de diametro comercial
JL Parte longitudinal de una varilla corrugada de 25 mm de didmetro comercial




ANALISIS METALOGRAFICO.
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Tabla 3.24.- Inclusiones en la seccion transversal de las varillas de acero corrugado

MUESTRA

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

AT

100X Se observa una gran
cantidad de inclusiones
tipo silicato alineadas, y de

diferentes tamarios.

BT

100X Se observan
inclusiones tipo silicato de
diferentes tamanos
aleatoriamente distribuidos

en la superficie analizada.

CT

100X Se observan
inclusiones tipo silicato de
forma alargada,
distribuidas en la superficie

de la muestra.




Tabla 3.24.- Continuacion
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MUESTRA

DT

ET

FT

OBSERVACIONES

FOTOGRAFIA

100X Se observan una
gran cantidad de
inclusiones tipo silicato de

diferente tamarnio.

100X Se observa
inclusiones tipo silicato en

la superficie de la muestra.

100X Se observa Ia
presencia de inclusiones

tipo silicato.




Tabla 3.24.- Continuacion
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MUESTRA

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

GT

100X Se observan
inclusiones tipo silicato
alargadas de gran tamano
en la superficie de la

muestra.

HT

100X Se observan
inclusiones tipo silicato de
gran tamafio en la

superficie de la muestra.

IT

100X Se observan
inclusiones tipo silicato en
toda la superficie de la

muestra.




Tabla 3.24.- Continuacion
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MUESTRA

T

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

100X Se observa una gran
cantidad de inclusiones
tipo silicato en toda la

superficie de la muestra.
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Tabla 3.25.- Inclusiones en la seccion longitudinal de las varillas de acero corrugado

MUESTRA

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

CL

100X Se observa también
inclusiones de tipo silicato.

DL

100X Se observa una gran
cantidad de inclusiones
tipo silicato distribuidas en
toda la superficie de la
muestra.

EL

100X Se observan
inclusiones alineadas tipo

silicato.




Tabla 3.25.- Continuacion
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MUESTRA

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

FL

100X Se observa
inclusiones tipo silicato en
toda la superficie de la
muestra.

GL

100X Se observan
inclusiones tipo silicato en

la superficie de la muestra.

HL

100X Se observan
inclusiones tipo silicato
alargadas y alineadas.




Tabla 3.25.- Continuacion
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MUESTRA

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

100X Se observan
inclusiones tipo silicato en
toda la superficie de la
muestra.
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Tabla 3.26.- Tamano de Inclusiones de la seccién transversal y longitudinal de las

varillas de acero corrugadas

MUESTRA

AT

BT

CcT

FOTOGRAFIA

L=26.16um

L=33.58um|

OBSERVACIONES

INCLUSIONES: 33.58um
la de mayor tamafnio.

INCLUSIONES: 38,1um la
de mayor tamano.

INCLUSIONES: 69.3um la

de

mayor tamano.
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Tabla 3.26.- Continuacion

MUESTRA FOTOGRAFIA OBSERVACIONES

INCLUSIONES: 50,44pm

o >4 R— la de mayor tamafio.100X

INCLUSIONES: 33,19um
la de mayor tamarfio

DL

. eL=64.76um

INCLUSIONES: 92.59um
la de mayor tamario.

DT

L=92.59um




Tabla 3.26.- Continuacion
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MUESTRA

EL

ET

FL

FOTOGRAFIA

L=65.62um
= v a»_;_:f L=63.43um

OBSERVACIONES

INCLUSIONES: 30.94um
la de mayor tamafio

INCLUSIONES: 28,26um
la de mayor tamarfio

INCLUSIONES: 65,62um
la de mayor tamanio.




Tabla 3.26.- Continuacion
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MUESTRA

FT

GL

GT

FOTOGRAFIA

L=26.07um

L=19.50um

___L=83.47um

L=159.74um

OBSERVACIONES

INCLUSIONES: 26,07uym
la de mayor tamafio

INCLUSIONES: 19,5um la
de mayor tamano.

INCLUSIONES: 159,74pm
la de mayor tamario




Tabla 3.26.- Continuacion
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MUESTRA

FOTOGRAFIA

HL

OBSERVACIONES

L=104.07um

. £L=103.28um

HT

INCLUSIONES: 104,07um

la de mayor tamafio.

L=40.50um

IL

INCLUSIONES: 40,5um la

de mayor tamafio.

INCLUSIONES: 40,06pm

la de mayor tamafio.
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Tabla 3.26.- Continuacion

MUESTRA FOTOGRAFIA OBSERVACIONES

INCLUSIONES: 38,25um
la de mayor tamafio.

L=22.09um

INCLUSIONES: 22,09um
4 L=15.36um la de mayor tamanio.

JT




Tabla 3.27.- Resultados de las metalografias después del ataque.
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MUESTRA

AT

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

100X: Acero
ferritico-perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C,
laminado en
caliente y terminado
en frio. Se observa

la direccion de la

laminacion
500X: Acero
laminado en

caliente, de matriz
ferritico-perlitica. Se
observan zonas
donde la ferrita esta
alineada en
direccion de la

laminacion.




Tabla 3.27.- Continuacion
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MUESTRA

BT

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C.

500X: Acero de
matriz ferritico-

perlitica.
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121

MUESTRA

CcT

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

100X: Acero
ferritico-perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C.

500X: Acero de
matriz ferritico-

perlitica.




Tabla 3.27.- Continuacion
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MUESTRA

FOTOGRAFIA

CL

OBSERVACIONES

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C,
laminado en
caliente y terminado

en frio.

500X: Acero de

matriz ferritico-
perlitica. Se
observan zonas

donde la ferrita esta
alineada en
direccion de la

laminacion.




Tabla 3.27.- Continuacion
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MUESTRA

DL

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4%de C

500X: Acero de
matriz ferritico-

perlitica.




Tabla 3.27.- Continuacion
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MUESTRA

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

DT

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C,
laminado en
caliente y terminado

en frio.

500X: Acero de
matriz ferritico-

perlitica




Tabla 3.27.- Continuacién
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MUESTRA

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

EL

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C,
laminado en
caliente y terminado

en frio.

500X: Acero de

matriz ferritico-
perlitica. Se
observan zonas

donde la ferrita esta
alineada en
direcciéon de la

laminacion.




Tabla 3.27.- Continuacién
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MUESTRA

ET

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C.

500X: Acero de
matriz ferritico-

perlitica.




Tabla 3.27.- Continuacién
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MUESTRA

FL

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C,
laminado en
caliente y terminado

en frio.

