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GLOSARIO

Material mineral que es incorporado al cemento o al
concreto en diferentes proporciones, a fin de mejorar o

transformar algunas de las propiedades.

Siglas en inglés de la Sociedad Americana para el
Ensayo e Inspeccién de los Materiales (American Society

for Testing and Materials).

Siglas de la Comisién Guatemalteca de Normas.

Acciones que desarrolla un productor o un constructor
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Control sistematico que practica el Constructor o el
proveedor sobre los materiales componentes y sobre el

hormigon, para su propia informacion.
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Diametro
Equivalente: Didmetro de una barra de acero de seccion circular lisa,
gue tiene igual masa por unidad de longitud que la barra

conformada.

Diametro nominal Diametro con que se designan las barras de acero y con
el que se obtienen los valores nominales del perimetro
del area de la seccion transversal y de la masa por

unidad de longitud de la barra.

Limite de fluencia En los aceros que presentan el fendmeno de fluencia, la
tension en la que comienza la deformacion plastica, la
cual inmediatamente después de haberse iniciado, puede
continuar manifestandose a carga aproximadamente
constante o con la oscilacion de la carga.
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Proporcionalidad Tension maxima que un acero es capaz de soportar sin
gue los alargamientos dejen de ser proporcionales a las
tensiones, es decir sin apartarse de la Ley de Hooke.

Norma Documento de aplicacion voluntaria aprobado por un
organismo de Normalizacion reconocido, que contiene
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Reologia Estudio de la deformacién y flujo de la materia, o bien el
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material responde a su fuerza.
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RESUMEN

Actualmente, en Guatemala en el mercado de la construccion se utilizan
acero importado y nacional, los cuales en ocasiones presentan caracteristicas
diferentes, principalmente en cuanto a sus dimensiones y grado estructural, lo
que genera que el producto sea variable, encontrdndose acero legitimo y
comercial (como se le conocen en el mercado) situacion que motivo este

estudio.

En el presente trabajo de graduacion se evaluaron varillas de acero
namero tres grado 40, nacional e importadas, a efecto de establecer si existen
diferencias significativas entre éstas, especificando sus caracteristicas fisicas,
propiedades mecanicas y su composicion quimica, por medio de ensayos
normalizados por la ASTM y COGUANOR. Para este trabajo se conté con el
apoyo de la empresa Siderargica de Guatemala y el Centro de Investigaciones
de Ingenieria, USAC, para realizar los ensayos necesarios, evaluandose
resistencia a tension, doblado, dureza e impacto, asi como su composicion

quimica.

Se pudo comprobar que algunos de las propiedades evaluadas tienen
diferencia significativa, se recomienda para otros estudios de este tipo, calcular
el numero mas adecuado de muestras por medio de las herramientas de

estadistica indicadas en este trabajo.
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OBJETIVOS

General

e Evaluar la composicion quimica, las caracteristicas fisicas y las

propiedades mecéanicas a varillas de acero numero tres grado 40, para

la construccion, nacional e importada.

Especificos

1. Evaluar las caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas de las

varillas.

2. Evaluar la composicion quimica de las varillas.

3. Aplicar las especificaciones y procedimientos indicados en las normas
ASTM A 615 y COGUANOR NGO 36011.

4. Analizar los resultados obtenidos, aplicar el método estadistico ANOVA.

5. Establecer la dependencia entre la composicion quimica y las

caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas.
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INTRODUCCION

En Guatemala se comercializan aceros nacionales e importados, de los
cuales generalmente no se conocen sSu composicion quimica y sus
caracteristicas fisico-mecéanicas a excepcion de la resistencia a la tension que
es el parametro utilizado para su distribucion. Actualmente se importan varillas
de acero de varios paises como Brasil, Rusia y Cuba entre otros. La industria
del acero en Guatemala tiene mas de 30 afios de presencia, produciéndose
inicialmente clavo y alambre en sus diversos tipos, luego se empezo el forjado
de la varilla de construccion a partir del lingote importado, para posteriormente
fabricar el lingote a base de chatarra.

El presente estudio evalu6 si existe diferencia significativa entre las
caracteristicas fisicas, propiedades mecanicas y la composicion quimica de
varillas de acero de acuerdo a su procedencia.

