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RESUMEN

En los ultimos afios se ha dado en el sector de la construccion de nuestro
medio, el uso en forma masiva de los perfiles tubulares estructurales de acero,
conocidos comunmente como acero negro debido a las ventajas que ofrecen estos
perfiles como material estructural de construccion.

Sin embargo, el escaso conocimiento en los procedimientos de disefio de las
construcciones metalicas con perfiles estructurales de acero negro ha generado
procesos de construccion empiricos y por tanto construcciones inseguras.

Este proyecto de investigacion de tipo experimental, consiste en verificar las
propiedades mecdanicas de los perfiles estructurales empleados mayormente en
nuestra zona, debido a que el disefio de las estructuras metalicas parte del
conocimiento de estas propiedades, buscando tener un mejor conocimiento de los
procedimientos de disefio utilizando perfiles estructurales de acero negro con uniones
soldadas, acorde con los requerimientos de nuestro medio, corrigiendo los errores
que se dan en la practica.

Para obtener informacion de cémo se emplean actualmente los perfiles
estructurales de acero negro se han desarrollado tres encuestas; la primera aplicada
a los proveedores, la segunda aplicada los usuarios y la tercera para registrar tipos
de uniones y soldaduras. Asi mismo se han obtenido las caracteristicas de los perfiles
de los fabricantes mas comercializados en la zona.

Como resultado de la encuesta se ha elegido como muestra de estudio, tubos
rectangulares de 40x80x2mm, 40x80x2.5mm y 40x80x3mm de los dos proveedores
mas representativos de la zona; a partir de los cuales se elaboraron las probetas y los
modelos de uniones soldadas y fueron ensayados en el laboratorio de estructuras de
la facultad de Ingenieria Civil, utilizando la maquina universal de ensayos, para
determinar las propiedades mecanicas tanto de los perfiles como de las uniones
soldadas, obteniendo las propiedades mecanicas y resistencia de la soldadura.

Con los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio se realiz6 una
comparacion con la informacion proporcionada por los fabricantes, obteniendo el
comportamiento real de los perfiles estructurales de acero negro y las uniones
soldadas. ‘

La ejecucion de este trabajo de investigacién permitira adquirir herramientas
para mejorar y ampliar el conocimiento de disefio y construcciéon de estructuras
metalicas en base a perfiles estructurales de acero negro asi como discernir los
elementos que le ayudaran a desarrollar una estructura en forma segura y econémica.

Asi mismo se desarrollé una guia practica de uso de [a maquina universal de
ensayos utilizando dichos perfiles, la cual servira para mejorar las labores de
ensefianza - aprendizaje en la carrera profesional de Ingenieria Civil.
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ABSTRAC

In recent years it has been in the construction industry of our means, use in mass
of structural tubular steel, commonly known as black steel because of the
advantages these profiles as a structural building material.

However, limited knowledge in the design procedures of structural steel construction
with black steel profiles generated empirical construction processes and therefore
unsafe buildings.

This research project is experimental, is to verify the mechanical properties of
structural sections used mostly in our area, because the design of metal structures
of the knowledge of these properties, looking to have a better understanding of the
design procedures using structural profiles of black steel welded joints according to
the requirements of our environment, correcting errors that occur in practice.

For information on how black steel structural shapes currently used were developed
three surveys; first applied to suppliers, users applied the second and third to record
types of joints and welds. Also we obtained the characteristics of the profiles of most
manufacturers marketed in the area.

As a result of the survey was chosen as the study sample, rectangular tube
40x80x2mm, 40x80x2.5mm 40x80x3mm and the two most representative area
suppliers; from which specimens and models of welded joints were prepared and
were tested in the structures laboratory of the Faculty of Civil Engineering, using the
universal testing machine to determine the mechanical properties of both profiles
and joints welded, obtaining mechanical properties and strength of the weid.

With the data obtained in the laboratory tests -a comparison with information
provided by the manufacturers was performed, obtaining the actual behavior of
structural steel and black profiles welded joints.

The execution of this research will allow acquiring tools to improve and expand the
knowledge of design and construction of steel structures based on structural profiles
of black steel and discern the elements that will help you develop a structure safely
and economically.

Also developed a practical guide for using the universal testing machine using those
profiles, which serve to enhance the work of teaching - learning in the career of Civil
Engineering.

A
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En los dltimos afos se ha venido dando en el sector de la construccion de
nuestra region, un incremento en el uso de los perfiles metalicos de acero negro,
debido a las ventajas que ofrecen, principalmente a su facilidad de manejo.

En el disefio de las estructuras metalicas basados en perfiles estructurales
de acero negro podemos identificar deficiencias tales como, procedimientos de
calculo erréneos por desconocimiento de los conceptos basicos que los rigen,
malas especificaciones para las uniones en general, exceso de confianza en los
datos reportados por los fabricantes para los parametros de disefio y los factores
de seguridad empleados, variaciéon de los disefios originales sin una justificacion
técnica, asi como la incorrecta manipulaciéon de los elementos lo que trae como
consecuencia gran cantidad de estructuras construidas totaimente en forma
empirica impulsada por la necesidad de bajar costos a expensas de la seguridad.

En nuestro pais existen catalogos y manuales técnicos que tratan algunos
aspectos de disefio, en su mayor parte se limitan a ofrecer tablas con las
propiedades mecanicas de los perfiles y asi también existe una escasa informacién
documentada que trate aspectos del proceso de construcciéon, mientras que la poca -
existente deja de lado muchos problemas reales que se presentan en forma
practica.

Internacionalmente existe una institucion que se ha encargado de regular el
disefio y la construccién con perfiles estructurales de acero, llamada Instituto
Americano de la Construccién en Acero, AISC por sus siglas en inglés; sin
embargo, en nuestro pais la valiosa informacién difundida por este instituto en sus
publicaciones, es obtenida prioritariamente por personas con formacién profesional
como ingenieros y arquitectos, debido a las limitaciones dadas por el idioma y el
alto costo. Esto excluye, por tanto, a personal clave en la ejecucién de obras civiles
como maestros de obras y operarios; asi mismo casi nadie se ha preocupado por
difundir esos conocimientos esenciales para la buena practica de la construccion
metalica hacia la mano de obra especializada, quienes son, los encargados de
plasmar materialmente lo que se ha concebido en planos.
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Es entonces, como se ha detectado que en el area de la construccion de
estructuras metalicas en nuestra ciudad, concretamente en las fabricadas a partir
de perfiles LAC de acero negro, existe una falta de conocimiento tanto en las
metodologias de disefio como de construccion, ese faltante existente es un
elemento preocupante que debe hacer reflexionar a las personas involucradas de
alguna u otra manera en ésta area.

La Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional San Antonio Abad
del Cusco se ha distinguido por su papel de ente desarrollador de tecnologia y
formador de profesionales que el pais requiere, es por esta razén por la cual se
encuentra inmersa en este rol y ha comprendido que ésta tarea implica un
permanente contacto con el entorno nacional y un gran conocimiento de la
naturaleza de los problemas que se dan en este sector, a fin de poder brindar
soluciones que ayuden a mitigarlos y que tiendan a mejorar la calidad de las
construcciones.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

El incremento de la utilizacién de los perfiles de acero negro con uniones
soldadas en la ciudad del Cusco como material estructural de construccion, trae
consigo la necesidad de tener un mejor conocimiento del comportamiento de éstos
en las estructuras metalicas como producto final.

El disefio y la construccién de las estructuras metalicas se vienen realizando
en base a las propiedades mecanicas reportadas por los fabricantes en sus
catalogos los cuales solo contemplan las dimensiones de los peffiles, el tipo de
material utilizado en su fabricacion, esfuerzo de fluencia y resistencia ultima; no se
conocen los parametros reales de disefio de estos perfiles como area de las
secciones, momentos de inercia, radios de giro, especificaciones de soldadura, de
proteccion y por tanto no sabemos el verdadero comportamiento de estas
estructuras ante las cargas de servicio a las cuales estdn sometidas, ya que
desconocemos las competencias de las soldaduras, los limites de carga a partir de
las cuales se presentaran las fallas, la magnitud de las deformaciones que sufriran
los perfiles; agregando ademas a todo lo antes mencionado una mala calidad en
los procesos constructivos.

Todos estos aspectos redundan en la necesidad de mejorar la calidad y
seguridad de las estructuras metalicas con base en perfiles estructurales de acero
negro con uniones soldadas.
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2.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

El incremento de la utilizacién de los perfiles como material estructural de
construccién en nuestra region, por las ventajas que ofrecen: su relativo bajo peso,
su facilidad de manipulacién, su versatilidad en infinidad de aplicaciones, rapidez
en la construccion asi como su precio relativamente bajo, que incide en costos
bajos de construccién influyen considerablemente en su elecciébn como elemento
base de gran cantidad de estructuras metalicas, por lo que se requieren un mejor
conocimiento de la utilizaciéon de estos perfiles.

De ahi, la importancia de un mejor conocimiento de las propiedades
mecanicas reales, comportamiento, uso y manejo de perfiles estructurales de acero
negro con uniones soldadas para un mejor disefio y construccion de estructuras
metalicas por lo tanto es imprescindible generar iniciativas que nos lleven a mejorar
la calidad y seguridad, evitando el manejo erréneo de perfiles estructurales de acero
negro en las construcciones metalicas, con el presente trabajo de investigacién se
pretende brindar una solucién al problema planteado.

Se comprobaran las propiedades mecanicas reales de los perfiles
estructurales de acero negro para el disefio de estructuras metalicas, desarrollando
una guia practica para el uso de la maquina universal de alli la importancia de
nuestro trabajo de investigacion que nos permitird conocer su verdadero
comportamiento. ‘

2.4 LIMITACIONES Y VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Los resultados de la investigacion estaran limitados al estudio de perfiles
estructurales de acero negro de tipo: TUBO LAC ASTM A500 de secciones

rectangulares.
Viabilidad:

e Los perfiles estructurales de acero negro que se utilizaran en este proyecto
de investigacién se encuentran disponibles en el mercado y es de facil
adquisicion.

oEl laboratorio de la facultad de ingenieria civil cuenta con la maquina
universal de ensayos mecénicos, en la que se realizaran las pruebas para la
obtencién de los datos necesarios y se tiene el permiso para la utilizacién de
la misma.
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2.5

e También se dispone de recursos humanos necesarios para realizar este
proyecto.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Generales

¢ Conocer los parametros reales de disefio de estructuras metélicas con base
en perfiles estructurales de acero negro rectangular con uniones soldadas.

Especificos

e Verificar las propiedades mecanicas indicadas en los catalogos de los
fabricantes de los perfiles estructurales empleados mayormente en nuestra
zona.

e Desarrollar una guia practica para el uso de la maquina universal utilizando
perfiles estructurales de acero negro.
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CAPITULO llI
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

3.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

(Monge Gullén & Vindas Umaiia, 2002), en la tesis Manual de Construccion
para Estructuras Metalicas con base en Perfiles Doblados en Frio. Revisaron
la variacion de las medidas de los perfiles que se producen en la planta de
TUBOTICO SA, para esto se tomaron las dimensiones de 40 perfiles diferentes,
concretamente se midi6 el peralte, el ala, el labio y el espesor de cada perfil y
encontraron que nueve de estos perfiles presentaron una variacién en alguna de
sus dimensiones que se encuentra por fuera del ambito que establece la Norma
JIS, que es la que regula el acero empleado y la manufactura de los perfiles. Para
verificar los valores de resistencia del acero reportados por el fabricante de perfiles
en su catalogo, se fallaron ocho probetas de acero realizandoles la prueba de
traccién, cuatro probetas eran de acero galvanizado y cuatro de acero negro, se
encontré que los valores de punto de fluencia de las probetas falladas, estan por
encima del valor reportado por el fabricante. Como conclusiones se obtuvo un libro
de calculo que sirve para dimensionar elementos estructurales compuestos por
perfiles doblados en frio; de manera agil, eficiente y sencilla, fue fundamental la
importancia de las uniones soldadas, aspecto frecuentemente dejado de lado por
disefadores y constructores, las soluciones de construccién que se recomienda
con base al desarrollo de este trabajo, son faciles de implementar, mejoran la
calidad de las estructuras y no requieren de inversiones altas en recursos, se
revisaron las propiedades mecdanicas requeridas para el disefio con perfiles
doblados en frio, encontrandose que los de mayor espesor no cumplen con la
condicion de atiesamiento, se facilita el criterio requerido para el disefio y
construccion de estructuras metalicas a base de perfiles doblados en frio.

(Romanjek Blimel, 2007), en la tesis Capacidad Estructural de Juntas T de
perfiles de Acero Laminado en Frio. Se prepararon, en total, diecisiete muestras
agrupadas en cuatro tipos de uniones distintas, se distribuyeron como tres muestras
de uniones tipo: 1C, 2C, 3C, 1T y 3T, y dos muestras de union tipo 4T, para tener
el mejor panorama posible del comportamiento del material en los nudos durante el
ensayo se instalaron en algunas muestras, galgas extensométricas y se midieron
las deformaciones globales en diversos puntos del nudo, las propiedades
mecénicas del acero de las muestras se determinaron con pruebas destructivas, a
probetas extraidas de las muestras una vez que se fallaron, de acuerdo con la
normativa vigente. Se obtuvo como conclusiones que las 'uniones con simple
soldadura sin ningtn refuerzo no resisten lo que es la capacidad de la viga. La unién
tipo 1C apenas alcanza resistir el 58% lo que es la capacidad de la viga, mientras
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la union tipo 1T alcanza resistir el 82%, por lo tanto, las uniones tipo 1 no son
adecuadas. La unién tipo 2, con los rigidizadores internos del alma de la columna,
resistio un 5% mas de lo que es la capacidad de la viga. Entonces, esta union es
adecuada. La unién tipo 3, con los rigidizadores externos del alma de la columna,
fue la que mayor carga resistié, especialmente la unién tipo 3T que mostré una
resistencia un 22% mayor que la capacidad calculada, mientras que la del tipo 3C
resistid una carga muy cercana a la capacidad calculada de la seccion. Se concluye
que las uniones tipo 3 son adecuadas. La unién tipo 4 es la unica gque no fallo,
aunque no resistié tanta carga como las del tipo 2 o del tipo 3. Pero, tomando en
cuenta que el acero de las vigas tuvo el limite de fluencia (252 MPa) cerca del
minimo que especifica el fabricante (226 MPa) y segln los calculos la capacidad
de la carga es inferior a la resistida. Entonces, esta unién también es adecuada con
respecto a la resistencia, aunque muestra menor ductilidad en comparacién con las
uniones tipo 3; no obstante, segun las especificaciones del CSCR 2002, ninguna
unién se puede considerar ductil.

(Lazarte G., y otros, 2012), en la Diplomatura de Estudio: Inspector de Soldadura
INSPECSOLD 2012-2, en el Taller Control de Calidad de Uniones Soldadas de
la Pontificia Universidad Catodlica del Peru, presenta guias de Ensayos Mecanicos
como: Ensayo de Traccion de Soldaduras, Ensayo de Integridad (Sanidad) de
Soldaduras, Ensayo de Doblez de Soldaduras, Ensayo de Dureza y Macroataque,
Ensayo de Impacto. Presenta también Guias de Inspeccién Visual de Soldaduras,
Interpretacion de placas Radiograficas segun diferentes normas y Técnicas
Superficiales como son: Penetrantes Lavables con Agua, Empleo de Yugo
Electromagnético. El propésito de estas guias es el conocer las propiedades
mecanicas de las uniones soldadas mediante diferentes tipos de ensayos.

(Gallego Botero & Claros , 2007), en la tesis Disefio Mecanico de una Maquina
Universal de Ensayos para Polimeros, se han centrado en el ensayo aplicado
para determinar la resistencia mecénica de los elementos listos para salir al
mercado con el fin de garantizar las especificaciones para las cuales fueron
disefiados, mediante la propuesta tecnolégica de disefio del equipo empleado en
dichos ensayos de caracterizacion. Se tuvo como conclusion que los costos de los
materiales para la construccion de la Maquina Universal de Ensayos para polimeros
propuesta comparadas con los costos de una maquina en el mercado son
relativamente viables, el disefio arrojé factores de seguridad altos lo que indica que
el disefio de la maquina es confiable, el calculo de la resistencia mecanica para los
elementos tuvo como objetivo prevenir fallas por las fuerzas a las que estan
expuestos, la maquina universal no estara limitada a ciertos materiales como el
propileno, polietileno, en esta maquina se podran hacer pruebas con los materiales
poliméricos.
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(Cona Guzman, 2005), en la tesis Enséyos destructivos y no destructivos de
probetas de acero soldadas con electrodos revestidos, muestra una
comparacién de las caracteristicas generales que tienen los electrodos revestidos
manufacturados por distintos fabricantes, para determinar cuél es el mas
conveniente para un determinado proyecto, ademas se da a conocer el desarrollo
o técnica que se utiliza para calificar soldadores y/o procedimientos de soldadura.
Se obtuvo como conclusion que los ensayos destructivos y la inspeccién visual del
procedimiento de soldadura indican que los electrodos analizados en la presente
tesis, cumplen con las caracteristicas mecanicas que especifican, sin embargo
existen diferencias en su aplicacién lo que a la larga redunda en la eficiencia y
rendimiento del proyecto de soldadura. El electrodo A debido a su resistencia a
fundirse el avance fue lento y requiere de un amperaje elevado, el electrodo B tuvo
la mayor facilidad para fundirse, el electrodo C presenté un mayor chispoteo, el
electrodo D resulté ser el mas antieconémico ya que presenta un revestimiento
arenoso, el electrodo E estuvo exento de defectos en su aplicacion y resulté ser el

de mayor rendimiento.
. |

3.2. BASES TEORICAS Y DEFINICIONES CONCEPTUALES

3.21 ACERO EN ESTRUCTURAS METALICAS

3.2.1.1 Definicion del acero

El acero es una aleacioén de hierro y carbono, donde el carbono no supera el
3.5% el cual le otorga mayor resistencia y pureza, alcanzando normalmente
porcentajes entre el 0.2% y el 0.3% para aceros de bajo carbono, que son los
utilizados para las construcciones. Algunas veces otros elementos de aleacién
- especificos tales como el Cr (Cromo) o Ni (Niquel) se agregan con
propésitos determinados.

Figura 1.- Acero corrugado y acero estructural en puente
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No se debe confundir el hierro con el acero, dado que el hierro es un metal
en estado puro al que se le mejoran sus propiedades fisico-quimicas con la adicion
de carbono y demas elementos.

Por la variedad y disponibilidad de los elementos primordiales que abundan
en la naturaleza ayudan facilitando de su produccion en cantidades industriales, los
aceros son las aleaciones mas utilizadas en la construccibn de maquinarias,
herramientas, edificios y obras publicas, habiendo contribuido al alto nivel de
desarrollo tecnoloégico de las sociedades industriales.

3.2.1.2 Proceso de fabricacién
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Figura 2.- Primera Etapa del Proceso de fabricacion del acero

El proceso de fabricacién del acero es el siguiente:

El alto horno se alimenta de hierro sinterizado, producido en la planta de
sinterizacién. En el proceso de sinterizacion se carga una mezcla de finos de
mineral de hierro, cal y coque (carbono casi puro), y se funde parcialmente para
formar una mezcla porosa de éxidos de hierro y ganga, es un horno de tipo cuba
que funciona mediante la técnica de contracorriente:
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La carga descendente de sinterizado y coque, cargada por la parte superior
del horno, es calentada y reducida por los gases de la combustién que ascienden
de la zona de tobera, donde se inyecta un chorro de aire caliente para quemar el C
y convertirlo en CO. El chorro de aire se comprime por medio de un soplante y se
calienta en estufas especiales a 1100°C, por medio de la combustién de los gases
de escape depurados del horno. EI CO reduce los 6xidos de hierro (FeO, Fe203) y
algunos de los elementos presentes en la ganga del sinterizado, para producir metal
liquido. El polvo del tragante del horno alto, que contiene cerca de un 40% Fe, se
recicla en el proceso de sinterizado. Por debajo de la zona de tobera, donde se da
la mayor temperatura, el material fundido se acumula en el crisol, donde el hierro
liguido (fundicién bruta) se separa de la escoria por la diferencia de densidad. La
escoria Y la fundicién bruta liquida (arrabio) se extraen desde diferentes piqueras.
El arrabio se vacia a cucharas o torpedos (capacidad: 300 - 400 t) y se transporta
a la aceria para su afinado y conversioén en acero.

Al final de este proceso, el mineral de hierro sinterizado se ha reducido a
hierro bruto en el alto horno.

2da ETAPA

El hierro bruto se transforma entonces en el convertidor de oxigeno en acero
bruto.
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Figura 3.- Segunda Etapa del proceso de fabricacion del acero
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El horno basico de oxigeno o convertidor LD (por el proceso Linz-Donawitz
iniciado en 1956) estd4 basado en la inyeccién de oxigeno a la colada de metal
liquido por medio de una lanza. En el convertidor se cargan chatarra y cal para
enfriar la colada y eliminar el fosforo, el silicio y el manganeso. El convertidor esta
revestido con una capa refractaria de dolomita 0 magnesita.

El oxigeno quema el carbono como monéxido de carbono CO y gas
carbénico CO2 que se recoge en el cafién de chimenea y se limpia de polvo (Fe203
y particulas de cal, etc.). Los elementos Mn, Siy P se oxidan y combinan con la cal
(Ca0) y el FeO formado por la oxidacién del Fe, para formar una escoria fundida.

Al ser estas reacciones de oxidacién altamente exotérmicas, el proceso
exige un enfriamiento para controlar la temperatura de la colada. Este enfriamiento
se realiza cargando chatarra (residuos de fabrica y laminacién reciclados) y
anadiendo mineral de hierro durante el proceso de soplado.

El acero se vierte a la cuchara a través de una piquera, inclinando el horno.
En el transcurso de esta operacién se afiaden ferroaleaciones a la cuchara para
controlar la composicién del acero.

Figura 4.- Proceso de fundido de la carga metdlica fria
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En el proceso de horno de arco eléctrico, la carga metélica fria,
principalmente chatarra, se funde mediante la energia de arcos eléctricos
generados entre los extremos de electrodos de grafito y la carga metalica
conductora.

Los tres electrodos y la béveda del horno se levantan y retiran del blindaje
del horno girandolos para permitir la carga de la chatarra. Los electrodos mantienen
el arco de acuerdo con el voltaje y el nivel de corriente escogidos para producir la
potencia deseada a la deseada longitud de arco para la fusién y afino. Dado que
durante el periodo de fusién el ruido generado por los arcos es elevado, con niveles
de hasta 120 dBA, la cabina de operarios esta especialmente protegida y el horno
posee un cerramiento especial. Estos hornos tienen un didmetro interno de 6 a 9
metros y una capacidad de 100 a 200 toneladas de acero.
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Figura 5.- Tercera Etapa del proceso de fabricacion del acero, laminacion 1

Las unidades de fusion de alto rendimiento, tales como convertidores u
hornos de arco eléctrico no proveen suficiente control de los contenidos de
aleacion. El contenido en nitrogeno y fésforo se puede reducir a niveles bajos en el
convertidor, pero solo se pueden obtener niveles muy bajos (< 2 ppm) de contenido
en carbono, azufre, oxigeno e hidrégeno mediante un tratamiento subsiguiente en
la cuchara. Para asegurar un acondicionamiento apropiado del acero antes del
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proceso de colada, en la metalurgia de cuchara se llevan a cabo la aleacién del
acero conforme a un analisis especifico y tratamientos de afino especiales.

Los objetivos de la fabricacién de acero en cuchara (afino) se pueden resumir como
sigue:

* Afino y desoxidacién

« Eliminacioén de los pfoductos de la desoxidacién (Mn0, SiO2, Al203)
* Desulfuracién a hiveles muy bajos (< 0,008%)

* Homogeneizacién de la composicién del acero

» Ajuste de la temperatura para la colada, recalentando si es necesario (horno de
cuchara)

+ Eliminacién de hidrégeno a niveles muy bajos mediante tratamiento de vacio.

Una vez terminado el proceso de afino, el material pasa a la colada continua
para proceder a la solidificacion del material. El elemento principal del proceso de
colada continua es el molde de cobre oscilante enfriado con agua. Su principal
funcién es formar una lamina solidificada de acero que tenga la resistencia
suficiente para impedir rebabas por debajo del molde.

Al abandonar el molde, la hilera de material es enfriada por medio de
rociadores de agua y se apoya en cilindros para evitar el pandeo hasta que se
complete la solidificacion. Las secciones de la hilera de material cubren la gama de
productos semiacabados, como palanquillas, desbastes cuadrados o desbastes
rectangulares, destinados a los laminadores de acabado en caliente.

Las palanquillas o planchones que salen del proceso de colada continua
deben ser recalentados antes de ser sometidos al proceso de laminaciéon en
caliente. Existen dos tipo de proceso de laminado en caliente que difieren en sus
objetivos: laminado en caliente tradicional y laminacion controlada. En el primer
caso se trata de producir la forma requerida con el minimo nimero de pasadas de
cilindro, mientras que en el segundo el objetivo es aumentar resistencia y tenacidad
del acero mediante control cuidadoso de la temperatura y la deformacién durante
el laminado. Dentro de los procesos de laminacion controlada tenemos el laminado
de normalizacion y la laminacién termomecanica controlada.

13
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Laminacién del acero en productos terminados finales
Laminador de barras:

Las palanquillas son productos semiterminados 150 x 150 mm de seccion
y largos de 6,70 metros.

Las palanquillas se procesan en este laminador en el cual después de
ser recalentadas en un horno se laminan en pases sucesivos y se
transforman en barras redondas lisas o con resaltes para hormigén, todos
ellos, productos terminados ampliamente utilizados como materiales de
construccién y en la manufactura de alambres, clavos, tornillos, bolas para
molinos, pernos, etc.

Laminador de planos en caliente:

Los planchones que produce la Colada Continua son sometidos a
laminacién en caliente, con lo cual se reduce el espesor y aumenta su
longitud.

El proceso comienza calentando el material en un horno con una
capacidad de 150 toneladas/hora. Una vez alcanzada la temperatura
requerida, los planchones son reducidos en su espesor, primero en un
Laminador Trio, el que mediante pases sucesivos entrega un semilaminado
de 25 mm (plancha gruesa), para pasar posteriormente al laminador continuo
de seis marcos y obtener rollos de aproximadamente 8,5 toneladas de peso,
cuyas dimensiones finales van de 725 a 1.050 mm de ancho por 1,8 a 12,0
mm de espesor.

Una parte de los productos obtenidos en este laminador, va directamente
al mercado, tanto en forma de rollos o planchas, donde encuentra una gran
aplicacion en la industria, y la otra parte de rollos, contintia su proceso en el
Laminador de Planos en Frio.

14
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Figura 6.- Tercera Etapa del proceso de fabricacion del acero, laminacién 2

Laminador de planos en frio:

A los rollos laminados en caliente, que se destinan a la fabricacion de
productos planos laminados en frio, se les somete al proceso de decapado
para eliminar los 6xidos y laminacién en frio para disminuir el espesor. En
esta etapa, una parte de los rollos son procesados en la linea Zinc-Alum,
para obtener productos recubiertos con una aleaciéon de Zinc y Aluminio,
necesarios en la construccion.

El resto de los rollos son sometidos a limpieza electrolitica para eliminar
el aceite empleado en la laminacién en frio; recocido en atmésfera protectora,
que puede ser en Hornos o en linea de recocido continuo para eliminar la
acritud dada por el trabajo mecanico realizado en frio, y laminador de temple
para eliminar las lineas de fluencia, corregir la forma y dar la terminacion
superficial requerida.

Una fraccion de los rollos templados que resultan se despacha a los
clientes, como tales o cortados previamente en planchas, para ser usados
en la industria metalmecanica. Otra fraccion de ellos es estafiada en la linea
de Estafiado Electrolitico para obtener hojalata apta para la industria
conservera.
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Figura 7.- Tercera Etapa del proceso de fabricacién del acero, laminacién 3

Productos tubulares:

De la produccion de planchas gruesas del laminado de Planos en Caliente,
una parte se destina a la fabricacién de tubos de gran diametro, soldados por
arco sumergido de 356 a 2.210 mm de diametro.
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3.2.1.3 TIPOS DE ACERO
Los aceros se clasifican en cinco grupos principales:

- Aceros al carbono

- Aceros aleados

- Aceros de baja aleacion ultra resistente
- Aceros inoxidables

Acero al carbono

La composicién quimica de este tipo de acero es compleja, ademas del hierro y
el carbono que generalmente no supera el 1%, hay en la aleacién otros elementos
necesarios para su produccion, tales como silicio y manganeso.

Los aceros al carbono se dividen en cuatro categorias de acuerdo a la cantidad
del carbono:

e Bajo carbono (menos de 0.15%)

¢ Moderado carbono (0.15 - 0.29%)
e Medio carbono (0.30 — 0.59%)

¢ Alto carbono (0.60 — 1.7%)

Aceros aleados

Estos aceros estdn compuestos por una proporciéon determinada de vanadio,
molibdeno y otros elementos; ademas de cantidades mayores de manganeso,
silicio cobre que los aceros al carbono.

Aceros de baja aleacion

Contienen menor cantidad de materiales costosos de aleacion. Sin embargo, se
les da un tratamiento especial que hace que su resistencia sea mucho mayor que
la del acero al carbono. Este material se emplea para la fabricacién de vagones
porque al ser mas resistente, sus paredes son mas delgadas, con lo que la
capacidad de carga es mayor. Ademas, al pesar menos, también se pueden cargar
con un mayor peso.

Aceros inoxidables

Estos aceros contienen cromo, niquel, y otros elementos de aleacién que los
mantiene brillantes y resistentes a la oxidacion.
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Aceros de herramientas

Contiene wolframio, molibdeno y otros elementos de aleacién que le
proporcionan una alta resistencia, dureza y durabilidad. (Flores Perez & Lopez
Damian, 2011) (Zapata Baglietto, 2004)

3.2.1.4 Clases de acero
Barras lisas y perfiles:

Son productos laminados en caliente de diversas secciones transversales
gue tienen en comun las siguientes caracteristicas: la altura h, es igual o mayor de
80mm; las superficies del alma se empalman con las caras interiores de las alas;
las alas son generalmente simétricas y de igual ancho.

Barras de construccién:

Son aquellas barras de acero de seccién redonda con la superficie estriada,
o con resaltes, para facilitar su adherencia al concreto al utilizarse en la industria
de la construccién. Se fabrican cumpliendo estrictamente las especificaciones que
sefialan el limite difluencia, resistencia a la traccion y su alargamiento.

Alambrones y derivados:

Son productos redondos que son laminados en caliente a partir de
palanquillas, a una seccién recta aproximadamente redonda en rollos de una
longitud continua.

3.2.1.5 Tipos de perfiles

Perfiles Laminados en Caliente:

Entre los perfiles laminados en caliente encontramos los perfiles planos que
son planchas los cuales se producen a partir de la laminacién de palanquillas o
tochos hasta darle la conformacién deseada. Entre sus caracteristicas destaca su

uniformidad estructural pues no presentan soldaduras o costuras.

También existen productos no planos como: perfiles dngulos, canales,
perfiles alas anchas, tubos, varillas lisas, etc.
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Perfiles Laminados en frio:

Los perfiles conformados en frio o doblados se obtienen por la conformacién
de planchas planas en forma de chapas o flejes sin cambiar su temperatura. Su
caracteristica geométrica principal es que los cantos y vértices que presentan son
redondeados. Se producen usualmente en secciones tipo “U”, “C” (o canal
atiesado), “L”. A diferencia de los tubos, esta familia de perfiles conformados suele
denominarse también como perfiles abiertos.

De las planchas, sean éstas laminadas en caliente o en frio, se obtienen
los llamados Perfiles Plegados, y los Perfiles Soldados que son fabricados a
partir de planchas planas de acero que son sometidas a corte, armado y soldadura.
Esta estrategia permite obtener una casi ilimitada variedad de formas, geometrias
y espesores de perfiles a partir de las secciones o flejes que son empalmados
mediante soldadura, normalmente de arco sumergido. Una de las caracteristicas
de los perfiles soldados es que permiten la produccion de perfiles de seccion
variable. '

De las planchas o de los perfiles laminados en caliente o plegados o
soldados se pueden formar Secciones Combinadas soldandolos o uniéndolos;
estas secciones integran un tercer tipo. Cuando cualquiera de los perfiles
mencionados arriba se une con el concreto se dice que se forman Secciones
Compuestas. Hay vigas compuestas y columnas compuestas. Estos elementos
integran un cuarto tipo. (Arquitectura en Acero, 2014) (Zapata Baglietto, 2004)

“TrL [0 1L

,__J L Canales Zelas

w S Canal Angulo
Secclones I
doble canal

L JLJ L

Angulo Seccidn sombrero

T O =

WT 6 ST Tubulares Barras

PERFILES LAMINADOS EN CALIENTE PERFILES PLEGADOS

Figura 9.- Secciones de los diferentes tipos de perfiles
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Figura 10.- Perfiles soldados

3.2.1.6 Propiedades mecanicas del acero

o Tenacidad:

Capacidad que tiene un material de absorber energia sin producir fisuras
(resistencia al impacto). El acero es un material muy tenaz, especialmente en
alguna de las aleaciones usadas para fabricar herramientas.

o Ductilidad:

Es relativamente ductil, con él se obtienen hilos delgados llamados alambres. Un
aumento de la temperatura en un elemento de acero provoca un aumento en la
longitud del mismo. Este aumento en la longitud puede valorarse por la expresion:
6L = a © t° L, siendo a el coeficiente de dilatacion, que para el acero vale
aproximadamente 1,2x107° (es decir a = 0,000012).

El acero se dilata y se contrae segin un coeficiente de dilatacién similar al
coeficiente de dilatacion del hormigon, por lo que resulta muy atil su uso simuitaneo
en la construccion, formando un material compuesto que se denomina hormigén

armado.
o Moédulo de Elasticidad (E):

Es la relacién entre el esfuerzo y la deformacion en el rango elastico, siendo E =
29,500 ksi (2100000 kg/cm2) para todos los aceros, cualquiera sea su Grado o
aleacion, por lo que se considera que es la caracteristica que los agrupa y los
diferencia apropiadamente.
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o Relacion de Poisson:

Se denomina a la relacién entre la deformacion transversal y la longitudinal del
acero | = et/el, para un determinado rango de esfuerzos: p = 0.3. Se usa para definir
el comportamiento de planchas cuando son sometidas a fuerzas de borde.

o  Resistencia a la Fractura (Fu):

Es el esfuerzo de falla del espécimen. (Fu = 58 ksi para Acero A36, Fu = 4080
kg/cm2).

o Soldabilidad:

Capacidad del acero a ser soldado y depende de la composicién quimica del
material y es muy sensitiva al contenido del carbono en su masa. Hay aceros que
no son soldables o dificimente soldables, por lo que requieren un tratamiento
especial.

10 —
' SOLDADURA DE
09 — ALTO REISGO
Alta suceptibilidad
08 — al agrietamiento
Excesiva dureza
0.7 — y fragilidad
06 I~ SOLDABILIDAD CON
Carbono CUIDADOS ESPEGIALES
05
(% en masa) Precalentamiento
04 Postcalentamiento
03 —
0.2 — SOLDABILIDAD
OPTIMA
01 —
00

Figura 11.- Efecto del carbono en la soldabilidad del acero
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o Modulo de elasticidad transversal:

El médulo de elasticidad transversal, modulo de cortante o moédulo de cizalla G,
para la mayoria de los materiales, y en concreto para los materiales isétropos,
guarda una relacion fija con el médulo de elasticidad longitudinal y el coeficiente de
Poisson, segun la siguiente expresion:

E
2 - (1+v)

En la siguiente tabla se indica los valores para el Médulo de elasticidad
transversal G, para distintos materiales:

Material G (MPa)
Acero 81.000
Aluminio 26.300
- Bronce 41.000
Cobre 42.500
Fundiciéon Gris (4.5 %C) 41.000
Hierro Colado < 65.000
Hierro Forjado 73.000
Latén 39.200

Figura 12.- Tabla de valores del Médulo de Elasticidad Transversal para diferentes materiales.

3.2.1.7 Ventajas del acero como material estructural

Alta resistencia: La alta resistencia que tiene el acero por unidad de peso
implica que el peso de las estructuras tendran un peso relativamente bajo; lo que
es de gran importancia en puentes de grandes claros, en edificios altos y en
estructuras con condiciones deficientes en la cimentacion.

Uniformidad: Las propiedades del acero no cambian apreciablemente en el
tiempo como es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

Elasticidad: El acero es el material que se acerca mas en su
comportamiento a las hipotesis de disefio que los otros materiales, gracias a que
sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante altos.
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Durabilidad: Si el mantenimiento de las estructuras es adecuado duraran
indefinidamente. Investigaciones realizadas en los aceros modernos, indica que
bajo ciertas condiciones no se requiere ningin mantenimiento a base de pintura.

Ductilidad: La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar
grandes deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tensién. Cuando se prueba
a tensiéon un acero con bajo contenido de carbono, ocurre una reduccion
considerable de la seccion transversal y un gran alargamiento en el punto de falla,
antes de que se presente una fractura. Un material que no tenga esta propiedad
probablemente sera duro y fragil y se rompera al someterlo a un golpe repentino.

En miembros estructurales sometidos a cargas normales se desarrollaran aitas
concentraciones de esfuerzos en varios puntos. La naturaleza ductil de los aceros
estructurales comunes les permite fluir localmente en esos puntos, evitdndose asi
fallas prematuras. Una ventaja adicional de las estructuras ductiles es que, al
sobrecargarlas, sus grandes deflexiones ofrecen evidencia visible de la inminencia
de la falla.

Tenacidad: Esta caracteristica del acero es muy importante porque indica
que los miembros de acero pueden someterse a grandes deformaciones durante
su formacién y montaje, sin fracturarse, siendo posible doblarlos, martillarlos,
cortarlos y taladrarlos sin dafio aparente. La propiedad de un material para absorber
energia en grandes cantidades se denomina tenacidad.

Ampliaciones de las estructuras existentes: Las estructuras de acero se
adaptan muy bien a posibles ampliaciones asi como para reforzar estructuras
existentes, no necesita ser apuntalado y tampoco sufre retraccién o fluencia por lo
que puede asumir carga de inmediato.

Propiedades diversas: Otras ventajas importantes del acero estructural son:

a) Gran facilidad para unir diversos miembros de varios tipos de conexién como son
la soldadura, los tornillos y los remaches

b) Posibilidad de prefabricar los miembros estructurales

¢) Rapidez de montaje

d) Capacidad para laminarse en diversas formas y tamafios

e) Resistencia a la fatiga
f) Al terminar la vida Gtil de una estructura de acero, es posible darle nuevos usos
luego de desmontarla o aprovecharla con un facil reciclaje.
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3.2.1.8 Desventajas del acero como material estructural

Costo de mantenimiento: La mayor parte de los aceros son susceptibles
a la corrosién al estar expuesto al aire y al agua y, por consiguiente, deben
pintarse periédicamente. El uso de aceros intemperizados para ciertas
aplicaciones, tiende a eliminar este costo.

Costo de la proteccion contra el fuego: Aunque algunos miembros
estructurales son incombustibles, sus resistencias se reducen considerablemente
durante los incendios, cuando los otros materiales de un edificio se queman. El
acero es un excelente conductor de calor, de manera que los miembros de acero
sin proteccion pueden transmitir suficiente calor de una seccién o comportamiento
incendiado de un edificio a secciones adyacentes del mismo edificio e incendiar el
material presente. En consecuencia, la estructura de acero de una construccion
debe protegerse mediante materiales con caracteristicas aislantes o el edificio
debera acondicionarse con un sistema de rociadores para que cumplan con los
requisitos de seguridad del cédigo de construccion de la localidad en que se halle.