500X: Acero de
matriz ferritico-
perlitica. Se observa
la presencia de

ferrita acicular.




Tabla 3.27.- Continuacién
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MUESTRA

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

FT

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C.

500X: Acero de
matriz ferritico-
perlitica. Se observa
la presencia de

ferrita acicular.




Tabla 3.27.- Continuacién
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MUESTRA

GL

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C...

500X: Acero de
matriz ferritico-

perlitica.
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MUESTRA

OBSERVACIONES

GT

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C.

500X: Acero de
matriz ferritico-

perlitica.




Tabla 3.27.- Continuacién

131

MUESTRA

HL

OBSERVACIONES

FOTOGRAFIA

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C

500X: Acero de
matriz ferritico-
perlitica. Se observa
la presencia de

ferrita acicular




Tabla 3.27.- Continuacién
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MUESTRA

HT

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C.

500X: Acero de
matriz ferritico-
perlitica. Se observa
la presencia de

ferrita acicular




Tabla 3.27.- Continuacién

133

MUESTRA

OBSERVACIONES

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C.

500X: Acero de
matriz ferritico-
perlitica. Se observa
la presencia de

ferrita acicular.




Tabla 3.27.- Continuacién
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MUESTRA

OBSERVACIONES

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C.

500X: Acero de
matriz ferritico-
perlitica. Se observa
la presencia de

ferrita acicular.




Tabla 3.27.- Continuacién
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MUESTRA

T

OBSERVACIONES

100X: Corresponde
a un acero ferritico-
perlitico de
contenido medio de
Carbono,
aproximadamente
0.4% de C.

500X: Acero de
matriz ferritico-
perlitica. Se observa
la presencia de

ferrita acicular.
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3.8.1 ANALISIS DE RESULTADOS

e Como se observa en la tabla 3.24, las inclusiones en la seccion transversal de
las varillas corrugadas son de tipo silicato, al igual que la tabla 3.25, donde se
muestran las inclusiones en la seccién longitudinal. Las inclusiones son de tipo
silicatos por defecto de fabricacion las cuales indican que el material se
comporta como un concentrador de esfuerzos, lo que reduce la calidad del
acero; estas inclusiones en algunas probetas son muy grandes por lo cual el
material tienen fracturarse.

e En el corte longitudinal de la varilla corrugada se observan inclusiones de
alargadas, mientras que el corte transversal las inclusiones son redondas vy
estan distribuidas en la toda la muestra.

e Las inclusiones son consideradas en general dafinas para el control del
proceso y para la calidad final del acero, también afectan adversamente a las
propiedades de fatiga y a la resistencia de fractura.

e Eltamano de inclusiones esta entre 19.5 a 104.07 um

e En las tablas 3.27, se observa que la matriz es ferritico — perlitico para todos
los diametros, aproximadamente 0.4% de C, laminado en caliente y terminado
en frio.

e EI examen de la microestructura es muy util para determinar si un metal o
aleacion satisface las especificaciones en relacion a trabajos mecanicos,
tratamientos térmicos y composicion general. La microestructura es un
instrumento para analizar las fallas metélicas y para controlar procesos

industriales.
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3.9 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE COMPOSICION
QUIMICA

La cuantificacion de los metales presentes en la muestra se realiz6 empleando el

Espectrometro de chispa. A continuacion se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 3.28. Resultados del ensayo de Composicion Quimica

®32mm | P25mm | ®22mm | D20mm | P18mm
METALES
% % % % %
Carbono (C) 0,426 | 0,457 | 0,432 | 0,419 | 0,403
Silicio (Si) 0,162 | 0,193 0,17 0,13 0,202
Manganeso (Mn)| 0,756 1,102 0,725 0,682 0,745
Cromo (Cr) 0,056 | 0,081 0,083 | 0,077 | 0,095
Niquel (Ni) 0,089 | <0.005| 0,131 0,079 | 0,096
Fosforo (P) <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005
Azufre (S) <0.150 | <0.150 | <0.150 | <0.150 | < 0.150
Cobre (Cu) 0,26 |<0.005| 0,276 | 0,293 | 0,303
Aluminio (Al) | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005
Molibdeno (Mo) | 0,02 |<0.001| 0,055 | 0,061 0,03
Titanio (Ti) <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Vanadio (V) <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005
Wolfranio (W) | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010
Boro (B) <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001

Segun la norma INEN 2 167:98 para varilla con resaltes de acero al carbono
laminadas en caliente para hormigbn armado. Establece que los porcentajes de los

principales elementos a ser cumplidos deben ser de:
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Tabla 3.29.- Composicion Quimica segun la norma INEN 2 167:98

METALES max %
Carbono (C ) 0,33
Silicio ( Si) 0,55
Manganeso ( Mn ) 1,56
Fosforo (P ) 0,043
Azufre (S) 0,053

3.9.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Como se puede observar el Carbono, como principal compuesto del acero
sobrepasa los valores maximos establecidos por la norma INEN. Obteniendo
0,43% cuando el valor maximo es de 0,33%. Este aspecto debe ser manejado
con mucho cuidado debido a que porcentajes mayores de este elemento
producen un material mas fragil y con mayor dureza.

Los resultados indican que el Azufre se presenta en cantidades < 0,15 %,
cuando lo establecido en la norma INEN es de 0,053%.El azufre se considera
como un elemento perjudicial en las aleaciones de acero, una impureza. Los
aceros altos en azufre son dificiles de soldar pueden causar porosidad en las
soldaduras. A pesar de que el azufre mejora la maquinabilidad no es muy
recomendable.

El analisis de composicion quimica es de gran importancia puesto que los
porcentajes obtenidos de los distintos elementos que intervienen en la
formaciéon del acero son de gran influencia en el comportamiento y
propiedades de este material.

Los elementos porcentajes del resto de elementos, Silicio, Manganeso y

Azufre cumplen con las cuantias indicadas en la norma INEN.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

CONCLUSIONES GENERALES DEL PROYECTO DE

TITULACION.

Una vez realizados los ensayos para que el control de calidad sea estricto de la

varilla GERZAU AZA, comercializada en el Ecuador, por la Empresa UNIFER S.A. se

ha llegado a las siguientes conclusiones:

R/
°

El presente proyecto permite comprobar, mediante el uso de técnicas ya
establecidas en la bibliografia correspondiente, que se pueden realizar
ensayos sobre el acero de construccion, para mejorar las propiedades
mecanicas de los mismos y asi entregar al consumidor un producto de

calidad, eficiencia y confiabilidad.