En el capitulo | se presenta el marco conceptual del estudio, incluyendo
los antecedentes, justificacion y el planteamiento del problema. Dentro del
capitulo Il se incluye el marco tedrico con aspectos sobre la manufactura,
composicion, tipos, sus caracteristicas fisicas, propiedades mecanicas y las
normas y ensayos necesarios para su control de calidad, asi como una
descripcion del método estadistico utilizado para el analisis de los resultados.

El capitulo IIl describe el desarrollo experimental utilizado, y presenta los
resultados de los ensayos asi como el analisis estadistico de los mismos. El
analisis de los resultados se muestra en el capitulo 1V, finalmente se incluyen

las recomendaciones y conclusiones.

XV



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 Antecedentes

El dominio sobre los procesos de fabricacion y manufactura de acero
permitié a la humanidad alcanzar avances significativos en su desarrollo en
muchas areas, se puede mencionar la primera en el siglo XVIIl y segunda
revolucion industrial en el siglo XX. Actualmente, la industria siderurgica se
maneja de manera automatizada, permite tener un mejor control sobre los
procesos de produccién, control de calidad y comercializacion, se pueden
ofrecer mejores productos y servicios a los usuarios dentro del campo de la
construccion, lo que ha permitido desarrollar cada vez mas, particularidades en
tamafno y disefio, utilizando el acero como material principal en estas
estructuras.

El concreto actualmente es el material de construccibn con mayor
demanda a nivel mundial, esto también significa la necesidad de contar con
acero de refuerzo, a efecto de tener un mejor desempeino de éste, ya que
debera de cumplir con las especificaciones de disefio, produccion y desempefo
de acuerdo con las normas aplicadas en cada pais. en Guatemala se
encuentra en el mercado de acero barras producidas localmente o bien
importadas, el cual debe cumplir con lo indicado en las normas COGUANOR y
ASTM aplicables, generalmente el criterio mas utilizado para su disefio y
comercializacién, aun y cuando existen otras caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas importantes para su caracterizacion como son el
doblado, dureza, impacto, asi como su composicion quimica, informacion
necesaria para tener un mejor aprovechamiento de este material, para esto

existen ensayos normalizados, los cuales deben realizarse en un laboratorio



especializado, donde se cuente con el personal y equipo especializado, que
permita tener confianza en los resultados obtenidos.

La Facultad de Ingenieria ha venido desarrollando trabajos de graduacién
relacionados con este tema, como mencionar los trabajos de Graduacion del
Ing. Mecanico J. Roberto Caballeros Lenhoff (1997) y el Ing. Quimico Carlos E.
Caballeros (1977). ElI Centro de Investigaciones de Ingenieria ofrece el
servicio de control de calidad a barras de acero a los usuarios de este material

atendiendo a clientes nacionales asi como de fuera del pais.

1.2 Justificacion

Los primeros utensilios de hierro descubiertos por los arquedlogos en
Egipto datan del afo 3000 a.C., y se sabe que antes de esa época se
empleaban adornos de hierro. Los griegos ya conocian hacia el 1000 a.C. la
técnica, de cierta complejidad, para endurecer armas de hierro mediante
tratamiento térmico. (4)

El uso del acero a nivel mundial ha alcanzado cifras sorprendentes a nivel
mundial, teniéndose en Guatemala la oferta de aceros importados de diferentes
origen, algunos de estos no cumplen con todas las especificaciones de la
norma COGUANOR NGO 36 011, lo que genera en el mercado la existencia de
productos conocidos como de norma, comercial, legitimo o milimétrico
(dimensiones fuera de norma) tomandose los criterios de seleccion en base a
consideraciones econémicas mas que técnicas.

Generalmente solo se considera la resistencia a la tension como el criterio
principal para su seleccion, obviandose su comportamiento en cuanto al
doblado, dureza e impacto como criterios de disefio y su composicion, los
cuales se plantean en la norma ASTM A-615.