Susceptibilidad al pandeo: Cuando mas largos 'y esbeltos sean los
miembros a compresion, tanto mayor es el peligro. de pandeo. Como se indicé
previamente, el acero tiene una alta resistencia por unidad de peso, pero al usarse
como columnas no resulta muy econémico ya que debe usarse bastante materlal
solo para hacer mas rigidas las columnas contra el posible pandeo.

Fatiga: Otra caracteristica inconveniente del acero es que 'su resistencia
puede reducirse si se somete a un gran nimero de inversiones del sentido del
esfuerzo, o bien, a un gran nimero de cambios de la magnitud del esfuerzo de
tension. Por lo tanto en la practica se debe reducir las resistencias estimadas de
tales miembros, si se sabe de antemano que estaran sometidas a un niumero mayor
de ciclos de esfuerzo variable, que cierto numero limite.

Fractura fragil: bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su ductilidad

y la falla fragil puede ocurrir en lugares de concentracién de esfuerzos. Las cargas
que producen fatiga y muy bajas temperaturas agravan la situacion. (Cormac, 2002)

3.2.2 UNIONES

3.2.2.1 Tipos de uniones

La construccion en estructuras metalicas debe entenderse como
prefabricada por excelencia, lo que significa que los diferentes elementos que
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componen una estructura deben ensamblarse o unirse de alguna manera que
garantice el comportamiento de la estructura segun fuera disefiada.

Actualmente para unir dos o0 mas perfiles metalicos se usa principalmente

tornillos, pernos, adhesivos o soldadura.

]
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soldeo fuerte y . 1
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Figura 13.- Diferentes tipos de uniones en acero.

3.2.2.2 Tipos de uniones soldadas

Los tipos de Juntas Soldadas basicas se muestran en la figuras siguientes

donde prima la forma en que se unen las piezas.
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Figura 14.- Tipos de uniones soldadas.

3.2.2.3 Resistencia de las uniones soldadas
El estado limite del metal de aportacién para una soldadura de filete,
siempre corresponde a la fractura en cortante a través de la garganta del filete,

con un factor de resistencia de 0.75. Por lo tanto, la resistencia de disefio del
metal de aportacion para una soldadura de filete esta dada por:

RdW = 0'75(0'60FEXX)teLW

Cuando la carga se encuentra en la misma direcciéon que el eje de la soldadura,
también debe investigarse el material base para verificar su capacidad a cortante.
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RdBMl - 0-75(0-60FuBM)tpr - 0-45FuBMtpr
Donde: t, = espesor del material base a lo largo del cual de coloca la
soldadura

F,gm = esfuerzo de tension ultimo del metal base

La resistencia de disefio a la fluencia en cortante del metal base adyacente esta
dada por:

Ragmz = 0.90(0.60F, gy )tyLy, = 0.54F,pyty Ly,

Donde: Fypm = esfuerzo de fluencia del metal base

La resistencia de disefio a cortante del metal base se puede escribir como:

Rgpm = min [Rapy1, Rapmz]

Por lo tanto, la resistencia de disefio a cortante de una soldadura de filete esta
dada por: (Vinnakota, 2006) :

Ry = min [R4y, Rapml

3.2.4 SOLDADURA

3.2.4.1 Concepto de soldadura

Soldadura es la unién de dos piezas metalicas de igual o parecida composicion,
de forma que la unién quede rigida. La soldadura se origina por la fusién de metales
que se calientan para unirse y formar un sé6lo material, procurando que no se oxide

con la atmoésfera.

Existen cerca de cuarenta sistemas de soldar, pero el mas importante para las

estructuras metdlicas es el sistema de soldadura por fusién. En las soldaduras por

fusion el calor proporcionado funde los extremos de las piezas y al solidificar se

produce la union.
Existen diferentes tipos de soldadura por fusion, pero los mas utilizados son

dos:
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Soldadura autégena: En la soldadura autégena el calor lo proporciona una
llama producida por la combustién de una mezcla de acetileno y oxigeno, en la
proporcion 1:1. La temperatura alcanzada en la llama es de unos 1300°C. El calor
producido funde los -extremos a unir, con lo que se obtiene, después de la
solidificacion, un enlace homogéneo.

Soldadura por arco eléctrico: La soldadura por arco se basa en que si a
dos conductores en contacto se les somete a una diferencia de potencial,
establecemos entre ambos una corriente.

Si se les separa, provocamos una chispa, cuyo efecto es ionizar el gas o el
aire que la rodea, con esto lo que hacemos es crear entre ellos un arco eléctrico
por transformacion de la energia eléctrica en energia luminosa y calorifica.

El calor provocado por el arco no sélo es intenso, sino que ademas esta muy
localizado, lo que resulta ideal para la operacion de soldar. Las temperaturas
alcanzadas son del orden de 3500°C.

Los procedimientos de soldadura en arco pueden agruparse en tres:

Con electrodos de carbono: No se utiliza en la estructura metalica. El arco
salta entre un electrodo de carbén y la pieza a soldar.

Con electrodos de tungsteno: El arco salta entre dos electrodos de
tungsteno en atmésfera de hidrégeno, el calor del arco disocia las moléculas de
hidrogeno que vuelven a soldarse al contacto con las piezas a soldar
desprendiendo una gran cantidad de calor, lo cual permite que se efectué la
soldadura en ausencia del oxigeno y el nitrégeno del aire.

Soldadura con electrodo metalico revestido: Es el procedimiento de
unién normalmente utilizado en la construccion metalica, la unién se consigue al
provocar un arco eléctrico entre las piezas a unir y un electrodo que sirve de
material de aportacion

El recubrimiento de los electrodos esta constituido generalmente pos éxidos
minerales, carbonatos, silicatos o diversos compuestos organicos.
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3.2.4.2 Ventajas de la soldadura

Mayor rigidez: La soldadura une dos partes en una region de ancho muy
limitado, las que se vuelven una sola. En ese sentido, la flexibilidad afiadida por la
soldadura es practicamente nula.

Sencillez: No se necesita la utilizacion de tantos elementos de conexién
como en el caso de las conexiones atornilladas. En el extremo, basta con soldar

directamente los miembros a unir y se pueden eliminar todos los elementos extra.

Economia: El trabajo de taller requerido se reduce al minimo, por lo que el
costo de la conexién disminuye.

3.2.4.3 Desventajas de la soldadura

Induccién de altas temperaturas: el proceso de soldadura genera
transformaciones de la estructura del material base en la cercania, generando
zonas menos ductiles.

Mayor supervisiéon requerida: la resistencia de la conexién soldada
depende significativamente de la calidad de la soldadura.

Mano de obra calificada requerida: la mano de obra debe estar
adecuadamente calificada para realizar la soldadura en las condiciones requeridas.

Dependencia del entorno: la soldadura requiere tener la menor cantidad de
imperfecciones e inclusiones posible. Por esto, se ve afectada por condiciones
climaticas y del medioambiente de la obra.

Inspeccion costosa: las imperfecciones de la soldadura no son, en general,
visibles por lo que debe ocuparse equipos especializados de costo elevado.

3.2.4.3 Clasificacion de soldaduras

a) Soldaduras a Tope:

Soldadura realizada en la unién de dos piezas de metal aproximadamente
en el mismo plano, sobre uniones a tope, independientemente de la forma del
chaflan que podra ser plano, en bisel o en V.
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\/
A\ %4
Soldadura con chaflan en V Soldadura con chaflan plano

Figura 15.- Soldaduras a tope.

b) Soldaduras en angulo:

Son las que unen dos superficies que forman entre si un &ngulo
aproximadamente recto en una unién en T, a solape o en esquina. Los cantos de
las piezas a unir son planos.

Soldadura en angulo sobre Union a solape
Figura 16.- Soldaduras en dngulo
c) Soladura de tapén y en ojal:

Las soldaduras de tapén y en ojal son similares en disefio pero diferentes
en forma. En ambos casos se realiza un taladro en una de las piezas a unir.

Soldaduras de tap6n
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Soldaduras en ojal

Figura 17.- Soldadura de tapén y en ojal

d) Soldadura de recargue:

Soldadura efectuada sobre una superficie, en contra posicién a la realizada
en una unién, para obtener unas dimensiones o propiedades deseadas (en general,
aumentar la resistencia al desgaste o a la corrosion).

Figura 18.- Soldadura de recargue

e) Soldaduras por puntos:

Soldadura efectuada en piezas solapadas y cuya forma es aproximadamente
circular, se puede realizar en la intercara las dos piezas mediante soldeo por
resistencia o mediante un proceso capaz de producir la fusion de ambas piezas a
través de una de ellas.

3 '\..\-\\\i\
i\\\\\“@‘/‘//////l

s

Soldadura por puntos por resistencia Soldadura por puntos por arco

Figura 19.- Soldadura por puntos
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f) Soldadura de costura:

Soldadura continua efectuada en piezas solapadas. Se puede realizar entre
las superficies de contacto mediante soldeo por resistencia, o0 mediante un proceso
capaz de fundir ambas piezas a través de una de ellas.

Soldadura de costura por haz Soldadura de costura por
arco de electrones

Figura 20.- Soldadura de costura

3.2.4.4 Tipos de cortes para soldaduras a tope

El chaflan de una soldadura es la abertura entre las dos piezas a soldar que
facilita el espacio para contener la soldadura. Este chaflan podra tener diversas
geometrias dependiendo de los espesores de las piezas, el proceso de soldeo y
la aplicacion de la soldadura. (Hernandez Riesco, 2012)

Chaflan plano simple
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Chaflan en V simple Chaflan en V doble
Chaflan en bisel doble o en K Chaflan en bisel simpleoen Y
Chaflan en J simple Chaflan en U simple
Canto rebordeado Chaflan escarpado

Figura 21.- Tipos de corte para soldadura a tope

3.2.4.5 Posiciones de soldadura

Posicién vertical: Es aquella en que la arista o eje de la zona a soldar recibe la
soldadura en posicion vertical, el electrodo se coloca aproximadamente horizontal
y perpendicular al eje de la soldadura.

Posicién sobre cabeza: La pieza colocada a una altura superior a la de la cabeza
del soldador, recibe la soldadura por su parte inferior. El electrodo se ubica con el
extremo apuntando hacia arriba verticalmente. Esta posicion es inversa a la
posicion plana o de nivel.

Posicion horizontal: Es aquella en que las aristas o cara de la pieza a soldar esta

colocada en posicion horizontal sobre un plano vertical. El eje de la soldadura se
extiende horizontalmente.
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d) Posicion plana o de nivel: Es aquella en que la pieza recibe la soldadura colocada
en posicioén plana a nivel. El material adicional viene del electrodo que esta con la

punta para abajo, depositando el material en ese sentido. (GALVEC)
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Figura 22.- Posiciones de la soldadura

3.2.4.6 Tipos de cordones de soldadura

El aspecto y el nombre de un cordén de soldadura dependen de la técnica

utilizada por el soldador durante su ejecucion.

Si el soldador progresa a lo largo de la unién sin oscilar el electrodo en
direccion transversal, el cordén de soldadura obtenido se denomina cordén recto.

Figura 23.- Cordon recto
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Se obtendra un cordén con balanceo u oscilante si el soldador mueve el
electrodo lateramente.

Figura 24.- Corddn con balanceo u oscilante

El cordén con balanceo sera mayor que el recto y por lo tanto la velocidad
de soldeo sera menor cuando se realicen cordones con balanceo que con cordones
rectos; por esta razén el calor aportado a las piezas es mayor cuando se realizan
cordones oscilantes.

Los movimientos que normalmente se dan al electrodo son:

Movimientos circulares, que se utilizan en las pasadas de raiz cuando la separaciéon
es excesiva o cuando no se pretende una penetracién elevada.

Figura 25.- Miovimientos circulares del electrodo al soldar

Movimientos en forma de zig — zag, normalmente utilizados donde se desee
depositar cordones anchos que permitan el relleno rapido de las uniones.

Figura 26.- Movimiento en forma de zig - zag al soldar
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3.2.4.7 Simbolos de soldadura

La Sociedad Americana de soldadura (American Welding Society) ha
estandarizado un sistema de simbolos para soldadura, los elementos basicos del
sistema sin simbolos que describen graficamente los diferentes tipos de soldadura.
Se puede integrar cualquier combinacion de estos simbolos para representar
cualquier situacién dada que se encuentre en una unién soldada, en general se
puede decir que el simbolo costa de 8 partes:

Angulo de ranura

Simbolo de acabado Longitud de la soldadura

‘Apertura de ralz

Profundidad de 2 Paso de Ia soldadura
peretracisn < . A = Simbolo de' soldado
de fa soldadura \ en campo- *

Amb o8 R Otro - Slmbolo 'dé todo alrédedor

-Linea’ gula

Especificacitn del ; 7 >
,,:;*L?;:sfssl.,:du;\;\ S f dos. s L L-P
Ambos  lado de N
/ « lados (la‘ﬂechz'a.J N

Simbolo bésico de soldadura (N) N Livos 46 Teterencia

Niiers d ssidaduras 46 punte’

Figura 27.- Simbolos de soldadura

1. Linea de referencia.
2. Linea guia y flecha.
3. Simbolo basico de soldadura: (Posicién [Ambos lados, otro lado, lado de la

flecha)/profundidad de la soldadura [S]).
4, Simbolo de acabado. [F]
5. Simbolo de soldadura: (Tipo de soldadura). [Ejemplo soldadura de filete:]
6. Dimensiones: [L - P; A; R]

7. Simbolos complementarios: [Simbolo de soldadura en campo, soldadura de
todo alrededor o periférica, nimero de soldaduras de punto, etc.].
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8.

Cola y especificacion del proceso de soldadura [T].

Especificaciones de los simbolos de soldadura

Si la soldadura se encuentra del
mismo lado de la flecha.

Si la soldadura sera realizada del
lado opuesto de la flecha.

Si la soldadura va a quedar a ambos
lados de la unién.

Si la soldadura va a quedar
alrededor de la unién.

lleva a cabo en el campo o lugar
definitivo de la pieza, maquina o
estructura.

Se emplea cuando existe una
penetracion del 100% de la
soldadura de un lado al otro a través
de la unién.

Cuando se afiade una pieza
adicional pequefia entre la union de
las dos piezas.

Si la unién va a prepararse antes de
la soldadura, como puede ser
magquinada o biselada.

Cuando el proceso de soldado se E

Figura 28.- Especificaciones de los simbolos de soldadura
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Simbolos basicos o elementales

J\

Soldadura
a tope de
pestafas

Soldadura
a tope de
bordes
rectos

\V

Soldadura
a tope en
VvV

Soldadura
a tope en
media V

Soldadura
enU

Soldadura
a tope en
J

Soldadura
con
respaldo

Soldadura
de filete

4
Y
’
-/
AN
@E_

77777777
ESSNSESNSSNSSN

Soldadura
continua
ode
cordén

Figura 29.- Simbolos bdsicos o elementales
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Simbolos complementarios, sirven para especificar la forma superficial de la

soldadura:

Forma de la
superficie de la
soldadura

Simbolo

Plana o al ras

Convexa

7N\

Coéncava

N

Figura 30.- Simbolos complementarios

Soldadura de filete, el simbolo es un triangulo con el lado vertical siempre a la
izquierda, la especificacion del tamano se ubica en el mismo lado de la linea de
referencia y ubicada al lado izquierdo del simbolo.

TN
SE ["‘I -»I 5 [
s

{ |

Figura 31.- Ejemplos de soldadura de filete

Soldadura de ranura, generalmente emplean las siguientes convenciones:

El tamafio o profundidad (D) de la soldadura aparecera al lado izquierdo del

simbolo.

" El angulo de la ranura se coloca fuera del simbolo.
La apertura de raiz (A) o espacio entre las piezas, se muestra dentro del simbolo.
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_ mbolos de soldadura de ranura -~ . .

Cuadrada De sesgo EnV En bisel En U EnJ
Al | 4L L R
T N\\| /N TR

Figura 32.- Simbolos de soldadura de ranura

3.2.4.8 Electrodos

Los electrodos de soldadura son varillas o alambres utilizados para realizar
la soldadura, el tipo de electrodo usado afecta las propiedades de la soldadura,
como la resistencia, ductilidad y resistencia a la corrosion. (Vinnakota, 2006)

La influencia de los electrodos en la calidad de la soldadura es decisiva, por
lo cual el soldador ha de prestar la maxima atencion a la elecciéon del electrodo
correcto para cada trabajo. Fundamentalmente, se exige de un electrodo que la
costura de soldadura (cordén) relleno con el mismo, por su composicién y
propiedades se diferencia lo menos posible del metal base. Debe tenerse en cuenta
también que la polaridad incorrecta, en el caso de corriente continua origina una
insuficiente penetracion. (GALVEC)

Debido a que hay muchos tipos diferentes de electrodos en el mercado,
puede resultar muy confuso escoger los correctos para el trabajo que se va a
ejecutar. Como resultado la AWS (American Welding Society) estableci6 un sistema
numeérico aceptado y utilizado por la industria de la soldadura.

Se especifican cuatro o cinco digitos, detallados a continuacion:
EXXXX

E: significa que el electrodo es para soldadura por arco (electrodo
revestido)

Las dos primeras cifras de un nimero significa la resistencia minima del metal
depositado (Ib/pulg?).

La penultima cifra significa la posicién en que se debe aplicar:

1.- Toda posicién
2.- Plana horizontal
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La ultima cifra significa el tipo de corriente (alterna o corriente continua), el tipo de
escoria, tipo arco, penetracién y presencia de elementos quimicos.

LTIMA | Exxxo [ E-XXX1 | E-XXX2 | EXXX3 | E-XXX4 | E-XXX-5 | E-XXX6 | E-XXX-7 | E-XXX-8
CIFRA
lipo de CAoCD | GAoCD | CAoCD | CAoCD CD CAoCD CD CAoCD
+ - - + + + + +
Corriente a
Polaridad | Polaridad | Polaridad | Polaridad | Polaridad | Polaridad | Polaridad | Polaridag
invertida | Directa Directa Invertida | Invertida | Invertida | Invertida | Invertida]
Preferente | Preferente
. Titanio
Revesti- Celulosa- | Titanio Titanio Titanio Titanio Titanio | Polvo de | Potasio
miento b Potasio Sodio Potasio | Polvo de Sodio Potasio Hierro Polvo
| i Organico Rutilo Rutilo Hierro BH BH Mineral | deHierro
Fscona Rutilo Rutilo Rutilo BH Rutilg
Mediano}
lipo de Penetrante | Mediano | Suave Suave | Mediano | Mediano | Suave
Arco Penetrante
benetra- Medianal
L 6n c Profunda | Mediana | Ligera Ligera | Mediana | Mediana | Mediana
Polvo de
Hierro " 30-50%
nel | 0-10% | no 0-10% | 0-10% | 30-50% NO NO 50%
evesti-
miento

Figura 33.- Interpretacién de la dltima cifra en la clasificacion de electrodos

3.2.4.9 Tipos de electrodos

NORMA AWS ELECTRODOS COMERCIALES
E -6011 Punto Azul
E - 6011 Cellocord AP
E-7018 Supercito

E-308L- 16 Inox AW

Figura 34.- Tipos de electrodos

3.2.5 MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS

Se denomina como Magquina Universal de Ensayos a una maquina
semejante a una prensa con la que es posible someter materiales a ensayos
de traccién y compresién para medir sus propiedades. La presion se logra
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mediante placas o mandibulas accionadas por tornillos o un sistema
hidraulico.

3.2.5.1 Clasificacién
Segln su estructura:

o Mono espacio: Esta estructura posee dos puentes y dos columnas
que los comunican. En los dos puentes se pueden ensamblar los
aditamentos que se necesitan para fijar el material de ensayo asi poder
realizar las pruebas.

. Doble espacio: Esta estructura posee un sistema inversor y un
sistema fijo que forman una estructura de tres puentes y cuatro columnas. El
inversor tiene dos puentes y dos columnas, las columnas del inversor son
totalmente independientes del otro sistema. El sistema fijo compone de un
puente y dos columnas que van fijas a una carcasa que soportan todo el
armazon.

Segun el accionamiento:

. Accionamiento Hidraulico: La fuerza se aplica por medio de un
sistema de bomba y cilindro.

) Accionamiento Mecanico: Los dispositivos pueden ser motor,
tornillo, cadena, palanca, probeta, mordaza superior y mordaza inferior.

3.2.5.2 Partes

o Unidad fija: Actia como miembro rigido durante la prueba, los
componentes de ésta unidad son: una cruceta ajustable, dos columnas, y la
base.

. Unidad de carga: Se aplica a la muestra durante la prueba, los
componentes de la unidad de carga son: una tensién, cruceta, mesa de
compresion y cilindro hidraulico.
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Columnas

Tensidndela . §
cruceta '

Cruceta ajustable «——— J|

Control de panel de

—— N
usuario

Celda de carga
Tabla de compresidn

— Base

Figura 35.- Midquina universal de ensayos Instron 600DX

3.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

El conocimiento de los parametros reales de disefio de estructuras metalicas
con base en perfiles estructurales de acero negro rectangular y circular con uniones
soldadas, verificadas en los ensayos de laboratorio mejoraran las buenas practicas
del uso de estos perfiles.

Al verificar las propiedades mecanicas indicadas en los catalogos de los
fabricantes de los perfiles estructurales empleados mayormente en nuestra zona
se podra conocer el comportamiento verdadero de las estructuras metalicas.

Desarrollando una guia practica para el uso de la maquina universal
utilizando perfiles estructurales de acero negro, cualquier estudiante de la carrera
profesional de ingenieria civil podra ensayar los perfiles estructurales sin ninguna
complejidad.
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3.4 IDENTIFICACION DE VARIABLES DE ESTUDIO

3.4.1 Variables Independientes

- Tipo de tubo
- Soldadura
- Unién

3.4.2 Variables Dependientes

- Propiedades mecanicas

CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

41 TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion aplicada

Se le denomina también activa o dinamica, depende de sus descubrimientos
y aportes teoricos.

La investigaciéon aplicada busca conocer para hacer, actuar, construir,
modificar, le preocupa la aplicacion inmediata sobre una realidad concreta. Con
este tipo de investigacion se conoce la realidad social, econémica, politica y cultural
de su ambito y plantear soluciones concretas, reales, factibles y necesarias a los
problemas determinados. (Valderrama Mendoza)

La investigacion aplicada estd encaminada a la resolucién de problemas
practicos, con un margen de generalizaciéon limitado. Su propédsito de realizar
aportes al conocimiento cientifico es secundario.

Asi mismo por la forma como se va a intervenir a los objetos de estudio sera
de corte transversal, debido a que la recoleccion de datos se realizara en un solo
momento, en un tiempo Unico. Su propésito es describir variables y analizar su
incidencia e interrelacion.
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4.2 METODO DE LA INVESTIGACION

Método Experimental

Consiste en organizar intencionalmente algin hecho de acuerdo a un plan para
aplicarlo a uno o mas grupos sujetos con el propésito de observar sus efectos.
(Cérdova Baldedn, 2013)

4.3 POBLACION Y MUESTRA

e Poblacion

La poblacion en estudio estd conformada por obras donde se han utilizado
perfiles estructurales de acero negro fabricados por distintos fabricantes; a partir de
esta poblacién se ha estimado una muestra para disefiar y posteriormente ejecutar
los experimentos.

DEPARTAMENTO TOTAL
Provincia CUSCO 367791
Distrito Cusco 108798
Distrito Ccorca 2343
Distrito Poroy 4462
Distrito San Jerénimo 31687
Distrito San Sebastian 74712
Distrito Santiago 83721
Distrito Saylla 2934
Distrito Wanchaq 59134

Figura 36.- Poblacion por distritos de la provincia de Cusco

Fuente : INEI - Censos Nacionales 2007 : XI de Poblacién y VI de
Vivienda

Delimitacion del area geografica de la poblacién; ésta se ha elegido en base
a los distritos mas poblados de la ciudad del Cusco que son: Cusco centro,
Wanchaq, San Sebastian y Santiago.
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Distritos mas
poblados

Figura 37.- Mapa de los distritos mds poblados de la provincia de Cusco

e Muestra

Para establecer el tamario de la muestra se utiliza la formula siguiente, para

poblaciones infinitas o desconocidas:

Z32 Xpxq
n=——o——
[ 4

Donde:
n = Muestra
Zy= Nivel de confianza
p = Proporcién de aciertos

q = Proporcién de errores

i = Margen de error

Para encontrar el tamarfio de muestra, se consideraron los siguientes valores:

n = Muestra
Zy=1.96
p=0.9
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q=0.1
i=0.15

Entonces se obtuvo:

1962 x0.9%0.1

n= 0 152 = 15.366

n=15

El valor para el tamafio de la muestra fue de 15 es por esta razén que realizamos

dicha cantidad de encuestas.

Registro de la poblacién

Obra 01.- Estructura metalica de 3 niveles para tienda comercial, ubicada en el
paradero Camionero — San Sebastian

Fotografia 1.- Estructura metdlica en el paradero de Camionero
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Fotografia 2.- Sequndo nivel de la estructura metdlica de Camionero

Obra 02.- Techo para tienda comercial en séptimo paradero de San Sebastian.

Fotografia 3.- Unién en T de techo de tienda comercial
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Fotografia 4.- Unién a tope en techo de tienda comercial

Obra 03.- Ascensor en una edificaciéon de 8 niveles, ubicada en el sexto paradero
de San Sebastian.

Fotografia 5.- Vista en elevacion del ascensor
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Fotografia 6.- Unién en T de la estructura del ascensor

Obra 04.- Estructura del mercado Tankarniyoc — San Sebastian.

Fotografia 7.- Vista general del mercado Tankarniyoc
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Fotografia 8.- Union en T del techo del mercado

Obra 05.- Cancha sintética en el quinto paradero de San Sebastian.

74
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Fotografia 9.- Techo de la cancha sintética
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Fotografia 10.- Unién en L de la cancha sintética

Obra 06.- Ampliacion con estructuras metalicas en los niveles 2, 3 y 4 para tienda

comercial — San Sebastian.

Fotografia 11.- Vista en elevacion de la ampliacion con estructura metdlica
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Fotografia 12.- Unién viga - columna

Obra 07.- Estructura metalica para quinta restaurante, ubicada en Marcavalle — .
Wanchagq.

Fotografia 13.- Techo de la estructura metdlica
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Fotografia 14.- Unidn viga - columna

Obra 08.- Estructura metalica para oficinas y vivienda de 2 niveles en Progreso —
Wanchaq

Fotografia 15.- Vista de la estructura para oficinas y vivienda
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Fotografia 16.- Unién viga - columna

Obra 09.- Techo de un edificaciéon de 9 niveles en Magisterio — Wanchaq

Fotografia 17.Techo de la edificacion de 9 niveles
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Fotografia 18.- Tipo de uniénen L

Obra 10.- Estructura metalica de la facultad de Arqueologia UNSAAC — Cusco

Fotografia 19.- Estructura metdlica de la facultad de Arqueologia
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Fotografia 20.- Union viga - columna

Obra 11.- Ascensor para 5 niveles en la facultad de Turismo UNSAAC — Cusco
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El
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Fotografia 22.- Unién a tope

Obra 12.- Estructura metalica para tiendas comerciales en feria del altiplano,
ubicada en el paradero Servicentro — Wanchagq.

l

;}
é .

Fotografia 23.- Techo de la estructura metdlica de tienda comercial
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Fotografia 24.- Unionen T

Obra 13.- Estructura metalica para venta de alimentos en al paradero Garcilaso —
Wanchagq.

Fotografia 25.- Techo de la estructura metdlica
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Fotografia 26.- Unién compuesta en techo

Obra 14.- Estructura metalica de 2 niveles para clinica, ubicada en la plaza Tupac
Amaru — Wanchagq.

- E& W"
N
¢ Py

R

Fotografia 27.- Vista del 2do nivel de la clinica
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Fotografia 28.- Union viga - columna

Obra 15.- Techo del centro comercial Real Plaza Cusco - Wanchag.

Fotografia 29.- Centro comercial Real Plaza Cusco
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Fotografia 30.- Union a traslape en techo del centro comercial

44 METODOS DE INVESTIGACION

El método de investigacion constituye la elaboracién del plan metodologico
del estudio, el método utilizado en este proyecto de investigacion fue el
experimental.

4.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

4.5.1 Muestra

Para determinar la muestra se ha desarrollado tres encuestas.

4.5.1.1 Primera encuesta

Realizada a los proveedores de los tubos de acero negro la cual
permitié conocer los fabricantes, tipo de tubos de acero negro de mayor demanda
en nuestra ciudad, tipo de estructuras para la cual llevan los tubos de acero negro,
etc.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DE TESIS: " Determinacion de propiedades mecanicas de perfiles
estructurales de acero negro con uniones soldadas utilizando la maquina universal
de ensayos ~

Sr (ta) solicito tenga a bien responder el siguiente cuestionario. Que fue elaborado
con fines de investigacién, su respuesta sera anénima y las respuestas sinceras
seran muy importantes para nosotras.

ENCUESTA APLICADA A PROVEEDORES

1. ¢ Qué fabricante le provee los tubos de acero negro?

SIDERPERU (
MIROMINA (
COMASA (
INCA TUBOS (
PRECOR (
ACEROS AREQUIPA (

i i L N N

2. ¢ Cuél es la marca de tubo de acero negro que mas vende?

ACEROS AREQUIPA ()
PRECOR ()

3. ¢ Por qué decidié vender esa marca de tubo de acero negro?

CALIDAD ()
ECONOMIA ( )

4, ¢ Hace cuanto tiempo le proveen tubos de acero negro de esa marca?
0 a 10 afios ( )
10 a 20 afos ( )
20 a 30 afios ( )
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5.

6.

¢ Conoce otro tipo de fabricante de tubo estructural de acero negro?

NO ()
Sl ()

Si la respuesta es si a la pregunta anterior indique los otros fabricantes que

conoce.

PRECOR
SIDERPERU
ACEROS AREQUIPA
INCA TUBOS
TUPEMESA

TUBISA

TN S AT S~
R, T i N

¢ Qué tipo de tubos de acero negro compran mas en su tienda?

LAC ( )
LAF ()

¢ Sabe usted para qué tipo de estructuras llevan los tubos de acero negro?
TIJERALES ( )
ESTRUCTURAS PESADAS ( )
ESTRUCTURAS SEMIPESADAS ()

¢ Cuales cree que son las ventajas de los tubos de acero negro?

MENOR PESO ()
MONTAJE RAPIDO ()
RESISTENCIA ( )

4.5.1.2 Segunda encuesta

Realizada a los usuarios (constructores de estructuras metalicas,

soldadores, ingenieros, maestro de obras, etc.) de los tubos de acero negro.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DE TESIS: ~ Determinaciéon de propiedades mecanicas de perfiles
estructurales de acero negro con uniones soldadas utilizando la maquina universal
de ensayos ”

Sr (ta) solicito tenga a bien responder el siguiente cuestionario. Que fue elaborado
con fines de investigacion, su respuesta sera andénima y las respuestas sinceras
seran muy importantes para nosotras.

ENCUESTA APLICADA A USUARIOS

1. ¢De qué fabricante son los tubos estructurales de acero negro que utiliza en su
obra? :

PRECOR ()
ACEROS AREQUIPA ()

2. ¢ Qué perfil de acero utiliza mas?
FIERRO NEGRO ( )
ELECTRO SOLDADO ( )
GALVANIZADO ( )

3. ¢En qué tipo de obra lo utiliza?

FIERRO NEGRO ( ) TIERALES ()
ELECTRO SOLDADO ( ) ASCENSORES ()
GALVANIZADO ( ) CERCOSY REJAS ()
CERCOS Y REJAS ()

PASAMANOS ()

ESTRUCTURA PESADA ( )

ESTRUCTURA LIVIANA ()

PUERTAS Y VENTANAS DECORATIVAS ()

TRABAJOS EXPUESTOS A LAHUMEDAD ( )
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4. ;Qué seccion de perfiles utiliza mas en acero negro?

RECTANGULARES ( )
CIRCULARES ()

5. ¢ Qué dimensiones de tubos de acero negro utiliza mas?

6”"x6"x3mm O 40x40x2mm O
4"x4”x3mm O 1%" x1 %" x3mm O
2"x1"x2.5mm O 2"x1"x2mm |
40x80x2.5mm O 2"x2"x2mm O
40x80x3mm O 3"x2"x2mm O
40x60x2mm O 3"x3"x2mm O
25x50x1.5mm O 8"x10"x6mm O
50 x100x2mm O 6"x2"x2mm O]
100 x100x2mm O

0. ¢Qué ventajas encuentras al usar tubos de acero negro?

ECONOMICO
FACILIDAD AL SOLDAR
MENOR PESO
MONTAJE RAPIDO
RESISTENCIA

e R W
N et N N
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4.5.1.3Tercera encuesta

Realizada a las diferentes obras de los Distritos mas poblados de la
provincia de Cusco.

OBRAS VISITADAS

OBRA 1:
OBRA 2:
OBRA 3:
OBRA 4:
OBRA 5:
OBRA 6:
OBRAT:
OBRA 8:
OBRA 9:
OBRA 10:
OBRA 11:
OBRA 12:
OBRA 13:
OBRA 14:
OBRA 15:
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TIPOS DE UNIONES EN LAS DIFERENTES OBRAS
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TIPO DE SOLDADURA

3 14 |5 |6 |7 10 {11 {12 (13 |14 |15
Filate
I P

3 (4 |5 (6 |7 10 |11 )12 {13 |14 |15
Bizsl —~
| N/
I e 3 (4 |5 |6 |7 10 (11 )12 |13 |14 15
Relleno

3 (4 |5 |6 |7 10 |11 12 (13 (14 ;15
Taptn

TIPO DE ELECTRODO

3 14 |5 16 |7 10 (11 |12 |13 {14 |15
E - 6011 (Punto Azul)

3 14 |5 |6 |7 10 {11 (12 ;13 |14 |15
E-6011 (Cellocord AP)

3 14 |5 |6 [7 10 |11 12 (13 |14 |15
E — 7018 (Supercito)
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4.6 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

4.6.1 Primera encuesta

ENCUESTA APLICADA A PROVEEDORES

En la ciudad de Cusco contamos con 3 proveedores de perfiles estructurales de
acero negro, por lo cual nuestra muestra sera todo el universo.

Para realizar la encuesta tomamos en cuenta que los perfiles de acero negro
de secciones rectangulares y circulares son conocidos comercialmente como tubos
de acero negro, es por esta razén que la encuesta se realizé con el nombre
comercial.

PREGUNTA N° 01

¢ Qué fabricante le provee los tubos de acero negro?

1
H

SIDERPERU

8 MIROMINA =
-5 COMASA
;= )
L2 INCA TUBOS
P
. PRECOR

O ‘

S ACEROS AREQUIPA i

0 1 2 3
Numero de proveedores

[ SR,

Grdfico 1.- Fabricantes de tubos de acero negro

Dos de los tres proveedores venden la marca PRECOR.
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PREGUNTA N° 02

¢Cual es la marca de tubo de acero negro que mas vende?

S ACEROS AREQUIPA

, @ o :
S5 - !
3 ; |

. g £ ﬁ ;
b e > PRecOR NN |
G0 - J
t (U*“ {
r @ = :
S 0 1 2 3 4

z

NUmero de proveedores

Grdfico 2.- Marca de tubo negro mds vendido

Dos de los tres proveedores indican que PRECOR es la. marca mas vendida
en cuanto a perfiles estructurales de acero negro.

PREGUNTA N° 03

¢Por qué decidié vender esa marca de tubo de acero negro?

PRECOR ACEROS AREQUIPA
m CALIDAD ®ECONOMIA i

Grdfico 3.- Razén por la cual ofrecen la marca que mds venden los
proveedores

Podemos deducir que la razén por la cual PRECOR es la marca mas vendida
es debido a su calidad y menor costo frente a las otras marcas.
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PREGUNTA N° 04

¢Hace cuanto tiempo le proveen tubo de acero negro de esa marca?

PROVEEDOR 2

PROVEEDOR 1

0 5 10 15 20 25 30
m NRO DE ANOS

Grdfico 4.- Tiempo que proveen tubo de acero negro

Hace 28 afios que se vende perfiles de acero negro en el Cusco.

PREGUNTA N° 05

¢Conoce otro tipo de fabricante de tubo estructural de acero negro?

=S| = NO

Grdfico 5.- Conocimiento sobre otra marca de tubo
estructural de acero negro

El 100% de los proveedores conocen otras marcas de perfiles estructurales
de acero negro.

80



“Determinacion de propiedades mecanicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones | 2014
soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

PREGUNTA N° 06

Si la respuesta es si a la pregunta anterior, indique los otros fabricantes que
conoce.

i s it o oy

0o PRECOR

= SIDERPERU
® ACEROS

i AREQUIPA

i @ INCA TUBOS

= TUPEMESA

0 1 2 3 4
Nuamero de proveedores !

[ - [ [N e h e e emeeme e e s e e

Grdfico 6.- Otros fabricantes conocidos por los proveedores

Los proveedores tienen conocimiento de otras marcas a parte de las que
venden en sus tiendas.

PREGUNTA N° 07

¢ Qué tipo de tubos de acero negro compran mas en su tienda?

LAF

vendido

r—
P
(@)

0 1 2 3 4
NUmero de proveedores

Tipo de tubo negro mas

Grdfico 7.- Tipo de tubo rectangular més vendido

Los perfiles estructurales de acero negro mas vendidos son del tipo LAC.
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PREGUNTA N° 08

¢Sabe Ud. para qué tipo de estructuras llevan los tubos de acero negro?

o TIJERALES

i mESTRUCTURAS
: PESADAS

mESTRUCTURAS
SEMIPESADAS

? 0 1 2 3 4

A NUmero de proveedores

@ e Ao 7 o  t % o e

i - e - [

Grdfico 8.- Estructuras en las cuales se usa los tubos de acero negro

Los tubos de acero negro son usados principalmente en tijerales, seguido de las
estructuras pesadas.

PREGUNTA N° 09: ;Cuales cree que son las ventajas de los tubos de acero
negro?
|
! B MENOR PESO
= MONTAJE

RAPIDO
mRESISTENCIA

0 1 2 3 4
Namero de proveedores

Grdfico 9.- Ventajas del uso de tubos de acero negro estructural

Las ventajas del uso de los perfiles de acero negro son menor peso, montaje
rapido, resistencia.
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4.6.2 Segunda encuesta

ENCUESTA APLICADA A USUARIOS

PREGUNTA N° 01: ;De qué fabricante son los tubos estructurales de acero

negro que utiliza en su obra?

m PRECOR

R ACEROS
AREQUIPA

Numero de usuarios

Grdfico 10.- Fabricante de los tubos de acero negro que adquieren los usuario

Segtin indican los usuarios Aceros Arequipa es la marca mas utilizada por ellos.

PREGUNTA N° 02: ;Qué perfil de acero utiliza mas?

GALVANIZADO
. 0%
ELECTRO |
| soLpADO
7% m FIERRO NEGRO
m ELECTRO SOLDADO
& GALVANIZADO

FIERRO
NEGRO

Grdfico 11.- Perfil de acero mds utilizado

El 93% de los usuarios realizan trabajos utilizando en mayor cantidad los
perfiles de acero negro.
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PREGUNTA N° 03: ;En qué utiliza?

! 15 o+ e e e e - e e e e i e e e
14 13 e B - 13 L. N e
13 . P e . N [, P -
12 R e e e C e e . - . PR - iV
10 — [ e e e e I A
8. .o o e e e

OaANWAOION®WO
§
i
'
{
'
i
§

R 12 I
B T ,l;.f_-f T
FIERRO NEGRO ELECTROSOLDADO GALVANIZADO
mTIJERALES m ESTRUCTURA PESADAS
BASCENSORES ® ESTRUCTURAS LIVIANAS

= CERCOS Y REJAS o PUERTAS Y VENTANAS DECORATIVAS
m PASAMANOS m TRABAJOS EXPUESTOS A LA HUMEDAD

Grdfico 12.- Trabajos ejecutados con los perfiles de acero negro, electrosoldado y galvanizado

Los perfiles estructurales de acero negro son usados en tijerales y
estructuras pesadas.