Los resultados que se refieren a las caracteristicas de los aceros y las
conclusiones que aqui se presentan, tienen como objetivo aportar en algo al
mejoramiento de la calidad de construccion, mediante la exigencia vy
cumplimiento de las normas, tanto ecuatorianas como internacionales con el

proposito de obtener un acero de refuerzo eficiente para el hormigdn armado.

Se tratdé de realizar los ensayos siguiendo las especificaciones técnicas
indicadas en las distintas normas; pero cabe recalcar que debido a la falta de
equipos en los laboratorios que facilitaron su ayuda, se tuvo que acoplar

éstos, a los recursos disponibles.
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De acuerdo al analisis de resultados obtenidos en el capitulo anterior, se debe
recomendar a la Empresa Gerdau AZA que los valores de resistencia a la
fluencia y a la rotura, pese a que esta dentro del rango de valores permitidos,
se deberia revisar ya que se encuentran en los limites inferiores de

aceptacion.

Con respecto a la composicion quimica del acero, también es importante que
la Empresa Gerdau AZA fabricante de las barras corrugadas, respete los
porcentajes de cada elemento que conforman el acero y las normas
establecidas INEN, ya que de esta composicibn depende todas las
propiedades del acero de refuerzo para hormigdbn armado. Esto tiene gran
influencia sobre todo en la soldabilidad de las varillas, en la dureza, la

fragilidad y la ductilidad del material.

Siendo el ensayo a traccion uno de los mas relevantes e influyentes en el
calculo estructural se puede decir que las varillas estan dentro de los limites
permitidos para los esfuerzos de rotura y de mejor manera para los esfuerzos

de fluencia.

La soldadura para aceros de alta resistencia se debe realizar con electrodos
tipo E9018, pero debido a que este requiere un equipo especial, se procedit a
soldar con electrodos de uso comun en la construccion, es por esto que los

resultados no garantizan su total efectividad.

Para que el proceso de soldadura sea eficiente es necesario que la
penetracion del electrodo sea completa, ademas debe existir continuidad del

corddn para que no se presenten porosidades.
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En el ensayo de composicion quimica los elementos que sobrepasaron los
limites maximos para barras de acero corrugado son el Carbono y el Azufre, el
primero con 0,43% cuando lo establecido es de 0,33%. El exceso de este
elemento eleva su resistencia a la traccion, incrementa el indice de fragilidad
en frio y hace que disminuya la tenacidad y la ductilidad.

Asi mismo el Azufre se presentd en cantidades < 0,15 %, cuando lo
establecido es de 0,053%. Los aceros altos en azufre son dificiles de soldar
pueden causar porosidad en las soldaduras.

Estas caracteristicas presentes en las propiedades del acero debido al exceso
de estos elementos son comprobadas en los otros ensayos realizados como

traccion, impacto, soldadura.

Los ensayos de mayor relevancia en el campo de Ingenieria Civil
corresponden al de traccion y doblado, los otros ensayos fueron realizados
con el fin de caracterizar el acero del cual estan fabricadas las barras de

Gerdau AZA para el uso y trabajabilidad en las diferentes construcciones.

A través del ensayo metalografico se pudo observar que la matriz de la que
esta formada el acero Gerdau AZA es ferritico — perlitico para todos los
diametros y para su verificacion se realizé una inspeccién visual del porcentaje

de carbono obteniéndose aproximadamente 0.4%.

Segun la estimacién obtenida en la inspeccidn visual realizada en el ensayo
de metalografia, se obtuvo un porcentaje equivalente de carbono del 0,4%
corroborando con el resultado obtenido en el ensayo de la composicion

quimica donde se obtuvo el mismo porcentaje.
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Para barras de acero corrugado el ensayo a fatiga a ser ejecutado es el de
ciclo corto; puesto que este asemeja el efecto causado durante un sismo,
debido a la carencia de equipo capaz de realizar este, se procedio6 a realizar el
especificado en la norma ASTM E466 y E468, estipulado para el acero, donde
se analizdé el acero como material y no asi el comportamiento de ésta como

barra.

Para finalizar recomendamos que el control de calidad de las varillas sean
realizadas a todas las empresas que fabrican este producto en el Ecuador,
para que la competencia sea equitativa, y el consumidor se acerque a realizar
la compra con la tranquilidad de adquirir un buen producto sea cual sea la

marca.
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4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que en el proceso de fabricacion se realice un control de los
porcentajes de los elementos que conforman el acero, ya que en este estudio se

presentaron irregularidades al no estar como especifica la norma INEN 102.

Las varillas no deben ser utilizadas en el campo de la construccién en temperaturas
extremas; debido a que sufre esfuerzos por cambios bruscos de temperatura,

debilitando el material.

Si las barras de acero van a ser soldadas, se recomienda utilizar el electrodo E9018,

para obtener resultados satisfactorios.
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GLOSARIO

Acero:

Aleacion a base de hierro que contienen carbono y otros elementos.

Acero de herramientas:
Acero con altas temperaturas de revenido con carbén 1/ 2% a 1-1/2%, significativo
(75%) el contenido de la aleacidbn y por lo general contienen carburo de

estabilizadores como el cromo, manganeso, molibdeno, vanadio y el tungsteno.

Acero inoxidable:

El acero de alta aleacion, disefiadas para la resistencia a la corrosion y / o la
oxidacion, que contienen altos porcentajes de cromo (> 4%).

Aleacién:

Mezcla que tiene propiedades metalicas y se compone de dos o mas elementos

quimicos de los cuales al menos uno es un metal.

Aleacion de acero:
Acero que contiene uno o mas elementos de aleacion. Acero. El acero es clasificado
como de aleacion cuando el contenido maximo de elementos de aleacidn exceda uno

0 mas de los siguientes: 1,65% de manganeso, silicio 0.60%, 0.60% de cobre.

Austenita:
Estado sélido de alta temperatura del acero con apariencia centrada en la estructura

cristalina cubica.

Colada:
Permite pasar directamente del acero liquido a un semiproducto transformable

posteriormente por laminacion.
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Corte:

Una maquina para el corte de productos siderurgicos.

Cristal:
Solidos fisicamente uniforme compuesto de atomos unidos entre si en un patron

definido o una estructura geométrica.

Ductilidad:

Capacidad de sufrir cambios de forma permanente sin romperse.

Dureza:

Resistencia a la penetracion.

Deformacion elastica:

Distorsién temporal de un material bajo la accion de los esfuerzos aplicados.

Deformacion plastica:

Distorsion permanente de un material bajo la accion de los esfuerzos aplicados.