Por esta razén en el presente estudio se evaluaron estas caracteristicas a

varillas de acero numero tres Grado 40 nacional e importada, contandose con el



apoyo de los laboratorios de Siderurgicas de Guatemala vy el Centro de

Investigaciones de Ingenieria






2. MARCO TEORICO

2.1 Procesos de manufactura del acero

La palabra manufactura se deriva del latin (manus = mano, factus =
hecho), se puede definir como “una serie de actividades y operaciones
interrelacionadas que involucran disefo, seleccion de materiales, planeacion,
produccion, aseguramiento de la calidad, administracion y mercadeo de bienes

y discretos y durables.” (1)

El acero representa un sector importante de la produccion total de
metales, pero otros materiales ofrecen propiedades unicas e indispensables

baja densidad del magnesio, alta resistencia/masa del titanio.

Las piezas manufacturadas deben tener forma, dimensiones y rugosidad

superficial altamente definida, dado que:

e Laforma de las piezas afecta la funcién y la manufactura

e Las dimensiones y sus tolerancias son atributos fundamentales y se
expresan en los dibujos de ingenieria

e Las dimensiones se verifican por medio de calibradores de diferentes
tipos, debido a esto la metrologia de ingenieria, y especialmente la
medicion en el proceso, adquieren un papel central en la manufactura

e La apariencia superficial es importante para el atractivo estético. La
topografia superficial incluye las rugosidades y el sesgo, es critica
para las superficies de contacto

e El mantenimiento de las tolerancias especificadas es vital para la
funcidén de ensambles, y hace posible la capacidad de intercambio.

Algunas caracteristicas de los aceros son:

e densidad



dureza

conductividad eléctrica

corrosion

dilatacion

Tabla | Datos de producciéon y consumo de energia para materiales
selectos de manufactura
DENSIDAD , , Resistencia
METAL Resistencia ’ Costo por
especifica
g/lom3 [ 1b/pul3 | Tension (psi) P libra ($)
(plgx105)
Aluminio 2.70 0.097 83,000 8.6 0.60
Berilio 1.85 0.067 55,000 8.2 300.00
Cobre 8.93 0.322 150,000 4.7 1.10
Plomo 11.36 | 0.410 10,000 0.2 0.35
Magnesio 1.74 0.063 55,000 8.7 1.40
Niquel 8.90 0.321 180,000 5.6 410
Titanio 4 51 0.163 160,000 9.8 5.50
Tungsteno 19.25 | 0.695 150,000 2.2 10.00
Zinc 7.13 0.257 75,000 2.9 0.55
Hierro 7.87 0.284 200,000 7.0 0.10

Fuente: (1) pag. 127




Figura 1 Produccién de acero

GrehanfPhoko

2.2 Propiedades fisicas, mecanicas y composicion quimica del acero

En ingenieria se necesita saber cdmo responden los materiales sélidos a
fuerzas externas como la tension, la compresion, la torsion, la flexion o la
cizalladura. Los materiales solidos responden a dichas fuerzas con una
deformacion elastica (en la que el material vuelve a su tamafo y forma
originales cuando se elimina la fuerza externa), una deformacién permanente o
una fractura. Los efectos de una fuerza externa dependientes del tiempo son la
plasto deformacion y la fatiga, que se definen mas adelante.

Los ensayos son procedimientos normalizados que permiten conocer o
comprobar las propiedades de los materiales, se pueden utilizar los siguientes
criterios para clasificarlos:

e dependiendo de la rigurosidad de estos

e dependiendo de la forma de realizarlos



e dependiendo del método empleado en la determinacion de las

propiedades

2.2.1 Influencia del Carbono en la resistencia del acero

El acero es, basicamente, una aleacion de hierro y de carbono. El
contenido del carbono en el acero es relativamente bajo. La mayoria de los
aceros tienen menos de 9 atomos de carbono por cada 100 de hierro en el
acero. Como el carbono es mas ligero que el hierro, el porcentaje de masa de
carbono en el acero es casi siempre menos del 2%. La forma convencional de
expresar el contenido de los elementos en las aleaciones es por el porcentaje
de la masa total con que cada uno contribuye. El carbono tiene una gran
influencia en el comportamiento mecanico de los aceros. La resistencia de un
acero simple con 0.5% de carbono es mas de dos veces superior a la de otro
con 0.1% generalmente reduce la ductilidad del acero. La ductilidad es una
medida de la capacidad de un material para deformarse en forma permanente,
sin llegar a la ruptura. Un acero de 0.1% de carbono es mas de cuatro veces
mas ductil que otro con 1% de carbono y dos veces mas que un tercero
con 0.5% de carbono. (1)