PREGUNTA N° 04: ;Qué seccidn de tubo utiliza mas en acero negro?

“CIRCULARES

m RECTANGULARES

m CIRCULARES

Grdfico 13.- Seccién de perfil de acero negro mds utilizado

Los perfiles de acero negro de seccion rectangular son los mas usados y
corresponde al 93% de los usuarios.
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PREGUNTA N° 05: ; Qué dimensiones de tubos de acero negro utiliza mas?

I 15 :
P14
;13 -
{12 -
P11 ,
{10
P9 !
I 8 :
Loy -
b6 - 5 5 D :
s = - S :
P4 . : - 3 §
i3 2--2 - : R - S e - : - i
P2 -1 1 - 1-1 1 -1 1.1 o1 1 -
1 . S
Do - .. | N N . N . [ EI ;
; FIERRO NEGRO
% W 6x6x3mm M 4x4x3mm B 2x1x2.5mm W 40x80x2.5mm W 40x80x3mm
: [140x60x2mm W 8''x10"x6mm E 100x100x2mm E11/2x11/2x3mm W2"x1"x2mm j
z W 5"x5"x4mm B 2"x2"x2mm R 40x40x2mm 3"x2"x2mm 13"x3"x2mm ‘

@@ 25x50x1.5mm B6'"x2"x2mm

Grdfico 14.- Dimensiones de perfil de acero negro mds utilizado

Las dimensiones mas usadas en perfiles de acero negro son de
40x80x2.5mm y 40x60x2mm.

PREGUNTA N° 06: ; Qué ventajas encuentra al usar los tubos de acero negro?

m ECONOMICO

m FACILIDAD PARA SOLDAR POR
LA VARIEDAD DE ESPESORES

MENOR PESO

' mMONTAJE RAPIDO DR e e e
-* 0 5 10 15

| N de proveedores
m RESISTENCIA imero de p

Grdfico 15.- Ventajas del uso de tubos de acero negro estructural
Las ventajas del uso de los perfiles de acero negro son menor peso, montaje rapido,
resistencia.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el GRAFICO 02, se sabe que dos de los proveedores indican
que la marca mas vendida es PRECOR, pero al momento de hacer la cotizacion en
la tienda de uno de los proveedores nos indican que PRECOR se puede adquirir
solo con un pedido especial y un incremento en el precio; y que generalmente los
usuarios compran los tubos de las marcas INCA TUBOS, MIROMINA'Y COMASA,
los cuales son comprados indistintamente de acuerdo al stock que tengan en el
momento y sin conocimiento de la marca que se esta adquiriendo puesto que en
los tubos no viene indicada la marca.

Por lo tanto las marcas que usaremos para nuestras muestras a ensayar
seran PRECOR y la marca que el proveedor tenga en stock en el momento de la
compra “SIN MARCA”.

De acuerdo con el GRAFICO 07, el tipo de perfil de acero negro tubular mas
vendido es LAC y de acuerdo al GRAFICO 13, la seccion mas utilizada es la
rectangular.

Por lo tanto nuestras muestras de perfiles de acero negro seran de seccién
rectangular y del tipo LAC.
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4.6.3 Tercera encuesta

ENCUESTA DE UNIONES

TIPO DEUNION SEGUN TEXTOS TIPO CE UNION ENCONTRADOS EN CERA TIPQ TE UNION MODELO

UNION ATOPE

UNION EN ESQUINA

W

W
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TIPG DE UNIDN SEGUN TEXTCS TIPO GE UNION ENCONTRADOS ENCERA TIFO DE UNICH MOSELOD
UNIDN A TRASLAPE

i 1
L

;'_L_‘_‘_‘_d—'—"-f

e,

UNIDNENT

d b
B
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TIP0 DE LNION SECUNTEXTOS TIFC DE UNION ENCONTRADOS EN OERA TIPC DE UNON MODELT
UNIONDZ GENTO i
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N
—

UNION COMPUSETAENTYL

)
L4
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TIPO TE URION SECUN TEXTDS TIRO DE UNLON ENOONTRADCG EN O3RA TIPO DE UNION MCDELD
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TIPC CEUNION ZEGLIN TEXTCR

TFQ O UNION EKGONTRADOS EN OBRA

TIPG DE LNION MODELOD
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TIPO DE SOLDADURA

® Tapén

Relleno

E Bisel

B Filete

0 5 10 15
Numero de obras encuestadas

Grdfico 16.- Tipo de soldadura mds utilizada

El tipo de soldadura mas utilizado en las obras visitadas es la soldadura de tipo
filete.

TIPO DE ELECTRODO

OE - 7018 (Supercito)

mE - 6011 (Cellocord AP)

BE — 6011 (Punto Azul)

0 5 10 15

Numero de obras encuestadas

Grdfico 17.- Tipo de electrodo mds utilizado

El tipo de electrodo que mas se utiliza en las obras es el E — 6011 (Punto Azul).
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CAPITULO V
ENSAYOS EXPERIMENTALES

5.1 DISENO DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

Se determinaron las siguientes propiedades mecanicas de los perfiles
estructurales de acero negro empleados en la construccion.

5.1.1 Para los ensayos de traccién, compresion y flexion.

- Resistencia altima del acero
- Resistencia en el punto de fluencia
- Resistencia en el punto de rotura

5.1.2 Para el ensayo de doblado

- Ductilidad del acero

5.1.3 Para ensayo de uniones

- Resistencia ultima de la soldadura
- Resistencia en el punto de fluencia de la soldadura
- Resistencia en el punto de rotura de la soldadura

5.2 ENSAYO DE TRACCION

Muchos materiales cuando estan en servicio estan sujetos a fuerzas o cargas.
En tales condiciones, es necesario conocer las caracteristicas del material para
disefiar el instrumento donde va a usarse de tal forma que los esfuerzos a los que
vaya a estar sometido no sean excesivos y el material no se fracture. El
comportamiento mecanico de un material es el reflejo de la relacion entre su
respuesta o deformacién ante una fuerza o carga aplicada.

Este es un ensayo destructivo en el que se somete una probeta normalizada a
esfuerzos de traccion, con una carga uniaxial gradualmente creciente (es decir,
estatica) hasta que ocurra la falla, en esta guia usaremos el acero negro como
material de estudio, bajo la norma ASTM E08M que cubre las pruebas de tension
de materiales metalicos en cualquier forma a temperatura ambiente,
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especificamente, los métodos de determinacion de la resistencia de fluencia,
resistencia a la traccion, alargamiento, y reduccion del area.

Esfuerzo y deformacion

Los resultados de un solo ensayo se aplican a todos los tamarios y secciones
transversales de especimenes de determinado material, siempre que se convierta
la fuerza en esfuerzo, y la distancia entre marcas de calibracién se convierta en
deformacién unitaria el esfuerzo ingenieril y la deformacién ingenieril se definen con
las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo Ingenieril: o = F/Ao

Cuando en este céalculo se emplea el area inicial de la probeta, el esfuerzo
resultante se denomina esfuerzo nominal (esfuerzo convencional o esfuerzo de
ingenieria). Se puede calcular un valor mas exacto del esfuerzo axial, conocido
como esfuerzo real. La deformacion unitaria axial medida, se determina a partir del
alargamiento medido & entre las marcas de calibracién,‘ al dividir el alargamiento
entre la longitud calibrada Lo. Si se emplea la longitud calibrada inicial se obtiene
la deformacion unitaria (g). :

Deformacion ingenieril: €= 34/Lo

La ductilidad es una medida del grado de deformacion plastica que puede
ser soportada hasta la fractura. Un material que experimenta poca o ninguna
deformaciéon plastica se denomina fragil, la ductilidad puede expresarse
cuantitativamente como alargamiento relativo porcentual, o bien mediante el
porcentaje de reduccion de area. El alargamiento relativo porcentual a rotura, %
AL , es el porcentaje de deformacion plastica a rotura.

% AL = (L - Lo)/Lo * 100

Donde:
o) = esfuerzo
€ = deformacién unitaria
% AL = alargamiento relativo porcentual
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Ao

Lo

= fuerza aplicada

= area transversal inicial
= alargamiento (AL =L - Lo)

= longitud final de la probeta en el momento de la ruptura

= longitud inicial

Valores Nominales | vgalores Reales
o Ingenieriles

P
G=Z o-R=0'-(1+a)
AL
=— Ex =Log(1+£)
L,

Durante la realizacion del ensayo se registran la deformacion de la probeta
y la carga aplicada, estos son los datos empleados para la determinacién de los
parametros buscados y la obtencion de la grafica esfuerzo-deformacion (Fig. 37).

ﬁEsfuerzo iltimo

tension de
fluencia

limite de =3 m 1\

proporcionalidad

0 Regi6 Plasticidad| Endurecimiento | Estriccion €
) ° or
lineal fluencia del‘ogmacién

Region no lineal

Figura 38.- Grdfica esfuerzo - deformacicn
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Un material presenta dos zonas muy diferenciadas en cuanto a su
comportamiento ante un esfuerzo de traccion:

1. Zona elastica (OB): Se caracteriza porque al cesar los esfuerzos aplicados, la
probeta recupera su longitud inicial (Lo). El comportamiento se asemejaria al de una
goma que se alarga al traccionarla pero que recupera su longitud original al cesar
dicho esfuerzo sin sufrir una deformaciéon permanente.

2. Zona plastica (BE): Se ha rebasado el esfuerzo del limite elastico, aunque
dejemos de aplicar esfuerzos de traccién, el material ha quedado deformado y ya
no recupera su longitud original. Este comportamiento se asemejaria al de la
plastilina que al traccionarla se alarga y esa deformacién ya se mantendria de forma
continua.

En la zona elastica (OB) hay, a su vez, dos zonas:

1. Zona de proporcionalidad (OA): En la grafica es una linea recta, es decir, la
deformacién unitaria () es proporcional al esfuerzo (o), y el punto A se
denomina limite de proporcionalidad (op).

E=ol¢

La constante se representa por la letra E y se llama moédulo de elasticidad
longitudinal o médulo de Young. En el sistema internacional, sus unidades
son el N/m?, en el sistema MKS es kg/cm2.

2. Zona no proporcional (AB): El material se comporta de forma elastica, pero
no existe una relaciéon proporcional entre esfuerzo y deformacion, se observa
que las deformaciones crecen rapidamente con pequefio incrementos de
esfuerzo y el punto B se denomina limite de elasticidad (oe), es el esfuerzo
a partir del cual las deformaciones dejan de ser reversibles, es decir, la
probeta no recuperara su forma inicial.

En la zona plastica (BE) tenemos:

Entre B y C, zona elastico-plastica (Fig 2); sin variar la esfuerzo se producen
incrementos de longitud, éste fenémeno se conoce con el hombre de fluencia y el
valor del esfuerzo en C se denomina esfuerzo de fluencia y representa el limite
de fluencia del material. En la zona BC el material se vuelve perfectamente
plastico.

A partir de C aparece la zona de endurecimiento por deformacion debido a
que el material sufre cambios en su estructura cristalina, donde se consiguen
grandes alargamientos con un pequefio incremento del esfuerzo. Asi se observa
hasta que se llega al punto representado por D en el diagrama, el valor del esfuerzo
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en este punto es el maximo que se registra y se denomina esfuerzo ultimo (oU) y
a partir de este punto la probeta se considera rota, aunque fisicamente no lo esta.

La zona de rotura, de estriccién o de deformacion plastica localizada es a
partir de D, el alargamiento posterior de la barra se acompafia de una reduccién en
la carga, hasta que se llega al punto E del diagrama denominado punto de fractura,
el valor del esfuerzo en este punto se denomina limite o esfuerzo de rotura (oR).
En el punto E en la barra se aprecia una importante contraccién lateral con notable
disminucion de la seccioén transversal, éste fendmeno se conoce con el nombre de
estriccion.

El area utilizada para la obtencion del diagrama anterior es el de la seccion
nominal. A lo largo del ensayo las reducciones de seccion que aparecen son tan
pequefias que apenas hay variaciéon entre el esfuerzo nominal y esfuerzo real. En
la zona de endurecimiento por deformacién (CD en la Fig 1) y en la de estriccion
las variaciones de secciéon son mas acusadas y si se representa en el diagrama la
curva de esfuerzo deformacion la forma es como la que se presenta en la linea

trazos.

La curva o grafica anterior varia de un material a otro, e incluso algunos
materiales como el acero presentan curvas distintas (Fig 2) dependiendo de la
composicion de este (porcentaje de carbono).

s A 115

85 €max

I
Yy

max
Ductilidad = ————
gy

Figura 39.- Variacién de la curva esfuerzo-deformacion en distintos aceros
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Determinacion del esfuerzo de fluencia

1.- Método de extension bajo una carga: Si en el ensayo se usa dispositivos
como extensdmetros, se proporciona un determinado valor de deformacién para
que se registre el esfuerzo en ese punto (Fig. 39).

n
i
R __________________ :r
]
[}
1
]
1
]
]
}
)
» ]
[} ]
g- 1
» '
t .
[}
]
]
]
1
1
Strain i
o —qm
mx=Specified Extension Under Load

Figura 40.- Diagrama de Esfuerzo-Deformacion para la determinacién del esfuerzo de fluencia por el método
de extension bajo una carga

2.- Método de diagrama autografico: Para materiales que presentan fluencia
discontinua, y aparecen nuevos términos como:

Fluencia discontinua: Oscilacion o fluctuacién observada al principio de la zona
de deformacion plastica, debido a la fluencia localizada. En algunos materiales
puede no aparecer (Fig. 40).

Limite inferior de fluencia, LYS: Minimo esfuerzo registrada durante la fluencia
discontinua, ignorando efectos transitorios.

Limite superior de fluencia, UYS: Primer esfuerzo maximo asociado a la fluencia
discontinua.

Elongacién en el punto de fluencia, YPE: Se obtiene de la curva esfuerzo —
deformacion y se define como la diferencia, expresada en porcentaje, entre la
deformacion que presenta el primer punto de pendiente cero y la deformacion
correspondiente al punto de ftransicion entre fluencia discontinua y el
endurecimiento uniforme.
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Figura 41.- Diagrama de Esfuerzo-Deformacién mostrando la elongacion en el punto de fluencia y sus
esfuerzos superior e inferior de fluencia

3.- Método de detencion de la fuerza: Para materiales que presentan fluencia
discontinua, el ensayo se hace aplicando una fuerza cada vez mayor ai espécimen,
a una velocidad de deformacién uniforme. Cuando las fuerzas fluctian, se registra
la tensién correspondiente como el limite de fluencia superior.

4.- Método del desplazamiento (Offset method): trazamos a 0.2%, una linea mn
paralela a la linea elastica OA, y la interseccién de la linea mm con la curva esfuerzo
& deformacion sera el esfuerzo de fluencia, para el calculo del esfuerzo de fluencia
de nuestras probetas ensayadas usaremos este método. (Fig. 41). -

’ Strain
o -‘—ﬂm
Om=Specified Offset

Figura 42.- Diagrama de Esfuerzo-Deformacion para determinar el esfuerzo de fluencia por el método de
desplazamiento
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INFORME DE LABORATORIO N° 01 — ENSAYO DE TENSION

A. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo mostrar los resultados obtenidos a
través de las pruebas de tension de materiales metéalicos a temperatura ambiente,
especificamente, la resistencia a la fluencia, resistencia a la traccién, elongacién, y
reduccion del area.

B. EQUIPO

v' Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v' Computadora con software PARTNER

v’ Vernier

v Marcador

v’ Lentes de seguridad

v Guantes

v" Regla con marcador cero en borde

v' Nivel de mano

A. MATERIALES

v Tubo de acero negro de 40x80x3. mm del proveedor “P”
v Tubo de acero negro de 40x80x3.10mm del proveedor “C”

C. PREPARACION DE LA PROBETA

Para el ensayo de tensién la probeta tiene las siguientes caracteristicas:

Longitud de la probeta: 437.85 mm

Seccion de agarre: 150 x 20 mm

Seccion angosta de la probeta: 120 x 12.5 mm

Radio de cambio de seccion: 12.5 mm

Cantidad de probeta: 9 para cada proveedor

Ver figura N° 43
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Figura 43.- Dimensiones de una probeta para el ensayo de tension

D. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

1. Se reviso que la muestra cumpla con todos los requisitos indicados en el item
E de la guia de ensayo de tensién. (Anexo 1)

2. Se codificaron las probetas para diferenciarlas unas de otras y para el mejor
analisis de resultados.

3. Se registraron las diferentes medidas como ancho, espesor y longitud de la
probeta con un vernier en 3 puntos diferentes a lo largo de su seccion de
cada muestra previamente al ensayo y las medidas finales después del
ensayo como se indica en la Tabla N° 01.

4. Se midio6 la altura de la tabla de compresién antes y después del ensayo con
una regla, la diferencia nos dara la deformacién de cada muestra, dato que
sirve para obtener la longitud final (Lf).

5. Se inici6 el software PARTNER se eligi6 la plantilla “ENSAYO DE TENSION
TESIS 2014". (anexo 2)

6. Se colocd las mordazas en la maquina de ensayo y sujetar la probeta,
debidamente alineada, para evitar un esfuerzo de flexién no deseado,
considerando que los agarres no se deben extender en la seccién de
transicion entre las dimensiones Ay B. (los agarres Ginicamente deben sujetar
a través de la seccién sombreada).
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B A B

Figura 44.- Seccion de agarre de las mordazas para el ensayo de tension

7. Antes de la ejecucion del ensayo, crear una base de datos en la cual
guardamos los resultados obtenidos (anexo 3).

8. Ingresar los datos que pide el software antes de iniciar el ensayo, ejecutar el
ensayo de tension y guardar los resultados (anexo 4).

9. Finalizado el ensayo, generar un informe en Excel de los resultados obtenidos
del Software. (anexo 5).

Fotografia 31.- Medicién de dimensiones probeta de tension

E. REGISTRO DE DATOS

Antes de realizar el ensayo de tensién para las 9 probetas de cada proveedor, se
registré los datos de cada probeta como se muestra en las siguientes tablas, y luego
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de concluido el ensayo también se registr6 las nuevas medidas como se muestra a

continuacioén:

Identificacion de la | Ancho (W) |Espesor (T) | Longitud (G)
probeta Wo | WF | To | Tf |Lo Lf
TP-9 13.21] 9.65 | 3.00 | 1.60 |120| 133.04
TP-8 13.38| 9.90 | 3.00 | 1.80 }120| 133.31
TP-7 14.10] 8.80 | 3.00 | 1.83 |120| 133.64
TP-6 13.07| 9.80 | 3.00 | 1.70 |120| 138.00
TP-5 12.60| 9.40 | 3.00 | 1.89 |120| 140.00
TP-4 13.30|10.30] 3.00 | 1.75 |120] 139.95
TP-3 13.07| 1.70 | 3.00 | 1.75 |120} 138.00
TP-2 13.08110.55| 3.00 | 1.70 |120| 134.00
TP-1 13.19] 1.80 | 3.00 | 1.76 |120] 137.50

Tabla 1.- Tabla de datos de las muestras del proveedor P, registradas previas al ensayo de tension

Identificacion de la Ancho (W) | Espesor (T) | Longitud (G)
probeta Wo | WfE | To | Tf |Lo Lf
TC-9 13.83| 9.65 | 3.10 | 1.77 | 120| 131.62
TC-8 13.73| 9.90 | 3.10 | 1.90 [120| 130.26
TC-7 12.55| 8.80 | 3.10 | 1.92 |120| 133.02
TC-6 13.78| 9.80 | 3.10 | 1.85 [120| 132.10
TC-5 13.55| 9.40 | 3.10 | 1.88 [120| 130.00
TC-4 13.67 | 10.30| 3.10 | 2.01 [120| 133.50
TC-3 13.60| 1.70 | 3.10 | 9.76 |120| 131.50
TC-2 13.85|10.55 | 3.10 | 2.05 {120| 130.50
TC-1 13.72] 1.80 | 3.10 | 9.70 |120| 128.50

Tabla 2.- Tabla de datos de las muestras del proveedor C, registradas previas al ensayo de tension

104



“Determinacion de propiedades mecanicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones

soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

2014

Ademas el procedimiento de ensayo de tension (software Partner) nos pide los

siguientes datos:

Longitud de la galga de la probeta (mm) 120
Muestra 1al9
Material ACERO NEGRO
Laboratorio FIC UNSAAC

Tabla 3.- Datos requeridos por el software antes de realizar el ensayo de tension

Fotografia 32.- Probetas para el ensayo de tension
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Fotografia 33.- Probeta representativa del ensayo de tension

Fotografia 34.- Probeta del ensayo de tension ensayada
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Datos obtenidos del software PARTNER luego de ejecutar el ensayo:

A partir del informe generado del software Partner obtenemos las siguientes tablas:

Tp.o| TP8| TP7| TP6| TP5| TP4| TP3| TP2| TP

(mm) 120
(cm) 1.32] 134] 141] 131] 126] 133] 1.31] 131] 132
(cm) 0.30
(cm?) 040] 040 o042] 0.39] 038] 040] 039 0.39] 040
(cm) 1.01] 1.06] 1.05] o0.90] 095] 094 094] 097] 097
(cm) 016 o0.18] 048] o0.47] o019 o0.48] 018 017| o0.18
(cm?) o16| o0.19| o019 o015/ 018] 0.16] 0.16] 0.16] 0.17
(%) 59.22| 52.69| 5457 60.89] 52.50| 58.77| 58.05| 57.98| 57.08
(mm) 120
(cm) 13.30| 13.33| 13.36] 13.80| 14.00| 14.00| 13.80| 13.40| 13.75
(%) 10.87| 11.09| 11.37| 15.00] 16.67| 16.63] 15.00| 11.67| 14.58
(kg) 1926 1962 1982| 1836| 1802| 1920 1819 1885| 1925

(kglem?) | 4859.95 | 4887.89 | 4685.58 | 4682.48 | 4767.20 | 4812.03 | 4639.12 | 4803.77 | 4864.80
(kg) 395] 393 399 519] 364| 391 418| 378| 419

(kglem?) | 996.72| 979.07| 943.26|1323.64| 962.96| 979.95(1066.05| 963.30|1058.88

Tabla 4.- Datos obtenidos del software Partner, de las muestras del proveedor P en el ensayo de tensién.
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ENSAYO.DE TENSION. TESIS 2014~ -

TC-9 | 7C8 | TC7

TC-6 | TC5 | TC-4 | TC-3 | To? \ ot

(mm) 120
(cm) 138] 1.37] 1.26] 138] 1.38] 1.37| 1.36] 1.39] 1.37

(em) 0.31
(cm?) 043] 043] 039] 043] 042] 042] 042] 043] 043
(cm) 097| 099| 088 098] 094 1.03| 0417| 1.06| 018
(cm) 018| 0.19| 019| 049] o019| 020] o088| 021] 097
(cm?) 0.17| 019| 047 o0418| 018 021| 0A7| 022] 017
%) 60.16| 55.81| 5657| 57.56| 57.93| 51.15| 6065| 49.63| 5895

(mm) 120
(cm) 13.16| 13.03| 13.30] 13.21| 13.00| 13.35| 13.15| 13.05| 12.85
(%) 968| 855 10.85| 10.08] 833 11.25| 958 875| 7.08
T (ko) 1645| 1591| 1474| 1723| 1623| 1746| 1683| 1722| 1690
| (xglcm?) [3836.91 | 3737.99 | 3788.72 | 4033.43 | 3863.83 | 4120.16 | 3991.94 | 4010.71 | 3973.48
T ko) 331| 479]| 308| 351| 325| 350| 338| 346| 338
" (kglem?) | 772.05|1125.39| 791.67| 821.67| 773.72| 825.92| 801.71| 805.87| 794.70

Tabla 5.- Datos obtenidos del software Partner, de las muestras del proveedor C en el ensayo de tensién
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F. PROCESAMIENTO DE DATOS

De los datos obtenidos del software podemos graficar las curvas Carga
& Posicion y Esfuerzo & Deformacion.
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Grdfico 18.- Curva Carga & Posicion de las probetas de tension d‘évambos proveedores
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Gréfico 19.- Curva Esfuerzo & Deformacién de las probetas de tensién de ambos proveedores
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Grdfico 20.- Curva Esfuerzo & Deformacién de las probetas de tension del proveedor “P”
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Grdfico 21.- Curva Esfuerzo & Deformacién de las probetas de tensién del proveedor “C”.
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Mediante un analisis estadistico, escogemos como probeta representativa
la probeta que tenga menor variacion respecto a la media, para ambos
proveedores.

Ru = Ru =

TP /e X - Ru | TC g ¥ - Ru
T-P9 4859.95 -81.86 T-C9 3836.91 91.66
T-P8 4887.89 -109.80 T-C8 3737.99 190.58
T-P7 4685.58 92.51 T-C7 3788.72 139.85
T-P6 4682.48 95.61 T-C6 4033.43 -104.86]
T-P5 4767.20 10.89 T-C5 3863.83 64.74
T-P4 4812.03 -33.94 T-C4 4120.16 -191.59
T-P3 4639.12 138.97 T-C3 3991.94 -63.37
T-P2 4803.77 -25.68 T-C2 4010.71 -82.14
T-P1 4864.80 -86.71 T-C1 3973.48 -44.91
X = 4778.09 X = 392857

S = 90.29 S = 1269

Tabla 6.- (Der) Andlisis estadistico de las muestras de tension del proveedor “C” para obtener la
probeta representativa

Tabla 7.- (Izq) Andlisis estadistico de las muestras de tensién del proveedor “P” para obtener la probeta

representativa

Se obtuvo como probeta representativa a “T-P5” para el proveedor “P”y “T-C1”
para el proveedor “C’.

: Esfuerzo & Deformacion
g Esfuerzo de la traccién
i 6000 SR S S
1 i t
1 1, i {
s 4767.20 kg/cm2
i 5000 |--- el o *~[ g g/ cm Jﬁ -
g ’ T —, | — T—PS
t & ¢ ] H
| 3973.48 kg/cm2 J\ ,
| & 4000 |- - 227070 —g/; A —
2 ; i E
o 3000 + ; !
— H |
[0 1 '
2 5 :
; KE 2000 i 1 i
z 1 ‘
1000 - - ! \ '
| |
0 § a |
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Deformacion

i - ———

Gréfico 22.- Curva Esfuerzo & Deformacién — Esfuerzo a la traccién, de las probetas representativas de
tensién T-P5 y T-C1

111



“Determinacién de propiedades mecénicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones | 2014

soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

;Idwe‘rflgtiii’i}cét‘::ién de| _Eéfﬁerzé) de
probg'ta, .| traccién (kg/cm2)
T-P 4767.20
T-C 3973.48

Tabla 8.- Esfuerzo de traccion alcanzada por las probetas de los proveedores “P” y “C”

Calculo del esfuerzo de fluencia:

i

Esfuerzo & Deformacion
Esfuerzo de fluencia
6000 . S
[ IFy(0.2%) = 4039.68 kg/cm2 ]
5000 - —- o et e e
PiToToTo N e —— - S SRR R—
T Fp =3637.57 kg/cm2
L3000 e ome o e SEUPRURTRN [
¥
= .
D 2000 |-~ OA-y=267185x <5086 <t —rmm ] o
3 R? = 0.9918
m
1000 ; RS- e IR
' mn: y = 267185x ; 5620.4
1 R2=0.9918
0 !
!
Oim 0.05 0i1 0.15 0
-1000 - } e e e e d
Deformacion

e— TP-5 ZONA
INELASTICA

e— TP-5 ZONA
ELASTICA

mn: LINEA
DESPLAZADA
0.2%

= = == OA:LINEA
ELASTICA

Grdfico 23.- Curva Esfuerzo & Deformacidn — Esfuerzo de fluencia, de la probeta representativa de
tensién “T-P5” del proveedor “P”
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Grdfico 24.- Curva Esfuerzo & Deformacion — Esfuerzo de fluencia, de la probeta representativa de
tension “T-C1” del proveedor “C”

TP | TC
(Fp) Esfuerzo proporcional (kg/cm2) 3637,57|3275,18
(Fy) Esfuerzo de fluencia (kg/cm2) 4039,68 | 3620,80

Tabla 9.- Esfuerzo proporcional (Fp)} y Esfuerzo de fluencia (Fy) de los proveedores “P” y “C” en el ensayo
de tension

G. RESULTADOS

T-P T-C
ENSAYO DE TENSION Experimentales | Teobricos
Esfuerzo proporcional (kg/cm2) Fp |3637.57{3275.18 -
Esfuerzo de fluencia (kg/cm2) Fy 14039.68|3620.80f 2743
Esfuerzo Gltimo o de traccion (kg/lcm2) | Fu |4767.20(3973.48| 3161

Tabla 10.- Resultados del ensayo de tension (Esfuerzo proporcional (Fp), Esfuerzo de fluencia (Fy) y

Esfuerzo dltimo o de traccion (kg/cm2) de los proveedores “P”y “C”
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5.3 ENSAYO DE COMPRESION

En ingenieria, el ensayo de compresién es un ensayo técnico para
determinar la resistencia de un material o su deformacién ante un esfuerzo de
compresion. En la mayoria de los casos se realiza con hormigones y metales
(sobre todo aceros), aunque puede realizarse sobre cualquier material.

Como desde el punto de vista de la Resistencia de Materiales, el ensayo de
compresion y traccion, son el mismo caso de solicitacion, nos referiremos, para
el marco tedrico al primer ensayo de traccion, que es el LABORATORIO N° 1 en
esta guia de laboratorios.

En este caso ensayaremos una probeta de acero negro bajo la norma ASTM
E09 - METODOS DE PRUEBA ESTANDAR DE ENSAYOS DE COMPRESION
DE MATERIALES METALICOS A TEMPERATURA AMBIENTE, que en
resumen cubre los aparatos, los especimenes y el procedimiento de prueba de
la compresién axial con carga de materiales metalicos a temperatura ambiente.

Utilizar las propiedades de compresion es de interés en los andlisis
de estructuras sometidas a cargas de compresion o flexion o ambos, y en
los analisis de trabajo con metal y los procesos de fabricacién que implican
la deformacion a la compresion de gran tamafo como la forja y laminacion,
estos ensayos de compresién ofrece la posibilidad de ampliar el rango de
los datos de esfuerzo-deformacién. Mientras que la prueba de compresion no se
complica por estrangulamiento como es el ensayo de traccién para ciertos
materiales metalicos, el pandeo puede complicar los resultados y debe ser
reducido al minimo.

Los datos obtenidos de un ensayo de compresién puede incluir el
limite elastico, el limite de elasticidad o médulo de Young, la curva de
esfuerzo deformacion, y la resistencia compresion, en el caso de un material que
no falla en la compresién por una fractura, la resistencia a la compresién es un
valor que depende de la deformacion total y la geometria de la muestra.

Esfuerzo y deformacion

Las siguientes ecuaciones se utilizan para calcular el esfuerzo de
compresion, deformacion y alargamiento relativo porcentual respectivamente.
Por convencién, una fuerza de compresion se considera negativa y, por tanto,
produce un esfuerzo negativo.

o = F/Ao
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£e=6/Lo

% AL = (L - Lo)/Lo * 100

Donde:

o = esfuerzo

€ = deformacion unitaria

% AL = alargamiento relativo porcentual

F = fuerza de compresién aplicada

Ao = area transversal inicial

5 = alargamiento (AL =L - Lo)

L = longitud final de la probeta en el momento de la ruptura
Lo = longitud inicial

Notese que L es mayor que Lo, por lo que las deformaciones de compresion
calculadas son negativas.

Modos de deformacién por compresion

I

{a ) {c)

— 3 L

© (e) (0]

Figura 45.- Modos de deformacion en compresién
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(a) Pandeo, cuando L / D> 5.
(b) Cizallamiento, cuando L / D> 2,5.

(c) Doble encubado, cuando L / D> 2,0 y la friccién esta presente en el contacto
de las superficies.

(d) Abarrilamiento, cuando L / D <2,0 y la friccién esta presente en las superficies
de contacto. '

(e) Compresiéon homogénea, cuando L / D <2.0 y no hay friccién presente en el
contacto superficies.

(f) Inestable debido un material blando de trabajo, modos de deformacién por
cizalladura”.

INFORME DE LABORATORIO N° 02 — ENSAYO DE COMPRESION

A. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo mostrar los resultados obtenidos a
través de las pruebas de compresion de materiales metélicos a temperatura
ambiente, especificamente, la resistencia a la fluencia, resistencia a la
compresion y la forma de deformacion de las probetas sometidas a compresion.

B. EQUIPO

v Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v Computadora con software PARTNER

v Vernier

v Marcador

v Lentes de seguridad

v’ Guantes

v Regla con marcador cero en borde

v Nivel de mano

B. MATERIALES

v Tubo de acero negro de 40x80x3 mm del proveedor “P”
v Tubo de acero negro de 40x80x3.10mm del proveedor “C”
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C. PREPARACION DE LA MUESTRA

Para el ensayo de compresion la probeta tiene las siguientes caracteristicas:
Longitud de la probeta:  240.00 mm
Seccién de la probeta: 40 x 80 x 3 mm para el proveedor “P”
40 x 80 x 3 mm para el proveedor “C”
Cantidad de probeta: 3 para cada proveedor

Ver figura N° 46

N

80mm

240mm

40mm

A

Figura 46.- Probeta para el ensayo de compresién

D. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

1. Se revis6 que la muestra cumpla con todos los requisitos indicados en el
item E de la guia de ensayo de compresién. (Anexo 1)

2. Se codificaron las probetas para diferenciarlas unas de ofras y para el
mejor analisis de resultados.

3. Se registraron las diferentes medidas como ancho, espesor y longitud de
la probeta con un vernier en 3 puntos diferentes a lo largo de su seccion
de cada muestra previamente al ensayo y las medidas finales después
del ensayo como se indica en la Tabla N° 01.

4. Se midi6 la altura de la tabla de compresién antes y después del ensayo
con una regla, la diferencia nos dara la deformacién de cada muestra,
dato que sirve para obtener la longitud final (Lf).

5. Se inicié el software PARTNER se eligié la plantila “ENSAYO DE
COMPRESION TESIS 2014”. (anexo 2)
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6. Se colocé los accesorios de compresién en la maquina de ensayo y la
probeta, debidamente alineada, para evitar un esfuerzo de flexion no
deseado.

7. Antes de la ejecuciéon del ensayo, crear una base de datos en la cual
guardamos los resultados obtenidos (anexo 3).

8. Ingresar los datos que pide el software antes de iniciar el ensayo, ejecutar
el ensayo de compresion y guardar los resultados (anexo 4).

9. Finalizado el ensayo, generar un informe en Excel de los resultados
obtenidos del Software. (anexo 5).

E. REGISTRO DE DATOS

Toma de datos previos al ensayo:

Antes de realizar el ensayo de tensiéon para las 3 probetas de cada
proveedor, se registré los datos de cada probeta como se muestra en las
siguientes tablas, y luego de concluido el ensayo también se registré las nuevas
medidas como se muestra a continuacion:

Identificacion de la SECCION Espesor (T) Longitud (G)
probeta mm Lo (mm) | Lf(mm)
TP-1 40X80 3 240 223
TP-2 40X80 3 240 219|
TP-3 40X80 3 240 222

Tabla 11.- Datos de las probetas de compresién del proveedor P, registradas previas al ensayo

Identificacién de la SECCION Espesor (T) Longitud (G)
probeta mm Lo (mm) | Lf(mm)
TC-1 40X80 3.10 240 221
TC-2 40X80 3.10 240 217
TC-3 40X80 3.10 240 215

Tabla 12.- Datos de las probetas de compresion del proveedor C, registradas previas al ensayo

Ademas el procedimiento de ensayo de tension (software Partner) nos pide los

siguientes datos:

Muestra 1al3
Material 'ACERO NEGRO
Laboratorio FIC UNSAAC

Tabla 13.- Datos requeridos por el software antes de realizar el ensayo de compresion
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Fotografia 36.- Probeta del ensayo de compresién ensayada
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Datos obtenidos del software PARTNER luego de ejecutar el ensayo:

A partir del informe generado del software Partner obtenemos las siguientes

tablas:
Nombre del
orovedimiento UND ENSAYO DE COMPRESION TESIS 2014
'Identificacion de.
orobeta e cP1 | cP2 | cP3 | cct1 | cc2 | cc3
Distancia entre marcas
orevia al ensayo (mm) 240 240 240 240 240 240
g('fgfe':f;f :I";Les;“ﬂ"as (mm) 223 219 222 221 217 215
Alargamiento total- (%) 7.08 8.75 7.50 7.92 9.58 10.42
Punto méaximo Carga (kg) 31021| 30789| 31256| 28452| 27932| 27801
?;[ﬂie“ el punto de (kg) 15009| 13820( 15630| 14226| 13970| 14424
Fefuerzo en el punto de | yg/eme) | 2363.25| 2052.93| 2321.80| 2047.94| 2011.09| 2076.44
Radio de esquina (mm) 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
Resistencia a la 5
compresion (kgicm?) | 4608.10| 4573.64| 4643.01| 4095.88| 4021.02| 4002.09

Tabla 14.- Datos obtenidos del software Partner, de las muestras de compresion del proveedor Py C

F. PROCESAMIENTO DE DATOS

De los datos obtenidos del software podemos graficar las curvas Carga
& Posicion y Esfuerzo & Deformacién.

Carga & Posicion

ol =gaTaTA)
lulviviy)

25000}

30000 | —-

20000 -~

15000

Carga (kg)

10000~

5000 [~

0O
h v
H

[

-5000

Posiciéon {mm)

—CP1
—C-P2
——C-P3
—cCC1
—CC2

—(C-C3

Grdfico 25.- Curva Carga & Posicién de las probetas de compresicn de ambos proveedores
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Deformacion

Grdfico 26.- Curva Esfuerzo & Deformacion de las probetas de compresién de ambos proveedores

Mediante un analisis estadistico, escogemos como probeta representativa
la probeta que tenga menor variacién respecto a la media, para ambos

proveedores.
c-P Ru X - Ru S eC Ru X - Ru
(kg/cm?) (kg/cm?)
C-P1 4608.10 14.34 c-C1 4095.88 -56.22
C-p2 4573.64 48.80 c-C2 4021.02 | 18.6430368
c-P3 4685.58 -63.14 c-C3 4002.09 37.57
X = 462244 X = 4039.66
§ = 5733 § = 4960

Tabla 15.- Der. Andlisis estadistico de las muestras de compresién del proveedor “C” para obtener la
probeta representativa
Tabla 16.- Izq. Andlisis estadistico de las muestras de compresion del proveedor “P” para obtener la
probeta representativa

Se obtuvo como probeta representativa a “C-P1” para el proveedor “P” y “C-C2”
para el proveedor “C”.
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Grdfico 27.- Curva Esfuerzo & Deformacion — Esfuerzo a la compresién, de las probetas representativas
de compresién C-P1y C-C2

Identificacién de | Esfuerzo de compresion
probeta i . (kg/em2)
c-p 4608.10
Cc-C 4021.02

Tabla 15.- Esfuerzo de compresion alcanzada por las probetas de los proveedores “P” y “C”

Calculo del esfuerzo de fluencia:

Esfuerzo & Deformacion

6000

( Fy(0.2%)=4527.59 kg/cm2 ]
5000 n

[,}//\ [ Fp=3651.60kg/cm2 ]

~ 4000 y C-P1 ZONA INELASTICA
: /N
O
2 3000 \ C-P1 ZONA ELASTICA
& j/ - - - - OA: LINEA ELASTICA
S 2000
<
w // mn: LINEA
1000 , DESPLAZADA 0.2%
(0] ] / m
o T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Deformacion

Grdfico 28.- Curva Esfuerzo & Deformacion — Esfuerzo de fluencia, de la probeta representativa “C-P1”
del proveedor “P” — Ensayo de compresion

122



“Determinacién de propiedades mecanicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones

soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

' 2014
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Deformacion

6000
5000 A
1
; (| Fy(0.2%)=3882.68 kg/cm2 )
: —— C-C2 ZONA INELASTICA
~ 4000 ;
5 [ Fp=3217.45kg/cm2 |
¥ 3000 C-C2 ZONA ELASTICA
S 2000 mn: LINEA DESPLAZADA
& 0.2%
1000 o, - OA: LINEA ELASTICA
o/ / m
0 T T 1
0 0.02 0.04 0.06

Grdfico 29.- Curva Esfuerzo & Deformacion — Esfuerzo de fluencia, de la probeta representativa “C-C2”

del proveedor “C” - Ensayo de compresion

C-P c-C
(Fp) Esfuerzo proporcional (kg/cm2). 3651.60 3217.45
(Fy) Esfuerzo de fluencia (kg/cm2)- 4527.59 3882.68

Tabla 16.- Esfuerzo proporcional (Fp) y Esfuerzo de fluencia (Fy) de los proveedores “P” y “C” en el

ensayo de compresion.