Dureza:

Capacidad de absorber la energia del impacto.

Dureza Rockwell:
Una prueba de dureza con el objetivo de obtener las medidas de dureza por
determinar, bajo carga, la profundidad de penetracidbn de un penetrador, como una

bola de acero.

Electrodo:

Barra de carbono (grafito) que lleva la electricidad para fundir la partes de acero.
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Elementos de aleacion:

Los elementos quimicos afiadido para la mejora de las propiedades de los productos
acabados. Los elementos quimicos son afiadidos para la mejora de las propiedades
de los productos acabados. Algunos elementos de aleacion son niquel, cromo,

manganeso, molibdeno y silicio.

Endotérmica:

Un cambio quimico en el que no hay absorcién de calor.

Escorias:
Una corteza formada en la parte superior de acero fundido que principalmente actua

como un aislante.

Exotérmica:

Un cambio quimico en el que hay liberacion de calor.

Fatiga:
Falla de metal debido a repetidas ciclica constantes.

Forja:

La formacion de metal caliente en la forma deseada por medio de golpes o presion...

Grado:
Clasificacion de acero basado en el contenido de carbono o las propiedades

mecanicas.

Grano:

Disposicion ordenada de atomos o en forma de estructura cristalina.

Hierro:

Metal puro que sirve de base para el acero, hierro fundido y acero inoxidable.
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Inclusién:
Particulas de impurezas no metalicas que se presentan en el acero durante la

solidificacion, por lo general los 6xidos, sulfuros vy silicatos.

Laminado en frio:
Laminado o estirado productos semiacabados de acero para proporcionar mayores
propiedades fisicas 0 mejor superficies que pueden ser producidos por trabajo en

caliente.

Lingote:
De acero, anteriormente en un estado fundido, se transfirieron a un molde de lingote

se solidifique.

Martensita:
Nombre que recibe la fase cristalina BCT, en aleaciones ferrosas. Dicha fase se
genera a partir de una transformacion de fases sin difusion, a una velocidad que es

muy cercana a la velocidad del sonido en el material.

Microestructura:
Estructura microscopica de acero. Bajo el microscopio, algunos elementos del metal

solidificado son visibles (estructura cristalina).

Moédulo de Elasticidad:
Una medicion de la tension-deformacion por unidad, una indicacion de la resistencia

del acero a la deformacion dentro de su limite elastico.

Oxidacion:

Proceso en el cual el carbono se combina con el oxigeno para formar 6xidos.
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Recocido:

Un proceso que incluye el calentamiento y enfriamiento, por lo general se aplica a
inducir ablandamiento del acero. Un proceso que incluye el calentamiento y
enfriamiento. El término también se refiere a los tratamientos destinados a alterar las
propiedades mecanicas o fisicas, producir una microestructura definida y eliminar

gases o vacios.

Resistencia:

Capacidad de resistir a las fuerzas aplicadas.

Revenido:
Proceso de recalentamiento de acero endurecido o apagar-normalizada a una
temperatura por debajo del rango de transformacion, a continuacién, de refrigeracion,

en todo caso deseado.

Resistencia a la traccion:
Medicion de la carga maxima por unidad de superficie original que un acero tiene

antes de la fractura.

Temple:
El proceso de enfriamiento rapido de los de acero a partir de una temperatura por

encima de la temperatura critica.
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ANEXOS

ANEXO A : RECOPILACION DE INFORMES
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

S |

i

ko5

PROBETA CARGA CARGA ESFUERZO ESFUERZO ELONG.

No. FLUENCIA MAXIMA FLUENCIA MAXIMO
kg. kg. Kg/cm2 Kg/cm2

1: 41690.00 60070.00 5183 .73 7469.09 21.62
2 41530.00 59850.00 5163 ..83 7441.74 24 .32
3 41610.00 59960.00 5173 .78 7455.41 24 .32
4 26010.00 36470.00 5298.71 7429.61 2l 26
5 25890.00 36850.00 5274.27 7507.02 27.98
6 25950.00 36660.00 5286.49 7468.31 27«98
7 19680.00 28360.00 517714 7460.55 22 .54
8 12440.00 20970.00 3272 .54 5516.49 20.00
9 16060.00 24665.00 4224 .84 6488.52 20.00
10 14680.00 21820.00 4672.79 6945.52 24 .00
b s 15320.00 21960.00 4876.51 6990.09 27.:58
12 15000.00 21890.00 4774.65 6967.80 20.92
13 11700.00 17400.00 5819.10 8654 .05 22:58
14 3580.00 9410.00 1780.55 4680.15 20.48
15 7640.00 13405.00 3799.82 6667.10 20.48
16 9742.00 13717..00 4845.27 6822.28 22.58
1% 9721.00 13749.00 4834.83 6838.19 20.48
18 973150 13733.00 4840.05 6830.23 20.48
19 7927.00 10770.00 5149.47 6996.32 18.42
20 7924.00 10807.00 5147.53 7020.36 16.20
21 7925.50 10788.50 5148.50 7008.34 16.20
22 5397.00 7959.00 4772.00 7037.30 23.00
23 5492.00 179590 4855.99 6878.15 22.00
24 5444 .50 7869.00 4813.99 695772 22.00
25 3801.00 5663.00 4839.58 7210.36 20.00
26 3830.00 5657.00 4876 .51 7202.72 27.00
27 3815.50 5660.00 4858.05 7206.54 27.00
28 2261.00 3516.00 4498.12 6994 .86 15.00
29 2260.00 3456.00 4496.13 6875.49 16.00
30 2260.00 3456.00 4496.13 6875.49 16.00

OBSERVACION:

Laboratorio calificado por el INEN y miembro

INd\S
JEFE

E

C
LABO: E

ROY B.