Por su contenido de carbono se clasifican como de bajo, medio y alto
carbono. Las fronteras que separan a estos tipos de acero no estan claramente
definidas, aunque se entiende que los aceros de bajo carbono tienen menos del
0.25% de carbono en su aleacién. Los aceros de medio carbono, entre 0.25% y
0.6%, se emplean cuando se quiere mayor resistencia, pues siguen
manteniendo un buen comportamiento ductil aunque su soldadura ya requiere
cuidados especiales. Los aceros de alto carbono, entre 0.6% y 1.2%, son de
muy alta resistencia, pero su fragilidad ya es notoria y son dificiles de soldar

(ver figura No. 2).



Figura 2 Zona de los aceros (hasta 2% de carbono) del diagrama de
equilibrio meta estable hierro-carbono.
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2.2.2 Resistencia a Tension

Se produce al aplicar una carga a tension, se pueden evaluar varias

propiedades mecanicas que son de interés en el disefio.
2.2.2.1 Médulo de elasticidad

Durante el ensayo la fuerza se incrementa rapidamente y es proporcional
a la deformacion, debido a que la curva esfuerzo-deformacion obedece a la ley
de Hooke, donde la constante de proporcionalidad (pendiente de la curva) se

llama modulo de elasticidad o médulo de Young E;

o = Ee;, donde E = o /e (MPa 0 psi)



el médulo elastico refleja la estructura y resistencia de enlace basicas de los

materiales.
2.2.2.2 Limite elastico

Conocido también como limite de fluencia, durante el ensayo se
acostumbra a elegir un punto en el cual la probeta se deforma de manera
permanente (llamado limite de fluencia), el esfuerzo de disefio a menudo se
mantiene a alguna fraccion de este valor, usando un factor de seguridad o bien

el disefio se hace con un valor menor al limite de fluencia.
2.2.2.3 Resistencia maxima a la tension

Durante el ensayo la seccion calibrada se alarga (su seccion transversal
se reduce) de manera uniforme a lo largo de toda su longitud, pero la fuerza se
incrementa gradualmente, formandose una estriccidon en el punto mas débil, por
ultimo ocurre la fractura. El esfuerzo de ingenieria o convencional en la carga

maxima se llama resistencia a la tension o resistencia ultima a la tension.
2.2.2.4 Porcentaje de elongacién a la fractura

La curva esfuerzo-deformacion unitaria, se encuentra informacién sobre la

ductilidad del material, es decir su habilidad para deformase sin fractura.

eElongacion uniforme

Antes de la estriccion la seccion transversal se reduce en forma
casi uniforme a lo largo de la longitud calibrada, por tanto la deformacién
unitaria de ingenieria soportada en el punto de carga maxima se llama
elongacion uniforme.

eElongacion (ey)

Con frecuencia la elongacién hasta la fractura se mide en la

10



Probeta ensayada, tomando la distancia de calibracion marcada. Esto significa
que es la suma de la elongacion uniforme y de la elongacion de la estriccion,
por esta razon la longitud entre las marcas de calibracién debe de indicarse

siempre, por lo regular se toma una distancia de 50 mm.
2.2.2.5 Porcentaje de reduccion de area

La medida mas sensible de la ductilidad de los materiales es la reduccion
de area medida en la fractura, debido a que el material simplemente obedece el
principio de invariabilidad del volumen (incremento de la longitud y decremento
de la seccién transversal). Se puede medir el area minima de la seccion

transversal de la fractura de la probeta y asi calcular la reduccién de area.

2.2.3 Dureza

Es una medida de la resistencia de un material a la deformacion
permanente (plastica) en su superficie, 0 sea la resistencia que opone un
material a ser rayado o penetrado, se mide de varias formas dentro de las
cuales se pueden destacar las durezas “mecanicas” y la de Mohs.

En las durezas mecanicas se utiliza un penetrador sobre la superficie del
material. Sobre el penetrador se ejerce una carga conocida presionandolo a 90°
de la superficie del material de ensayo. El penetrador tiene diferentes formas y
de acuerdo a esta es la huella que queda impresa en el material. De acuerdo a
la geometria de la huella y a la carga, se utilizan diferentes férmulas para
determinar el valor de la dureza.