G. RESULTADOS

Cc-P

C-C

ENSAYO DE COMPRESION Experimentales

Esfuerzo proporcional (kg/cm2)

Fp 3651.60|3217.45

Esfuerzo de fluencia (kg/cm2) Fy

4527.5913882.68

Esfuerzo ultimo de compresién (kg/cm?2)

Fuc 14608.10]4021.02

Tabla 17.- Resultados del ensayo de compresion (Esfuerzo proporcional (Fp), Esfuerzo de fluencia (Fy) y

Esfuerzo dltimo o de compresion (kg/cm2) de los proveedores “P”y “C”
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5.4 ENSAYO DE FLEXION

En ingenieria se denomina flexién al tipo de deformacion que presenta un
elemento estructural alargado en una direcciéon perpendicular a su eje
longitudinal. El término "alargado” se aplica cuando una dimensioén es dominante
frente a las otras, un caso tipico son las vigas, las que estan disefias para
trabajar, principaimente, por flexién. El esfuerzo de flexién puro o simple se
obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo pares de fuerza perpendiculares a
su eje longitudinal, de modo que provoquen el giro de las secciones
transversales con respecto a los inmediatos.

La prueba de flexion es un ensayo destructivo en el que se somete una
probeta normalizada a esfuerzos de flexién, este tipo de ensayo determina el
esfuerzo de flexién y la deformacién por flexién en una muestra de material. Los
resultados de esta prueba describen el comportamiento de un material a través
de un diagrama de esfuerzo-deformacion, al igual que las pruebas de traccién y
compresion.

El ensayo hace que la probeta experimente un esfuerzo de compresion en
la superficie concava y un esfuerzo de tensién en la convexa. A través de la
prueba de flexion podemos obtener informacién de su médulo de elasticidad, el
cual indica si el material es rigido o flexible. Estas propiedades dependen de la
estructura interna que posean los materiales.

En las pruebas de flexién se emplean dos esquemas de carga entre apoyos
fijos para la muestra:

1) Lacarga se aplica como una fuerza concentrada en el medio de la distancia
entre los puntos de apoyo.

2) Lacarga se aplica en dos puntos que se encuentran a una misma distancia
de los puntos de apoyo.
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Figura 47.- Esquema de cargas en flexion

e Esfuerzo de flexion:

Esfuerzo normal causado por la “flexion” del elemento. El maximo esfuerzo

normal es igual a:

Donde:

M = Momento maximo flector

Pi2 Pi2
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¢ = Distancia perpendicular del eje neutro al punto mas alejado de este y sobre

el cual actia

_h
€=3

I= momento de inercia de la seccion transversal

bh®  (b—3)(h-3)?

I'=73 12

e Deformacion maxima de flexion:

Ssx =

Pa
24 EI

(3L% — 4a?)

Donde:

P = carga

a = Distancia del soporte a la punta

E = Moddulo de elasticidad

| = momento de inercia de la seccion transversal

L = Longitud de la probeta
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LABORATORIO N° 03 - ENSAYO DE FLEXION EN CUATRO PUNTOS

C. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo determinar la resistencia a la

flexion de los tubos de acero negro de los proveedores de mas demanda

en nuestra ciudad.

D. EQUIPO

v' Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v" Computadora con software PARTNER

v’ Vernier

v Marcador

v' Lentes de seguridad

v' Guantes

v" Cinta adhesiva blanca

v Regla con marcador cero en borde

v Nivel de mano

E. MATERIALES

v Tubo de acero negro de 40x80x3 mm del proveedor “P"
v Tubo de acero negro de 40x80x3.10mm del proveedor “C”

F. PREPARACION DE LA PROBETA DE ENSAYO

Para el ensayo de flexion tiene las siguientes caracteristicas:
Longitud de la probeta:  1000.00 mm

Seccién de la probeta: 40 x 80 x 3 mm para el proveedor “P”

40 x 80 x 3.10 mm para el proveedor “C”

Cantidad de probeta: 3 para cada proveedor

Ver figura N° 48
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80 mm
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Figura 48.- Probeta para ensayo de flexion

G. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

1. Se codificaron las muestras para diferenciar los proveedores, cantidad de
muestras y para el andlisis de resultados.
2. Se registraron las medidas de cada probeta con un vernier para poder
realizar el calculo del esfuerzo y deformacion maxima.
3. Se encendié la maquina y se espero que caliente durante 20 min.
4. Se inicié6 el software PARTNER y se eligié la plantila “ENSAYO DE
FLEXION TESIS 2014".
5. Se colocaron los accesorios superior e inferior en el bastidor de la
maquina de ensayos.
6. Se colocaron las muestras en los accesorios respectivos, centrando en
todos los sentidos para evitar resultados erréneos.
7. Se ingresaron los datos requeridos por el software antes de iniciar el
ensayo, se ejecuto el ensayo y se guardaron los resultados obtenidos.
8. Finalizado el ensayo, se gener6 un informe en Excel de los resultados
obtenidos del Software.
| 300 mm 300 mm 300 mm \
| R, |
80 mm
\\ , 900 mm / R
50 mm 50 mm

Figura 49.- Muestra colocada en los accesorios de flexion
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H. REGISTRO DE DATOS

Toma de datos previos al ensayo:

Antes de realizar el ensayo de flexion para las 3 probetas de cada proveedor, se
registro los datos de cada una como se muestra en las siguientes tablas:

Muestras del proveedor N° 01, al cual le nombramos “P”

\

identifcacion | Ancho | Alura | Longiud | "SR | GOUURE |enve sopores
(mm) (mm) (mm)
F-P1 40.00 | 80.00 100.00 40.00 300.00 900.00
F-P2 40.00 | 80.00 100.00 40.00 300.00 900.00
F-P3 40.00 | 80.00 100.00 40.00 300.00 900.00

Tabla 18.- Registro de datos: ensayo de flexion, proveedor “P”

Fotografia 37.- Muestra representativa ensayo de flexién, proveedor “P”
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Fotografia 38.- Resultado ensayo de flexién del proveedor “P”

Muestras del proveedor N° 02, al cual le nombramos “C”

. . : . Distancia
ldentificacién | Ancho | Altura |Longitud Dls?tanma del | Distancia entre
eje neutro de punta
de la probeta| (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) soportes
(mm)
F-C1 40.00 | 80.00 | 100.00 40.00 300.00 900.00
F-C2 40.00 | 80.00 | 100.00 40.00 300.00 900.00
F-C3 40.00 | 80.00 | 100.00 40.00 300.00 900.00

Tabla 19.- Registro de datos: ensayo de flexion, proveedor “C”
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Fotografia 39.- Muestra representativa ensayo de flexion, proveedor “C”

LCoEE

Fotografia 40.- Resultado ensayo de flexién del proveedor “C”
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Datos obtenidos del software PARTNER luego de ejecutar el ensayo:

A partir del informe generado del software partner obtenemos las siguientes

tablas:

.ldehtiﬁca;ién Anchura ‘Prbfu'r\rdiiiad : ::r:;:‘:;z : ::?:_r:::]c;r; A n::):::o Punto rnéxirpo

de probeta (mm)' : (mrn) (mm) (mm) Cérga (kg) Posiciéon (min)
F-P1 40.00 80.00 900 300 5427.92 38.48
F-P2 40.00 80.00 900 300 5475.88 43.90
F-P3 40.00 80.00 900 300 5478.94 4541
F-C1 ' 40.00 80.00 900 300 4464.32 43.19
F-C2 40.00 80.00 900 300 4634.61 49,52
F-C3 40.00 80.00 900 300 4543.12 38.22

Tabla 20.- Datos obtenidos del software Partner, de las muestras del proveedor “P” y del proveedor “C”

I. PROCESAMIENTO DE DATOS

en el ensayo de flexion

De los datos obtenidos del software podemos graficar las curvas Carga &

Posicion.

Carga & Posici_(’?‘n

60

6000-- S-Sl
RSS2 o N SO
e 4000
T 3000 ff e e T R
=
O
FIJN WO, T 1o N % | BV FUROSU S
(103
8 .
2000 -
0 i
-20 20 40 :
i R I

Posicion (mm)

—F-P1
e F-P2
——F-P3
—FC1
—_FC2
—F-C3

Grdfico 30.- Curva Carga & Posicion de las probetas de flexion de ambos proveedores
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Haciendo un analisis de las curvas Carga & Posicién obtenemos un
promedio de la carga maxima que resiste [a unién para cada proveedor.

Carga & Posicion

i
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| ! 5460.91 kg 4 ;

f B |

| 15000 |- -~ -ff e .

: ’ ! |

: -4000 ‘ f T——— ) =P

! ~ (4547335 kg )| g

, , : |
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g : : :
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G ! ! I |
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i ' !

%‘ —0 ‘{ | ‘t
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E L 21000 emeemee e ) PR A A

i

H
S S

Posicion (mm)

Grdfico 31.- Curva Carga & Posicién ~ Promedio de las probetas de flexion de ambos proveedores

Punto maximo

Identlflcacmn‘ Promedio de Carga
de probeta
e (kg). .
Fp 5460.91
FC 4547.35

Tabla 21.- Carga mdxima promedio de las probetas de flexion

Para el disefio de las uniones soldadas no basta conocer la carga
maxima sino es necesario obtener una carga en el limite de fluencia aparente.
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Carga & Posicion
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Grdfico 32.- Carga del limite de fluencia aparente de las probetas de flexion del proveedor “P”.
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Grdfico 33.- Carga del limite de fluencia aparente en el ensayo de flexién de la probeta F - P1
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Grdfico 34.- Carga del limite de fluencia aparente en el ensayo de flexion de la probeta F — P2
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Grdfico 35.- Carga del limite de fluencia aparente en el ensayo de flexién de la probeta F - P3
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Carga & Posicién
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Grdfico 36.- Carga del limite de fluencia aparente del ensayo de flexion de las probetas del proveedor
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Gréfico 37.- Carga del limite de fluencia aparente en el ensayo de flexion de la probeta F - C1.
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Grdfico 38.- Carga del limite de fluencia aparente en el ensayo de flexién de la probeta F ~ C2.
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Grdfico 39.- Carga del limite de fluencia aparente en el ensayo de flexion de la probeta F — C3.
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Esfuerzo de flexion y deformacién maxima calculada con los datos del Software Partner (Gere & Timoshenko, 1998)

. Separacion Punto I . Distancia Momento Esfuerzo | Esfuerzo
. " . , . nercia . , . . .

Identificacién | Anchura | Profundidad | de la punta | maximo (mm3) del eje maximo de flexion | de flexién
de probeta (mm) (mm) (mm) Carga (kg) neutro (c) | flector (kg) | (kg/mm?) | (kg/cm?)
F-P1 40.00 80.00 300.00 5427.92| 558532.00 40.00 814188.00| 58.309 1893.460
F-P2 40.00 80.00 300.00 5475.88| 558532.00 40.00 821381.40| 58.824 1910.189
F-P3 40.00 80.00 300.00 5478.94| 558532.00 40.00 821840.25| 58.857 1911.256
F-C1 40.00 80.00 300.00 4464.32| 558532.00 40.00 669647.70| 47.958 1557.320
F-C2 40.00 80.00 300.00 4634.61| 558532.00 40.00 695191.50| 49.787 1616.724
F-C3 40.00 80.00 300.00 4543.12| 558532.00 40.00 681467.77| 48.804 1584.809

Tabla 22.- Esfuerzo de flexién de las probetas de ambos proveedores

o Separacion N Carga del Iimite inercia Deform_acién
Identificaciéon | del soporte | Separacién de de fluencia maxima
de probeta (mm) la punta (mm) aparente (kg) (mm3) {mm/mm)
F-P1 900.00 300.00 4869.12| 558532.00 5.639
F-P2 900.00 300.00 4279.01| 558532.00 4.956
F-P3 900.00 300.00 3877.86| 558532.00 4.491
F-C1 900.00 300.00 3779.76 | 558532.00 4,378
F-C2 900.00 300.00 4017.66| 558532.00 4,653
F-C3 900.00 300.00 3641.29| 558532.00 4,217

Tabla 23.- Deformacion mdxima de flexion de las probetas de ambos proveedores
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H. RESULTADOS

F-P F-C
ENSAYO DE FLEXION Experimentales
Esfuerzo de fiexién (kg/cm2) 1904.96 1586.28
Deformacién maxima (mm) 5.03 4.42

Tabla 24.- Resultados del ensayo de flexion Esfuerzo de flexion (kg/cm2) y Deformacion mdxima (mm) de
| los proveedores “P” y “C”

5.4 ENSAYO DE DOBLADO

Ensayo de Doblado:

Consiste en doblar una probeta con las caracteristicas exigidas, hasta completar
los 180° de doblez. Para ello, se utiliza una herramienta de doblado que se monta
en una prensa que sea capaz de aplicar la fuerza necesaria para deformar la
probeta. Esta prensa tiene un indicador de la fuerza ejercida durante el ensayo.

Doblado Guiado:

La prueba guiada por curva se hace mediante el apoyo a las muestras en los
pasadores, rodillos o pisos redondeadas cerca de cada extremo y la aplicacién
de una fuerza a través de un pasador, a medio camino mandril, 0 émbolo entre
dos soportes, como se muestra esquematicamente hasta que se forma la curva
deseada. Ninguna fuerza se aplica directamente a la cara exterior de la curva.

Ductilidad:

El acero es un material duactii por naturaleza, que tiene ademas un
comportamiento estable bajo inversiones de carga, el acero puede aceptar
deformaciones importantes mas alla del limite elastico sin fallar, tiene pues
capacidad para permitir las deformaciones inelasticas que puedan requerirse.

La ductilidad depende fundamentalmente de la composicion quimica del acero,

esta propiedad ha adquirido una importancia fundamental en los criterios
actuales de disefio sismico de estructuras.
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Para poder calcular el porcentaje de elongacién la ecuacion es la siguiente:

e = (t100) / (2*A+t)

Donde:
e = Porcentaje de elongacion de la fibra exterior
t = Espesor

A = Radio de curvatura en la superficie interior al doblado

LABORATORIO N° 04 - ENSAYO DE DOBLADO

A. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo determinar la ductilidad de los
tubos de acero negro de los proveedores de mas demanda en nuestra
ciudad.

B. EQUIPO

v/ Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v" Computadora con software PARTNER

v’ Vernier

v Marcador

v’ Lentes de seguridad

v Guantes

v' Cinta adhesiva blanca

v Regla con marcador cero en borde

v Nivel de mano

C. MATERIALES

v Tubo de acero negro de 40x80x3 mm del proveedor “P”
v Tubo de acero negro de 40x80x3.10mm del proveedor “C”

D. PREPARACION DE LA PROBETA

Para el ensayo de doblado la probeta se realizé de planchas de tubos de las
dimensiones anteriores, presentando las siguientes caracteristicas:
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Seccion de la probeta: 150 x 38.5 x 3 mm para el proveedor “P”
150 x 38.5 x 3.10 mm para el proveedor “C”
Cantidad de probeta: 3 para cada proveedor

Ver figura N° 50

| L_ 150 mm ...l

Figura 50.- Probeta para ensayo de doblado

E. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

1. Se codificaron las muestras para diferenciar los proveedores, cantidad de
muestras y para el analisis de resultados.

2. Se registraron las medidas de cada probeta para calcular la distancia de
los rodillos y el porcentaje de elongacion.

3. Se encendi6 la maquina y se esper6 que caliente durante 20 min.

4. Se inici6 el software PARTNER y se eligi6 la plantilla “ENSAYO DE
FLEXION TESIS 2014”.

5. Se colocaron los accesorios inferior y superior en el bastidor de la
magquina universal de ensayos, el accesorio superior que se utilizé fue el
de % debido al espesor de la probeta el cual fue de 3 mm. La distancia de
los rodillos del accesorio inferior se colocaron de acuerdo a la siguiente
figura:
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Figura 51.- Distancia de accesorios inferiores y superiores de acuerdo a la norma ASTM E-290, para el
ensayo de doblado

6. Se colocaron las probetas con la parte media dirigida hacia la brecha
hasta que la curvatura del espécimen sea aproximadamente en forma de

u.

7. Se ingresaron los datos requeridos por el software antes de iniciar el
ensayo, se ejecuté el ensayo y se guardaron los resultados obtenidos.

8. Finalizado el ensayo, se generé un informe en Excel de los resultados
obtenidos del Software.

F. REGISTRO DE DATOS

Muestras del proveedor N° 01, al cual le nombramos “P”

ldentificacion| Ancho Longitud de Espesor| Radio de Distancia
d la probeta . de
e la probeta| (mm) (mm) (mm) rodillos rodillos
D - P1 38.50 150.00 3.00 18.00 46.50
D-P2 38.50 150.00 3.00 18.00 46.50
D-P3 38.50 150.00 3.00 18.00 46.50

Tabla 25.- Registro de datos: ensayo de doblado, proveedor “P”
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Fotografia 41.- Muestra representativa del ensayo de doblado .

Muestras del proveedor N° 02, al cual le nombramos “C”

Identificacion| Ancho Longitud de Espesor| Radio de Dlstgnp|a
de la probeta| (mm) la probeta (mm) rodillos de .
(mm) rodillos
D-C1 38.50 150.00 3.10 18.00 46.85
D-C2 38.50 150.00 3.10 18.00. -46.85
D-C3 38.50 150.00 3.10 18.00 46.85
Tabla 26.- Registro de datos: ensayo de doblado, proveedor “P”
G. PROCESAMIENTO DE DATOS
G.1 Procesamiento de datos tedrico
. Porcentaje ; L
Identificacion | Espesor Ang:lo gja:,:;:rea ':éa;isr’;l a de Presenta Dlrr(ljinlzlon
de la probeta| (mm) elongacién| fisuras -
QObIado (mm) (kg) exterior fisura
D-P1 3.00 124 17.50] 197.00 12.77 NO
D-P2 3.00 121 17.50| 189.00 12.77] NO
D-P3 3.00 123 17.50( 186.00 12.77 NO
D-C1 3.10 123 17.50( 204.00 13.08 Sl 2.65
D-C2 3.10 124 17.50{ 178.00 13.08 Sl 1.85
D-C3 3.10 124 . 17.50| 166.00 13.08 S| 3.02

Tabla 27.- Procesamiento de datos en el ensayo de doblado de las probetas de ambos proveedores

143




“Determinacion de propiedades mecanicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones 2014
soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

La probeta de doblez es aprobada, si:

a) Ninguna discontinuidad debera exceder de 3.175 mm medidos en
cualquier direccion de la superficie.

b) La suma de las dimensiones mas grandes de todas las
discontinuidades que excedan de 1Tmm (1/32”) y sean menores a
3mm (1/8”), no debera ser mayor a 10mm (3/8”).

c) La longitud maxima de una grieta de borde debe ser de 6mm (1/4”);
excepto cuando es una grieta de borde debida a una inclusién de
escoria visible u otro tipo de discontinuidad de fusion, en cuyo caso
debe considerarse un tamafio maximo de 3mm (1/8”).

d) Los especimenes que contengan grietas de borde que excedan los
6mm (1/4”) de largo y no tengan evidencia de inclusiones de escoria
o cualquier otro tipo de discontinuidad de fusién deberan ser
ignoradas, y tendran que reemplazarse por probetas del mismo tipo,
obtenidas de la soldadura original.

Identificacion de la Observacion
probeta

D-P1 No presentes fisura

D-P2 No presentes fisura

D-P3 No presentes fisura

D-C1 Presenta fisura el medio de la probeta pero no

] excede los 3.175 mm
D-C2 Presenta fisura en el borde y una en la parte
interior que no excede los 3.175 mm

D-C3 Presenta fisura que no excede los 3.175 mm

Tabla 28.- Interpretacion de fisuras de cada probeta en el ensayo de doblado
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Datos obtenidos del software PARTNER luego de ejecutar el ensayo:

A partir del informe generado del software Partner obtenemos las siguientes
tablas:

Identificaciéon | . Anchura [Profundidad Separac1or1 | Punto méximo . Punto maximo

' , { del soporte | . .

- de probetal -~ {mm) (mm) e mm) - ‘Carga (kg) A Posicién (mm)

D-P1 38.50 3.00 120.00 197.00 42.60
D-P2 38.50 3.00 120.00 189.00 88.07
D-P3 38.50 3.00 120.00 186.00 83.10
D-C1 38.50 3.10 120.00 204.00 78.92
D-C2 38.50 3.10 120.00 178.00 84.15
D-C3 38.50 3.10 120.00 166.00 79.51

Tabla 29.- Datos obtenidos del software Partner, de las muestras del ensayo de doblado del proveedor P
y del proveedor C

G.2 Procesamiento de datos experimentales (Software Partner).

De los datos obtenidos del software podemos graficar las curvas Carga

& Posicion.
Carga & Posicién
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Gréfico 40.- Curva Carga & Posicion de las probetas de doblado de ambos proveedores

Haciendo un andlisis de las curvas Carga & Posicion obtenemos un
promedio de la carga maxima que resisten las probetas para cada proveedor.
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Grdfico 41.- Curva Carga & Posicién — Promedio de las probetas del ensayo de doblado de ambos
proveedores

Identificacién de | Punto maximo Pr:omedio
probeta de Carga (kg)
D-P 190.67
D-C 182.67

Tabla 30.- Carga mdxima del ensayo de doblado

H. RESULTADOS

D-P D-C
ENSAYO DE DOBLADO Experimentales
Carga maxima (kg) 190.67 182.67
Radio de curvatura (mm) 17.50 17.50
Porcentaje de elongacion de la fibra exterior 12.77 13.08
Angulo de doblado 123° 124°

Tabla 31.- Resultados del ensayo de doblado, radio de curvatura, porcentaje de elongacion de la fibra
exterior y dngulo de doblado de los proveedores “P” y “C”
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5.6 ENSAYO EN UNIONES SOLDADAS

Las uniones soldadas se realizaron a partir de la plantilla de flexién, y fueron
codificadas diferenciandolas de acuerdo al tipo de unién, proveedor y cantidad
de muestra.

LABORATORIO N° 05 - ENSAYO DE UNION A TOPE

A. OBJETIVO
El presente informe tiene como objetivo determinar la resistencia de la

soldadura en una unién a tope de tubo de acero negro.

B. EQUIPO
v' Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)

v' Computadora con software PARTNER
v Vernier

v" Marcador

v’ Lentes de seguridad

v" Guantes

v' Cinta adhesiva blanca

v" Regla con marcador cero en borde

v Nivel de mano

C. MATERIALES
v Tubo de acero negro de 40x80x2.5 mm del proveedor “P”

v Tubo de acero negro de 40x80x2 mm del proveedor “C”
v" Electrodo E — 6011 (Punto Azul)

D. PREPARACION DE LA PROBETA

La probeta de ensayo de una unién a tope tiene las siguientes
caracteristicas:

Longitud total de la probeta: 500 mm

Numero de piezas: 02

Longitud de cada pieza: 250 mm

Seccién de las piezas: 40x80x2.5 mm para el proveedor “P”
40x80x2mm para el proveedor “C”

Numero de cordones de soldadura: 02

Longitud de cada cordén de soldadura: 20 mm

Ver figura N° 52
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Figura 52.- Probeta unién a tope soldada

E. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

w

. Se codificaron las muestras para diferenciar los proveedores, cantidad

de muestras y para el analisis de resultados.

. Se registraron las medidas de la soldadura de cada cordén en todas las

muestras con un vernier para poder realizar el calculo de la resistencia
de la soldadura.

. Se encendié la maquina y se esperé que caliente durante 20 min.
. Se inici6 el software PARTNER y se eligio la plantilla “ENSAYO DE

UNION A TOPE TESIS 2014”.

. Se colocaron los accesorios superior e inferior en el bastidor de la

maquina de ensayos.

. Se colocaron las muestras en los accesorios respectivos, centrando en

todos los sentidos para evitar resultados erroneos.

. Se ingresaron los datos requeridos por el software antes de iniciar el

ensayo, se ejecutd el ensayo y se guardaron los resultados obtenidos.

. Finalizado el ensayo, se generé un informe en Excel de los resultados

obtenidos del Software.
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F. REGISTRO DE DATOS

Toma de datos previos al ensayo:

Antes de realizar el ensayo, se registré los datos de cada probeta como se
muestra en las siguientes tablas:

Muestras del proveedor N° 01, al cual le nombramos “P”

Tamario de la .
X Longitud total | Espesor de la
LADO DE LA pierna de la
MUESTRA SOLDADURA | soldadura - w de IaLsoldadura garganta - te
- Lg (mm) (mm)
(mm)
I 4.63 31.65 8.36 |7.68(7.71
UT - P1
Il 4.51 36.55 8.017.15(7.98
I 3.66 25.03 6.69 |7.73(9.08
Ut - P2
Il 5.39 28.90 6.93 [9.29|9.10
I 4.66 27.18 7.22 (8.54|8.23
uT - P3
il 3.91 29.86 7.2518.63 (7.9

Tabla 32.- Registro de datos: probetas unién a tope, proveedor “P”
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Fotografia 43.- Resultado ensayo union a tope del proveedor “P”
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Muestras del proveedor N° 02, al cual le nombramos “C”

Tamafio de la Longitud total Espesor de la
MUESTRA| LADODELA | piemadela | (B9 700 &0 garganta -te
SOLDADURA| soldadura-w -Lg (mm) (mm)
(mm) g
| 4.08 31.60 7.82| 8.32 |8.85
UT - C1
1 2.67 30.02 7.05|10.40|8.30
| 3.27 23.02 7.28] 7.07 |7.24
UT-C2
i 3.86 31.00 7.05(10.40(8.30
1 4.32 28.66 7.47| 7.88 |8.63
UT-C3
I 3.95 23.99 5.95| 7.69 |8.92

Tabla 33.- Registro de datos: probetas unién a tope, proveedor “C”

T
- ., /

e

f‘-,/ 1

Fotografia 44.- Muestra representativa union a tope, proveedor “C”
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Fotograffa 45.- Resultado ensayo unién a tope, proveedor “C”

Datos obtenidos del software PARTNER luego de ejecutar el ensayo:

A partir del informe generado del software partner obtenemos la siguiente tabla:

Identificacién No‘mb(rAe dél‘proce dimiento Punto maximo 'Ca‘rgav en el punto

. deprobeta | T T Carga (kg) . | - derotura(kg) .
UT-P1 ENSAYO DE UNION A TOPE TESIS 2014 1544,16 336,40
UT-P2 ENSAYO DE UNION A TOPE TESIS 2014 1627,67 349,76
UT-P3 ENSAYO DE UNION A TOPE TESIS 2014 1734,64 914,58
UT-C2 ENSAYO DE UNION A TOPE TESIS 2014 1464,72 734,71
uT-C1 ENSAYO DE UNION A TOPE TESIS 2014 1416,49 283,38
UT-C3 ENSAYO DE UNION A TOPE TESIS 2014 1171,45 766,01

Tablo 34.- Datos obtenidos del software Partner, muestras union a tope soldadas
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G. PROCESAMIENTO DE DATOS
G.1 Procesamiento de datos tedrico (Vinnakota, 2006)
LADO DE LA
MUESTRA | <0l DADURA Rdw RdBM Rd (Ib) Rd (kg)
|
UT - P1 3067.26 1738.49 1738.49 788.56
I 3673.66 2137.59 2137.59 969.59
I
UT- P2 1917.85 1347.93 1347.93 611.41
Il 2889.77 1379.14 1379.14 625.56
]
UT - P3 2462.54 1373.97 1373.97 623.22
I 2549.79 1695.53 1695.53 769.08
|
UT - C1 2829.66 1515.48 1515.48 687.41
I 1949.72 1595.65 1595.65 723.77
I
UT - C2 1594.49 1013.23 1013.23 459.59
I 2658.80 1431.31 1431.31 649.23
]
UT-C3 2558.96 1263.65 1263.65 573.18
H 1880.48 1015.59 1015.59 460.66

Tabla 35.- Datos obtenidos del procesamiento tedrico, muestras unién a tope

Donde:

Rdw

= Resistencia del metal de aportacién

RdBM = Resistencia de disefio a cortante del metal base

Rd

= Resistencia de disefio a cortante de una soldadura de filete
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G.2 Procesamiento de datos tedricos por centimetro de soldadura

LADO DE LA Resistencia
MUESTRA |0 banuRa| L (€m) | Rd (kg) Sor om
1
UT. P1 317 788.56 249.15
I 3.66 969.59 265.28
|
UT. P2 2.50 611.41 244.27
I 2.89 625.56 216.46
|
UT - P3 2.72 623.22 229.29
I 2.99 769.08 257.56
|
UT. C1 3.16 687.41 217.53
I 3.00 723.77 24153
|
UT. C2 2.30 459.59 199.65
I 3.10 649.23 209.43
|
UT. C3 2.87 573.18 199.99
I 240|  460.66 192.02

Tabla 36.- Datos obtenidos del procesamiento tedrico por cm de soldadura, muestras unién a tope

Donde:

Rd = Resistencia de disefio a cortante de una soldadura de filete

Lg = Longitud total de la soldadura
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G.3 Procesamiento de datos experimentales (Software Partner).

De los datos obtenidos del software podemos graficar las curvas Carga &

Posicién.
Carga & Posicion
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Grdfico 42.- Curva Carga & Posicion de las muestras de union a tope de ambos proveedores

Haciendo un analisis de las curvas Carga & Posicién obtenemos un
promedio de la carga maxima que resiste la uniéon para cada proveedor.

Carga (kg)
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Grdfico 43.- Curva Carga & Posicién — Promedio de las probetas de union a tope de ambos proveedores
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Identificacion Punto maximo
de probeta Promedio de Carga (kg)
UT-P 1635,49
UT-C 1350,89

Tabla 37.- Carga mdxima de la union a tope

Para el disefio de las uniones soldadas no basta conocer la carga
maxima sino es necesario obtener una carga en el limite de fluencia aparente.

Carga (kg)
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Grdfico 44.- Curva Carga & Posicién de las probetas de unién a tope del proveedor “P”.
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Carga & Posicion

Carga del limite de fluencia aparente
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Grdfico 45.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UT-P1

Carga & Posicidon
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Grdfico 46.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UT-P2
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Grdfico 47.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UT-P3
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Grdfico 48.- Curva Carga & Posicion de las probetas de unidn a tope del proveedor “C”.
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Carga & Posicion
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Grdfico 49.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UT-C1
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Grdfico 50.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UT-C2
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Grdfico 51.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UT-C3

Identificacion | Carga del limite de Punto méximo
de probeta fluencia aparente (kg) Carga (kg)
UT-P1 1051,73 1544,16
UT-P2 1125,66 1627,67
UT-P3 1077,32 1734,64
uT-Ci 993,91 1416,49
UT-C2 943,44 1464,72
UT-C3 1006,56 1171,45

Tabla 38.- Carga del limite de fluencia, punto méximo de carga unién a tope

RESULTADOS
- Identificacion de Carga d'él limite de
probeta fluencia aparente (kg)
UT-P 1084,90
uT-C 981,30

Tabla 39.- Carga del limite de fluencia aparente de la unién a tope
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LABORATORIO N° 06 - ENSAYO DE UNION EN ESQUINA DE UN LADO
PARALELO

A. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo determinar la resistencia de la
soldadura, en la unién en esquina de un lado paralelo de tubos de acero
negro.

B. EQUIPO

v/ Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v Computadora con software PARTNER

v Vernier

v Marcador

v’ Lentes de seguridad

v Guantes

v’ Cinta adhesiva blanca

v Regla con marcador cero en borde

v" Nivel de mano

C. MATERIALES

v Tubo de acero negro de 40x80x2.5 mm del proveedor “P”

v Tubo de acero negro de 40x80x2 mm del proveedor “C”

v' Electrodo E — 6011 (Punto Azul)

v Plancha lisa de 100 mm x 100 mm x 6 mm para base de las muestras
v Plancha lisa de 95 mm x 120mm x 6 mm para distribucion de carga

D. PREPARACION DE LA PROBETA DE ENSAYO

La probeta de ensayo de una unién a tope tiene las siguientes
caracteristicas:

Numero de piezas: 03

Longitud de cada pieza: 200 mm, 230 mm, 120 mm

Seccion de las piezas: 40x80x2.5 mm para el proveedor “P”
40x80x2 mm para el proveedor “C”

Numero de cordones de soldadura: 04

Longitud de cada cordén de soldadura: 20 mm

Ver figura N° 53
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Figura 53.- Probeta unidon en esquina de un lado paralelo

E. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

w

Se codificaron las muestras para diferenciar los proveedores, cantidad
de muestras y para el anélisis de resultados.

Se registraron las medidas de la soldadura de cada cordén en todas
las muestras con un vernier para poder realizar el calculo de la
resistencia de la soldadura.

Se encendio la maquina y se esper6 que caliente durante 20 min.

Se inicié el software PARTNER y se eligi6 “ENSAYO UNION EN
ESQUINA UN LADO PARALELO TESIS 2014".

Se colocd el accesorio superior en el bastidor de la maquina de
ensayos.

Seguidamente se colocaron las muestras en los accesorios
respectivos, centrando en todos los sentidos para evitar resultados
erréneos.
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7. Se ingresaron los datos requeridos por el software antes de iniciar el
ensayo, se ejecutd el ensayo de tension y se guardé los resultados.

8. Finalizado el ensayo, se generé6 un informe en Excel de los resultados
obtenidos del Software.

F. REGISTRO DE DATOS

Toma de datos previos al ensayo:

Antes de realizar el ensayo, se registro ios datos de cada probeta como se
muestra en las siguientes tablas:

Muestras del proveedor N° 01, al cual le nombramos “P”

Tamafno de la

- Longitud total Espesor de la
LADO DE LA pierna de la
MUESTRA SOLDADURA | soldadura - w de la soldadura-| garganta - te
Lg (mm) (mm)
(mm)
I 3.77 26.83 5.82| 6.88 | 7.97
Il 2.94 26.24 7.48( 7.33 | 6.50
UE1P - P1
11 3.61 24.64 7.36| 8.43 [11.70
\ 3.74 24,95 9.09| 8.70 | 7.67
| 4.01 25.25 6.78| 8.65 | 8.60
ll 4.17 26.32 8.11|7.22 | 7.58
UE1P - P2
1] 3.25 26.5 719 7.37 | 6.74
v 3.62 24.44 7.73| 8.42 | 8.86
I 3.48 36.02 7.86( 9.31 | 7.26
Il 2.72 34.52 9.89( 9.88 | 9.63
UE1P - P3
] 3.29 37.38 8.74| 8.81 | 7.84
\Y 3.38 29.23 8.36| 9.98 | 8.93

Tabla 40.- Registro de datos: soldadura muestras unién en esquina de un lado paralelo, proveedor “P”
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Fotografia 47.- Resultado ensayo unién esquina de un lado paralelo, proveedor “P”
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Muestras del proveedor N° 02, al cual le nombramos “C”

Tamano de la

. Longitud total Espesor de la
LADO DE LA pierna de la
MUESTRA SOLDADURA| soldadura - w de la soldadura - garganta -te
Lg (mm) (mm)
(mm)
I 3.02 27.95 7.69 | 7.20 | 6.55
Il 3.94 22.91 7.70 | 7.46 | 7.67
UE1P - C1
1l 4.44 32.1 8.36 | 7.94 | 8.76
v 3.35 25.91 7.85 | 8.41 | 9.28
I 3.62 25.93 6.94 | 7.71 | 7.60
Il 4.45 31.3 9.49 | 9.23 | 7.99
UE1P - C2
1 4.49 26.88 6.80 |10.26 | 8.67
v 4.35 25.7 9.18 {10.75| 7.75
I 3.32 26.94 10.10} 9.65 | 7.89
Il 4.195 27.105 6.89 | 7.62 | 8.95
UE1P - C3
0 4.465 29.49 8.56 | 6.99 | 8.95
I\ 3.85 25.805 78.70(85.23(96.40

Tabla 41.- Registro de datos: soldadura muestras unién en esquina de un lado paralelo, proveedor “C”

Fotografia 48.- Muestra representativa union es esquina de un lado paralelo, proveedor “C”
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Fotografia 49.- Resultado ensayo unién es esquina de un lado paralelo, proveedor “C”

Datos obtenidos del software PARTNER luego de ejecutar el ensayo:

A partir del informe generado del software partner obtenemos la
siguiente tabla:

ldentiﬁéaci‘én : N P?'Tt‘_’ “Cargaenel
de probeta - Nombre del procedlmlgnto maqumo rpunto de

' : oot _ Carga(kg) | ‘rotura(kg)
UE1P-P1 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 9600,02 7762,794
UE1P-P2 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 7223,16 1494,394
UE1P-P3 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 6525,78 5868,875
UE1P-C1 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 5761,19 3601,434
UE1P-C2 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 3689,03 2823,696
UE1P-C3 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 4439,72 3286,230

Tabla 42.- Datos obtenidos del software Partner, probetas de unién en esquina de un lado paralelo
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G. PROCESAMIENTO DE DATOS

G.1  Procesamiento de datos tedrico (Vinnakota, 2006)

LADO DE LA
MUESTRA | goibatira|  Rdw RdBM Rd (lb) | Rd (kg)
I 2151.74]  1474.11 1474.11|  668.64
UE1P . P1 I 1771.09|  1555.88|  1555.88|  705.73
I 1860.68|  1331.21 1331.21|  603.82
v 1933.22|  1335.03|  1335.03| 605.55
| 2044.30]  1316.69] 1316.69| 597.24
UEAP - P2 I 2218.41|  1374.00]  1374.00|  623.23
I 1923.22|  1528.37|  1528.37|  693.25
W 1842.27|  1314.39]  1314.39]  596.20
| 2902.20]  2193.96] 2193.96] 995.16
UE1P - P3 I 2340.34|  2195.47| 219547| 995.84
i 2008.21|  2325.32|  2325.32| 1054.74
v 2247.17|  1696.43|  1696.43|  769.48
l 1957.79]  1362.77|  1362.77] 618.14
UE1P . C1 T 1752.15 934.84 034.84|  424.04
I 3050.43|  1444.25|  1444.25|  655.10
IV 1904.09|  1194.83|  1194.83| 541.96
| 2001.86]  1185.43|  1185.43|  537.70
UE1P - C2 I 2049.33|  1420.75|  1420.75|  644.44
I 2378.02]  1135.33]  1135.33|  514.97
v 2188.03|  1078.24|  1078.24|  489.08
I 1994.11|  1337.39|  1337.39|  606.63
UE1P . C3 I 2322.94|  1232.97| 1232.97| 559.26
Il 2716.19]  1354.52| 1354.52|  614.40
IV 2062.41]  1192.78|  1192.78| 541.03

Tabla 43.- Datos obtenidos del procesamiento tedrico, muestras union en esquina de un lado paralelo

Donde:

Rdw = Resistencia del metal de aportacién
RdBM = Resistencia de disefio a cortante del metal base
Rd = Resistencia de disefio a cortante de una soldadura de filete
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G.2 Procesamiento de datos teoricos por centimetro de soldadura

LADO DE LA Resistencia
MUESTRA | 50, papURA | L9 (em) | Rd(kg) |00 o
I 268 66864 249.21
UE1P . P1 I 262 70573 268.95
i 2.46|  603.82 245.06
v 250 60555 242.71
| 253 597.24 236.53
UETP . P I 263 623.03 236.79
i 265 693.25 261.60
v 2.44]  596.20 243.94
| 360 995.16 276.28
UE1P. P3 T 3.45| 995.84 288.48
T 3.74] 1054.74 282.17
v 292| 76948 263.25
| 280 618.14 22116
UETP . o1 I 229  424.04 185.09
M 3.21]  655.10 204.08
vV 259]  541.96 209.17
| 250| 537.70 207.37
UETP. C2 I 3.13|  644.44 205.89
M 260| 514.97 191.58
v 257  489.08 190.30
| 269 606.63 225.18
UE1P. C3 I 271 559.26 206.33
M 205 614.40 208.34
v 258| 541.03 209.66

Tabla 44.- Datos obtenidos del procesamiento tedrico por cm de soldadura, muestras union en esquina
de un lado paralelo

Donde:

Rd = Resistencia de disefio a cortante de una soldadura de filete

Lg = Longitud total de la soldadura

G.3 Procesamiento de datos experimentales (Software Partner)

De los datos obtenidos del software podemos graficar las curvas Carga
& Posicion.
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Grdfico 52.- Curva Carga & Posicién de las muestras de unién en esquina de un lado paralelo de ambos
proveedores

Haciendo un analisis de las curvas Carga & Posicion obtenemos un
promedio de la carga maxima que resiste la unién para cada proveedor.