RATORIO

del Sistema Nacional de Laboratorios,

SILA.
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ccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.. M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com Telf. 2507-144 ext. 2€
Archivo: UNIFER 2[1] .xls



| @ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
‘:O} LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ﬂ 6
_—
o g ENSAYO DE TRACCION DE ACERO
INFORME
01 de 1
FECHA: 17 DE ENERO DE 2011
SOLICITADO: TESIS DE GRADO
PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD
NORMA : INEN 109 - ASTM A 615
FECHA ENSAYO: 17 DE ENERO DE 2011
FISCALIZADOR ok %k
CONTRATISTA: ek
MUESTRA: VARILLA CORRUGADA DE ACERO
TEMPERATURA AMBIENTE: 17 grados C
PROBETA DIAMETRO AREA LONGITUD LONGITUD
No. IDENTIFICACION NOMINAL SECCION CALIBR. FINAL
mm cm2 mm mm
1 UNIFER 32.00 8.04 50.00 60.81
2 UNIFER 32.00 8.04 50.00 62.16
3 UNIFER 3200 8.04 50.00 62.16
4 UNIFER 25.00 4.91 50.00 60.63
5 UNIFER 25.00 4.91 50.00 €3.99
6 UNIFER 25.00 4 .91 50.00 63.99
7 UNIFER 22.00 3.80 50.00 612
8 UNIFER 22.00 3.80 50.00 60.00
9 UNIFER 22.00 3.80 50.00 60.00
10 UNIFER 20.00 3.14 50.00 62.00
11 UNIFER 20.00 3.14 50.00 63579
12 UNIFER 20.00 3.14 50.00 60.46
13 UNIFER 18.00 2.54 50.00 60.94
14 UNIFER 18.00 2.54 50.00 60.46
15 UNIFER 18.00 2.54 50.00 60.46
16 UNIFER 16.00 2.01 50.00 61.29
17 UNIFER 16.00 2 .0k 50.00 60.24
18 UNIFER 16.00 2.01 50.00 60.24
19 UNIFER 14.00 1.54 50.00 59.21
20 UNIFER 14.00 1.54 50.00 58.10
21 UNIFER 14.00 154 50.00 58.10
22 UNIFER 12.00 1,13 50.00 61.50
23 UNIFER 12.00 1,413 50.00 61.00
24 UNIFER 12.00 1.13 50.00 61.00
25 UNIFER 10.00 0. 79 50.00 60.00
26 UNIFER 10.00 0.79 50.00 63.50
27 UNIFER 10.00 0.79 50.00 63.50
28 UNIFER 8.00 0.50 50.00 57..50
29 UNIFER 8.00 0.50 50.00 58.00
30 UNIFER 8.00 0.50 50.00 58.00

3

B
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ireccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.. M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com Telf. 2507-144 ext. 26(
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ENSAYO DE TRACCION
GRAFICO CARGA DEFORMACION

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: 300,00 t Posicidn: 180,00 mm

Mornbre de archiva: 32,1
Representacidn: #-Y de un canal contra atro

0,000, 17/09/2009 - 11:50:30 170972009 - 12:01:33 663,103 5.

+0E0,07 t

Fuerza

+000,00 ¢

-000,08 mm Posicidn +142 50 mm

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: 300,00t Posicidn: 180,00 rmim

MNombre de archiva:  32.2
Representacidn: ¥-¥ de un canal contra otro

0,000 5. 1710952008 - 12:04:52 A7/09/2009 - 12:16:59 726,674 5

+058 85

Fuerza

000,051

-A0N N mm Pr=irifin +127 R mm
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GRAFICO CARGA DEFORMACION

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: 30000t Posicidn: 180,00 mm

Mombre de archive: 251
Representacidn #-Y¥ de un canal contra otro
00005, 17/09/2009-11:20:43

1700952008 - 11:30:25 585,084 =.
:f_, WW
] M
= el
/_N/»’/
/ f*"n’w«f/‘/f
i f
o
L
S
) j
o
=
=1
=
=
-000,07 mm Pogicidn

+135,64 mm

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: 300,00 t Posicidn 150,00 mm

Mombre de archivo:  26.2
Representacidn: #-¥ de un canal contra otro
0,000 s, 17i09/2009 - 11:32:30

A709/2009 - 11:41:33 542,703 =,
R ) T

403635 1

M

A

L

Fuerza
—_

+000,04 t

-000,07 mm Posicion +123,33 mm



GRAFICO CARGA DEFORMACION

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: 300,00t Posicidn: 150,00 mm

Mombre de archiva: 221
Representacidn: H-Y¥ de un canal contra otro
0000 5. 1 7/08/2009 - 10:54:47

170972009 - 11:04:23 5755125,
i) I e
i
g "
o
E ﬁf
fra
: ‘
=)
g
2 \
000,10 mm Posicidn

+10873 mm

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: 300,00t Posicidn: 150,00 mim

Mombre de archiva: 222
Representacidn: #-Y de un canal contra otro

0,000 5. 17M03/2008 - 11:07:00 17009/2009 - 111903 722701 =
|

402087 t

Lt

Mﬂf

ﬂ/f

i

Fuerza
—

000,02t

+000,01 mm Posicion +096 47 mm

155
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GRAFICO CARGA DEFORMACION

Fondos de escala de los canales analégicos:
Fuerza: 300,00t Posicidn: 160,00 mm

Mombre de archive:  18.1
Representacidn: ¥-¥ de un canal contra otro

0,000, 170952000 - 10:07:21 170952009 - 10:25:36 1095,095 5.

|

+017 401

e

Fuerza

Py

=1

=

=1

=

-000,01 mm Posicion +127 36 mm

Fondos de escala de los canales analdgicos:

Fuerza: 300,00t Posicion 150,00 mm

Mombre de archiva:  18.2
Representacian: #-¥ de un canal contra otro

0,000 5. 170902008 - 10:35:29 1700972009 - 10:51:07 1057 473 5.

+009,41 t

e

Fuerza

000,07t

-000,02 mm Posicion +110,76 mm
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GRAFICO CARGA DEFORMACION

Fondos de escala de los canales analdgicos:

Fuerza:

£0,000 t Posicion: 180,00 mm

Mombre de archivo:  16.1
Representacidn #-Y de un canal contra otro
0,000 5. 21/09/2008 - 16:10:36

21/08/2009 - 161320 524,040 5.

#3717t

[E—

e

~

Fuerza
T—

o
=1
2
-000,03 mm Pasicidn +076,31 mm
Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: 50,000 t Pogicidn 180,00 ram
Mombre de archiva:  16.2
Representacidn %Y de un canal contra otro
0,000 5. 21092008 - 16:28:10 210872009 - 16:34:12 302 460 5.
o
T ]

Fuerza
[

00,032t
——

-000,01 mm

Pogician

+083 69 mm
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GRAFICO CARGA DEFORMACION

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza A0,000 t Posicidn: 180,00 mm

Mombre de archiva:  14.1
Representacidn: #-¥ de un canal contra otro
0,000 5. 21/09/2009 - 16:33:18

21972009 - 164458 401 300 =

+10770t

Ep—————

P

Fuerza

—
]

—— ]

@

=

o

o

=

-000,02 mm Posicitn +072 55 mm

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: 50,000t Posicidn: 180,00 mm
Mombre de archivo:  14.2
Representacidn: #-¥ de un canal contra otro

0,000 s, 210902009 - 16:47:12 21/08/2009 - 16:5% 50 335,380 3.
= Y
=
T

Fuerza
—

-00,052

-000,02 mm Posicidn

+069,25 mm



GRAFICO CARGA DEFORMACION

Fondos de escala de los canales analégicos:
Fuerza: A0,000 t Pasicidn: 180,00 mm

MNombre de archivo: 121
Representacidn #-¥ de un canal contra otro
0,000s. 2209/2009 - 35544

220972009 - 10:06:49 425620 5.