Actualmente hay aparatos que registran la dureza en forma digital,
pudiéndose establecer los valores de dureza Brinell (ASTM E-10), Vickers
(ASTM E-92), Rockwell (ASTM E-18) y Knoop.

2.2.3.1 Dureza Brinell

El indentador es una bola de carburo de tungsteno o de acero

endurecido, se presiona sobre la superficie del material a medir durante un

11



tiempo determinado (10 — 15 segundos) bajo una carga estandar. Después de
remover la carga, la indentacion circular se mide en dos direcciones
mutuamente perpendiculares, sacando el promedio de las dos medidas.
Limitaciones del ensayo:

e Laimpresién es grande (2 — 4 mm de diametro) y esto puede
Convertirse en un generador de esfuerzos en un componente. Ademas
desmejora la apariencia y esto puede ser inaceptable en algunas aplicaciones

e La profundidad de la impresion impide su uso en laminas o
Superficies endurecidas, ya que la impresion podria también involucrar la
estructura subyacente.

e Materiales muy duros deformaran el indentador de aqui que el
Ensayo Brinell se limite para materiales con dureza no superior a 450 HBN para

una bola de acero y a 600 HBN para bolas de carburo de tungsteno.

2.2.4 Impacto

Esta propiedad se valora mediante una prueba sencilla en la maquina de
ensayos de impacto. Hay dos métodos diferentes para evaluarla, se denominan
ensayos Charpy e Izod (ASTM E-32). La diferencia entre los dos radica en la
forma como se posiciona la muestra. La probeta que se utiliza para ambos
ensayos es una barra de seccion transversal cuadrada, a la cual se le ha
realizado una talla (muesca), se sostiene mediante mordazas paralelas que se
localizan de forma horizontal en el ensayo tipo Charpy y de forma vertical en el
ensayo tipo Izod. Se lanza un pesado péndulo desde una altura h conocida,
este golpea la muestra al descender y la fractura. Si se conoce la masa del
péndulo y la diferencia entre la altura final e inicial, se puede calcular la energia

absorbida por la fractura.

El ensayo de impacto genera datos utiles cuantitativos en cuanto a la

resistencia del material. (Ver figuras 3, 4y 5).
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2.2.5 Composicion Quimica

El Acero es una aleacién de hierro que contiene entre un 0,04 y 2,25%
de carbono, a la que se afaden elementos como niquel, cromo, manganeso,
silicio o vanadio, entre otros. Se obtiene eliminando las impurezas del arrabio,
producto de fundicion de los altos hornos y afadiendo después las cantidades
adecuadas de carbono y otros elementos. De acuerdo a su composicion se

pueden clasificar de la siguiente manera:

° aceros al carbono: Contienen diferentes cantidades de carbono

y menos del 1,65% de manganeso, el 0,60% de silicio y el 0,60% de cobre

o aceros aleados: Los aceros aleados poseen vanadio y
molibdeno ademas de cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre que

los aceros al carbono

o aceros inoxidables: llevan cromo y niquel, entre otros elementos
de aleacion.
o aceros de herramientas: contienen volframio, molibdeno y otros

elementos de aleaciébn que les proporcionan mayor resistencia, dureza y
durabilidad.

o aceros de baja aleacion ultra resistentes: tienen menos
cantidad de elementos de aleacion y deben su elevada resistencia al

tratamiento especial que reciben.
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2.3 Normas aplicables

2.3.1 COGUANOR NGO 36011 (2)
2.3.2 ASTM A-615 (3)
2.4 Descripcion del método ANOVA

Con el método a aplicar se pueden desarrollar algunos instrumentos
estadisticos que permitan valorar, evaluar cuando dos factores, propiedades o
caracteristicas (variables) de un proceso u objeto de estudio, se encuentran
significativamente asociados. Las propiedades mecanicas, las dimensiones y

otras variables siempre muestran algun grado de dispersion.