Carga & Posicidn |
, Promedio
|
’f e UE1P-P
= am UE1P-C
=
]
;o
[1+]
(&)
t
-2 0 2 4 Podgcién (dm) 10 12 14 16 j

Grdfico 53.- Curva Carga & Posicién — Promedio de las probetas unién en esquina de un lado paralelo de
ambos proveedores
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Identificacion | , PUTte maximo
de probeta ?
_ _ __(kg)
UELP-P 7782,98
UE1P-C 4629,98

Tabla 45.- Carga mdxima de unién en esquina de un lado paralelo

Para el disefio de las uniones soldadas no basta conocer la carga
maxima sino es necesario obtener una carga en el limite de fluencia aparente.
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Grdfico 54.- Curva Carga & Posicion de las muestras unién en esquina de un lado paralelo del proveedor
IIPII
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Grdfico 55.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE1P-P1
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Grdfico 56.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE1P-P2
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Grdfico 57.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE1P-P3
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Gréfico 58.- Curva Carga & Posicién de las muestras de unién en esquina de un lado paralelo del

Carga & Posicién

Carga del limite de fluencia aparente

proveedor C
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Grdfico 59.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE1P-C1
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Grdfico 60.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE1P-C2
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Grdfico 61.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE1P-C3
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Idenfificacién Carga del limite dé . Punto maximo
de probeta | fluencia aparente (kg) Carga (kg)
UE1P-P1 3017,73 9600,02
UE1P-P2 3181,40 7223,16
UE1P-P3 3083,50 6525,78
UE1P-C1 3243,90 5761,19
UE1P-C2 2890,06 3689,03
UE1P-C3 3024,46 4439,72

Tabla 46.- Carga del limite de fluencia, punto mdximo de carga y carga en el punto de rotura, de la unién
en esquina de un lado paralelo

A. RESULTADOS

Identificacion Carga del limite de
de probeta fluencia aparente (kg)
UE1P-P 3094,21
UE1P-C 3052,81

Tabla 47.- Carga del limite de fluencia aparente de la unién en esquina de un lado paralelo
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LABORATORIO N° 07 - ENSAYO DE UNION EN ESQUINA DE DOS LADOS
PARALELOS

A. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo determinar la resistencia de la
soldadura en uniones en esquina de dos lados paralelos de acero negro.

B. EQUIPO

v' Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v Computadora con software PARTNER

v’ Vernier

v' Marcador

v’ Lentes de seguridad

v’ Guantes

v’ Cinta adhesiva blanca

v Regla con marcador cero en borde

v Nivel de mano

C. MATERIALES

v Tubo de acero negro de 40x80x2.5 mm del proveedor “P”

v Tubo de acero negro de 40x80x2 mm del proveedor “C”

v’ Electrodo E - 6011 (Punto Azul)

v Plancha lisa de 100mm x 100mm x6 mm para base de las muestras
v Planchas de 90 mm x 90 mm x 6 mm para distribucioén de carga

D. PREPARACION DE LA MUESTRA

La probeta de ensayo de una unién a tope tiene las siguientes
caracteristicas:

Numero de piezas: 03

Longitud de cada pieza: 200 mm, 100 mm

Seccién de las piezas: 40x80x2.5 mm para el proveedor “P”
40x80x2mm para el proveedor “C”

Numero de cordones de soldadura: 04

Longitud de cada cordén de soldadura: 20 mm

Ver figura N° 54
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Figura 54.- Probeta unién en esquina de dos lados paralelos

E. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

1. Se codificaron las muestras para diferenciar los proveedores, cantidad de
muestras y para el mejor andlisis de resultados.

2. Se registraron las medidas de la soldadura de cada cordén en todas las
muestras con un vernier para poder realizar el calculo de la resistencia de
la soldadura.

3. Se encendi6 la maquina y se esperé que caliente durante 20 min.

4. Se inicio el software PARTNER y se eligié6 la plantilla “ENSAYO DE
UNION EN ESQUINA DE DOS LADOS PARALELOS TESIS 2014".

5. Se coloco el accesorio superior en el bastidor de la maquina de ensayos.

6. Se colocaron las muestras en los accesorios respectivos, centrando en
todos los sentidos para evitar resultados erroneos.
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7. Se ingresaron los datos requeridos por el software antes de iniciar el
ensayo, se ejecuto el ensayo y se guardaron los resultados obtenidos.

8. Finalizado el ensayo, se generé un informe en Excel de los resuitados
obtenidos del Software

F. REGISTRO DE DATOS

Toma de datos previos al ensayo:

Antes de realizar el ensayo, se registré los datos de cada probeta como se
muestra en las siguientes tablas:

Muestras del proveedor N° 01, al cual le nombramos “P”

Tamarho de la .
MUESTRA | PAPODELA | pierna dela d:°.';g;?|3:3f§; E:fe:::ad?::
SOLDADURA| soldadura-w garg
- Lg (mm) {mm)
(mm)
| 4.79 32.7 6.85| 5.98 |8.36
I 5 24.76 7.52] 6.35 |9.50
UE2P - P1
i 4.67 23.57 0.25| 7.45 |8.21
W, 5.25 24.97 6.32| 7.85 |8.95
| 3.19 33.65 8.06| 8.29 |7.90
I 4.73 32.49 7.90| 9.16 |9.91
UE2P - P2
M 3.79 29.15 7.41| 8.80 |6.52
W, 35 24.43 7.67| 8.74 |8.19
| 4.36 25.63 6.44| 8.06 |9.30
I 3.08 30.24 8.94| 8.73 |7.48
UE2P - P3
i 4.06 20.06 8.01| 8.64 |6.87
W, 4.15 23.85 8.00| 9.86 |6.42

Tabla 48.- Registro de datos: soldadura muestras unién en esquina de dos lados paralelos, proveedor “P”
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Fotografia 50.- Muestra representativa unién en esquina de dos lados paralelos,
proveedor “P”

Fotografia 51.- Resultado ensayo unién en esquina de dos lados paralelos,
proveedor “P”
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Muestras del proveedor N° 02, al cual le nombramos “C”

Tamafno de la .
MUESTRA | APODELA | pierna de la dI;Olr;gsl?lg:Ztil E::e::tradetlz
SOLDADURA| soldadura-w ura | garg
- Lg (mm) (mm)
(mm)
| 4.22 33.62 8.03| 7.07 |7.33
I 3.36 2559 7.34| 7.94 [7.10
UE2P - C1
Il 4.12 24.56 7.81| 8.30 [8.01
Y, 3.97 32.33 0.89| 7.87 |7.34
] 3.51 31.29 5.57| 8.12 |7.40
I 3.55 25.65 7.19| 7.74 | 7.65
UE2P - C2
i 3.89 18.59 755| 8.15 [6.73
W, 3.64 25.34 7.01| 8.10 |7.60
| 3.04 26.02 6.86| 7.13 | 7.26
I 3.07 27.48 7.11| 7.89 |6.24
UE2P - C3
i 4.51 23.63 8.08] 9.65 |7.32
Y, 3.34 25.68 8.19| 8.1 |8.55

Tabla 49.- Registro de datos: soldadura muestras unién en esquina de dos lados paralelos, proveedor “C”

e e e e -

1 ¢ l‘
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a HECIRY ' & T Ay
H - =

S - oW \-’

Fotografia 52.- Muestra representativa union en
proveedor “C”

esquina de dos /aos parale/os,
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Fotografia 53.- Resultado ensayo unién en esquina de dos lados paralelos, proveedor “P”

Datos obtenidos del software PARTNER luego de ejecutar el ensayo:

A partir del informe generado del software partner obtenemos la siguiente tabla:

) e . -~ | cargaenel
Identificacién : oL Punto maximo |

de probeta . Nombre del procedimiento " Carga (k) punto de

eprovela | - o L | et rotura (kg)
UE2P-P1 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 6842,50 4650,52
UE2P-P2 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 6794,98 3072,61
UE2P-P3 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 5919,22 8743,76
UE2P-C1 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 4259,66 3006,84
UE2P-C2 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 4182,47 2583,45
UE2P-C3 ENSAYO DE UNION EN ESQUINA TESIS 2014 4059,90 2551,02

Tabla 50.- Datos obtenidos del software Partner, de las probetas de unién en esquina de dos lados

paralelos
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G. PROCESAMIENTO DE DATOS

G.1  Procesamiento de datos teérico (Vinnakota, 2006)

LADO DE LA
Muestra |e0 DADURA|  RAW RdBM Rd(lb) | Rd (kg)
| 3276.72|  1773.89] 1773.890] 804.62
UE2P - P1 [ 2183.60]  1132.46] 1132.46] 51367
Il 1966.24|  1091.80]  1091.80|  495.23
IV 2247.73] 111021  1110.21] 503.58
l 2573.90|  2036.50|  2036.50|  923.74
UEZP . P2 I 3223.08] 1719.86]  1719.86]  780.11
i 2418.83]  1610.83]  1610.83]  730.66
v _1805.02]  1301.66]  1301.66]  590.42
I 2181.45|  1300.88]  1300.88]  590.07
UE2P - P3 I 2623.70|  1713.99|  1713.99]| 777.45
I 1434.32 918.54 91854  416.64
IV 1909.39]  1196.26]  1196.26|  542.61
I 3144.01]  1576.46]  1576.46]  715.07
UE2P - C1 I 1875.97|  1181.41| 1181.41| 535.87
Il 1989.45|  1021.76]  1021.76]  463.46
v 2864.96]  1527.00]  1527.00] 692.63
| 2520.53]  1519.49]  1519.49] 689.23
UE2P - C2 i 1048.44|  1161.37]  1161.37|  526.79
i 1244.20 676.79 676.79|  306.98
IV 1945.07] 1130.70]  1130.70]  512.87
| 1793.55|  1225.96|  1225.96|  556.08
UE2P - C3 [ 1938.42|  1312.03]  1312.03]  595.13
Il 1949.59 898.26 898.26|  407.44
IV 1877.66]  1168.17|  1168.17|  529.87

Tabla 51.- Datos obtenidos del procesamiento tedrico, muestras union en esquina de dos lados paralelos

Donde:

Rdw = Resistencia del metal de aportacion
RdBM = Resistencia de disefio a cortante del metal base
Rd = Resistencia de disefio a cortante de una soldadura de filete
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G.2 Procesamiento de datos teéricos por centimetro de soldadura

LADO DE LA Resistencia
MUESTRA SOLDADURA Lg (cm) Rd (kg.) por ¢m
| 3.27 804.62 246.06
UE2P - P1 I 2.48 513.67 207.46
1 2.36 495.23 210.11
\% 2.50 503.58 201.67
I 3.37 923.74 274.51
UE2P - P2 1 3.25 780.11 240.11
11 2.92 730.66 | 250.65
v 2.44 590.42 241.68
I 2.56 590.07 230.23
UE2P - P3 I 3.02 777.45 257.09
Il 2.01 416.64 207.70
\% 2.39 542.61 227.51
| 3.36 715.07 212.69
UE2P - C1 ] 2.56 535.87 209.41
I 2.46 463.46 188.70
v 3.23 692.63 214.24
I 3.13 689.23 220.27
UE2P - C2 f] 2.57 526.79 205.38
] 1.86 306.98 165.13
v 2.53 512.87 202.40
I 2.60 556.08 213.71
UE2P - C3 I 2.75 595.13 216.57
" 2.36 407.44 172.43
\'% 2.57 529.87 206.34

Tabla 52.- Datos obtenidos del procesamiento tedrico, muestras unién en esquina de dos lados paralelos

Donde: -

Rd = Resistencia de disefio a cortante de una soldadura de filete

Lg = Longitud total de la soldadura

G.3 Procesamiento de datos experimentales (Software Partner).

De los datos obtenidos del software podemos graficar las curvas
Carga & Posicion.
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ambos proveedores

Haciendo un analisis de las curvas Carga & Posiciéon obtenemos un
promedio de la carga maxima que resiste la unién para cada proveedor.
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Grdfico 63.- Curva Carga & Posicién — Promedio de las muestras de union en esquina de dos lados
paralelos de ambos proveedores
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Para el disefio de las uniones soldadas no basta conocer la carga

Identificacién -| Punto méaximo Promedio de
de probeta Carga (kg)
UE2P-P 6518,90
UE2P-C 4167,34

Tabla 53.- Carga mdxima de union en esquina de dos lados paralelos

maxima sino es necesario obtener una carga en el limite de fluencia aparente.
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Grdfico 64.- Curva Carga & Posicién de las probetas de unién en esquina de dos lados paralelos del

proveedor “P”.

184



“Determinacién de propiedades mecanicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones

soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

2014

Carga (kg)

8000

7000

6000

5000

Carga (kg)
5
3

3000

2000

1000

UE2P-P1 ZONA
ELASTICA

UE2P-P1 ZONA
INELASTICA

eseesse [INEA ELASTICA
APARENTE

Carga & Posicién
Carga del Ilmlte de ﬂuenua aparente
| ’
. " L. o
- i H
- l . ,.I
F 2977.96kg ) ; ;
|
Ty=32988x-1008 1 T T
RY=0987 | |
SR ekt S SRR T e en
. | |
: t !
0 5 10 15
Posmon (mm)

Grdfico 65.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE2P-P1
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Grdfico 66.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE2P-P2
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Grdfico 67.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE2P-P3
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Grdfico 68.- Curva Carga & Posicién de las probetas de union en esquina de dos lados paralelos del

proveedor “C”
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Grdfico 69.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE2P-C1
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Grdfico 70.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE2P-C2

187



“Determinacion de propiedades mecanicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones | 2014
soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

Carga & Posicion
Carga del limite de fluencia aparente

i BO0Q- - oo i o g o e e e e

i ! §
i !
i i

{
! i
H

; 000 pmn e ks N EU2P-C3 ZONA
5 ; ; ELASTICA
D \ UE2P-C3 ZONA
N (1 2655.84kg )
© =i 2000 ] [ seaeees LINEA ELASTICA
o ' - APARENTE |
ok : !
! Uj y=2378.1x;321.21 |
j e el Q00| =ogm oo e ~REZ0.9988 o i ]
‘ Oy ]
-2 0 2 4 6 8 1;0
’ h
; | !
Ee21000- o r e e R e o o o |

Posicién (mm)

Grdfico 71.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UE2P-C3

- Identificacién |- Carga del limite de |  Punto maximo

~ de-probeta | fluencia aparente (kg) | Carga (kg) -
UE2P-P1 2977,96 6842,50
UE2P-P2 2742,10 6794,98
UE2P-P3 2883,84 5919,22
UE2P-C1 3332,52 4259,66
UE2P-C2 2629,63 4182,47
UE2P-C3 2655,84 4059,90

Tabla 54.- Carga del limite de fluencia, punto mdximo de carga y carga en el punto de rotura de union en
esquina de dos lados paralelos

H. RESULTADOS

Identificacion | .,Carg'a de!;lig"mite de fluencia
. deprobeta | - . aparente (kg)
UE2P-P 2867,97
UE2P-C 2872,66

Tabla 55.- Carga del limite de fluencia aparente de la unién en esquina de dos lados paralelo
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LABORATORIO N° 08 - ENSAYO DE UNION VIGA - COLUMNA

A. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo determinar la resistencia de la
soldadura, en la unién viga - columna de acero negro.

B. EQUIPO

v/ Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v' Computadora con software PARTNER

v Vernier

v Marcador

v’ Lentes de seguridad

v" Guantes

v’ Cinta adhesiva blanca

v Regla con marcador cero en borde

v Nivel de mano

C. MATERIALES

v Tubo de acero negro de 40x80x2.5 mm del proveedor “P”

v Tubo de acero negro de 40x80x2 mm del proveedor “C”

v" Electrodo E ~ 6011 (Punto Azul)

v’ Plancha lisa de 100 mm x 100mm x 6 mm para base de las muestras
v" Planchas de 90 mm x 90 mm de 6 mm para distribucién de carga

D. PREPARACION DE LA MUESTRA

La probeta de ensayo de una uniéon a tope tiene las siguientes
caracteristicas:

Numero de piezas: 03

Longitud de cada pieza: 200 mm, 100 mm

Seccion de las piezas: 40x80x2.5 mm para el proveedor “P”
40x80x2mm para el proveedor “C”

Numero de cordones de soldadura: 04

Longitud de cada cordén de soldadura: 20 mm

Ver figura N° 565
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Figura 55.- Probeta unién viga columna

E. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

1. Se codificaron las muestras para diferenciar los proveedores, cantidad de
muestras y para el mejor analisis de resultados.

2. Se registraron medidas de la soldadura de ambos lados de cada muestra

con un vernier para poder realizar el calculo de la resistencia de la

soldadura.

Se encendio la maquina y se esper6 que caliente durante 20 min.

4. Se inici6 el software PARTNER vy se eligié plantilla “ENSAYO DE UNION
VIGA COLUMNA TESIS 2014”.

5. Se coloco el accesorio superior en el bastidor de la maquina de ensayos.

w
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6. Se colocaron las muestras en los accesorios respectivos, centrando en
todos los sentidos para evitar resultados erréneos.

7. Se ingresaron los datos requeridos por el software antes de iniciar el
ensayo, se ejecutd el ensayo y se guardaron los resultados obtenidos.

8. Finalizado el ensayo, se generé un informe en Excel de los resultados
obtenidos del Software.

Fotografia 54.- Centrado de probeta en la mdquina para evitar
resultados erréneos

F. REGISTRO DE DATOS

Toma de datos previos al ensayo:

Antes de realizar el ensayo, se registré los datos de cada probeta como
se muestra en las siguientes tablas:
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Muestras del proveedor N° 01, al cual le nombramos “P”

Tamarfio de la .
MUESTRA | “APODELA | pierna de la dléolr;g;::j:::ila Ezfe::tradetla
SOLDADURA| soldadura-w garg ©
- Lg (mm) (mm)
(mm)

| 2.96 32.21 8.80| 9.88 |7.93
1l 3.05 25.62 8.31|9.47 |7.34

UVC - P1
1] 3.17 23.85 8.03| 8.54 [9.78
\V; 4.1 29.3 7.54| 9.62 [8.31
| 2.66 25.98 7.42| 8.60 |9.16
Il 3.34 19.98 6.33| 9.97 |6.31

UVC - P2
1 4.36 22.32 9.10| 8.50 |7.92
\Y; 3.62 24.15 8.89| 9.22 [7.76
| 3.04 26.35 6.45| 8.76 |8.55
Il 3.11 222 8.6 | 9.55 |9.42

uvC - P3
1l 2.81 19.85 7.21| 9.21 |9.65
\Y; 4.19 20.36 7.54| 8.86 |8.60

Tabla 56.- Registro de datos: soldadura muestras union viga columna, proveedor “P”

Fotografia 55.- Muestra representativa union viga columna, proveedor

; s
RS

”P ”

‘32!_*
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Fotografia 56.- Resultado ensayo union viga columna, proveedor “P” vista
anterior
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Fotografia 57.- Resultado ensayo unién viga columna, proveedor “P” vista
posterior
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2014

Muestras del proveedor N° 02, al cual le nombramos “C”

Tamarno de la .
MUESTRA | MADODELA | piena de la dfﬂg;f:g:gfﬁ; Eife:.?{ad?t':
SOLDADURA| soldadura-w garg
- Lg (mm) (mm)
(mm)
| 3.79 28.54 [8.12] 7.09 [ 6.76
I 2.94 33.02 5.84] 7.15 | 8.60
UVC - C1
I 3.27 25.36 7.32| 9.22 | 8.54
W, 3.29 22.56 6.7 | 9.46 | 9.1
| 3.32 20.02 8.26| 8.65 | 8.03 |
I 3.81 22.66 8.22(10.42 8.56
UVC - C2
I 4.63 23.72 7.88| 8.63 | 8.05
W, 3.85 25.16 7.32| 9.86 | 8.53
| 3.12 29.07 8.28]10.49] 8.40
I 3.50 24.76 6.27| 9.52 | 9.50
UVvC - C3
i 3.56 23.57 8.75| 9.92 [10.40
Y, 3.94 24.97 9.63/12.21(10.60

Tabla 57.- Registro de datos: soldadura muestras unién viga columna, proveedor “C”

Fotografia 58.- Muestra representativa unién viga columna, proveedor “C”
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Fotografia 59.- Resultado ensayo unién viga columna, proveedor “C”
vista anterior

Fotografia 60.- Resultado ensayo unién viga columna, proveedor “C” vista
posterior
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Datos obtenidos del software PARTNER luego de ejecutar el ensayo:
A partir del informe generado del software partner obtenemos la
siguiente tabla:
R e T L "] Punto * |, Carga énel-
dopranets”| Nomibre delprocedimiento; méximo’ | puritode .-
L OSPIORSE e e L oy e T o K cargan (k) | rotura (Ke)
UVC-P1 ENSAYO DE UNION VIGA COLUMNA TESIS 2014 6733,49 2033,21
UVC-P2 ENSAYO DE UNION VIGA COLUMNA TESIS 2014 6345,49 1269,24
uvC-p3 ENSAYO DE UNION VIGA COLUMNA TESIS 2014 5357,49 1608,30
uvC-C1 ENSAYO DE UNION VIGA COLUMNA TESIS 2014 3776,52 764,38
UVC-C2 ENSAYO DE UNION VIGA COLUMNA TESIS 2014 4557,83 1199,59
UVC-C3 ENSAYO DE UNION VIGA COLUMNA TESIS 2014 3481,11 877,26
Tabla 58.- Datos obtenidos del software Partner, de las probetas de unién viga columna
G. PROCESAMIENTO DE DATOS
G.1 Procesamiento de datos teérico (Vinnakota, 2006)
LADO DE LA
MUESTRA | S0 pADURA|  ROW RdBM Rd(lb) | Rd (kg)
| 2302.49 1939.11 1939.11 879.56
UVC - P1 I 1761.55 1439.76 1439.76 653.06
i 1642.33 1291.51 1291.51 585.82
v 2559.66 1556.30 1556.30 705.92
I 1626.03 15567.67 1557.67 706.54
UVC - P2 Il 1314.36 1002.76 1002.76 454.84
| 1754.45 1025.38 1025.38 465.10
\YJ 1811.21 1274.93 1274.93 578.30
| 1823.24 1573.88 1573.88 713.90
UVC - P3 l 1470.46 1240.78 1240.78 562.81
Hi 1183.12 1104.90 1104.90 501.17
v 1485.21 930.20 930.20 421.93
I 2350.42 1280.09 1280.09 580.64
UVC - C1 Il 2360.87 1657.53 1657.53 751.84
I 1820.89 1149.40 1149.40 521.36
v 1555.57 975.95 975.95 442.68
] 2198.44 1426.35 1426.35 646.98
UVC - C2 Il 1695.46 958.54 958.54 434.79
i 1980.91 921.58 921.58 418.02
I\ 1988.94 1112.78 1112.78 504.75
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I 2107.54 1424.66 1424.66 646.21
UVC - C3 Il 1867.36 1097.05 1097.05 497.61
i 1732.73] 1026.53 1026.53 465.62
v 1992.30 1066.47 1066.47 483.74

Tabla 58.- Datos obtenidos del procesamiento tedrico, muestras unién viga columna

Donde:

Rdw = Resistencia del metal de aportacion

RdBM = Resistencia de disefio a cortante del metal base

Rd = Resistencia de disefio a cortante de una soldadura de filete

G.2 Procesamiento de datos tedricos por centimetro de soldadura

LADO DE LA Resistencia |

MUESTRA | <~ manura| L8 (cm) | Rd (kg.) bor om

| 3.22 879.56 - 273.07
UVC - P1 Il 2.56 653.06 254.90

1l 2.39 585.82 245.63

1% 2.93 705.92 240.93

| 2.60 706.54 271.96
UVC - P2 I 2.00 454.84 227.65] .

Hi 2.23 465.10 208.38

v 2.42 578.30 239.46

I 2.64 713.90. 253.52
UVC - P3 I 2.22 562.81 252.48)

I 1.99 501.17 207.23

1% 2.04 421.93 526.37

l 2.85 580.64 203.45
UVC - C1 I 3.30 751.84 227.69

1 2.54 521.36 205.58

\Y} 2.26 442.68 196.22

I 2.90 646.98 222.94
UVC - C2 Il 2.27 434.79 191.87

Hi 2.37 418.02 176.23

vV 2.52 504.75 200.61

I 2.91 646.21 222.30
UVC - C3 I 2.48 497.61 200.97

1 2.36 465.62 197.55

v 2.50 483.74 193.73

Tabla 60.- Datos obtenidos del procesamiento tedrico, muestras unién viga columna
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G.3 Procesamiento de datos experimentales (Software Partner).

De los datos obtenidos del software podemos graficar las curvas Carga &
Posicion.

Carga & Posicion

]
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Grdfico 72.- Curva Carga & Posicién de las muestras de union viga columna de ambos proveedores

Haciendo un analisis de las curvas Carga & Posicidon obtenemos un
promedio de la carga maxima que resiste la unién para cada proveedor.
Carga & Posicidn
Promedio
7000 R ey SN
(| 6145.49kg ] |

6000

5000

| ——UVC-P

— UVC-C

w S
o o
(=) (=)
(=) o

Carga (kg)

2000

1000

{
1
H
)
i
1
|
;
3
.
|
i

Posicién {mm) i

Grdfico 73.- Curva Carga & Posicién — Promedio de las muestras unién viga columna de ambos
proveedores
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L . Punto maximo
. ldentificacion , . A
de probeta Promedio de Carga
(kg)
UVC-P 6145,49
UVC-C 3938,48

Tabla 61.- Carga maxima de la unién viga columna

Para el disefio de las uniones soldadas no basta conocer la carga
maxima sino es necesario obtener una carga en el limite de fluencia aparente.
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Grdfico 74.- Curva Carga & Posicién de las probetas unién viga columna del proveedor “P”.
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Grdfico 75.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UVC-P1
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Grdfico 76.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UVC-P2
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Grdfico 77.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UVC-P3
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Grdfico 78.- Curva Carga & Posicion de las probetas unién viga columna del proveedor “C”.
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Grdfico 79.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UVC-C1
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Grdfico 80.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UVC-C2
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Grdfico 81.- Carga del limite de fluencia aparente de la probeta UVC-C3

H. RESULTADOS

I‘dentifi‘cacién , Caréa déi limite de | Punto méximo'_
de probeta | fluencia-aparente (kg) | - Carga (kg)
UVC-P1 3005,90 6733,49
UVvC-P2 3008,45 6345,49
UVC-P3 2926,16 5357,49
UVC-C1 2340,64 3776,52
uvc-c2 1768,08 4557,83
uvc-c3 2759,64 3481,11

Tabla 62.- Carga del limite de fluencia y punto mdximo de carga union viga columna
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados de las encuestas realizadas, se escogieron las
secciones y dimensiones de los tubos usados en todos los ensayos, el tipo de
tubo, tipo de electrodo y tipo de soldadura, como se muestra en Ia siguiente

tabla:
TIPO DE TUBO TUBO DE ACERO NEGRO LAC
TUB REC 40x80x2mm
DIMENSIONES TUB REC 40x80x2.5mm

TUB REC 40x80x3mm

TIPO DE SOLDADURA FILETE

ELECTRODO E-6011 punto azul

2. Mediante los ensayos experimentales se han obtenido valores reales de los
parametros de disefio de estructuras metélicas con base en perfiles
estructurales de acero negro de seccién rectangular, como esfuerzo en el
limite proporcional (Fp), esfuerzo de fluencia (Fy) y esfuerzo ultimo (Fu) para
los ensayo de tensién y compresion; esfuerzo maximo y deformacion maxima
para el ensayo de flexioén; carga maxima, radio de curvatura, porcentaje de
elongacion de la fibra exterior, angulo de doblado y fisuras para el ensayo de

doblado, siendo los resultados finales:

TP TC
ENSAYO DE TENSION Experimentales | Teoricos
Esfuerzo proporcional (kg/cm2)| Fp |3637.57|3275.18 -
Esfuerzo de fluencia (kg/cm?2) Fy |4039.68 | 3620.80 2743
Esfuerzo ultimo (kg/cm2) Fu |4767.20]3973.48 3161
TP TC

ENSAYO DE COMPRESION

Experimentales

Esfuerzo proporcional (kg/cm2)

Fp 3651.60|3217.45

Esfuerzo de fluencia (kg/cm2)

Fy 4527.59]3882.68

Esfuerzo ultimo o de compresién (kg/cm2)

Fu 4608.10]4021.02
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TP TC
ENSAYO DE FLEXION Experimentales
Esfuerzo de flexion {kg/cm2) 1904.96 1586.28
Deformacién mdxima (mm) 5.03 4.420
TP TC
ENSAYO DE DOBLADO Experimentales
Carga maxima (kg) 190.67 182.67
Radio de curvatura (mm) ’ 17.50 17.50
Z)(()tr:reiz:aje de elongacidn de la fibra 12.77 13.08
Angulo de doblado 123° 124°

3.De los dos proveedores seleccionados denominados “P" 'y “C’
respectivamente se han determinado las propiedades mecanicas, liegando a
la conclusion que ambos proveedores alcanzan los valores minimos exigidos
por la norma, sin embargo el proveedor “P” siempre obtuvo valores mayores
en cuanto a resistencia y deformacion que el proveedor “C”, esto se debe a
que el producto comercializado por el proveedor “P” tiene denominacién de
origen y marca en cambio los productos del proveedor “C” no indican la marca
ni la denominacién de origen. - '

4. De acuerdo a los valores de desviacion estandar obtenidos de los resultados
del ensayo de tension, S=90.29 para las probetas del proveedor “P" y
S=126.96 para el proveedor “C”, podemos concluir que el producto del
proveedor “P” es un material mas homogéneo, lo cual se pudo comprobar
también de manera visual al momento de la compra del tubo, presentaba un
color negro brillante en toda su longitud, lo cual demuestra que tiene una capa
anticorrosiva.

5. De los resultados obtenidos en el ensayo de compresion, se observa que los
‘tubos del proveedor “P” presentaron mayor esfuerzo de compresién que los
del proveedor “C”, con una variacién del 14.6%.

6. De los resultados obtenidos en el ensayo de flexion, se observa que los tubos
del proveedor “P” presentaron mayor deformacién y esfuerzo de flexion que
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los del proveedor “C”, existe una variacién del 20% para el esfuerzo de flexién
y 13% para las deformaciones.

7. De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de doblado, se observa
que para un mismo angulo de doblado y radio de curvatura, las probetas del
proveedor “P” resisten mayor carga. Las probetas del proveedor “P”
presentaron menos fisuras que las del proveedor “C”, por lo tanto los tubos
del proveedor “P” son mas ductiles.

8. Mediante los ensayos experimentales se han obtenido valores reales de las
resistencias por centimetro de longitud de las uniones soldadas, mostrandose
los resultados en la siguiente tabla:

Proveedor |Proveedor
npn ne

Carga Maxima (kg) 1635.49 1318.09

UNION A Carga del limite de fluencia aparente (kg) 1084.90 981.30
TOPE Resistencia experimental de la soldadura (kg/cm) 184.70 177.55
Resistencia tedrica de la soldadura (kg/cm) 243.67 209.95
UNION EN Carga Maxima (kg) 7782.98 4629.98
ESQUINA DE Carga del limite de fluencia aparente (kg) 3094.21 3052.81
UN LADO Resistencia experimental de la soldadura {(kg/cm) 281.22 277.27
PARALELO Resistencia tedrica de la soldadura (kg/cm) 257.91 205.35
UNION EN Carga Maxima (kg) 6518.90 4167.34
ESQUINA DE Carga del limite de fluencia aparente (kg) 2867.97 2872.66
DOS LADOS Resistencia experimental de la soldadura (kg/cm) 273.84 271.19
PARALELOS Resistencia tedrica de la soldadura (kg/cm) 232.90 202.27
Carga Maxima (kg) 6145.49 3938.48

UNION VIGA | Carga del limite de fluencia aparente (kg) 2980.17 2289.45
COLUMNA Resistencia experimental de la soldadura (kg/cm) 312.29 222.23
Resistencia tedrica de la soldadura (kg/cm) 245,51 203.26

9. De los valores de la tabla anterior, la unién a tope es la menos resistente,
debido a que no alcanzo a la resistencia esperada calculada
tedricamente, existe una diferencia del orden del 18%.

10. Se ha observado en general, una diferencia de resistencia de las
uniones hechas con los productos del proveedor “P” respecto a los
productos del proveedor “C”, siendo menor la resistencia del ultimo,
confirmando el mismo patrén de comportamiento en todos los ensayos.
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6.2 RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda realizar un control de calidad cuando se usen los perfiles

estructurales tubulares de acero negro.

2.- Se recomienda adquirir perfiles estructurales tubulares de acero negro con

denominacion de origen y marca.

3.- Se recomienda usar como resistencia de disefo los valores indicados en la
siguiente tabla, son las resistencias menores obtenidas en los ensayos y que
corresponden a tubos sin denominacién de origen y marca.

Resistencia de

disefio de la
soldadura (kg/cm)
UNION A TOPE 177.55
UNION EN ESQUINA DE UN LADO PARALELO 205.35
UNION EN ESQUINA DE DOS LADOS PARALELOS | 202.27
UNION VIGA COLUMNA 203.26

4.- No es recomendable utilizar uniones con soldaduras a tope debido a que los
valores de resistencia de este tipo de unién son menores con respecto a otros

tipos de unién.
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6.4 ANEXOS

ANEXO 1: GUIA DE LABORATORIOS — MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS

ANEXO 2: INICIANDO PARTNER CON UN PROCEDIMIENTO EXISTENTE
ANEXO 2.1: CONFIGURAR UN NUEVO PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE TENSION
ANEXO 2.2: CONFIGURAR UN NUEVO PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE COMPRESION
ANEXO 2.3: CONFIGURAR UN NUEVO PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE FLEXION
ANEXO 2.4: CONFIGURAR UN NUEVO PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE DOBLADO

ANEXO 3: CREAR BASE DE DATOS O ELEGIR UNA EXISTENTE

ANEXO 4: EJECUTAR UN ENSAYO

ANEXO 5: IMPRIMIR LOS RESULTADOS O GENERAR UN INFORME EXCEL
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ANEXO 1:
GUIA DE LABORATORIOS
MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS
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GUIA DE LABORATORIO N°1 - ENSAYO DE TENSION O TRACCION
A. OBJETIVO

v" Analizar el comportamiento de ios materiales metalicos al ser sometidos
a un esfuerzo de tension uniaxial. '

v Reconocer y determinar de manera practica las distintas propiedades
mecanicas de los materiales sometidos a esfuerzos de tensién o traccion.

v Reconocer y diferenciar los estados zona eléastica y zona plastica de los
metales.

v’ Construir e interpretar la grafica Esfuerzo Vs Deformacion para el ensayo
de traccion.

v Medir la resistencia a fluencia o esfuerzo de fluencia de los materiales, asi
como su resistencia a la traccion.

v Observar y reconocer ductilidad y fragilidad (en cuanto a su tolerancia a
la deformacion).

B. MARCO TEORICO

Muchos materiales cuando estan en servicio estan sujetos a fuerzas o
cargas. En tales condiciones, es necesario conocer las caracteristicas del
material para disefiar el instrumento donde va a usarse de tal forma que los
esfuerzos a los que vaya a estar sometido no sean excesivos y el material no se
fracture. El comportamiento mecanico de un material es el reflejo de la relacién
entre su respuesta o deformacion ante una fuerza o carga aplicada.

Este es un ensayo destructivo en el que se somete una probeta normalizada
a esfuerzos de traccién, con una carga uniaxial gradualmente creciente (es decir,
estatica) hasta que ocurra la falla, en esta guia usaremos el acero nhegro como
material de estudio, bajo la norma ASTM EO8M que cubre las pruebas de tensién
de materiales metdlicos en cualquier forma a temperatura ambiente,
especificamente, los métodos de determinacién de la resistencia de fluencia,
resistencia a la traccién, alargamiento, y reduccién del area.

Esfuerzo y deformacién

Los resultados de un solo ensayo se aplican a todos los tamarios y
secciones transversales de especimenes de determinado material, siempre que
se convierta la fuerza en esfuerzo, y la distancia entre marcas de calibracion se
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convierta en deformacién unitaria el esfuerzo ingenieril y la deformacion ingenieril
se definen con las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo Ingenieril: o=F/Ao

Cuando en este calculo se emplea el area inicial de la probeta, el esfuerzo
resultante se denomina esfuerzo nominal (esfuerzo convencional o esfuerzo de
ingenieria). Se puede calcular un valor mas exacto del esfuerzo axial, conocido
como esfuerzo real. La deformacién unitaria axial medida, se determina a partir
del alargamiento medido & entre las marcas de calibracién, al dividir el
alargamiento entre la longitud calibrada Lo. Si se emplea la longitud calibrada
inicial se obtiene la deformacién unitaria ().

Deformacion ingenieril: £=208/Lo

La ductilidad es una medida del grado de deformacién plastica que puede
ser soportada hasta la fractura. Un material que -experimenta poca o ninguna
deformacién plastica se denomina fragil, la ductilidad puede expresarse
cuantitativamente como alargamiento relativo porcentual, o bien mediante el
porcentaje de reduccion de area. El alargamiento relativo porcentual a rotura, %
AL, es el porcentaje de deformacion plastica a rotura.

%AL = (L — Lo)/Lo * 100

Donde:
o) = esfuerzo
€ = deformacién unitaria
%AL = alargamiento relativo porcentual
F = fuerza aplicada
Ao = area transversal inicial
b = alargamiento (AL=L - Lo)
L = longitud final de la probeta en el momento de la ruptura
Lo = longitud inicial
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Valores
Nominales Valores Reales
o Ingenieriles
P
o =— 0'R=O"(1+8)
4
AL
&E=— £R=Log(1+g)
LO

Durante la realizacion del ensayo se registran la deformacion de la probeta
y la carga aplicada, estos son los datos empleados para la determinacién de los
parametros buscados y la obtencion de la grafica esfuerzo-deformacion.
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Gréfica esfuerzo — deformacion

Un material presenta dos zonas muy diferenciadas en cuanto a su
comportamiento ante un esfuerzo de traccion:

1. Zona elastica (OB): Se caracteriza porque al cesar los esfuerzos aplicados,
la probeta recupera su longitud inicial (Lo). El comportamiento se asemejaria al
de una goma que se alarga al traccionarla pero que recupera su longitud original
al cesar dicho esfuerzo sin sufrir una deformacién permanente.