+07 459

e

Fuerza
—

00,044 t

+000,01 mm Posicidn

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuetza: 50,000 t Pogicidn: 180,00 mm

Mombre de archivo:  12.2
Representacidn: #¥-% de un canal contra otro

0,000, 220972008 - 10:10:42

+058,37 mm

2200952009 - 10:17:00 377,500 5

2 VT
: e R )
7
a8
g" +000,47 mm Posgicion

+0BS 63 mim
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GRAFICO CARGA DEFORMACION

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: 50,000 t Posgician: 180,00 mm

Mombre de archive:  10.1
Representacian: #-¥ de un canal contra otro
00005, 23092000 - 3:24.26

23M0/2009 - 9:31:18 412,580 5.

e

+05,663 1

A

e

Fuerza
—_— |

et
o
=1
=
=
-000,02 mm Posicidn +059,67 mm
Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza 50,000 t Posician: 180,00 mm
Mombre de archivo:  10.2
Representacidn: #Y de un canal contra otro
0,000 5. 23M08/2008 - 33335 23i09/2003 - 9:41:23 474,060 =
i |
g L]
7

—

Fuerza
—

|

;

00,0021

-000,04 mm Posicidn

+06215 mm

160
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GRAFICO CARGA DEFORMACION

Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: 50000t Pasicion 180,00 mm

Mombre de archiva: 5.1
Representacian: ¥-¥ de un canal contra otro
0,000 5. 2300902009 - 4355

2309/2009 - 9:50:35 396,060 5
= —
| | —
g
3
V
ﬁ /
5
kS
) ﬂ
4/
i
&
=
o
=
-000,03 mm Fosicidn +035,71 mm
Fondos de escala de los canales analdgicos:
Fuerza: S0,000t  Posicidn 180,00 mm

Mombre de archive: 8.2
Representacidn: %% de un canal contra otro
0,000, 2302000 - 9:5212

23092009 - 3:59:10 418,340 5.

+03 4561

—

.

Fuerza

-00,0561

+000,01 mm Posicion

+043 34 mm
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE METALOGRAFIA

En las tahlas 71 y #2 se presentan los resultados de los mapeos de duress longitudinal v
transversal respectivamente, los cuales Tucron obtenidos al realizar los COSAYDS
correspondientes en las muestras Jde varillas corrugadas.

Tax! 4 S Mazeo de durezs lon gumllr | (Escala Rocawell 133

0=32 | p=25 | p=22 | D-=20 =16 | b=14 | p=12 | pD=10 b‘=s—|
mm | mm mm mm _mm mm mm mm mm
98] o7 83 29 86 89 91 2 40
ay 58 97 a1 83 89 50 0 B
498 23 9| a1 aa| 88 90 92 88
100 ag BY 50 84 20 gsf @ 90|
a7 ag 91 91 39 90 al 22  8a
oy 56 89 a2 92 90 50 an 90
45 92 90 az| - 91 88 90 52 a1
o8| 96 | 90 91 89 89 90 a1, 89
Tabla &2 Mazeo de Sureza ugnsversal (scala Rockiell 133
0=32 | D=25 || P=22 | D=20 | D=16 | D=14 | p=12 | D-10 | D=8
mm mm mm mm mm mm mm mm ml!'l
o 89 a3 %0 90 gl 90 89 ao| 90
| 50 93 91 90 90 a1 a3 89 ap
= 90 94 a0 59 sl 89| 91 90 an
af 92 a3| 89 29 90| 30 90 91
| @ a3 93 90, 89| %0 89 0 9]
| 94 97 | 89 B8 90 50 -
| 95 92 91 ap 88 a1 40| = -
a1 93 91 kX 89 90 90 90| 50|

.'PLQ‘M

Ing. Marcelo Saly _,adef-‘”'
Laboraforiode, Ve eldlowm‘f in
/

4;: 420 e M

I et

Campus Palitéerive ). Ruaen Orellaan”, Ladedr: de CGazvarg F | -252 v Anézlicin Pagina 1 de 1
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA || AE‘"
LABORATORIO DE ANALISIS 5 =
DE ESFUERZOS ¥ VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEYV - SEP.18
Quita, 15 de sepliembre de 2010

TRABAJO SOLICITADO POR: lpanita Villafuarte
Susana Sanchez

RESULTADGS

MUESTRA Se recibieron veinte (20) muestras de varilla de acero ASTM A42 corrugada
marca GERDAU AZA para ensayos de doblado, | 11;’

bl

LAEVCEPH Pégina | ¢e 2
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1. ENSAYO DE DOBLADO BAJO NORMA NTE INEN 110 Y ASTM A706

D“""e";;" VIS | dentifcacion Observaciones
3 8A Ne se observan fisuras
38 No se ohservan fisuras
10 104 No se ebservan fisn.l»{a__sw
108 No se observan flsuras
1 124 Noseobservan fisuras
) 128 ___Naseabservan fisuras
14 144 | No se observan fisuras
148 | Noseobservan fisuras
16 164 | Na se abservan fisuras
168 | Moseobservan fisuras
| 18 184 i No se abservan fisuras
L_ 188 No se observan fisuras
20 20A No se abservan fisuras
208 No se observan fisuras |
224 Mo se observan fisuras |
= 228 Mo se observan fisuras
- 254 No sc observan fisuras
‘ G 258 Mo se observan fisuras
324 No se observan fisuras
s ] 328 | MNose observar fisuras

1 victor Hugo Guerrero, Pth.
JEFE DEL LABORATORIO DE
ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

LABV-EDN Pigina 2 de 2



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Campus politécnico "'J. Rubén Orellana R”

INFORME TECNICO

Quito, 29 de noviembre de 2010

TRABAJO SOLICITADO POR: Juanita Villafuerte

Susana Sanchez
Los resultados consignados en el presente informe corresponden a ensayos realizados en un
solo tipo de acero de procedencia extranjera (Chilena-A42) entregados en el Laboratorio de
Maquinas Herramientas de la Facultad de Ingenieria Mecdnica de la Escuela Politécnica
Nacional.
1. MUESTRAS:
Se recibio muestras del material en 6 varillas de diferentes diametros (616, §18, 620, $22, 625
$32), para la construccion de las probetas, para el ensayo de fatiga de viga rotatoria, segun
norma ASTM E 466-E 468:

2. ENSAYO DE FATIGA SEGUN NORMA ASTM E 466-E 468
El material ensayado es acero proveniente de las muestras recibidas. Se procedio a realizar el
ensayo de fatiga con diferentes valores de carga para cada tipo de muestra. Los resultados

obtenidos se resumen en la siguiente tabla 1:

Pr;l:'eta [zi:et::o Carga Ciclos Tielppo Sut. W
(mm) [kg] IN] [min] | (kpsi)
1 $16 10 36086 20.37 | 683 Si fallé
2 618 12 9876 5.4 683 Si fallo
3 $20 14 4500 2.29 68.3 Si fallé
4 $22 15 5800 2.58 683 Si fallo
5 625 16 2962 144 | 683 Si fallo
6 632 18 - - 68.3 E:::ﬂz:

Tabla 1: Datos de la prueba de Viga Rotatoria

APARTADO 17-12-866, 17-01-2759 - FAX: (593-2) 567848 - Ladrén de Guevara E11-253 - QUITO - ECUADOR
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3. CONCLUSIONES
e Para realizar las pruebas de ensayo de fatiga de viga rotatoria, fue entregado por parte
de las interesadas el dato de la resistencia a la tension del matenal en cuestion, este

valor varia de 4800 a 5000 kg/em®, por seguridad se tomo el menor valor de

resistencia que sea de 4800kg/cm® para todo ¢l procedimiento.

e Las probetas se ensayaron con cargas de 10, 12, 14, 15, 16 y 18kg, la probeta ensayada
con la carga de 14kg (30.81b) tuvo un defecto de montaje por lo que sus valores no son
los reales, v por lo tanto no es tomado en cuenta en ¢l grafico de la Figura 1, la probeta
probada con la carga de 18kg (39.61b) fallo por resistencia estatica, por falla de
fluencia, por lo que, no fue probada a fatiga y por consiguiente no es considerado
dentro del grafico de la resistencia a la fatiga vs numero de ciclos. Las probetas
restantes (probadas con cargas de 10, 12, 15 y 16kg), se probo satisfactoriamente a
fatiga con viga rotatoria obteméndose los datos que constan en la ‘Tabla 1,

¢ De acuerdo al grafico s¢ puede observar que la linea de falla real se encuentra por
debajo de la grifica de la Media Aproximada Ideal, esto s¢ debe a que se tomo ¢l
menor valor de Sut (4800 kg/cm®),

¢ Por lo tanto, se puede concluir, de acuerdo a las pruebas y al grafico (S vs N)
observados que matenial tiene un comportamiento normal frente al fenomeno de la

fatiga como se puede observar graficamente,

/
/
tIng: Tu% '(/elastcgui
JEFE DEL LABORATORIO DE

(v
MAQUINAS HERRAMIENTAS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA LAEY
LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - SEP.18
Quito, 15 de septiembre de 2010

TRABAJO SOLICITADO POR: Juanita Villafuerte
Susana Sanchez

RESULTADOS

MUESTRA Se recibieron diez y seis (16) muestras de varilla de acero ASTM A42 corrugada
marca GERDAU AZA para ensayos de corte, .

i

LAEV-EPN P;glﬁn 1de2



1. ENSAYO DE CORTE

Diametrode
varilla Identificacion  Corte simple Corte doble
| mm =|
§ 84 5.250 11.500
- 28 5.000 12975
v 10A 10.575 19,50
108 10.100 20.500
o 124 12.300 26.000
128 13.000 27.200
5 14A 15.600 33,800 |
148 17.800 38.300
1% 1A | 22.400 46.900
168 23.700 45.500
i 184 30.600 59.500 |
- 188 31.000 60,000
56 204 33.900 58.800
208 35000 72,000
0% 224 44,500 -
| 228 | 45600 -

Los ensayos de corte doble para las varillas de 20 y 22 mm no pudieren ser efectuados
debido a que |a carga prevista sobrepasa la capacidad del equipo,

s C T \
ictor Huge Guerrero, PhiD.
JEFE DEL LABORATORIO DE
ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

LAEV-EPN pagina 2 de 2
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA I AE
LABORATORIO DE ANALISIS '
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - SEP.18

Quito, 15 de septiembre de 2010

Juanita Villafuerte
Susana Sanche?

TRABAJO SOLICITADO POR:

RESULTADOS

MUESTRA Se recibieron veinte y cuatro (24) probetas para ensayos de impacto, las cuales
fueron extraidas de varillas de acero ASTM A42 corrugadas de varios didmetros marca

GERDAU AZA.
1. ENSAYO DE IMPACTO BAJO NORMA ASTM E23

[ Temperatura: -309C
" Didmetro de la varilla de la | Energin
cual se extrajo la probeta ) et
T s 27 20
T | 54 | 18
20 = e e——— 16 T
22 30 | 22
- 25 ====lF 1 8
n 32 T 11 ‘ i
Tempe&&é? 17°%C
" Diametro de 1a varilla de la —Energhu_ '
cual se extrajo la probeta 1 1 o l —_-ft-lbii_ i
16 68 50
T 18 3 30 [ ))j.____q
BT T 14
22 B 24 | 18
25 2 J' 16 i
| . 32 22 1 16 |
\E
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Temperatura: 80°C
Didmetro de la varilla de la Energia
cual se extrajo |a probeta ) ft-Ibf

16 71 52
18 60 44
20 68 50
22 76 56

B 25 62 a6

. 32 57 42 |

Temperatura: 240°C
Didmetro de la varilla de |a Energia

| cwalseextalolaprobets |3 | flbt
16 68 . 50 |
m ~ il SRS
20 65 ! a8
22 ’ 33 1 24
25 68 50

== R I 57 a2 |

ictor ugo Guerrero, Ph.D.
JEFE DEL LABORATORIO DE
ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
Pagina 2 de 2
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Laboratorio de Materiales de Construccion