Analisis de varianza (ANOVA, segun terminologia inglesa Analysis of
Variance) es una coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos
asociados. El analisis de varianza sirve para comparar si los valores de un
conjunto de datos numéricos son significativamente distintos a los valores de
otro 0 mas conjuntos de datos. El procedimiento para comparar estos valores
esta basado en la varianza global observada en los grupos de datos numeéricos
a comparar. Tipicamente, el analisis de varianza se utiliza para asociar una
probabilidad a la conclusién de que la media de un grupo de puntuaciones es
distinta de la media de otro grupo de puntuaciones. Existen tres tipos de

modelos:

o de efectos fijo: asumen que el experimentador ha considerado
para el factor todos los posibles valores que éste puede tomar. El modelo de
efectos fijos de analisis de la varianza se aplica a situaciones en las que el
experimentador ha sometido al grupo o material analizado a varios factores,
cada uno de los cuales le afecta so6lo a la media, permaneciendo la "variable

respuesta” con una distribucion normal.
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. de efectos aleatorios: asumen que en un factor se ha
considerado tan so6lo una muestra de los posibles valores que éste puede
tomar. Se usan para describir situaciones en que ocurren diferencias
incomparables en el material o grupo experimental.

e Los modelos mixtos: describen situaciones donde estan presentes

ambos tipos de factores (fijos y aleatorios). Se tiene que considerar ademas:

. Independencia de las observaciones.
. La distribucion de la variable dependiente debe ser normal.
. Homocedasticidad: homogeneidad de las varianzas.

La técnica fundamental consiste en la separacion de la suma de
cuadrados (SS, 'sum of squares') en componentes relativos a los factores
contemplados en el modelo.

SStotal = SSError + SSFactores

El numero de grados de libertad (gl) puede separarse de forma similar y

se corresponde con la forma en que la distribucién chi-cuadrado describe la

suma de cuadrados asociada.

gITotaI = gIError + gIFactores

o Grados de libertad ("degrees of freedom™): numero efectivo de
observaciones que contribuyen a la suma de cuadrados en un ANOVA, es
decir, el numero total de observaciones menos el numero de datos que sean

combinacion lineal de otros.

° Pruebas de significacion: el andlisis de varianza lleva a la
realizacion de pruebas de significacion estadistica, usando la denominada

distribucion F.

El analisis de la varianza se puede realizar con tamafos de muestras

iguales o distintas, sin embargo es recomendable iguales por dos motivos:
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. la F es insensible a pequenas variaciones en la asuncién de igual

varianza, si el tamafio es igual.

. igual tamafo minimiza la probabilidad de error.
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3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Definicion campo de estudio
Se tomo un nivel de significancia del 5 %), para los calculos necesarios,

las férmulas y tablas utilizadas se indican en los resultados obtenidos. Se
tienen dos procedencias de acero, el numero de casos es particular para cada
ensayo, pero igual para los dos aceros.

Para el analisis estadistico se consideraron los siguientes resultados:

e resistencia maxima a tension

e elongacion

e dureza

e impacto

e composicion quimica, contenido de carbono

3.1.1 Poblacion

Grupo entero de datos, objetos (numero de varillas nacionales e

importadas ensayadas en el mismo laboratorio).

3.1.2 Muestra
Es una parte tomada de la poblacién, seleccionada de acuerdo con una
regla o plan (las varillas de acero nacional e importadas No. 3 grado 40).

Ventajas de la eleccién de una muestra:

e reduccion de costos: Al estudiar un pequefia parte de la
poblacion, los gastos de recogida y tratamiento de los datos seran menores que
si los obtenemos del total de la poblacién.

e rapidez: Al reducir el tiempo de recogida y tratamiento de los

datos, se consigue mayor rapidez.
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o viabilidad: La elecciéon de una muestra permite la realizacion de

estudios que serian imposible hacerlo sobre el total de la poblacion.

3.1.3 Muestreo
Es la seleccion de una muestra representativa entre toda una poblacion,
el analisis de la muestra ofrece informacion acerca de toda la poblacién (se

obtuvieron en empresas distribuidoras de materiales para construccion).

3.1.4 Dato

Es el registro de una informacion o agrupacién de cualquier numero de
observaciones relacionadas. Para que los datos sean Uutiles, las observaciones
necesitan estar organizadas en tal forma que se puedan identificar tendencias y

llegar a conclusiones logicas (resultados de los ensayos realizados).