2. Zona plastica (BE): Se ha rebasado el esfuerzo del limite elastico, aunque
dejemos de aplicar esfuerzos de traccion, el material ha quedado deformado y
ya no recupera su longitud original. Este comportamiento se asemejaria al de la
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plastilina que al traccionarla se alarga y esa deformacion ya se mantendria de
forma continua.

En la zona elastica (OB) hay, a su vez, dos zonas:

3. Zona de proporcionalidad (OA): En la grafica es una linea recta, es decir, la
deformacion unitaria (€) es proporcional al esfuerzo (o), y el punto A se
denomina limite de proporcionalidad (op).

E=0/¢

La constante se representa por la letra E y se llama modulo de elasticidad
longitudinal o médulo de Young. En el sistema internacional, sus unidades

son el N/m?, en el sistema MKS es kg/cm?2.

4. Zona no proporcional (AB): El material se comporta de forma elastica, pero
no existe una relaciéon proporcional entre esfuerzo y deformacion, se observa
que las deformaciones crecen rapidamente con pequefio incrementos de
esfuerzo y el punto B se denomina limite de elasticidad (ce), es el esfuerzo
a partir del cual las deformaciones dejan de ser reversibles, es decir, la
probeta no recuperara su forma inicial.

En la zona plastica (BE) tenemos:

Entre B y C, zona elastico-plastica (Fig 2); sin variar la esfuerzo se
producen incrementos de longitud, éste fenémeno se conoce con el nhombre de
fluencia y el valor del esfuerzo en C se denomina esfuerzo de fluencia y
representa el Iimite de fluencia del material. En la zona BC el material se vuelve
perfectamente plastico.

A partir de C aparece la zona de endurecimiento por deformacién debido
a que el material sufre cambios en su estructura cristalina, donde se consiguen
grandes alargamientos con un pequerio incremento del esfuerzo. Asi se observa
hasta que se llega al punto representado por D en el diagrama, el valor del
esfuerzo en este punto es el maximo que se registra y se denomina esfuerzo
altimo (oU) y a partir de este punto la probeta se considera rota, aunque
fisicamente no lo esta.

La zona de rotura, de estriccion o de deformacién plastica localizada es a
partir de D, el alargamiento posterior de la barra se acompafa de una reduccién
en la carga, hasta que se llega al punto E del diagrama denominado punto de
fractura, el valor del esfuerzo en este punto se denomina limite o esfuerzo de
rotura (OR). En el punto E en la barra se aprecia una importante contraccion
lateral con notable disminuciéon de la seccién transversal, éste fenémeno se
conoce con el nombre de estriccién.
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El area utilizada para la obtenciéon del diagrama anterior es el de la seccion
nominal. A lo largo del ensayo las reducciones de seccién que aparecen son tan
pequefas que apenas hay variacién entre el esfuerzo nominal y esfuerzo real.
En la zona de endurecimiento por deformacién (CD en la figura anterior) y en la
de estriccion las variaciones de seccion son mas acusadas y si se representa en
el diagrama la curva de esfuerzo deformacién la forma es como la que se
presenta en la linea trazos.

La curva o grafica anterior varia de un material a otro, e incluso algunos
materiales como el acero presentan curvas distintas (figura siguiente)
dependiendo de la composicion de este (porcentaje de carbono).

84 115
ksi ‘

55

o

£

A max
Ductilidad = ——————
gy

Variacion de la curva esfuerzo-deformacion en distintos aceros

Determinacion del esfuerzo de fluencia

1.- Método de extension bajo una carga: Si en el ensayo se usa dispositivos
como extensémetros, se proporciona un determinado valor de deformacion para
que se registre el esfuerzo en ese punto (Fig 3).
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Diagrama de Esfuerzo-Deformacion para la determinacién del esfuerzo
de fluencia por el método de extensién bajo una carga

2.- Método de diagrama autografico: Para materiales que presentan quencna
discontinua, y aparecen nuevos términos como: -

Fluencia discontinua: Oscilacién o fluctuacién observada al principio de la zona
de deformacion plastica, debido a la fluencia localizada. En algunos materlales
puede no aparecer (Fig 4).

Limite inferior de fluencia, LYS: Minimo esfuerzo registrada durante la fluencia
discontinua, ignorando efectos transitorios.

Limite superior de fluencia, UYS: Primer esfuerzo maximo asociado a la
fluencia discontinua.

Elongacion en el punto de fluencia, YPE: Se obtiene de la curva esfuerzo —
deformacioén y se define como la diferencia, expresada en porcentaje, entre la
deformacion que presenta el primer punto de pendiente cero y la deformacion
correspondiente al punto de transicion entre fluencia discontinua y el
endurecimiento uniforme.
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Diagrama de Esfuerzo-Deformacién mostrando la elongacién en el punto de
fluencia y sus esfuerzos superior e inferior de fluencia

3.- Método de detencién de la fuerza: Para materiales que presentan fluencia
discontinua, el ensayo se hace aplicando una fuerza cada vez mayor al
espécimen, a una velocidad de deformacién uniforme. Cuando las fuerzas
fluctdan, se registra la tensién correspondiente como el limite de fluencia
superior. ' ‘ -

4.- Método del desplazamiento (Offset method): trazamos a 0.2%, una linea
mn paralela a la linea elastica OA, y la interseccion de la linea mn con la curva
esfuerzo & deformacion sera el esfuerzo de fluencia, para el calculo del esfuerzo
de fluencia de nuestras probetas ensayadas usaremos este método. '

Stress

4 Stroin

Om=Specified Offset

Diagrama de Esfuerzo-Deformacién para determinar el esfuerzo de fluencia
por el método de desplazamiento
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C. EQUIPO

v Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v Computadora con software PARTNER

v Vernier

v’ Marcador

v Lentes de seguridad

v Guantes

v Regla con marcador cero en borde

v" Nivel de mano

D. MATERIALES

v Probetas de acuerdo al material a utilizar
E. PREPARACION DE LA PROBETA

En general la probeta es de seccién redonda, cuadrada o rectangular, los
extremos deberan tener mayor dimension que el resto del material para facilitar
la fijacion de la probeta a la maquina, la regién central se hace mas delgada para
hacer que la fractura ocurra en una porcién que no esta afectada por los
esfuerzos producidos por el dispositivo de sujecion, gérantizando que el esfuerzo
en esta region sea de traccion Unicamente; esta zona se llama Iongﬁtud de prueba
y en ella se hacen las mediciones de elongacion durante el ensayo. El cambio
de seccion de los extremos al centro debe ser muy suave y el acabado de la
probeta muy fino, para evitar la concentraciéon de esfuerzos. La exactitud de las
dimensiones y el paralelismo de las caras son muy importantes para que la falla
no ocurra en un sitio determinado por el cambio de las dimensiones.

De acuerdo a la Norma EO8M las probetas a ensayar tendran las siguientes
dimensiones:

L
»—a—-]r A 'r—a—-.
— A ——— .
* -
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BARRA CORTA
(mm)
G | Longitud calibrada 120 + 0.1
W | Ancho 125+0.2
T | Espesor 3
R | Radio de redondeo 12.5
L | Longitud total (aprox) 437.85
A Ir_nc;rr:gitud de la seccién reducida, 120
B | Longitud de la seccién de agarre 150
C | Ancho de la seccién de agarre 20

Dimensiones de la probeta de ensayo de tension

Los extremos de la seccioén reducida no debera diferir en el ancho por mas
de 0.05mm, también puede haber una disminucién gradual en el ancho de los
extremos hacia el centro, pero el ancho en cada extremo no sera superiora 1%
mayor que el ancho en el centro. '

El espesor T maximo del espécimen sera 19mm y minimo 3mm.

La dimension L que se muestra se sugiere como minima, para determinar la
longitud total, hacer que la longitud de la secciébn de agarre sea lo
suficientemente grande como para permitir que la muestra se extienda dentro de
las mordazas una distancia igual a dos tercios 0 mas de la longitud de las
mordazas.

La seccién de agarre debe ser lo suficientemente grande como para permitir
que la muestra se extienda dentro de las mordazas una distancia igual a dos
tercios o mas de la longitud de las mordazas. Si el espesor de los especimenes
es mas de 10 mm, mas empufiaduras y correspondientemente secciones de
agarre mas largas de la muestra puede ser necesario para evitar el fallo en la
seccioén de agarre.

Los extremos de la muestra deben ser simétrica en el ancho con la linea
central de la seccién reducida dentro de 0.25mm, respectivamente.

Los radios de todos los redondeos deben ser iguales el uno al otro dentro de
una tolerancia de 1.25mm, y los centros de curvatura de los dos redondeos en
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un determinado lado se encontraran uno frente al otro (en una linea
perpendicular a la linea central) dentro de una tolerancia de 2.5mm.

El area de la seccion transversal de la muestra debe ser mas pequeria en el
centro de la seccién reducida para asegurar una fractura dentro de la longitud
calibrada. Por esta razén, una conicidad pequefa es permitida en la seccion
reducida de cada una de las muestras.

En nuestra muestra la longitud calibrada (G) sera igual a la longitud de la
seccion reducida (L) debido a que no tenemos un extensémetro que mida la
deformacién durante el ensayo, entonces el alargamiento serd medido a partir
de L.

F. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

1.- Revisar que la muestra cumpla con todos los requisitos indicados en el ftem
E.

2.- Medir el ancho y espesor de la probeta con un vernier en 3 puntos diferentes
a lo largo de su seccién y registrar el promedio en la Tabla 1. Ademas se
comprueba en cada caso que la seccion reducida no presente irregularidades
que puedan provocar una variacion en la medida realizada. '

3.- Hacer un par de marcas en la probeta para poder medir posteriormente el
alargamiento méaximo experimentado para definir Lo, que vendria a ser la
longitud calibrada (G). ‘ '

PRECAUCION: jLa Maquina Universal de Ensayos solo debe ser
manejada por el personal del laboratorio! '

3.- Prender interruptor de encendido, ubicado en la parte superior derecha del
costado derecho de la maquina y calentar la maquina universal durante 20 min.

4.- Abrir el software PARTNER vy para realizar el ensayo aplicando una carga a
velocidad uniforme hasta alcanzar la ruptura, seleccionar un procedimiento
existente de nombre ENSAYO DE TENSION-TESIS 2014 (anexo 2) o configurar
un nuevo procedimiento de tensién (anexo 2.1).

5.- Prender la bomba con el pulsador verde ubicado en la parte frontal de la
magquina.

6.- Colocar las mordazas en la maquina de ensayo y sujetar la probeta,
debidamente alineada, para evitar un esfuerzo de flexibn no deseado,
considerando que los agarres no se deben extender en la seccion de transicion
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entre las dimensiones A y B. (los agarres Unicamente deben sujetar a través de
la seccién sombreada).

B A B

7.- Previo a la ejecucion del ensayo, hay que crear una base de datos en la cual
vamos a guardar los resultados obtenidos o elegir una existente (anexo 3).

8.-Luego de ingresar los datos que se piden, ejecutar el ensayo de tensién y
guardar resultados (anexo 4).

9.- Imprimir los resultados o generar un informe en Excel (anexo 5).

10.- Para concluir con el uso de la maquina universal, primero desactivar el
bastidor mediante Partner, cerrar el software, luego apagar la maquina
universal y apagar la PC.

G. REGISTRO DE DATOS

Tabla 1
DATOS
Ancho (W) Wo =
Wf =
Espesor (T) To =
T =
Longitud (G) Lo =
Lf =
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H. RESULTADOS

MAQUINA UNIVERSAL FIC UNSAACI29 06:38:18 pan. 22/10/2014

Laboratorio de Mecanica

Cusco, Peru
2000
T A
1600 rz-"" \\
= 1200
g i
[
3 |
© s [
400 /f
¢ o3 10 15 20 75
Posicion (mm)
Resumen del ensayo Resultados del ensayo
Contador: 129 Longitud de galga de la probeta: 120.0000 mm
Tiempo transcurrido: 00:21:34 Anchura 13.1900 mm
Nombre del ENSAYO DE TENSION TESIS Espesor: 3.0000 mm
procedimiento: 2014 Area: 39.5700 mm?
Fecha de inicio: 14/10/2014 Alargamiento total: 10.5000 %
Hora deinicio: 02:03:28 p.m. Distancia entre marcas previa al
Fecha de final: 14/10/2014 ensayo: 120 mm
Hora de final: 02:25:02 pm. Distancia entre marcas posterior al
MAQUINA UNIVERSAL FIC ensayo: 133.08 mm
Estacidn de trabajo: UNSAAC Carga en el punto de rotura: 376.0000 kg
Probado por: MELISSACARMEN Punto maximo Carga: 1870.0000 kg
Identificacién de kg/
probeta: TP-10 Médulo de Young: 19.5245 mm?
Muestra: 10 Esfuerzo en el punto de rotura: 9.5021 kgimm?
Material: ACERONEGRO Resistencia ala traccién: 47.2580 kg/imm?
Laboratorio: FIC-UNSAAC Anchura después del ensayo: 9.3500 mm
Espesor después del ensayo: '1.8000 mm
Area de después del ensayo: 16.8300 mm*
Punto maximo Esfuerzo: 472580 kg/mm?*
Carga en el punto méximo de
Carga: 1870.0000 kg
Reduccidn de drea: 57.4678 %
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LABORATORIO N°2 - ENSAYO DE COMPRESION

A. OBJETIVO

v' Determinar la grafica Esfuerzo-deformacion del acero negro.

v" Determinar la resistencia a compresion del acero negro.

v' Observar y analizar la forma de deformacion de las probetas sometidas a
compresion.

B. MARCO TEORICO

En ingenieria, el ensayo de compresidon es un ensayo técnico para
determinar la resistencia de un material o su deformacién ante un esfuerzo de
compresién. En la mayoria de los casos se realiza con hormigones y metales
(sobre todo aceros), aunque puede realizarse sobre cualquier material.

Como desde el punto de vista de la Resistencia de Materiales, el ensayo de
compresion y traccién, son el mismo caso de solicitacion, nos referiremos, para
el marco tedrico al primer ensayo de traccion, que es el LABORATORIO N° 1 en
esta guia de laboratorios.

Utilizar las propiedades de compresion es de interés en los analisis
de estructuras sometidas a cargas de compresion o flexion o ambos, y en
los andlisis de trabajo con metal y los procesos de fabricaciébn que implican
la deformacién a la compresiéon de gran tamafio como la forja y laminacion,
estos ensayos de compresion ofrece la posibilidad de ampliar el rango de
los datos de esfuerzo-deformacién. Mientras que la prueba de compresién no se
complica por estrangulamiento como es el ensayo de traccion para ciertos
materiales metalicos, el pandeo puede complicar los resultados y debe ser
reducido al minimo.

Los datos obtenidos de un ensayo de compresion puede incluir el
limite elastico, el limite de elasticidad o moddulo de Young, la curva de
esfuerzo deformacioén, y la resistencia compresion, en el caso de un material que
no falla en la compresion por una fractura, la resistencia a la compresion es un
valor que depende de la deformacién total y la geometria de la muestra.
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Esfuerzo y deformacion

Las siguientes ecuaciones se utilizan para calcular el esfuerzo de
compresion, deformaciéon y alargamiento relativo porcentual respectivamente.
Por convencion, una fuerza de compresioén se considera negativa y, por tanto,
produce un esfuerzo negativo.

Donde:

% AL

F
Ao

)
L

Lo

o=FlAo
e=6/Llo
% AL = (L - Lo)/Lo * 100

esfuerzo

deformacién unitaria

alargamiento relativo porcentual
fuerza de compresién aplicada

area transversal inicial

alargamiento (AL=L - Lo) : :
longitud final de la probeta en el momento de Ia ruptura

longitud inicial

Nétese que L es mayor que Lo, porlo que las deformacmnes de compresion
calculadas son negativas.

Modos de deformacion por compresion

Uoe

()ITH

() (o)

Modos de deformacién en compresion
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(a) Pandeo, cuando L / D> 6.
(b) Cizallamiento, cuando L / D> 2,5.

(c) Doble encubado, cuando L / D> 2,0 y la friccion esta presente en el contacto
de las superficies.

(d) Abarrilamiento, cuando L/ D <2,0 y la friccion esta presente en las superficies
de contacto.

(e) Compresién homogénea, cuando L/ D <2.0 y no hay friccién presente en el
contacto superficies.

(f) Inestable debido un material blando de trabajo, modos de deformacion por
cizalladura”.

C. EQUIPO

v' Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v Computadora con software PARTNER

v’ Vernier

v Marcador

v’ Lentes de seguridad

v' Guantes

v' Regla con marcador cero en borde

v" Nivel de mano

D. MATERIALES
v Probetas de acuerdo al material a utilizar
E. PREPARACION DE LA PROBETA

Los especimenes para los materiales metalicos son designados como
columna corta, de longitud media y larga.

En un espécimen de tipo columna larga es mucho mas facil que se produzca
pandeo lo que dificulta el ensayo y ademas no nos proporciona datos correctos
por lo que usaremos un espécimen de tipo columna corta, y ya que estamos
analizando las propiedades mecanicas de un acero negro la probeta sera hecha
a partir de un perfil tubular rectangular de 40x80x3mm, con las siguientes
medidas:
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Para la preparacion de la muestra se debe tener en cuenta lo siguiente:

1. Preparacion de especimenes: Las superficies laterales en la longitud
calibrada no podra variar en diametro, ancho o el espesor de mas de 1%
o 0,002 pulgadas (0,05 mm), lo que sea menor. (Si se utiliza una seccion
reducida, este requisito sblo se aplica a la superficie de la seccion
reducida.) Ademas, la linea central de todas las superficies laterales de
los especimenes deben ser coaxiales dentro de 0,01 pulgadas (0,25 mm).

2. Planitud y paralelismo: Los extremos de un espécimen deben ser planos
y paralelos a 0,0005 pulg. / Pulg. (mm / mm) y perpendicular a las
superficies laterales dentro de 3 pulg de arco. En la mayoria de los casos
este requisito requiere el mecanizado o rectificado de los extremos de la
muestra. -

3. Los bordes de las muestras: Las probetas deben ser acabadas de
manera que las superficies estan libres de muescas, ranuras, y rebabas.

F. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

1.- Medir ambos lados del espécimen, espesor y longitud de la probeta con un
vernier en 3 puntos diferentes a lo largo de su seccion y registrar el promedio en
la Tabla 1. Ademas se comprueba en cada caso que la seccion reducida no
presente irregularidades que puedan provocar una variaciéon en la medida
realizada.

PRECAUCION: jLa Maquina Universal de Ensayos solo_debe ser
manejada por el personal del laboratorio!

2.- Prender interruptor de encendido, ubicado en la parte superior derecha del
costado derecho de la maquina y calentar la maquina universal durante 20 min.

3.- Limpie los extremos de la muestra y el accesorio de los soportes con acetona
u otro disolvente adecuado para eliminar todos los restos de grasa y aceite.

4.- La friccion de la superficie de apoyo puede afectar los resultados por lo que
es necesario la lubricacién de las superficies de apoyo.

5.- Abrir el software PARTNER y para realizar el ensayo aplicando una carga a
velocidad uniforme hasta alcanzar la ruptura, seleccionar un procedimiento
existente de nombre ENSAYO DE COMPRESION TESIS 2014 (anexo 2) o
configurar un nuevo procedimiento de compresion (anexo 2.2).

6.-Prender la bomba con el pulsador verde ubicado en la parte frontal de la
maquina.
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7.- Colocar el espécimen en el dispositivo de prueba y alinear cuidadosamente
la muestra al aparato para asegurar una carga concéntrica. Asimismo,
compruebe que las superficies de la muestra de carga/reaccion se acoplan con
las respectivas superficies de la maquina universal.

8.-Previo a la ejecucion del ensayo, hay que crear una base de datos en la cual
vamos a guardar los resultados obtenidos o elegir una existente (anexo 3).

9.-Luego de ingresar los datos que se piden, ejecutar el ensayo de compresion
y guardar resultados (anexo 4).

10.- Imprimir los resultados o generar un informe en Excel (anexo 5).
11.-Para concluir con el uso de la maquina universal, primero desactivar el

bastidor mediante Partner, cerrar el software, luego apagar la maquina
universal y apagar la PC.

G. REGISTRO DE DATOS

Tabla 2
DATOS
Lado 1 (L1) L1o =
L1f =
Lado 2 (L2) L20 =
L2f =
Espesor (T) To =
T =
Longitud (L) lo =
Lf =
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H. RESULTADOS
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LABORATORIO N° 3 - ENSAYO DE FLEXION EN CUATRO PUNTOS
A. OBJETIVO

v' Analizar el comportamiento de los materiales metalicos al ser sometidos
a un esfuerzo de flexioén pura.

v" Reconocer y determinar de manera practica las distintas propiedades
mecanicas de los materiales sometidos a esfuerzos flexion pura.

v Determinar, a través del ensayo experimental, el modulo de Young o
médulo de elasticidad del material ensayado.

v Familiarizarse con las definiciones basicas de la resistencia de los
materiales tales como: Momento flector, deflexién, diagrama de fuerza
aplicada versus deflexién, esfuerzo por flexién.

B. MARCO TEORICO

En ingenieria se denomina flexion al tipo de deformacién que presenta un
elemento estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje
longitudinal. EI término "alargado” se aplica cuando una dimensién es dominante
frente a las otras, un caso tipico son las vigas, las que estan disefias para
trabajar, principalmente, por flexion. El esfuerzo de flexién puro o simple se
obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo pares de fuerza perpendiculares a
su eje longitudinal, de modo que provoquen el giro de las secciones
transversales con respecto a los inmediatos.

La prueba de flexibn es un ensayo destructivo en el que se somete una
probeta normalizada a esfuerzos de flexion, este tipo de ensayo determina el
esfuerzo de flexion y la deformacién por flexion en una muestra de material. Los
resultados de esta prueba describen el comportamiento de un material a través
de un diagrama de esfuerzo-deformacion, al igual que las pruebas de traccion y
compresion.

El ensayo hace que la probeta experimente un esfuerzo de compresién en
la superficie concava y un esfuerzo de tension en la convexa. A través de la
prueba de flexion podemos obtener informacion de su médulo de elasticidad, el
cual indica si el material es rigido o flexible. Estas propiedades dependen de la
estructura interna que posean los materiales.

En las pruebas de flexion se emplean dos esquemas de carga entre apoyos
fijos para la muestra:
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3) Lacarga se aplica como una fuerza concentrada en el medio de la distancia

entre los puntos de apoyo.

4) La carga se aplica en dos puntos que se encuentran a una misma distancia

de los puntos de apoyo.
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Esquema de cargas en flexion

e Esfuerzo de flexion:

Esfuerzo normal causado por la “flexion” del elemento. El maximo esfuerzo

normal es igual a:

Donde:

M = Momento maximo flector
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Pi2 Pi2

LI L 1

¢ = Distancia perpendicular del eje neutro al punto méas alejado de este y sobre
el cual actua

Cc =

h
2

I= momento de inercia de la seccion transversal

k)
B
A, |
' &%
: =
e [ b (B3R —3)
iR T 12 12
- .
|
1)
G e
1 . ]
I b 1
o Deformacién maxima de flexion:
Omix = Pa 3L%2 — 4a?
mix = 337 ( a’)

Donde:
P = carga
a = Distancia del soporte a la punta
E = Médulo de elasticidad
| = momento de inercia de la seccién transversal

L = Longitud de la probeta
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C. EQUIPO

v Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v' Computadora con software PARTNER

v’ Vernier

v’ Marcador

v’ Lentes de seguridad

v Guantes

v Regla con marcador cero en borde

v' Nivel de mano

D. MATERIALES

v’ Probeta realizada de acuerdo al item E.

E. PREPARACION DE LA PROBETA

En general la probeta es de seccion redonda, cuadrada o rectangular de

acuerdo al tipo de material que se desea ensayar.

En la determinacion del médulo de ruptura para un material, la viga bajo
ensayo debe proporcionarse de tal manera que no falle por corte o deflexion

lateral antes de llegar a su ultima resistencia a la flexion.

Para producir una falla por flexion, la probeta no debe ser demasiado corta

con respecto al peralte.

a- =[N, min,

l'ln.miﬂ- A
i
L Especimen
Ja= .
"3
L L !
3 3

—+—————————Longitud de[tramp, | ——————
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F. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

1. Revisar que la muestra cumpla con todos los requisitos indicados en el
Item E.

2. Medir el ancho, longitud y espesor de la probeta con un vernier en 3 puntos
diferentes a lo largo de su seccion y registrar el promedio en la Tabla N°
01.

3. Medirla altura de la celda de carga antes y después del ensayo para definir
la flecha de la muestra.

PRECAUCION: jLa Maquina Universal de Ensayos solo debe ser
manejada por el personal del laboratorio!

- 4. Prender interruptor de encendido, ubicado en la parte superior derecha
del costado derecho de la maquina y calentar la maquina universal durante
20 min.

5. Abrir el software PARTNER y para realizar el ensayo aplicando una carga
a velocidad uniforme, seleccionar un procedimiento existente de nombre
ENSAYO DE FLEXION-TESIS 2014 (anexo 1) .0 configurar un nuevo
procedimiento de flexiéon (anexo 2.3).

6. Prender la bomba con el pulsador verde ubicado en la parte frontal de la
maquina.

7. Colocar los accesorios superiores e inferiores en el bastidor de la maquina
de ensayos.

8. Colocar las muestras de flexion sobre el miembro de matriz de la plantilla,
colocar las muestras dejando 1” (25.4 mm) como minimo a cada lado y
separando cada bola de acero a 1/3 de la longitud del tramo tal como se
indica en la figura siguiente.
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ﬁazal de la maquina de prusbas
Posiciones opcionales para una barra
Bola de acero —— ‘T‘—‘w de acero y una bola de acero
T
1= in. min. 5 t:' - 1-In. min.
| \
L Especimen ™ Aplica la carga y apoya las
d= 3 . muestras
)/ Bola de acero Bola de acero -\ 4 _
Estructura de carga rigido

TTI777

L L
3 3

+——— Longitud deltramo, L ————————~

ol

3
7777 PP 77 7TAT 7777777777V 777 i //f 77777

Diagrama Vista de un aparato adecuado para la prueba de flexion

9. Previo a la ejecucién del ensayo, hay que crear una base de datos en la
cual vamos a guardar los resultados obtenidos o elegir una existente
(anexo 3).

10.Luego de ingresar los datos que se piden, ejecutar el ensayo de flexion y
guardar resultados (anexo 4).

11. Imprimir los resultados o generar un informe en Excel (anexo 5).

12.Para concluir con el uso de la maquina universal, primero desactivar el
bastidor mediante Partner, cerrar el software, luego apagar la
maquina universal y apagar la PC.

13. REGISTRO DE DATOS

Tabla 3
DATOS
Ancho (b) | b =
Altura (h) h =
Distancia del eje neutro (c) c =hi2=
Distancia de punta (a) a =
Distancia de soportes (L) L =
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14. RESULTADOS
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LABORATORIO N° 4 - ENSAYO DE DOBLADO
A. OBJETIVO

v' Determinar la ductilidad de los tubos de acero negro.

v Obtener una idea aproximada sobre el comportamiento del acero al
esfuerzo de doblado, necesaria para prevenir roturas fragiles durante las
manipulaciones de doblado y transporte.

B. MARCO TEORICO

Ductilidad: El acero es un material ductil por naturaleza, que tiene ademas
un comportamiento estable bajo inversiones de carga, el acero puede aceptar
deformaciones importantes mas alla del limite elastico sin fallar, tiene pues
capacidad para permitir las deformaciones inelasticas que puedan requerirse.

La ductilidad depende fundamentalmente de la composicion quimica del acero,
esta propiedad ha adquirido una importancia fundamental en los criterios
actuales de disefio sismico de estructuras.

Ensayo de Doblado: Consiste en doblar una probeta con las caracteristicas
exigidas, hasta completar los 180° de doblez. Para ello, se utiliza una
herramienta de doblado que se monta en una prensa que sea capaz de aplicar
la fuerza necesaria para deformar la probeta. Esta prensa tiene un indicador de
la fuerza ejercida durante el ensayo.

Doblado Guiado: La prueba guiada por curva se hace mediante el apoyo a
las muestras en los pasadores, rodillos o pisos redondeadas cerca de cada
extremo y la aplicacién de una fuerza a través de un pasador, a medio camino
mandril, o émbolo entre dos soportes, como se muestra esquematicamente
hasta que se forma la curva deseada. Ninguna fuerza se aplica directamente a
la cara exterior de la curva.

Porcentaje de elongacion de la fibra exterior

e = (t*100) / (2*A+t)
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Donde:
e = Porcentaje de elongacién de la fibra exterior
t = Espesor

A = Radio de curvatura en la superficie interior al doblado

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las superficies convexas de las probetas de ensayo dobladas deben ser

visualmente examinadas para detectar discontinuidades superficiales, para ser

aceptada la muestra:

a) Ninguna discontinuidad debera exceder de 3mm (1/8”) medidos en

cualquier direccion de la superficie.

b) La suma de las dimensiones mas grandes de todas las
discontinuidades que excedan de 1mm (1/32") y sean menores a 3mm

(1/8”), no debera ser mayor a 10mm (3/8).

c¢) La longitud maxima de una grieta de borde debe ser de'6mm'(1/4”);
excepto cuando es una grieta de borde debida a una inclusién de
escoria visible u otro tipo de discontinuidad de fusion, en cuyo caso

debe considerarse un tamafio maximo de 3mm (1/87).

d) Los especimenes que contengan grietas de borde que excedan los
6mm (1/4”) de largo y no tengan evidencia de inclusiones de escoria o
cualquier otro tipo de discontinuidad de fusién deberan ser ignoradas,
y tendran que reemplazarse por probetas del mismo tipo, obtenidas de

la soldadura original.

C.EQUIPO

v' Maquina universal de ensayos (INSTRON 600DX)
v' Computadora con software PARTNER

v' Vernier

v Marcador

v" Lentes de seguridad

v' Guantes

v Regla con marcador cero en borde

237



“Determinacién de propiedades mecanicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones 2014
soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

D. MATERIALES
v Probeta de seccién rectangular

E. PREPARACION DE LA MUESTRA

Las probetas para el ensayo de doblado guiado seran preparadas por corte de
planchas o tubos de ensayo para formar probetas de seccién transversal
aproximadamente rectangular.

Seccion: En general, la probeta debe ser de seccion rectangular con aristas
levemente redondeadas. El radio de redondeo no sera mayor que 1/10 del
espesor. Sin embargo, se considerara valido el ensayo realizado sobre probetas
con aristas no redondeadas, siempre que los resultados obtenidos sean
satisfactorios. ‘

Ancho: El ancho se fija, en general, en un valor comprendido entre 25 y 50 mm,
con una tolerancia de = 5 mm.

Espesor: El espesor de la probeta sera:

a) Igual a 20 + 5 mm, a menos que se especifique otra cosa para semiterminados
o piezas forjadas. ‘ ‘

b) Para probetas provenientes de planchas, productos planos o perfiles
estructurales, el espesor sera el mismo que el del material a ser ensayado.

c) Si el espesor laminado es mayor que 25 mm, éste puede reducirse por
maquinado de una de las caras a un valor especificado no menor que 25
mm. La cara no maquinada debe formar siempre la parte exterior del
doblado.

d) Para barras de acero de seccion circular o poligonal, el ensayo puede
efectuarse sobre un pedazo de barra sin maquinar si el diametro (seccién
circular) o el diametro del circulo inscrito (seccién poligonal) no excede de 50
mm. Cuando dicho didametro es mayor que 30 mm se puede reducir, y cuando
sobrepasa 50 mm se debe reducir a un valor apropiado comprendido entre 25
y 50 mm.
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Longitud. En el ensayo de doblado con matriz se recomienda que la longitud de
la probeta sea como maximo de 250 mm.

Cada espécimen debe ser ubicado en la matriz con el medio en el espacio de los
émbolos.

pe——6 “min —] R= l/eumox
1

i

T

Nota 1: 1/8 in. = 3.2 mm; 112 in. = 38 mm; 6 in. = 152 mm.

Dispositivo de doblamiento en rodillos de apoyo y mandril cilindrico: Los rodillos
de apbyo y el mandril deben estar paralelos entre si y tener Una longitud
superior al ancho o al diametro de la probeta. Los radios de curvatura de los
rodillos de apoyo ry el diametro del mandril D seran establecidos por las
caracteristicas del material a ser ensayado.

Los radios del émbolo y de los dos soportes se definen en la especificacion del
producto en relacion con el espesor (t) de la muestra que se ensaya. Un .
espacio de tres espesor con una tolerancia de un espesor medio se
proporcionara entre los pasadores, émbolo, y espécimen en el aparato.inicial
curva.

La distancia entre los soportes (C) sera de tres espesores de mas dos veces el
radio del émbolo, con una tolerancia de un espesor medio, como se muestra en
la figura.

Force
Specimen l
B | ___T__
tord
f e
Force Force

Distancia de accesorios inferiores y superiores de acuerdo a la norma ASTM E-290
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C=2r+3txt2

e TN R T 3

e e

Donde:
C = distancia entre soportes inferiores
r = radio del extremo del mandril o del émbolo
t = espesor de la muestra

Dispositivo para la aplicacién de la carga: Con caracteristicas tales, que
puedan aplicarse las cargas en forma lenta y uniforme sin choques ni
vibraciones.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

1.- Revisar que la muestra cumpla con todos los requisitos indicados en el ftem
E. : '

2.- Medir el ancho, longitud y espesor de la probeta con un vernier en 3 puntos
diferentes a lo largo de su seccion y registrar el promedio en la Tabla N° 01.

PRECAUCION: jLa Maquina Universal de Ensayos solo debe ser manejada por
el personal del laboratorio! ‘

3.- Prender interruptor de encendido, ubicado en la parte superior derecha del
costado derecho de la maquina y calentarla durante 20 min.

4.- Abrir el software PARTNER y realizar el ensayo aplicando una carga a
velocidad uniforme y lenta dando lugar a un libre escurrimiento plastico del
material hasta alcanzar el doblado, seleccionar un procedimiento existente de
nombre ENSAYO DE DOBLADO - TESIS 2014 (anexo 1) o configurar un nuevo
procedimiento de tensién (anexo 2.4).

5.- Prender la bomba con el pulsador verde ubicado en la parte frontal de la
maquina. :

6.- Colocar los accesorios superiores e inferiores mostrados en la figura N° 02
en el bastidor de la maquina universal de ensayos, el accesorio superior de
ensayo se puede ajustar a una de cuatro posiciones diferentes para permitir el
ensayo de diferentes muestras de espesor, presenta cuatro tipos de émbolo
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separado o puntal para cada espesor. La distancia de los rodillos del accesorio
inferior se colocara de acuerdo a la figura 1.

Accesorio inferior y superior para el ensayo de doblado

7.- Previo a la ejecucion del ensayo, hay que crear una base de datos en la cual
vamos a guardar los resultados obtenidos o elegir una existente (anexo 3).

8.-Luego de ingresar los datos que se piden, ejecutar el ensayo de tension y
guardar resultados (anexo 4).

9.- Imprimir los resultados o generar un informe en Excel (anexo 5).

10.- Para concluir con el uso de la maquina universal, primero desactivar el

bastidor mediante ®| Partner cerrar el software, luego apagar la maquina
universal y apagar la PC.

REGISTRO DE DATOS

Tabla 4
DATOS
Ancho (b) b =
Longitud de la probeta L =
Espesor (e) e =
Radio de los rodillos r =
Distancia de los rodillos c =
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H. RESULTADOS
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bensourrido OS50S Archys: 353000 2w
Wombre del EZATDLDEDCILADD Trofidide 31000 =
rocedimisntn  TESIS 2014 Seonrtin dal somets: 1300000 e
Fechzdeinido 10112014 Eefam a,_'i%@ . m :nz-' P:,' 5T e fom
Hxzdainizi: 1211538 om o Tt
Feohe de figzl: 1#11.2014
Hoz dafinzl 12183 nom,
stecidn da MACUINAUKIVERSAL

Febsjct S UNEAAC
Frobedo pod: MELTZSATARMEN
Bantfizzcion de
probek: D3
Miraste: 3
Neterisl: ACERD WEGRD
Labosatorio FICUNEAAlL

242



“Determinacién de propiedades mecanicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones

soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

2014

ANEXO 2: INICIANDO PARTNER CON UN PROCEDIMIENTO EXISTENTE

1.- Iniciar partner con el siguiente nombre y contrasefa:

r

Fligees ate il Mafizs ]
Nomb:e: [MELlSEACARHEN | Acepla I

Conirazena: l“" ' Canceial ]

W=7
/\}/ TN

RN

Nombre: MELISSACARMEN
Contrasefa: anus

2.- Elegir la opcion EXISTENTE vy abrir la carpeta PROCEDIMIENTOS TESIS
CARMEN MELISSA 2014.

BienyvenidoRlPaninel X -
' X e B
Efja una de las siguientes opciones: -
Look jn: I ) Procedures Ll P ek B~
{1 Abiir un procedimiento YA CREADO
""" @ PROCEDIMIENTOS TESIS CARMEN MELISSA 2014 91] 1ra pi
Més aichivos ‘n 1-09 ’n 2dap
C:\Partner\Psocedwes\PROCEDIMIENTOS TESIS CARMEN M I .,
C:\Partner\Procedures\plantila para ensayar union lpo?ocl‘lg.; ’I] 1era prueba tension 230211 } ] 2dap
C:\Pastner\Procedures\plantill i il e
2 \pi.ﬁl\p.w";ﬁxgénéﬁ?{ﬂ?ﬂ’rﬁi’é‘é“&’é ?gn‘:ﬁm I~ R lera pr:;bad tension varilla de acero cuadrado ornamental Iﬂ zga p
u 1ra prueba de compresion ap
I] 1ra prueba de flexion en madera 5ﬂ 03-09
Nueva... Crear un procedimiento NUEVD )
< I [ >
Besultados... Absir RESULTADOS File name: r

o8

Ovos Realizar CTRA tarea

Files of type: IAlchivos de procedimiento (*.prc)

_vJ Cancel l

4

3.- Elegir el nombre del procedimiento que desea utilizar.

(@rpam

B

Look in: | € PROCEDIMIENTOS TESIS CARME! ~| ¢ &) £F EB-

!I"] compresion madera
] ENSAYO DE COMPRESION TESIS 2014
I} ENSAYO DE DOBLADO TESIS 2014
Y] ENSAYO DE FLEXION TESIS 2014
:I,] ENSAYO DE TENSION TESIS 2014
11:] ENSAYO DE UNION A TOPE TESIS 2014

(<] m )

*Ig] ENSA'

File name: lcomplesion madera

Files of type: lArchivos de procedimiento (*.prc)

Cancel I

2
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ANEXO 2.1: CONFIGURAR UN NUEVO PROCEDIMIENTO DE TENSION

1.- Iniciar partner con el siguiente nombre y contrasena:

!rhf-’f YRR E R e o) v @

Worbce:  WELISSACARMEN | Aceplar | Nombre: MELISSACARMEN
Conasehe: [~ T j_Cancela | Contrasefa: anus

S INETE SR
fS/ A !

2.- Elegir la opcion NUEVA y escoger el tipo del procedimiento TRACCION

MULTIPLE, a partir del cual desarrollaremos el nuevo procedimiento de ensayo
requerido.

DAty - (e e My R T D
Efia una do los siguientes opciones: Tracesn ASTH EB - scoro 1oiado on caterde -3 velocidades - 1aocon con desplezamiont U1/

IR Traccitn ASTM EB - acero tolado en ffo - 3 velockdades - bacgén con desplazamiento 0.2 U Lﬁﬂ-’—
V[ Esente. | Abii un procedimisnto YA CREADO - metae: - cin et 228k ) Cancela

Mt archivos .