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO

Ewendd

0wy,
&,

IOPAG,,
l e
O
M
|

-
=

e Laberatorky el

{unito = Feuaidor

ENSAYODE TRACCION EN VARILLAS CORRLUIGADAS DE ACEROD
PROYECTO: Contred g2 Calidad SOLICITA: Susana Sanchez
LOCALIZACION: PO AP S O Y FISCALIZACION: ............i...
MUESTRA: Tomrada ocr e dienda CONTRATISTA: .. ..o
NORMA DE REFERENCHIA DE Ao FECHA DE RECEPCIONDE ,_ .
ENSAYO: IKEN 1069:2008 MUESTRA- 2017501031
FECHA DE EMISION: 20110202
RECEPCION N® 17380
HOUA: 2007
Froketa N° o BN £ 4
jiigad T o S e Uniree Uniie
venlitcacnia de @ pekely rzsspada
Fotha daensay. GARDIA]
U:u;il.d [em) a8
fasa o 50 | 2T
Rl mass ‘rqi_w{.lgmu__ = 2,008 1473
Diametro remired jmen) 5,00 22,09
Cimatro edice promede (o'm; 26,31 23,85
Area [mm? 480,97 20,13
Cange mésime (4K ) 259,89 18501
Fessweecsalatracatn i MPa) | _5?_‘-3.(‘_ W 4938
Loraleacioe co la fal Sadadrs | Soidaden
Lenalud e Sebcnurs L 83,12
OBSERVACIONES:
NOTA: Este niferre de ¢nsano no dede sef reproducda parcanments.
e,
7 e Meciiy N ;
{,'\.‘ o K, \‘ | | {
A bR SINCREE |1 1. Gilllerno Realge W52
Respansale de Ensayos, k | Resopasatie de fed | Diragler LMC.
\ :
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Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
Laboratorio de Materales de Construceion

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO
ENSAYO DETRACCION ENVARILILAS CORRUGADAS SOLDADAS DE ACERD
PROYECTO: Cenlrol de Calead SOLICITA: Susana Sanchee
LOCALIZACION: FISCALIZACION: ... oo v

MUESTRA: Tomada par el clente CONTRATISTA: .. ...
NORMA DE REFERENCIA DE chispian FECHA DE RECEPCION DE o
ENSAYO: MEN 108 2008 WUESTRA: 0110131

FECHA DE EMISION: 201153207

RECEPCION N° 17380
HOJA: 1de?
Sroretn N ™ 2
Ciigan Unfer Unfer |
Warntcace da & prbota T | Trespada | o
101 | A i
G 524
’ ££70
3 -3 il L) £,103
Ddmecrd aeringd [mmj 32,00
Damara menv peoeedn (o, 3345
Mess (T B
ERPEE]
4963 578
Locatzzcin 9214 131 Soviadurz | Sadadur

La-gitad ce skdadraimi E7

OBSERVACIONES:
NOTA: Este infarme de ensayo no debe ser reproducido parial

; (1
\ 'X' | N
> v !

N T AR

Irg. Gullenro Redlpe M 5a.
|
[deector LMC.. |

N((.HAI&.
& %,
> & Ventinuit § A 12 de O Tell: 503200 520 Fax: S952551 624
ot I zhoralori Facufad e hugenteria Civi.
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Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

ENSAYO DE

Laboratorio de Materiales de Construccion

ARFEA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO
: TRACCION EN VARILEAS SOLDADAS DE ACFRO

PROYECTO: Coatral de Caldad SOLICITA: Susana Sinchez

LOCALIZACION: N FISCALIZACION: |,

MUESTRA: Tomada pur ¢ cliere CONTRATISTA: ... ........
< S aaainon FECHA DE RECEPCIONDE . ...

NORMA DE REFERENCIA: INEN 130:200% MUESTRA: 20120117

NORMA DE ESPECIFICACION: INEM 2167 FECHA DE EMISION: 201° 0118

RECEPCION N® 17319

HOUA: | et

Prosets N T

Oilgen’ " T ~ Uni'er

Wertileacie e b prodeds R

Facdia d2 -aaye 220109078

Loeqias izm)

Masa

Raagin vesa eaghud [ka'n)

Demato naming (mm;

S|
Laga mexms [KH
Rastshenci gl ok | \Pa)

Locakzzcin da a lala

Soklaum

Alala s 1 de Bormalki=N 2900 o nvde

b widiees e A Ea or kg £33 3 At nAcTa on Asmeln nomea sk

Sl Neaa g (i,
m7 romiel | mix minie
2 aMs | £

—
-

=

LA ISEN A psra WASLLAS DE MRERD LGRS O O FESE_TES PARS =CRAIGON SR rmationn on 13 lok 47 202 irse (Gasitnes #ain ez 03
[Re:i 3 4 lreockdn winke INpa; | 549 |

OBSERVACIONES:

NOTA: Este informe de ensayo no dede sef reprodudica pariamana,

The. Madancle Cuilén B

Resporsable da Ensayus.
ATRIALE,
FE T

5,

L

=

g

¥ Vein VAR 12 de Ubidee

o { abaraloria e

AIFUCION. Foaculiad de lngenleria §

Quito - Fcuador

Jaceaduen

V5e

(Frectoe LMC. k

22000 529 Pax: S350 624

174



175

FNCUELA POLITECNICA NACIHONAL
PDEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de anddisis por Espectrometria de Chisps

Salivitante 3 Ing, Monroy

. Referencia : RR&-4755

Fechia 5 17«02 2010
Muestrny recibidas @ 3202522200 1% mm

Liy cvantificacion de los mezates presenies en b nesira s realizo empleando o Dspacerometro e
(hespa marca BRUKER medcla OATASMAN A contimiizeion log resultidos abidnndos

Metales |  22mm | 25mm ] 3o ’ Hmm | Eow
] {7a) 1% ] 174} RN {Su) ’
_ Uabonoaly | 0420 hgss vasr | oam _ O
Sthicio (81 0142 U VX 4170 ' 0,136 I
Sargatiesy (Mt 0,750 | |12 o 0,725 1,682 e 5
1 e (00 (.(450 ) R ) 0,083 0377 125
‘ Niqued (N GoRg L ndns 0.151 I DT 114
| | asloge H) | s (S i TS 405 J SO0 AL
f |
‘  Anufre(S) M. | “hisu GASH | sy 11150
L CobreiCu) o | s o | o U300
‘ Ao 1AL <005 ‘: “0ns SIS RRULILE b (13
I‘ Motibdeno (Mo) 020 ; B IS {435 Yl 1A
! It (1) <0 il Bl R gz f“:.‘:!” 2000
Varicic (V) NS | LI I NS )M 1103
[ Wolfeamic (W) 20,650 'i AL LI A X111 <411 ALY
] |
BoraiR) [ =0 ' 2103 \ .43 4401 1L

Voo Amlafuce DI EY Yy Kl Camale L2iolag 13y
Ll edslagir e agonuciiig wg s 1)