C:\Parinen\Procedues\PROCEDIMIENTOS TESIS CARMEN l
C:\Partnei\Procedues\PROCEDIMIENTOS TESIS CARMEN }
C:\Partner\Procedures\planta para ensayar union tipoloctl U;E]
CAParinoi\Pracerd re A\ PROCFNIMIFNTAR TERIS FARMEN M

~D

Etaplaﬂaueauwedmeﬂosde ensayo do
adeumdmpuadauiss

E;-_;ﬁ Dtros Realza: OTRA tarea

3.- Elegir el tipo de probeta que vamos a ensayar, activamos la opcion PEDIR

DATOS DE LONGITUD DE GALGA DE LA PROBETA, puesto que no contamos
con un extensémetro.

Elja e! lipo de probsta que s¢ ensayard'con este
procedimiento

¥ Pedi datos de longitud de galga de la picbeta
[medida da deformacidn sin extensémetro):

!

]
v

(44| _causs [ Sigions> | B[ Fina | Canceler” |
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4.- Elegir las etiquetas que se requieran, y elegimos una como clave del ensayo,
al guardar los resultados se guardaran con esta identificacién autométicamente.

ittt Arsays e Areeon v 2 TR ]

:
Soliciter al opetador las etiquetas seleccionadas.
Disponibles: Seleccionados:
Lote ] ldentificacisn dz probeta
Modelo ! Muestra
Ndmero de identilicacién [Material .
Observaciones . ] Laboratorio
Opesador (-
Orden de tiabajp l
Parte
Porcion
Pioveedor
Sentido f
Tempeiatura de sala
Tique +|

ERd
Para iniciar 1a animacin, pulse el botén
d ducolén. ! =

¢ repioducoion . Clave del ensayo. (BTt ) v |

A4 couss | sigventes | pp| . Final | Cancelr

5.- Elegir los datos que se desea obtener con el ensayo.

N o B R YRS

Recoger datos para las medidat seleccionadas.
Disponbles:

Alargamiento

Angulo poler

Carga

Tiempo
Deformacién P I Esfuerzo
R

Energia

Esfuerzo

Posicién conmegida
Radio polar
Virtual

_ PICHEl

\‘Para iniciar la animaclén, pulse el b‘;t’&n E
da raproduceiédn, H

i Limies de seguridad... I

A4 __cmes [Sigientes | pp| Pt | Canceler |

6.- Elegir los parametros que se quiere obtener como resultando, en la opcién de
tension.

Incluil los resultados de los célculos seleccionados.
Disporibles: Seleccionados:

B- C‘élculos estandar nivel 1 ~ ruamialal S
e D rga en o de tctura
i Aien debajo de a curva E Esfuerzo en el punlo de rotura
=

i Interseccion de linea

i Punto méximo Carga

-~ Purto mésimo Y Punto méximo Esfuerzo
%—~ Regresién ineal ' < ] Reduccibn de &iea
£~ Valor en el punto de rotuiz Resistencia & la biaccién

+-Yalor en el punto méximo
-VYalot en el punto minimo ,
[ Célculos estdndar nivel 2

L Biisqueda de valor

Q
NEEE o
N La IIs{a ;12 la izquierda inéluyn todas E _iJL] .
&l

los calculos adquiridos con Parner.
4| Seleccione de I3 lista aquellos
oflculos que desee wjacuta an ef

iﬂ < Alids l Siguierte > J_}L’ Final Cancelar l

245



“Determinacién de propiedades mecanicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones

soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

2014

7.- Introducimos una longitud inicial para todas las probetas.

RN

,de reproduccibn.

F;u ;nl-t;;l ;; lﬁl;r;ldn';r;: n}l’lse ;l-iotgr;_§

Unidades:

¥ Predeteiminedo a

r Distencia entre marcas después del ensayo

Upidades: ]mm _j A
I Predeterminado a I mm

W inclui la distancia entre marcas &l mostrar los resuados

ﬂ < Alrds l Siguiente > lm N Final

-il;,-‘

8.- Establecer unidades.

&g

1.51x10°
A
1511

1510.00

1500

0

a1 -

"de reproduccitn.
i

i

,Para iniciar la animacion, pulse el boton

Resukado de! célculo; - Repre: 16,
[@alargamiento lotal | | Etiqiseta: lNaxpamuedo total o
" Uridades: % <]
- Resolucié:
¢ Predeterminado
00001 %
Digilos signficativos: 7
| € Personalizado
Equetas... ' ‘ Aptogimar a:
IZ ‘% A
T Limitar los dfgitos significativos & ] s

|. . ’ Eance'larb

)i <aues” [ sigaenie> | pp| 7 Fnd

9.- Establecer unidades.

__RlrlsEl

:Pau iniciar la animacién, putse el botén .
*de reproduccién, !

i

Resutado del célculo: Tpodetderancia. [Ninguno ~
Alargamento total - ) o
. Color resultado afio:  paefijo: sufijo:
Colorresultado gonrect: prghir T afie
C;:h les;ﬂado bajo: ‘ p;eﬁo: ’ gufﬁo:-

|~ Cancsler

ﬁl cauts [ siguenie> | Bp] "‘fmi
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10.- Establecer unidades.

Para iniciar la animacién, pulse el botén *
de reptoduccin.

Resultado def célculo:

&n el punto de 10}

< [

Eliquetas... I

R
Rep

Etiqueta: lCarga en el punto de 1otura
Unidades: kg v
RC U:Uh"'

{& Pradeteiminado

0.0001 kg
Digitos significativos: 7
¢ Personalizado

Aprogimar a;

—

I~ Limitat los digites significativos a

—

11.- Establecer unidades.

«

causs [ sigientes | pp| .

Final I

Cancelar

pri B

Pata iniciar 12 animacién, pulse el botén
.de reproduccidn.

Resultado del céleulo:

‘Carga en & punto de ciurd

< | n v

Tipo da tolerancia: INinguno .LI
r Notacitn

Color resultado afto: prefio; sufijo;

Color tesultado conecto; prefijo: sufijo:

Color 1esultado bajo: prefijo: sufijo;

I P

{{l <Auds I Siguiente > ! )}] Final I . Cancelar
12.- Establecer unidades.
Resultado de] célculo: Aep 6
1 1 1 O 2Punte méxmo Carga Eliqueta: IPl.Inlo méximo Carga
= ‘ ' '“"-V\ Unidades: kg -
1.5'1@)
¢ Predeterminado
0.0001 kg
1540706 ) Dighos significativos: 7
" Pessonalizado
. Aprogimar a:
Eliquetas...
SR | i
Para iniciar la’anlmaclén. pulse el botdn
de reproduccién. T~ Limitar Ios digites sigrificativos a I
< Alrds l Siguiente > l » Cancelar

«

Final l
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13.- Establecer unidades.

Fvfirortro i o e frrrin - e 96 A2 99 e st (M)

Resuttado del célculo: Tipo de tolerancia: ]Ninguno

"Purto mézimo Carga

i NU(GDI"
Color resuttado alto: prefijo: sufijo;
Color resuttado correcto: prefiio: sufijo:
Para iniciarfa animacién, pulse el botén Colot tesullado bajo: prefiio: suffo:
de reproduccidn. i l ] l
44 < Alias | Siguiente > I » I Final | Canceler

14.- Establecer unidades.

Resultado del célculo: Representation

[Esiuerze en el punto de I STECY

lEsfuerzo en el punto de rotura,
Unidades: [ko/mat |

r- Resolucié
" | @ Predeteminado
- LAY FR 0.0001 kg/mn?
15402007 Dfgios sigrificativos: 7

) wm A ¢ Personalizado

__WL_J Aptosimar a:
' [ ke

DriE

*Il.Para iniciar 12 animacién, pulse el botén *
3|| +de reproducetén.

™ Limitar los digitos significativas-a

—

({I C < Alds l Siguiente > l }}l Final I Cancelar
15.- Establecer unidades.

Resutadodelclloulo:  Tipo de tolerancias~ [Ninguno ~1
’

Color resultado afto: piefjo: sufijor

<] L | 13 | Color resutado comecte: prefio: sufio:

S | Ao
Para Iniciat 1a animactdn, pulse el botdn i Colot resultado baje: pefic sufior
" de reproduccién. I r l

Final

Cancelar

44| __<aes [ sigiente> | D]
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16.- Establecer unidades.

| PR i eyt A Orpetdn - Do 99 e 2 MeprrseEly e Meinvha T ireediin s
‘ Resultado de! edleulo: rR idn
: P Punto méximo E sfuerza Etiqueta; lHesislencia alatraceidén
f Unidades; I kg/mmt - |
r Resolucid
@ Predeteimiado
0.0001 kg/mm?
% Digitos significativos: 7
H  Personalizado
Eliquetss.. Aprogimar a:
- l ka/mnr
Para iniciar Ia’anlmaolén. pulse el botén
de reproduccion. I~ Limitar los dfgitos significativos & l
] __cmss [siggene> | pp|  Fral | concela
17 .- Establecer unidades.
Asisienietictenenypkiclira s on BPasokiS kiekakiResisleginmlialiracaionidelilersn o)l X
Resultado del céleulo: Tipo de tolerancia: INinguno _v_]
‘Resistencia a Is traccidn
i
Notacié
Color resultado alto: . prefiio: suffio:
Color resuftado correcto: prefijo: sufijo:
DEEERR R
Para Iniciar 12 animacién, pulse el botén Color resultado bajer Dretio: Sulho:
de reproduccién. K I l I
{‘l < Ahids ! Siguiente > ' }} I Final | Cancelar
18.- Establecer unidades.
~

Resuftado del célculo: r~ Representacion

[CJPunto méximo Carga - | Eliquetar ]Punto méximo Esfuerzo
[CJPunto méximo Posicién
[JPunto méasimo Tiempo Uridades: Ikgl mn? hd l

~Resolucién
% Predeterminado
0.0001 kg/mmé

DS AR PR

1 5?40 .OOJ Digitos significativos; 7

¢ Personalizado

. Aprogimar a:
E L, _@ _@] Etiquetas... I I_____, koo

Para iniciar1a animacién, pulse el botén
de reproduccion. , ™ Ljmitas los digitos sigrificativos a

iﬂ T cAuss I Siguiente > ]m Final I

Cancelar
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19.- Establecer unidades.

.,

AT o A 2 NN - P 17 a2 2 T R 2 R g3
Resultado def calculo: Tipo de tolerancia: I Ninguno L‘
| Purito matimo Esfierzo
- Notacié
Color resultado alto: prefio: sufio:
Color 1esultado gotrecto; pigfifo: sufio:
SEEE ! R
Pata iniciar 12 animacién, pulse el botén Color resultado bajor prefio: sufioc
de reproduceidn, I I l
44 < Alrds l Siguiente > l }}I Final I Cancelar
20.- Establecer unidades.
<
Pttt A o i rmefn - P i 97 Mroprasmrieseion A Mofiywalin o el =
—1
Resultado del célcuto: Rer 36
. 3, MReduccién de drea (Eﬁquelﬁ' Reduccidn de drea
(R TOTR [Feois ] | o |
\ 1 50 ] Unidades: % -
[N =y \ i
g I pa O | " - Resolucitn
- ( M  Predeterminado
0.0001 %
Ll LA YR s g
'] 0{-00_') Dighos signfficativos: 7
' Personalizado
- Aproyimar a:
Etiquetas...
DIigE | Eeee || P
Pata iniciar 1a animacién, pulse el botén
de reproduccién. ! I~ Limitar los digtos significativos a I
€| <puss [Sgione> | pp| _ Fial | Concols
21.- Establecer unidades.
=l
r Notacitn
Colos resultado alto: piefio: sufio:
Color resultado corecto:; prefio: sufiio:
R]LI.@E’ Il'lol sultado bajo: lr- I :
Para inlelar 12 animacidn, puise el botén ot reswado baio: pretio: suffr
de reproduccidn. I l ]
{{I < Alids I Siguiente > l }}l Final | Cancelar |
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22.- Elegir poner a cero todas las medidas automaticamente, al iniciar el
ensayo.

Efja las medidas que es necesario poner a celo automéaticamente
aliricio def ensayo

% {Todag

(" Ninguna

€ Algunas
'[]Calga
(COPosicion
([CJE sfuerzo

. _E] LIE E’ Avenzado... I

"Para iniciar la animacién, pulse el botén
de reproduccién.

<« " cavss [ siguiente> I »] " Final Cancelar

23.- Iniciamos el ensayo con una zona de precarga.

¥ linicier e ensayo con una zona de precarga
- Control

Variacién de zona: lPusicién _vJ l'l El mm/min _VJ

Final de zona

Nivel finak: [Caga =l Bl =]

 Gananci

Mutiplicador: |1.U

,Pata iniciat 1a animacién, pulse el botén
de reproduccién. !

ﬂ < Alrds I Siguiente > I_}LI ’ Final Cancelar

24.- No poner a cero las medidas luego de la precarga

Elija las medidas que es necesario ponet a ceie autom&ticamente
AL COMPLETAR LA PRECARGA?

¢ Todas

JCarga
Posicién
TJE sfuerzo

HEEIEE
“Para inleiar 1a animacién, pulse el botdn .
* de reproduccibn. .

_(_{_I J(Atlés l Siguiente > lm final Cancelar ’
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25.- No es necesario realizar ninglin cambio.

— ~
it d ey datradin -Dap 79 9 2 Mao ety Aoy e Tl S
¢Es necesario que el control de la méquina cambis durante el ensayo?
~ §d
C si

{Cuéntas 20nas de contid! se necesitan?

Para iniciar la animaoién, pulse el botén
de reproduccion. .

_ﬁ]‘ <tuss [ siguiente> Im Final Cancelar

26.- Velocidad de ensayo 0.3 mm/min.

]

G .
,Para iniciar |a animacidn, pulse el botdn i‘MuﬂbﬁcadOl: ILU

de reproduccién.

44| __<suss [sigeme> | pp|  Final | Concel |

27 .- Este ensayo es sin el uso de ningun extensémetro ni otro accesorio
adicional.

Tranita A A R Tealon - Dicdo 195 Al 58 (AT 0P AT e g - '

&

2Es necesario quier alguno de los ransductores antes de que se rompa ka probeta?
g
T 5i

R |
Seleccione las medidas pata las que hay que quitar los biansductores:

Para inlciar la animacién, pulse el botén
de seproduccién. :

{{] < Aliss I Siguiente > lm Final Cancelas

P ——— D
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28.- Parar la maquina cuando la probeta liegue a la rotura.

i deemsar b Mrmein - Pam 26 s T AN 7k At Al Rl i anmar)

2]
{Qué métodos se deben utilizer para detesminer el final del
ensayo?
WDetector de rotura i
[CNivel
RIEEE
Para iniciar 2 animacién, pulse el botén
de reproduccién.
4¢ I < Atiés l Siguiente > l > l Finel | Cancelar I

29.- Buscar la carga de rotura dentro del 80% de disminucién de carga a partir

de la carga maxima.

=

Umbrak
[Mayorque = I1UDJ Elkg ~|
) Citerio:
g lCarga LI lDisminuye desde ‘L, un lﬁ——- %

NEEEE]

Al Parainiciarla anlmacibn, pulse el bo!én‘ .
|| +de reproduccién.

A< [ sigiente> |Dp|  Fat | conce |

30.- Al terminar el ensayo detener la maquina y pasar a control manual.

=X

Velocided de retome: [T 1 [100 B [omimn <

Elija una accién para e final del ensayo
@ Detener la méquina y pasar a contic! manual

¢ Volver al inicio y pasar-a control manual
¢ Desactivar el bastidor

L]

Para iniciar a animacién, pulse el botén
de reproduceién,

‘_" < Alrds ‘ Siguiente > lm Final

) CanoelarJ
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31.- Con este ensayo es posible obtener la curva carga & posicion.

23

Dibujar una traza en el gréfico XY de

iEjEl[jEj () [T -] v (%) [Poscen =),

[
S 20O |
A 00 0 1

Bl &l

Para iniciar 12 animacién, pulse el boton
de reproduccién,

44 < Alids l Siguiente > ‘ (33 Final ' Cancelar

32.- Se ha finalizado la configuracién del procedimiento de ENSAYO DE
TENSION-TESIS 2014.

El procedimiento para ef ensago se ha cieado conectamente.

Si desea ejecutar un ensayo con este procedimiento, haga clic en e}
botén Final. Cuando esté preparado, haga clic en e! botén Ejecutar
el ensayo’.

__blrjdsl

Para iniciar 1a animacién, pulse el botén
de reproduccién,

,_(ﬂ <Auss | Siguenes IM [ Fnalj| Cancelar

33.- ARCHIVO - GUARDAR COMO - asignarle nombre al procedimiento y
guardar.

34.- Ingresamos los datos de la probeta de tension y ejecutar ensayo.
NOTA 1: No realizar ninguna otra actividad mientras se ejecuta el ensayo.

NOTA 2: Concluido el ensayo desmontar la probeta y volver a la posicién inicial
para colocar la siguiente probeta.
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TS

Ardwo Parémetros Ver Ensayn Mihm Trmsdu'.!nl Herramientas  Ayuda

[0

BI@‘%I@ éhﬁﬂh» > g|u|m1©|~i.|u*z:e=:> FEEIGECIER

77 .‘5 m R Ry 7
f‘\ ,f’ Z [ R
o LR ,
o Passmatro | Valot JUnidades |
» [Lontiid delgalga dé le prck ey
v |Anchss mm.
 |Espeser rh
.o Dnlmcuaeri.mmmmpmn 120 e
L |1 dentif 706 probetd.
" Miesta” L
= G [Maeds
! |Laboratinis
7z
A Alsie las da los puntos de
A ADVERTENCIA: ™ " die” ™ ™
A . :
NG St e D> B e
i B / Ny f pata volver & comprober el procedimiento.
~ 7 "
VA / 7 o, & Comprobar procedmiento v
Y I// ¥ <|«1|:»|>| I OI.I o preiehs + |
- £ - - e i EE TN TGRSV PR e RN o tall a2 S A e i
] T Trm o Est;ldo - ’ ) B B -El{ﬁvb‘ ) - -
. Tarea: Parada por, s'ol'tware J 3. 1o
Modo de confrol:. “Posicién. : Cal' ga "43 ].(g
" Tipo-de formato de control:  Nivell actnal espernds 3 .
Estado del comando: - -Ewejecucion P OSIClon 0 00 my
Aliméntacion delbastidor: Desconectar allmentaclon
. Estado temp. motor: Normal Tlempo 0000 00 00 R
Estado-de interbloqueo: Normall . . .
Decremento de ajuste manual: Desconectzdo: M ESﬂ]_erZOr ‘) I{g/ n’]m‘
. Increniento. de ajuste manual: | Desconectado: s
Digminuir, el limite: " Némmal - .
. Auientar el limite: ﬁNormal‘
 Parada de emergencia: ‘Normal:

P{epua&o

[Ci\Partror\ResIRSARESULTADOS-TESIS 2014, mdb =

ANEXO 2.2: CONFIGURAR UN NUEVO PROCEDIMIENTO DE

COMPRESION.

1.- Iniciar Partner con el siguiente nombre y contrasena:

—
£
R

e

iy

@

Noméx=:

lMELISSACARMEN | Acepler |

Nombre: MELISSACARMEN

Cordrasefia: l‘;“ Cancelal ]

’\“" =71 =S
o § [T [= 15

2.- Elegir la opcion NUEVA y escoger el tipo del procedimiento COMPRESION
MULTIPLE, a partir del cual desarrollaremos el nuevo procedimiento de ensayo
requerido.

Contrasena: anus
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M35 archives .

C:\Partner\Procedures\PROCEDIMIENTOS TESIS CARMEN
C:\Patinet\Procedures\plantills para ensayar tnion tipoloct10,
CAPaiinedPrassd nae\PROCENIMIFNTAS TFGIS FARMEN N
3

Crear un procedimiento NUEVD

Besulados... I Al RESULTADOS
g

Dtos Reslizar OTRA tarea

[
C:\Patner\Procedures\PROCEDIMIENTQS TESIS CARMEN D

Elia una dé las siguientes opciones: ]
[ Existente.. | Abiiunprocediento YA CREADD

Esta planilla para ensapo de

compresi
pata crear diferentes procedimientos de ensayo.

i6n s

3.- Elegimos el tipo de probeta que vamos a ensayar.

{ g

procedmiento

Efja of hpo de probeta que se ensayard con este

]

'4, Anchura 1 H

4 2. Anchura2

\] '3. Espesor de pared

; ,4. Radio de esquina |
ban - - N R

Tubo rectanaular

®

™ Pedi datos de longitud de galga de la piobeta
(medida de deformacién sin extensémetio)

A4 <russ [Sionss | pp|  Foal

C;r;celav

4 - Elegimos las etiquetas que se requieran, y elegimos una como clave del
ensayo, al guardar los resultados se guardaran con esta identificacion

automaticamente.

Disponibles:

Soficitar al operador las eliquetas seleccionadas.

Seleccionados:

Bobina

Categorfa
Cliente

Hume:
Linea
Lote
Modelo

Observaciones

_ plriwel

Ef}arn iniciar [ animacién, pulse el botén 5
{de reproduccién. i

i H
R i
3
i

T T |
Caiga de ensayo no destructivo

Eliqueta de ensayo de usuario
dad

Namero de identificacion

lt?entiﬁcacién de probeta )

Material
Laboraterio

¥
=l

Clave del ensayo: [Identificacitn de probeta

ﬁl. < Alés I Siguiente > I!_)_I ) Fnal | ’ C'ancelal
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5.- Elegir los datos que se desea obtener con el ensayo.

[E2=jstenieelensayoldaloompresisn MRasoE IeE DA e Tins)] R
Recoger-datos para las medidas sekeccionadas.
Disponibles: Seleccionados:
| Plargameento } Cerga
i & lo polar $psici6n
i ga . iempo
[EJelon[nacién $ l Esfuerzo
neigia
Esfuerzo il
Posicién .
Posicién conegida
Radio polar
Virtual
Para iniciar 12 animacién, pulse el botén
de 1eproduceibn.
: Limites de seguridad...
4« I ¢ Aliss l Siguiente > l )y I Final | Cancelar l

6.- Elegir los parametros que se quiere obtener como resultando, en la opcién

de compresion.

7 ~
NiAsistenteldeleneayalieleomprosicn Mias citd eI Bl Galanlor ) =X
. Inchat los resultados de los célculos seleccionados.

Disponibles: Seleccionados:
: X Ciicudos esténdar rvel 1S Carga en el punto de rotua
i " Area debajo de Ja cuva E Eduerzo endel g:’nlo de rotura
i 5 orcentaje de deformacion por compn
. ; [ lmersecctd!n delinea » I Punto m&simo Carga
i { i Punto médimo ; Punto maximo E sfuerzo
| i~ Regresién fneal i Resistencia a la compresién

! ‘ - Valot en el punto de rotura
i ! i~ Valor en el punto mésimo [
% | = Valor en el punto minimo
i B} Céleulos esténdar nivel 2 C
; i -~ Blsqueda de valor T
' { {~Cambio . E

La lista de la izquierda incluye todas E < [ . @ < [I]

los chlculos adquitidos con Partner.
;|| Seleccione de la lista aquelios |

cleulos que desee ejecuta en el E]

44 | < Auds | Siguiente > l » ] Final Cancelar
7.- Establecer unidades.
* Y

Digitos significativas; 7
€ Personakizado

Aproximar a;

I ka/mm?

I~ Limitar los dighos significativos a

, Eliquetas...

BBl

tPara iniciar la animacidn, pulse el botén
'de reproduccién. '

—

Resultado de! célculo: r Representatitn

P ] | Etiqueta: lPunlo mé&dmo Esfuerzo
JPunto maximo Tiempo 5 )
[CPunto mésimo Posicion | Uridades: kg/mn? M i
W]Punto méximo Carga |
~Resolucié :

¢ Predeterminado

0.0001 kg/mm?

{_{' < Auds l Siguiente > lm Final | ‘ Cancelar l
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8. Establecer unidades.

Pl S o s wonprdsn - P 84k 25 M kR Wwmweh)

Resultado del célculo:

"Punlo maxim Esfuerzo,
Punto méxmo Carga

Para iniciar la animacién, ;ulse el botén :
de reproduccion, !

Tipo de lolerancia: lNinguno _:]
- Notacién

Color tesultado afto: prefijo: sufijo:

Color resultado correcto: prefijo: sufijo:

Color resultado bajo: prefijo: sufijo:

| l

l

«

9. Establecer unidades.

< Aligs I Siguiente > ‘ }}I

Final

Cancelar

[2gixtenteNictoncayotictoomnrexic i RasoXdd e bl RenresentaoinHipUIeRik

encialalalcompresicn)

&

Resultado del célculo:

TResistencia a la compre:

<. n

&)

Eliquetas... I

B | e B

Pa’ua Iniciar la animacién, puise el boté;-n-
1de reproduccién. .

I ka/mn?

I Limitar los digitos significetivos-a

Etiqueta lHasis!encia a la compresion
Unidades: I kg/mm? - l
r Resolucid
@ Predeterminado
0.0001 kg/mntt
Digitos significativos: 7
(", Personalizado
Aproximar &

[_.

«

<Auss [ Sigdente> |m

Final

Cancelar

10.- Establecer unidades.

| A it B wvmprion - P B ik 75 (Peivesh « lhavmpredin dh ek X
Resultado del célculo: Tipo de tolerancia: INingum L]
‘Resistendia a la compiesi
- Notacidn
Colot resultado alto: prefio: suffio:
< Ll (2 | color resuado corecto: prefiio; suffjo:
EREEEER RN
‘|| “Pasa iniciar la animacién, pulse el botén ' ot resultado bajo: pretijo: sulto:
il de reproduccibn, : l l I
{(I " cAugs I Siguiente > ' )}I Final l Cancelar |
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11.- Establecer una medida entre marcas iniciales para todas las probetas.

EisiFtentelicientagptieiconipresinnt

Porcentaje de deformacién
por compresion

DNEEE

Pata iniciar |a animacidn, pulse el botén )
|| de reproduccidn. .

RaspoldeWhliGonfinhrasiptielborcantaiekdekiciormaaicninoRcompresion)| 1 ;

r Distancia enlie marcas antes del ensayo

Unidades:

¥ Predeteminado a

r-Distancia entre marcas después del ensayo

Unidades: lmm

[_—mm

I~ Predeterminado a

~ Mostrar

IV Incluir la distancia entre marcas al mostiar los resultados

«|

< Atras | Siguiente > l }}I

Final

Cancelar

12.- Establecer unidades.

=

ARG

50

EIEICE

Para iniciar 1a animacidn, pulse el botén
de reproduccién,

Resultado del céloulo:

R PHRR TS
Hepresentacion

IPovcenta]e de deformacion po

%

v

’ Etiquetas... l__—

‘Poycentaie de deformac] | Eliqueta:
Unidades:
r Resolucién
@ Predeterminado
0.0001 %
. Digitos significativos: 7
< w ) " Personalizado
Aprozimal a;

&N

I™ Limitat los digitos significativos a

—

A4 __<auss [ sigiene> | pp|

Final

| Concela

13.- Establecer unidades.

pfrieEl

Para iniciar 12 animacién, pulse el botén ;
de reproduccién. !

Resultado del célculo: Tipo de tolesancia: lNinguno ~1
‘Foicentaje de deformacior
r Notacién
Color resultado glto: prefijo; sufijo:
’ 4 Color resultado correcto: prefijo: sufijo:
Color sesultado bajo: prefijo; sufijo:

I

r

«

< Alids | Siguiente > IL}_J

Final

Cancelar | A
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14.- Establecer unidades.

Resutado del calculo: Tipo de tolerancia: ]Ninguno _VJ
Porcentaje de deformacio

Notaris
r Notacion

Color resultado alto: piefiio: sufijo:

ZII! a @ Color resultado conecto: prefiio: suffio:

DEEE ' |
Paia iniciar 1a animacién, pulse el botén Colorsesultedo befo el s
de reproduccién, ) I I l

ﬂ[ <Anss [ Siguiente> ]m Finl |  Cancelar

15.- Establecer unidades.

Resuftado del célculo: Tipo de tolerancia: INinguno Ll
+ @J @,5)

Color resultado alto: prefiio: suffor

< m Color esultado conecto: meefijo: sufiio:

SEEE | N

* Para iniciar Ia animacién, puise ¢l botén Color tesultado bajo: pelio: sufor

de reproduceion. ! ] l ﬁ

d4]_ <mes [ siguiente> | M| Feal | Cancels
16.- Establecer unidades.

Dreme oy de eyl - Prp W de 95 o7 A TR AR rph R

Resultado del célculo: Rep it
ey | Etiqueta IEsluelzo en el punto de rotura
Unidades: kg/mm? v
Resolucién
& Piedeterminado
0.0001 kg/mm?
. ! Digtos signfficativos: 7
| T Bl e Pessonalizado

Etiquetas.. I Apiozimar &
I kg/mm?

I Limitar los dighos sigrificativos a I

Para iniciar 12 animaclén, pulse el botbn -
de reproduccidn. !

_ﬁl < Alids I Siguiente > IL}_I Final l: Cancelar I
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17 .- Establecer unidades.

Resultado de! célculo: Tipo de tolerancia: lNing.mo -:J

‘E sfuerza en el punto de 10

Neotanis
Notacién

Color resultado glto: piefijo: sufifo!
< m E] Colot 1esultado gonecto: prefijo: sufijo:

o

prefijo; sufifo;

EJ Ll g EI ICoIov resultado bajo:

Para iniciar 1a animacién, pulse el botén
de reproduccién. l l ]

A4 __canss [sigiene> {pp|  Frad | concelr ||

18.- Elegir poner a cero todas las medidas automaticamente, al iniciar el
ensayo.

EEja las medidas que es necesario poner a cero automélicamente
al inicio de! ensayo
& [Todag
€ Ninguna
€ Algunas
[OCuga

CJPosicién
CIE sfuerzo

E] EJ E _EI_J Ayanzado... l

Pa1a Iniciar 1a animacién, pulse el botén
de reproducoion.

_41| <Auss [ Siguente> |_}_}_| Final Canceler

29.- Iniciamos el ensayo sin zona de precarga.

T~ {iniciar el ensayo con una zona de precarga
Coritrol
lryaﬁadén de zona: IPosicién ~ I I25 E] mm/min "

r Final de zona

Nivel final: ICavga LI lH E] W j

r Ganancia

Multiplicador: I1.U

IEIEEE]

Para iniciar la anlmnll;n: iaulse ei botdn
,de reproduccién.

_ﬁ' < Atrds I Siguiente > lm Final ' Canceler l
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20.- No es necesario realizar ninglin cambio.

s = ™
1| Dt e o il rompritin - e 3 4 25 Mooiifoureon AR awstirdl A T e =
¢Es necesario que el contrd de la méguina cambie durante el ensayo?
~ g
sf

{Cuéntas zonas de contiol se necesitan?

<4 prermnma ey S, =

>l r|H g

Pasa iniciar Ia animacién, pulse el botén
de reproduccion.

_{il < Aligs I Siguiente > |m Final Cancelar

'

21.- Velocidad de ensayo 1.2 mm/min.

Control
}ryaxiacién de zona: - [iz E“mm/min ~]

RIEJ.@_EJ Gullfuu.;a
Para iniciar la a‘nlmadén:puls; el botén - Multiplicador; I1'0

de reproduccidn,

R R [ Siguente> | _)_}_[ Fral | Cenceler |

22.- Este ensayo es sin el uso de ningln extensémetro ni otro accesorio
adicional.

| Pt dermay ARy - P I i 3 T v | )
2
2Es necesario quitar alguno de los transductores antes de que se rompa la probeta?
¢ [ 1
C s 4

Seleccione las medidas para las que hay que quiter los transductores:

[

| ==
b Bl

Para iniciar la animacién, pulse el botén |
«j| *de reproduceién.

R [ Sigvente> | pp|  Final Carcela | ;
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23.- Parar la méquina cuando la probeta llegue a la rotura (en este caso cuando

se deforme).

{Qué métodos se deben uliizar para deteiming! ¢l final de!
ensapo?

etector de rotura i
Nivel

,‘ Parainiciarla anlma‘ﬂ;i’n:pulsg ul-r;oiGn s
B ’du raproduceidn,
]

% ‘ ﬁj <Ards [ siguente> |m Frd | Cancelwr |

24.- Buscar la carga de rotura (en este caso deformacién maxima dentro del 80%

de disminucién de carga a partir de la carga maxima.

[ Voirartin dlo enmsogs G0 e pradion - oo 20 4 5 MDa s dle wolid) ~

=)

i
|
'
i

[caga ~l[oimipedestee ] o B0 x

§
i
i
i
:
i Pata Iniciar 2 animacién, pulse el botén 1
+] ‘de reproduccién. i
: H

R {
it i

H I T

T | | |

i 7 A< [CSigients> | DD " Final

| _cous ||

25.- Al terminar el ensayo detener la maquina y pasar a control manual.

Velocidad de retomo: ] v” 6o ‘E"mm/mm 'I

Efja una accidn para el final del ensayo
. Detener la m&quina y pasar a control manual
¢ Volver al inicio y pasar & control manual
¢ Desactivar el bastidor

IEECET

;F;.a;;lr:l'ciar 1a animacién, pulse el botén R
{ de reproducoién. |

@,
-

_ﬁj < Auds I Siguiente > Im "7 Fal

" o |
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26.- Con este ensayo es posible obtener la curva carga & posicion.

Dibujar una traza en el gréfico XY de

() [~ ¢ (%) [Pocen <]

Para iniciar 1a animacién, pulse el botén
de tepioduceién.

i{_l cAugs [ Siguierte> lm find |  Concelar |

27.- Se ha finalizado la configuracién del procedimiento de ENSAYO DE
COMPRESION-TESIS 2014.

Vyigrm de v s womproaiy P ok 95 07l : i : ()

£l procedimiento para el ensayo se ha creado conectamente.

Si desea eiecutar un ensayo con este procedimiento, haga cfic en el
botén Final. Cuando esté prepatado, haga clic en el boldén Ejecutar
el ensayo’,

EEEEN

Paia iniciar la animacidn, pulse el botén
de reproduccidn.

_ﬁ] cAugs | Siguiente> |M [ Frd | Concela

?

28.- ARCHIVO - GUARDAR COMO - asignarle nombre al procedimiento y
guardar.

29.- Ingresamos los datos de la probeta de tensién y ejecutar ensayo.
NOTA 1: No realizar ninguna otra actividad mientras se ejecuta el ensayo.

NOTA 2: Concluido el ensayo volver a la posicion inicial y desmontar la probeta
para colocar la siguiente probeta.
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Doty ik et prlish T d ] ‘ ~ gl

Palamelm Valar Unidades | «

Anchiiial T mm

Anchura? . mm

Radio de-esquina mm,

Espesor de pared: mm

Distancia.entre farcas ¢ previ 240 mm.

Identlhcaclon dé pigbeta

Muestra; |

Materiali . . ... . . R

/ 7777777777777 7777777 I T I 7SI IS TIIT77]
Aleje las manos de los puntosz de /|

7 ADVERTENCIA: apriete.

Utilice proteccidn ocular.

Cuando haya conegido los errores que se
muestran en la lista anterior, haga clic aqui
para volver a comprobar el procedimiento.

: * ‘ < ! < 4‘ PD’I B I Kl ’ l ’:’l Comprobar procedimiento v |

NN LA
NAANANANRN

Ejecutar el ensayo ~ [ |

ANEXO 2.3: CONFIGURAR UN NUEVO PROCEDIMIENTO DE FLEXION

1.- Iniciar Partner con el siguiente nombre y contraseiia:

"ifiedo 2 wasiton on Ptz =

Nombre: IMEUSSACAHMEN Aceptar I
Cortasefs: [~ . __Cancola_| Nombre: MELISSACARMEN

S - Cont Aa:
l. \/&/{ NI EisiN ontrasefia: anus

2.- Elegir la opcion NUEVA y escoger el tipo del procedimiento COMPRESION
MULTIPLE, a partir de la cual se desarrolla el procedimiento de ensayo de flexion.

(et aPaviay (! fﬁ}"’ﬁfj’)"}_{ﬂ’;}jc} et gy iR ) JL'?).S]"

- - - - i | Aceptar
Creacitn de archivo de confoimidad -
Existente... Abiir un procedimiento YA CREADO Ensayo no destiuctivo miitiple : 18
L___J e Fluencia superi-nferiory traccion EN 10002 g _Concelar|

Redictoncin de aneann nn dechstive FN 10002 . svlentidn nn niannminnal .
< )
. : ~Descripcién

Esta plantilla para ensayo de compresion sirve
pata crear diferentes procedimientos de ensayo.

Elija una de las siguientes opciones:

Compresion mdlliple

I&s archivos...
C:\Paitner\Procedures\PROCEDIMIENTOS TESIS CARMEN K
C:\Partner\Procedures\PROCEDIMIENTOS TESIS CARMEN K
C:\Paitner\Piocedures\plantilla para ensayar union tipotoct] (l ;.
r \IPmlnpv\Pmrnrln e A\RPRNCFNIMIFNTNS TFSIS (‘AFIMFN M

<

1

Crear un procedimiento NUEVO

Resutados.. | AbiRESULTADOS

o} 9
Ej _gj Otios l Realizar OTRA tarea

3.- Elegir el tipo de probeta a ensayar, para este caso la opcion Flexion en 4
puntos plano.
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| et e amrr deamprftan -Payn i 10 s i prdakd)

Efja el tipo de probeta que se ensayard con este
procedimiento

G BT E

1. Anch _I _I _] =+ T Pedx dstos de longitud de gaiga de la probeta
12 E:° ura : [medida de deformacion sin extensémetio)

| 2. Espesor

| 3. Separacién del soporte

4, Beparacidn de la punta

‘ﬂ‘l < Alids l Siguiente > ‘m Final

I Cancelar |

=)

4.- Elegir las etiquetas que se requieran, y elegimos una como clave del
ensayo, al guardar los resultados se guardaran con esta identificacion

automaticamente.
\
%8
Soficitar &l operador las etiquetas seleccionadas.
Disponibles: Seleccionados:
[Engulo de cufia ~ Identilicacion de probeta
EObhad d ;-; !
arga de ensapo no destructivo aterial
Categla ‘b Laberatorio
Eﬁenle 4 4 «
tiqusta de ensayo de usuario I
Humedad
Linea toe
Lote P
nodeln w X L
(neio de identificacicn
Observaciones + | .
Pa‘u Infelar la animacién, pulse el bo(b}i . il .ﬂ
d X .
, da reproduceitn. : Clave del ensayo: [Identiicacion de probeta =1
4] <auss [siguentes | pp| e | conceln
5.- Elegir los datos que se desea obtener con el ensayo.
; ~
Recoger datos para las medidas selectionadas.
Disponibles: Seleccionados:
Alargamiento Carga
Angulo poler ?osicién
Carga iempo
Defomacién » |
netgia
Esluerzo i’
Posicién g
Posicién conegida
Radio polar
Vistual
IS
Paia inleiar 12 animacién, pulse el botén
de reproduceién,
Limites de sequiidad... l
| <aes [sgienie> | pp|  Fod | Concels
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6.- Elegir los parametros que se quiere obtener como resultando, en la opcion

de flexion.

Incluit los resukados de los célculos seleccionados.

Disponibles: Seleccionados:

[58 Cilcutos estindar ivel TJINES Ejonnacéén fgs:’ma
LA it uerzo ge n
- | fea deb.alo de I? curva Punto médino Carga

i nlexseccsé'n de linea Punto méximo Posicién

i Punto méimo Resistencia a la flexién

i Regresién ncal . 4

§« Valor en el punto de roture

;~-- Valo en el punto méximo

- Valor en el purto minmo

- Céleulos estandar nivel 2

%-» Busqueda de valor

&
Nrle|E| bCombo

La lista de 1a izquierdz incluye todas <J__m B3]
\los chlculos adquiridos con Pariner.

,Seleccione de |2 lista aquelios | s

odloulos que desee ejeouta en el E‘

_ﬁ] <auss [ siguente> ]_}L] Final

Cancelar |

.

7. Seleccionar los resultados para el calculo de Punto maximo y cambiar las

unidades de acuerdo a lo requerido.

)|

Resultado del célculo: R

Eliqueta: ]Pm!o méximo Posicidn
Uridades: Imm vl
R

& Predeterminado

0.0001 mm

Digitos sionfficativos: 7
¢ Personalizado

15502

1510

1459 x105°
\

Aprosimar a;

RILIEE] Eliquetas... l— .

Para Inciar la animacién, pulse ¢l botén
T~ Limitar los digitos sianificativos & ]

de reproduccién.

Cancelar

4_(’. cAuss [ Siguente> ]_)Ll Finel |

8. Establecer unidades.

Resujtado def célcuo: Tipo de toletancia: ]Ningunn
‘Purld mémmo Posizdn
Punto méximo Carga

Notacién
Colot resultado alto: prefijo: sufjo:
Color resultado conecto: prefijo: sufijo:
Para iniciar 12 animacién, pulse el botén - Color resubtado bojo: prefi: sufip:
| de reproduccién, I I ﬁ

_{i’ < Alds I Siguisnte > ‘L}J Final

C;ncelav J .
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9. Escoger el tipo de grafico que se desea obtener y la ecuacién para el método

de calculo.

= EJ

EREE

Para iniciarla animacibn, pulse ¢l boi;Sn ,
da reproduccién.

Entrada ds carga:

Entrada de curvatura/posicién:

Método de célculo:

lSeleccién automética de ecuacitn

Punto de esfuerzo definido por medio de

& Dominio
™ Punto defmido

un yalor de deformacion de (0.0 mm/mrn A

™ Gréfico jnteractivo (neutraliza el dominio)

44| <Auss I Siguiente > l » Fina! Cancelar
10. Establecer unidades.
Resuitado del célculo: R
[PEsiuerzo deflexion | | Eliqueta: Esfuerzo de flexién '
Uridades: @"‘"”——_——l]
~Resolucié
% Predeterminado
R 0.0001 kg/mm?
ARy VR .
154 O)Of)) Diglos significativs: 7
€ Peisonalizado
. Aptoximar &:
Eliquetas...
DEEE o
Para inicias Ia’animacibn. pulse el botdn .
de reproduccién. I~ Limitar fos digitos sigrificativos & I
44 miss [Sguente> | pp|  Find | Cancel
11. Establecer unidades.
—
Resutadodelcdleulo:  Tipo dotolerancie:  [Ninguno =l '
‘Esfuerzo de flexion
i
i
- Notacién
Color tesultado alto: piefio: sufijo:
Color, resultado corecto: prefio: sufijo:
SEEE] ! ]
P L A c, Color resultado bajo: prefio: sufiio:
ara iniciar la animacién, pulse el botdn
de reproduccidn., I l_— l
44 < Alrds | Siguiente > I }}! Final | Cancelar |
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12. Seleccionar el tipo de curva que se desea obtener.

lZXJ

&

ISTRICE]

Para iniciar la animacién, pulse el botén
de reproduccién,

Entrada de cuivatura/posicion: [FER¥EERN

ﬁ‘l " ¢ Auds l Siguiente > 'm Final l " Cancelar |

13. Seleccionar los resultados para deformacion maxima y cambiar las
unidades de acuerdo a lo requerido.

SR

5000
_ blrjHE|

Para iniclar 1a animacién, pulse ¢l boign
7 de reproduccibn.

Resultado del c8lculo: Representacitn
[PDefomacionmaxima | | Etiqueta: Deformacién méxima
Uridades: mm/mm v
% Predeterminado
0.0001 mm/mm
Dighos significativoss 7
3 " | € Personializado
. Etiquetes... I Aprosimat &
= I mindmm,
I Limitar los digitos sionificativos & [_

qd|__<mnss [ Sigientes ]m Fodl | Concela

14. Establecer unidades.

P SiEnteRiE %}‘f)’ﬂ—"fﬁ TpT I - PR T @’:”Iﬂﬂ‘tuh‘:ﬁ'fiﬁ‘u?d,ﬁmﬂ-ﬂ? lipleranniall

Blr{de

Para Iniciar 1a animacién, pulsa al botén
> de reproduccidn.

Resuftade del cdlculo:

. Tipo-de tolerancia: I Ninguno _:j
Notacisn - -
Colof resultado aka: prefijo: suffo:
| I ]
Color resultado conrecto: mefio: sufijo;
Color 1esultado bajo: prefio; §ulfx;::
| I l

Final I

Cancelar

R " catss [ Siggertes 1]
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15. Seleccionar el tipo de datos que se desea obtener en la curva y la ecuacion

para el método de calculo.

B8l

Pata iniciar la animaeién, pulse el botén
de reproduccién. !

Entieda de carga: -
Entrada de curvatura/posicién: ngm—_—_Ll
Métado de célculo:

:_'
Avanzado... I

|Selecitn automatica de ecuacién

A4 <anss [Tsiguentes ] pp|

Final

Cancelar I

16. Seleccionar los resultados para la resistencia a la flexion y cambiar las
unidades de acuerdo a lo requerido.

@(

51608
br| )

Para iniciar la animacién, pulse ol boton
de reproduccién.

Resuftado de! célculo: Rep
esistencia ala flexisn | | Eliqueta: lﬁaistencia & la flexion
Unidades: kg/mn? -
R
& Predsteiminado
0.0001 kg/ma?

Digies significativos: 7
€ Persopaizado

Aproximar a:

Lg/mm?

T~ Limiter los digites sigrdficativos a

Eliquetas...

—

4| causs [sigertes | B[ Pl | Corceln
17.- Establecer unidades.
Resultado del céleulo: Tipo de tolerancia: lN'nguno ;]
Resistencia a la flewén 8
Notacién
Color resultado ako: prefijor sufio
| | I
Color resultado gonrecio: prefijo; sufiio:
SEEE] | R
Para iniciar 1a animacién, pulée el boién Colos resultado bajo: Deefi: sufip:
1 de reproduccisn. l ] l
_‘_{J < Abids I Siguiente > l_)_LI Final | Cancelar |
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18.- Elegir poner a cero todas las medidas automaticamente, al iniciar el

ensayo.

Elifa las medidas que es necesatio poner a ceto autométicamente
al inicio del ensayo
@ [Toded
" Ninguna
 Algunas
ADCalga
Posicion
_Q_[ _r‘_] _@j E’ Avarzado...
Para iniciar l2 animacién, pulse el botén
+ de reproduccién,
44| <Auds | Siguiente > ‘ » I Final Cancelar
19.- Iniciamos el ensayo sin zona de precarga.
| - Y
I~ fniciar el ensayo con una zona de precarga
i Contio!
Vaiiacién de zona! Posicion LI [2'5 EJ ]mmlr{dn L' !
r Final de zona :
Hivelfinal: [Cerga ~ e g K|
Ganancia :
Mufiplicador: |1.n :
o blowEl
Pa1a iniciar 1a animacién, pulse al botén
de reproduceibn.
44 < Alrés I Siguiente > I ») Finat Cancelar

20.- No poner a cero las medidas luego de la precarga

[gﬂ

Para iniciat 12 animacién, pulsa at botén
' de teproduceibn.

2Es necesatio que el control de la mdquina cambie durante el ensapo?

g
 si
¢Cuéntas zonas de contral se neceskan?

jil < Alrds ! Siguiente > 'm Final

Cancelar l
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21.- Velocidad de ensayo 1 mm/min

Control
‘V!aﬁacién de zon: (RN ~ | [ Bffmimin <]

S

>l El '
Pata iniciar la 2nimacién, pulse ef botén ' [Md‘b““dc'" 1.0

de reproduceidn.

4_{[ cAngs [ Siguente> |m Fnal | Concelar |

22.- Este ensayo es sin el uso de ningun extensémetro ni otro accesorio
adicional.

TR A e A T P 9 A 2 T Arn ) ' s =
ZEs necesario quitar alguno de los ransductores antes de que se rompa k probeta?
@ g
o si

Seleccione las medidas para las que hay que quitar los kansductares:

. brigE

.Para iniciar la animacién, pulse el boké‘;\ i
‘de 1eproduccidn. .

4] <anes [[saenes | pp|  Fd | Cancelar |

23.- Parar la maquina cuando la probeta llegue a la rotura (en este caso cuando
se deforme).

AxictenteltiplensayalioliomnresisniRPaso R dRd Pl SsiM el or oldptdciecaipnldelinaltdeientayo) M. ) [g]
¢Bué métodos se deben utiizar para determings el final de!
ensayo?
[@Detector de rotua i
CINivel

Para iniciar la animacién, pulse el botén
de repsoduccidn.

4] <awss [sigientes|. DB | Finel Canceler |
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24.- Buscar la carga de rotura (en este caso deformacion maxima dentro del 80%
de disminucién de carga a partir de la carga maxima.

-
e deonsem demmpreon - P 72 4 75 Mgy Ak o) ) 2|
Umbral:
[ ~ | [Vovorque <[00 ko ~I
Ciiterio:

]Caga ~] lDisninuye desde € | un I50 % E

Pata iniciar 12 animacién, pulse el botén |,

de reproduccidn.
i

_{_{J < Alids ISiguimle) l_}_}l Final | Cancelar | ‘

25.- Al terminar el ensayo detener la maquina y pasar a control manual.

AR i T A TN - P T4 75 et i ey . (=)

Velocidad de etomo: SR v ] [100 E]mmmn v

Effja una accidn para el fina! del ensayo

& Detener la méquina y pasar a control manuat
"~ VYolver &l inicio y pasat a control manual
™ Desaclivar el bastidor

DEEE)

Para iniciarla animacidn, pulse el botén
,de reproduccién.

(_4] <tuss [ siguiente> |_m Final | Cancelor

26.- Con este ensayo es posible obtener la curva carga & posicién.

TR (o D AR TR - P 2 AR 5B Mirta A R =

Dibujar una traza en el gréfico XY de

y (X) lPosicién ']

i 0
A o

Pa2ta iniciar la animacién, pulse ¢l botén .
de reproduccidn.

A o [ Sigiene> ] pp| " Final Canceler |
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27.- Se ha finalizado la configuracién del procedimiento de ENSAYO DE
FLEXION-TESIS 2014.

WsikienteldelensryoldelomprasipniPas ok bk carbi B nal)]

elensayo’.

plr|« gl

Pata iniciar la animacién, pulse el botén .
de reproduccién,

El procedmiento para el ensayo se ha creado conectamente.

Si desea ejecutar un ensayo con este procedimiento, haga clc en el
botén "Final'. Cuando esté pieparado, haga clic en el batdn ‘Ejecutar '

ﬁl < Alids | Siguiente > Im r“?m——‘il Cancelar l

28.- ARCHIVO - GUARDAR COMO - asignarle nombre al procedimiento y
guardar.

29.- Ingresamos los datos de la probeta de tensién y ejecutar ensayo.

NOTA 1: No realizar ninguna otra actividad mientras se ejecuta el ensayo.

NOTA 2: Concluido el ensayo volver a la posicion inicial y desmontar la probeta
para colocar la siguiente probeta.

o g s s o

sose pmena 2 -

Parémetio Valor Unidades |/
prchaa, . |100 A
Phofiricidad . : fifn
Sepaitaciér dél:sopdrte. fiim
Separgcion deld punkg fim.
Identificacién de’probigta;

Muestia

Mateiial

Laboratgiie; - .. . e

7 . Aleje las manos de los puntos de /]
7 ADVERTENCIA: ~ apriete. /
4 Utilice proteccién ocular. ;
2 Ejecutarelensayo [ ?

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII/IIIIIA

| 2| <dpr(p]| K &%

Cuando haya corregido los errores que se
muestran en la lista anterior, haga clic aqui
para volver a comprobar el procedimiento.

Comprobar procedimiento «#*
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ANEXO 2.4: CONFIGURAR UN NUEVO PROCEDIMIENTO DE DOBLADO

1.-

"Ihftetn i et en P

@?

Nombre;

Contrasefia:

IMELISSACAHMEN Aceptar j
|’“‘"‘ R Cancelar !

\/\// NETE G

Iniciar Partner con el siguiente nombre y contrasefia:

Nombre: MELISSACARMEN

Contrasefia: anus

2.- Elegir la opcion NUEVA y escoger el tipo del procedimiento COMPRESION
MULTIPLE, a partir de la cual se configura el procedimiento de ensayo de

doblado.

.
oo o

Elija una de las siguientes opciones:

D Enxistente... l Abrir un procedimiento YA CREADD

M&s. archivos .

C:\Partne\Procedures\PROCEDIMIENTOS TESIS CARMEN b
C:\Partne\Procedures\PROCEDIMIENTOS TESIS CARMEN N
C:\Partner\Procedures\plantilla para ensayar union tipoloct10, ;

C:APanet\Pincedi nacd\PROCFNIMIFNTNG TFRIS FARMFN B.
£ t

Besultados...

Duos

Abrir RESULTADOS

Realizar 0TRA tarea

=

Sl tinsiparaleinesninpcegiminto

Creacién de archivo de conformidad
Ensayo no destructivo miftiple
Fluencia superot-nferior y tiaccién EN 10002

Recictonnia do envaun nn

FN 100N2 - evi

Cancelar

~
L)

m

j[Zl

Desctipcié

Esta plantilla para ensayo de compresién sirve
para crear diferentes procedimientos de ensayo.

3.- Elegir el tipo de probeta a ensayar, para este caso la opcion Flexiéon en 3

puntos plano.

Elja el tipo de ptobeta que se ensayaré con este
procedimiento

lo

Cubo

reoE

1. Anehura
2. Espesor
3. Separacion del soporte

Anillo seducido
Bana a tiavés de cilindio

[Ninguno) ~

Cizalladua doble redonda
Conducto

Exterior hex./interios circular

Flex. negular
WE]

I~ Pedir datos de longitud de galga de la probeta
[medida de deformacién sin extensémetro)

«

<auss [ sigiente> ]L}_’

Final Cancelar I
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4.- Elegir las etiquetas que se requieran, y elegimos una como clave del ensayo,
al guardar los resultados se guardaran con esta identificacion automaticamente.

Gr = N
e o ey P D 120k e - (]},
Soficitar al opetador las etiquetas seleccionadas.
Disponibles: Sefeccionados:
Angulo de cufia ~ Identificacitn de probeta s
Bobina Muestra i
Carga de ensayo no destructive ! Material
Categorfa Laboratorio
Clente &
Eliqueta de ensayo de usuatio I
Humedad
Linea )
Lote .
Modelo :
Nimeso de identificaciin P
Dbservaciones E] ﬂ

pIriHEl
Para iniciar la animaclén, pulse o boton : i—l ﬂ

d ducclén.
A teproduestin Clave def ensayo: IIdcnhTicacién de probeta _ﬂ

A4 __<aiss [(Sgiene> [Pp]  Fod | Caceln

5.- Elegir los datos que se desea obtener con el ensayo.

-
axintentelielepsaypidetromniesisnIRPaso ke Riekilti e ditl as)] . X
Recoger datos pera bss medidas seleccionedas.
Disponbles: Seleccionados:
Alargamiento ! Carga
Angulo polar ?osl:von
Caga iempo
Delomitn >
Energia
Esfuerzo <+
Pasicion
Posicidn conegida
Radio polar
Virtual
'Para iniciar |2 animacién, pulse e botén *
_de reproduccidn. .
Limtes de seguidod.. |
44 | < Auds l Siguiente > | » Final | Cancelar l

6.- Elegir los parametros que se quiere obtener como resultando, en la opcion de
calculos estandar.

T A ez Pt P ik M e B3]8

Inchir los resultados de los céleulos seleccionados.

Disponibles: Seletcionados:

A Deformacitn méima ;
1 Area debaio de la cuva m" méxime ga'ﬁ!a. 3 |
L~ Interseccién de linea > l 0 Maxmo Fosicen
;— Punlo maximo .
i+ Regresion ineal f 4 |
'r Velor en el purto de rotuie| .
ivm Valor en el punto méxkimo

w-Valor en el punto minimo ; !

& El- Célculos esténdar nivel2 x
1 Busqueda de valor :
NSl bosmbo
La lista de la zqulesda incluye todas E (;l n |
los ¢8leulos adquirides con Parner.
Selecsione de 12 lista aquellos

chiculos que desee €jecuta en el E

(_il < Auds l Siguiente > Im Final Cancelar I

276



“Determinacién de propiedades mecanicas de perfiles estructurales de acero negro con uniones
soldadas utilizando la maquina universal de ensayos”

2014

7. Establecer unidades.

Para iniciar la animacion, pulse el botén
de raproduccién.

Resukado del célculo:
mﬁ'uv'mta'ma':'qm::—lfalga' i
FIPunto m&simo Posicion
[CJPunto méximo Tiempo

- a2
Hepresentacion

hd d

Digios significativos: 7
" Personalizado

Aprozimar &

—_—

T~ Limitat los digitos sigrificativos a

Etiqueta: lPun!o méximo Carga
Unidades: ko
Resolucién:
' Predeterminado
0.0001 kg

—

«

<auss [ Sigente> ]L}_I

Final l Cancelar

8. Establecer unidades.

AeistenickielensaysldelsompresicnipasolbideRipdDiniobnaximolcdivlerinaia))

>rH Bl

de reproduccin,

Para inicias la animacién, p‘l;ls-a el boién‘ .

Resultado del céleulo:

Punto maxmo Carga
Punto mé&xmo Posicién

Tipo de lolerancia: ]Ningum __v_|
r Notacién

Color resuftado alto: piefio: suffo:

Color tesultado correclo: prefiio: sufijo:

Color tesultado bajo: prefio; sufijo:

. I

=

Fnol |  Cancelw

d4|_ <puss [ siguene> im

9. Seleccionar el tipo de curva que se desea obtener.

B

2]

plriH Bl

Para iniciar la animacién, pulse el botén
de reproduccidn.

Entrada de curvatura/posicién: .]

«l

<puss [ sigaente> l_)_}J

Final Cancelar
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10.- Establecer unidades.

ReiEenietdelancayoldelconipresicnPasolBld e Representasidnptdel aformacio nupaxirga)]

Resultado del caleulo:  Representacion

Uridades: mn/mm hd

[WiDeformacion méaxima | | Etiqueta: Deformacion méxima

Resolucidn
(6‘ Predeterminado
0.0001 mm/mm
DIgitos significativos: 7
¢ Pessonalizado

. Aproximer a:
E’ ﬂ .@E’ Etiquetas... | I_— -

Para iniciat la animacibn, pulse &l botén
de reproduccién. I Limitar los digitos significativos & I

44| <anes [Sigdentes pp|  Fnd | Comoels

&

11.- Establecer unidades.

=% \
Resultado del calculo: Tipo de tolerancia: lNinQ\mO _.J
Colos resultado alto: prefio: sufio:
l l l
Color resultado conecto: preffio: suffo:
DEEE ! R
Para Iniciar Ia}nlmaclbn. pulse el botdn ¢ Colot tesuitado baio: preffo: suffo:
de fepioduceldn. ; l ] l
H
Ad]_ <causs [sigienie> | B Find | Conceln |

12.- Elegir poner a cero todas las medidas automaticamente, al iniciar el ensayo.

Elja las medidas que es necesario poner a celo automélicamente
alinicio del ensayo

& Todas

¢ Ninguna

€ Algunas

[Carga
[OPosicion

EJ-[-—JEE] . Avanzado... |

Para iniciar la animacion, pulse el botén
de reproduccidn.

Cancelar

ﬂ <tuss [ siguente> ]m Final

~
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13.- Iniciamos el ensayo sin zona de precarga.

X

<]
f L I~ Iniciar el ensayo con una zona de precarga
({ Fk - Contiof
5 FEATH T Vaiiacién de zona:  [Posicién ~| l2.5 E‘ Jmonsmin— ~]
i
FHAHE
HHH - Finad de zona -
] R Nivel finat: [Caiga ~ [ fka =]
i ]
; r Ganancia
Muttiplicador: l1.D

2K Bl

Para iniclar la animacién, pulse el b;tén
de reproguccidn.

«

< Aids | Siguiente > l }}l Final

Cangcelar

14.- No poner a cero las medidas luego de la precarga

@ No

si
{Cuéntas zonas de contio! se necesilan?
1

=

Para Ir;lclal la animacibn, pulse el botén -
de reproduccién.

¢Es necesario que el control de la maguina cambie durante el ensago?

‘{_{I < Alrds l Siguien!e; lm Final

Cancela
15.- Velocidad de ensayo 2 mm/min.
irnin AR e s - P T3 A ) O 9 X))
Controt
’VVariacién de zona: vl IZ ,Elmmlmin ~|
_DJQ@_EI Ganancia
.Para iniclar 1a animacién, pulse el botén [Muﬂiplicadoc I1‘0
de reproduceibn.
' _{_{_I < Alids I Siguiente > lm Final Cancelar
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16.- Este ensayo es sin el uso de ningun extensémetro ni otro accesorio
adicional.

&
LEs necesario quitar algunc de los transductores antes de que se fompa la prcbeta?
& No
¢ 5i

Seleccione las medidas para kas que hay que quitarlos transductates:

‘P.lu ln;dll ia a’nlmld‘én: y‘ulu ;I‘b}ﬂ‘ﬂ‘n 1
.d. reproduccidn. 1
i

h
i

i{J <Anss |spjm> I)_)l fnel |, Cancelo [

17.- Parar la maquina cuando la probeta llegue a la rotura (en este caso cuando
se deforme).

=

& )

¢Qué métodos se deben wutiizar para determinar el final de!
ensapo?

Fgelem de rotura ]

Nivel

_Birida]

Pa-vrl;l}cln la anlma}ién. puis‘e li ;o—i;; H
de reproducdén. !

ﬁl <Alids ' Siguien!e).lm'. Findl I Cancelar I

18.- Buscar la carga de rotura (en este caso deformacion maxima dentro del 80%
de disminucién de carga a partir de la carga maxima.

. Umbrak
oo [Faoe — RAIET TR | N -] TR
: Criesior

|Caga ~|[pmingedesceex] w0 %

RaNinNan
NN
RENENEYY
EHI RN

- blridE
*Pata iniciar 12 animaclén, pulse el botén |
1 de reproduceién. |
! ¢

ﬁl ctugs [ sigiene> | pp|  Fial |+ Coceln |
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19.- Al terminar el ensayo detener la maquina y pasar a control manual.

Bisisleateliclensaypldelas mpresion BRasoN Pl oMkt nesontietii palldetensnys))

g

Velocidad de retomo: RPN = [100 Elmm/_m.?n ]

EFja una accitn para el final del ensago

@ Delenet la méquina y pasar a control manual
¢ Volver al inicio y pasar a control manual
" Desactivar e bastidor

BEGEER

Para iniciar la animacién, pulse el boton
de reproguccidn.

A4]__<muss [siguensy | Pp|  Fmal |

Cancelar l

20.- Con este ensayo es posible obtener la curva carga & posicion.

Dibujer una lraza en el gréfico XY de

(v) [T -] v (%) [Posicien =]

REE-E]

Para iniciar 12 animacitn, pulse el botén .
de raproduccién. H

4] <muss [Csigwenes | pB|  Fnal |

Cancelar ' :

21.- Se ha finalizado la configuracion del procedimiento de ENSAYO DE

DOBLADO-TESIS 2014.

(i 2 s A TR P 519 42 A9 T

X)

El procedimiento para el ensayo se ha creado correctamente.

Si desea ejecutar un ensayo con este procedimiento, haga clic en el

botén 'Final. Cuando esté preparado, haga clic en ! botén Ejecutar
el ensayo'.

Pasa Inloiar 12 animacién, pulse el botén
' de reproduceién,

_4_4_’ Augs | Siguiente> |m Finel |

Cancelar [
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22.- ARCHIVO - GUARDAR COMO - asignarle nombre al procedimiento y

guardar.

23.-

Ingresamos los datos de la probeta de tensién y ejecutar ensayo.

NOTA 1: No realizar ninguna otra actividad mientras se ejecuta el ensayo.

NOTA 2: Concluido el ensayo volver a la posicion inicial y desmontar la probeta
para colocar la siguiente probeta.

ldeptificacioh de: pmbeta .

Paiémetro _ Valor Unidades [
Anchura: o mm
Frnfqnd|dad ) mm:
Separation dél soporte mm :

Muestra

Material*

Labratéiio

ADVERTENCIA:

Ejecutar el ensayo

Aleje las manos de los puntos de
apriete.
Utilice proteccién ocular.

B>

NANNNANNNN

*| d|<a<dpr|p]| K &

E

Cuando haya cornegido los erores que se
muestran en la lista anterior, haga clic aqui
para valver a comprobar el procedimiento.

Comprobar procedimiento &

ANEXO 3: CREAR BASE DE DATOS O ELEGIR UNA EXISTENTE

1.- CREAR BASE DE DATOS

1.1.- Archivo-Crear nueva base de datos de resultados.

Pardmetros Yer Ensoyo Miqune Transductor Hemamiontas Aywda

(nanmbasam d&mmammbsraslmvhwﬁmb&hd&mm

Noevo procedmients anen =] B e - 2 & <

praoaniiniog o I@ILI i |iﬁSBIJJ|!_] |

Center procedimientn f T - K i
Guardar procedmientn Qs { q b g -{',%‘ 3 i :«l .
Guardar coma.., Y ;:!, (x Q” 3 7 [;:, W
Rk resukado. . Y 1% 4 ie
Abrl resukodo sigaente adtn = - . i 1 .
b resutada snterior Feas +QriR B@ ]

Cenar iesutado Valor Uridades | ! ! l g .
Gubrder cesukada ey b
Credr ouse  bkse do Hgres dn vez ot 0 F ,—-4}‘
‘Combiar base do dalos do resukodas... G , fc_vw;
Exports » : e
Correo » : o ,;2

el
Cooier g7 &ica 2 portapepeles ! (' A
Presendandn prAmr .. ‘[ S i
Igatir.. Qs b 12s mancs de los punios de s i}
Inpeimk piins el csstorde - TR a0
e ol A e, | T
1 plantfla para ensayar nion bpatocti0 00 0l la rforic, c 20 RS ; v
2 ENSAYO DE TENSION TESIS 2014 para vobves & comprcbor el procediienta, r“\\,n '/;, S
s Comorobas procedsrizrio v o - o A e
4 plontila per ensoyer urion tpo2oct10 ﬁ .l” ] -
J ~

S .

Tlodo de comrol: Posidon' . Carga _821 N

Tipo dé formato d; Jcontrol”  “Nivel'actnal: crpuado i :

< Esfado del'corifando: En ejmltion o ;

=Ahm||mt-mou delibastidor: Conectar aﬂmmmdon POSICIOIl S 4 03 lmn
Extado teriip, dictor: . Nonial AT . A

“Estado de-interblogiico: Nérinal Tle 1 |p0 0000. 00 ..00‘

Decrementa d¢ ajiste uianyal; Désconectado =K g i i

Incremento de-ajuste manual:  Desconectado: -

Disminuir chlintte: Nonnal to

" Auntentar el fihite: Nomaal -

 Paiada, dcmncrgm\.m Nérinal . FE

C\Pmm\ﬂaﬂlﬂeshwmmtsmm

@S@&xﬂ 1056 am. i
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1.2.- Dar nombre a la base de datos que se esta creando y guardar.

L

i

"Archivo Parémetms Yer Ensayo Ménuing Tlansdurtur Herremientes  Ayuda

m@mi@@mw» > g;u[a|©|‘|‘|ux He <D~ | 18 88 | @ B[] © |

Estado dél'comando:
Alientacién del bastidor:

En ejecucon
Conectar aliinentadion

Estado-lemp. motor: Nonnal’

| Estado de interbloqueo: Normal. ©
‘Decremento de-ajuste manual: Descoitectado’
Ineremento de ajuiste- maniial: Desconectado.
Disuumar el-limite; Normal:
Aumentar ¢l limite: Nornmal.
' Paradi de eriiergencia:c Normal

Posicion:

i , Pacbretio
| (derTicacin de o 37z % [?)B2
B\ Mueslla
| ! |Material Save s [ED Resls ] e Bt B
Y ! ; Labo'alm ress
G T B)tests carrr
\ | pprIPTIIZZ77,
) bk .. ¢ ADVERT
el
4 o
/ / p ;’/ /ﬂi Fiepamo:  [RESULTADOS-TESIS 2014 sove | ,’"”*a;’
A ' ocedimento.
A N [ s 4I Save s lywe: [Baves oo doton doresbodon O] =] _ Coeced [ L. l
1 _.|' = T —— T T =
. | o P S i .
- Tarea: S paradaif € N = i~ g
Moo, de.coritrol: Posicion, ) Ca_rga: -843 N
Tipo de. formato de control: - Nivel:actual espu:ulo ? i i

| © 4.03mm
‘Tiempo: 0000:00:00

Preparado

[CPartneriResuksitests camen meissa.mdb

{

L

T I O MR K ER 0seai. |

1.4.- Clic en Si, para guardar en la base de datos creada los resultados de los

ensayos que se ejecuten en adelante.

Acchivo Paam‘kzcs Yer. Ensayo  Maquine Iransd.rctw Herremeentas  Ayuds

1o m@’%lmgmw» > ulﬂlml@|4‘|nim~=¢> mssm{@@[l_m |

Desea que la nueva base de datos sea labase de detos activa?
(La base de datos activa es aqueda donde

se akmacenarén los datos).

X

_J 4[44[»»]»] “ ol'.

Tarea:
 Modo de.control:

Paraga por

Posicién

i =
i S
| c?\"/ﬁKJ-h-‘
T\\‘&‘"‘" fl}} o

O Ay
1 Jars
Ny
ST N N - W
" i

Tipo " de ‘formiato de. control: Nivel actual' esper:«lo' . g ) }
~Estndu del:coumudo » En eje_fncifm i » g 4 03 lmn
Estndo tem motor Normal
Bstado de: :ﬁterbloquco .~ Nommal Tlempoa OOOO 90 00
Decremento. de aJnstc manual: Dgscqn_éctai(!p
Noitnal: * :
Norinal, 1
Nonmali ,
F'BDHU” Ic JyPartner mekssa.mdb I -
S T L R a@.@gngmmm. |
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2.- SELECCIONAR BASE DE DATOS EXISTENTE

2.1.- Archivo-Cambiar base de datos de resultados.

P laz manos de los puntos de
apriote.
litiice poteceitn oculer,

> __J olu

‘Nfs"rd‘ de control: -~ Posiden T i Car a ] _‘:‘ )
(g:d‘:edcl comm?do ot glilvgemdo;l perad - P g )

| Alimenta clén del: Imsudor Conectar allmentndnu . @ SlClOIl
I

Cuando haya conegido tos arrores que se
nmummlak{am civ:aqu

E": [Bar e D e e paitiped pd 1] BN - el o T ‘ = (=]

Nuevo procedimiento il o] T N TN &

Abri procederierha... Qo l@l""mm:o[mm’@ —]”'Nl?l }

Cerrar procedimiento _// "‘""'~.' .y./- , [ { “ li-f g
) £ i P Ry 7

N o - tAf- T d v "

Guardar como,., / . R )’ v‘ H 5 }; .

Abrk resukado... E ‘ = r, \

Abri resutado siguiente QR I Q@

Cesrar resutado Vilor " Tindsdea] |

Guardar resukedo — ¢ - 1.,

Crear nueva base do datos de resukados... &R0

Exportar 3

Coren »

Copiar gréfico &l portapapeles

Impririfa.s Culsp

Imprinir paginas del asistente

Configures Impresora...

2 ENSAYO DE TENSION TESIS 2014

3mekssa ersayos de tension D1 (traccien mukiple)

4 plantfia para ensayar union tipo2oct 10

Pardmetros Ver Enssyo Miquna Transductor Herremientes Ayuda:
Guardar procedimiento Cuhs
Abrir resiuftado anterior Mayds+Ctri+R .
Presentacidn prekminar...
1 plantila para ensayar union tipoloct1D

. Aumentar:el Tinyif
’P'muln de cmcrgcucxa

mumaammuummmmmum | [CiPartnenResSIRESILTADOS-TESIS 2014.mdb —

BB 1:00em {

2.2.- Escoger una base de datos existente.

i x N
> frchive  Parkratres Ver Ersarn Méqw Ymmdxmr H_nanusnus Ayuda

;n u;@ma@mw»»olnl-|©[.r|mm@-l?ﬂml@mrlvI ‘ ?

A VAU B

!1- T

| ST R, o | ll
=] « @ o
— P
g Flenme:  [RESULTADOSTESE 2014
P - |l Flesottie: [Bosesdo datos de resubados (tmab) %] _ Cancel ° """"I
x| S )
1 — —

Tm‘en : "—"‘"-‘rmda Pporsottware
Modo de control: .. ‘
| Tipo:de formato. de: goiitiol:
Estado delicomm

Estado: ‘temp, 1 tor:
Estmlo e mt‘:ld)l

Aumcntar el linmiite:
| Parada-de cmerﬁcncm
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ANEXO 4: EJECUTAR UN ENSAYO.

1.- Introducir los datos pedidos, comprobar procedimiento (botén inferior derecho) y
ejecutar ensayo.

;Egj . e e e g RS, - - e e seemm - e E]@

Archive Parfmetros Ver Enssyc Manuns Transducter Hemamsntas Ayuds

EEEE T SR I E R R RN EFIEEICTEN
7 :
/

Pt . AL s H{EZavVE [ ,1«\ /’f ¥
/ /4 ; \|PrmRey = rEon o HQM\S, A ST
/ = S -
‘ Pedneto Voo Uridsez] | | [Hohoy eroes. : ') b
! Longiud de gaiga de la prot 120 o Partnet esté preparado pata elecular unersayoc. |, ¢ | R
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Parada de emergencia: Normal: Cr . .
Preparado CPote RS RESLTADOS TSI 2014.md |

Nota: Si el cuadro de “Parametros de ejecucion” no esta activo, hacer clic en @j

2.- Una vez concluido el ensayo, introducir los datos finales, (si es que el software
pidiera).
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3.- Archivo-Guardar resultado (se guardara con el nombre que se haya
colocado en la identificacién de probeta).

5L DI, RSt RIS g T A 0 G T,

mnmwmn&mmmasmm .
CH|SRIRESIETI» > nl::]ml@l’l.[n;ma-> |°$8@]l_1®|m|7 |

L ”0 i o7 Resultndus del.ehsaya. i
. y Lt |
%%BL“—'E%E d Loug;tud dé galgn de'la probeta: 1206000 um ]
léu | Ancliura:  © 13.1900. mm
s || Espesor: -7 . 3:0000 1um
A - g Aren: N . 39.5700:inm*
A léu D[:”:":’ \ *Alnrgmmemo totpl: 7 - . 10.9000:%: -
& D - DDDDED i, | Distancia entre marcas} \previa alb sensayo: 1200mm .
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\ | Puato *_m‘C:u'gn: - '1870:0000 kg b
i1 | Médila' de Youug: . 195245 kg /e |
400 5 || Esfucrzo.envel'pinto: deroturn: < - 95020 kg/mu® |
) + 1| Resistencig ada traccion: - - 47.2580 kg/nun®
: Anchum después del-ensayo: X 9.3500 nimy
—  Espesor después del ensayo: 2:3000 mm. —
o -3 Arca de. despiiés deliensays:: . 16.8300 nuw® : |
Posiciéninm). | Punto maximo. Esfieczo: 47:2580 L %)
Resumen dél ensayo:
Contador: 129
. Ticmpo transcurrido: 00:21:34 4
Nombre del‘proccdnmcn!n ENSAYODE 'I'EN.':ION TESIS 2014: i
Fechin deinicior - 5 14/10/2014° !
Hora dé inicio: . . 02:03:28 piim: h
Fecha definal: - 14/10/2014
: Hora-de final: 02:25:02 puan. )
- Estacién de:trabajo: © MAQUINA | UNIVERSAT: FIC UNSA R
Probado por: - - MELISSACARMEN e i
: Ident:ﬁcacmn,de pml\eta TP i i g
Mucstra: :
Material: T AC.F.RO NEGROl
- Laboratorio: © FIC-UNSAAC -~
B 3 - ! ) =l e ‘,‘4 - . . v
<] T W . T DIk [
Preparado . [= vmwaumos-m 2014.mdb_ IT

ANEXO 5: IMPRIMIR LOS RESULTADOS O GENERAR UN INFORME
EN EXCEL. '

1.- Imprimir los resultados generando una vista preliminar .
06:20:10 p.m. 22/10/2014
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Cusco, Peru
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1600 \
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NN
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L 0s 19 15 70 75
Posicién (mm)
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2014

Resnmen del ensayo

Resultados del ensayo

Contados:

Tiempo transcurrido:
Nombre del
procedimiento:
Fecha de inicio:
Hora de inicio:
Fecha de final:

Hora de final:

Estacién de trabajo:
Probado por:
Identificacion de
probeta:

Muestra:

Material:
Laboratorio:

129

00:21:34

ENSAYO DE TENSION TESIS
2014

14/10/2014

02:03:28 p.m.

14/10/2014

02:25:02 p.m.

MAQUINA UNIVERSAL FIC
UNSAAC
MELISSACARMEN

TP-10

10
ACERONEGRO
FIC-UNSAAC

Longitud de galga de la probeta: 120.0000 mm
Aschura: 13.1900 mm
Espesor: 3.0000 mm
Area: 395700 mm*
Alargamiento total: 10.9000 %
Distancia entre marcas previa al
ensayo: 120 mm
Distancia entre marcas posterior al
enisayo: 133.08 mm
Carga en el punto de rotura: 376.0000 kg
Punto miximo Carga: 1870.0000 kg

kg !
Mddulo de Young: 19.5245 mm3
Esfuerzo en el punto de rotura: 9.5021 kg/mm?
Resistencia ala traccién: 47.2580 kgimm?
Anchura después del ensayo: 9.3500 mm
Espesor después del ensayo: 1.8000 mm
Areade después del ensayo: 16.8300 mm*
Punto maximo Esfuerzo; 47.2580 kg/mm?
Carga en el punto maximo de
Carga: 1870.0000 kg
Reduccién de drea: 57.4678 %

2.~ Generar un informe en Excel .

2.1.- Configurar los datos que se quieren en el reporte.
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- Hora, de-final: EJ ]
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ierbnf(i]o por: 4 b gmf:::::; .i,
ctificaciéii. de probeta: .
Muestra: CONTARA 2 ﬁ‘l
. Material:
Labotatorio: [Ha devueko 4 6 30 1eg CrPartner\Resuks\RESULTADOS-TESTS 2014.mdb
~7 !
o n L _ ~ r \,‘-“\\ - J /"'7};7///"//“
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2.2.- El gréfico obtenido que podemos exportar es el de carga & posicion, si
queremos comparar 2 los graficos de 2 0 mas ensayos de tensién activar también

la segunda opcién de crear una hoja.

i"' LT CLT — e
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7 Y. [ o] I tnvets 0000 1:g -
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2.3.- En la pestana filtro, boton seleccionar, escogemos el o los ensayos del
cual queremos generar €l reporte.
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2.4.- Clic en crear informe 124,

Disedo de pagina Férmulas Datos Revisar Vista FDF @ - = x

'?_x_f]Fonnato condicional » |"§'=Immar' Y z- 9? é% B

1 {35 0ar formato como tabla ~ || 5% Eliminar ~ | G- #
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Eni
Priva

s $ e -
v o |N[E § - A7 SEE S| e
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] 0.03 001(speed 1
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10} 003 .
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i) 003 200 .
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6 0.03 2500
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18 .04 g
8| 0.04 1000 —Curge
20 0.08
| 002 X / N
72 0.08 ; 500
23] N 0.04 17437 o
24 0.4 1769 |
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26 0.04] 1.7543 o oS 1 15 2 25 3 35
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30 0.4/ 18228 o,o:ss7§§peea 1 ! ! i ! I |
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