3.1.5 Tipos de varillas
Las varillas evaluadas en la presente investigaciéon fueron numero tres
grado 40, en virtud de ser las mas utilizadas en los proyectos de construcciéon
de vivienda para uno y dos niveles, se seleccionaron dos marcas con presencia
en el mercado nacional, identificadas de la siguiente manera:
e Nacional (nac)

e Importada (imp)

3.2 Ensayos
Los ensayos realizados fueron:

e resistencia a tension
e doblado
e dureza Brinell

e impacto Charpy
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También se evalud la composicion quimica de la varillas en estudio (por
medio de un espectrometro), para lo cual se contd con el apoyo del laboratorio

de control de calidad de Siderurgica de Guatemala.

3.2.1 Niumero de muestras
El nimero de muestras utilizado estuvo de conformidad con el tipo de

ensayo y probetas necesarias, indicandose de manera particular.
3.2.2 Descripcion de los ensayos

3.2.2.1 Resistencia a tension

La probeta se sujeta por medio de cabezales autoalineantes para
asegurar la aplicacion de cargas de tension. Al inicio del ensayo se deben
tomar las caracteristicas fisicas y marcar con el punzén estandar a las probetas,
para medir la elongacion y el cambio de area después del ensayo. El ensayo

se realiz6 en una maquina del tipo universal marca Baldwin (ver figura 3).

Figura 3 Maquina universal
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3.2.2.2 Doblado

De acuerdo a los procedimientos indicados en la norma aplicable, el
mandril que se utilizoé se calcula en base al diametro de la varilla a ensayar. La

maquina de ensayo fue del tipo universal marca Baldwin (ver figura 3).

3.2.2.3 Dureza

El ensayo de dureza Brinell fue el método utilizado para el presente
estudio, en esta prueba el indentador es una esfera de acero (o para materiales
mas duros de carburo de tungsteno). Después de aplicar la carga se mide el
diametro de la huella dejada, para esto se utilizé un microscopio de acuerdo a
los procedimientos indicados en la norma aplicable. Las indentaciones muy
profundas se deben evitar, de aqui que la carga y el tiempo de aplicacién se
reducen para materiales suaves con el fin de mantener el diametro entre 2.5 y

4.8 mm.

3.2.2.4 Impacto

Algunos materiales normalmente ductiles y tenaces sufren fractura fragil
cuando estan en forma de probeta o componente muescado y se someten a
una carga repentina (fuerza de impacto), sobre todo por debajo de una
temperatura de transicién de ductil a fragil. Existen varios ensayos de impacto,
en cada uno se emplean diferentes geometrias de ensayo y métodos de carga.
En el presente estudio se utilizé el ensayo de impacto en la maquina Charpy, en
el cual por medio de un péndulo oscilante se aplica la carga, se reporta la
energia absorbida por la probeta (la energia que perdié e péndulo) en joules.

La probeta de impacto tiene una muesca para obtener en ese punto un
estado de concentracion de esfuerzos a efecto de obtener condiciones de
ensayo mas criticas, la temperatura de las probetas al momento del ensayo era
de — 4° C, de acuerdo a lo indicado en las normas aplicables. Los resultados
representan un indicador de control de calidad muy util, pero no se puede usar
para propositos de disefno (ver figuras 4, 5y 6).
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3.2.2.5 Composicion quimica
Los analisis fueron realizados en el departamento de control de calidad

de la empresa Siderurgica de Guatemala por personal especializado.

Figura 3 Condiciones probeta,
Ensayo de impacto Charpy
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Figura 4 Méaquina ensayo impacto Charpy

Figura 5 Maquina de ensayo Charpy
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3.3 Resultados (Ver apéndice 1,2y 3)
3.3.1 Ensayos fisico-mecanicos

3.3.1.1 Resistencia a tension
Tabla Il Resultados ensayo a tensién

Acero nacional

Ensayo a tensiéon acero nacional
N Re3|ster_15:|a Limite de Ruptura | Elongacién
0. de a Tension | o) oncia | (MPa) | 20 cm (%)
muestras (Kg/lcm”2)
(MPa)
1 4353.6 351.0 525.0 21.0
2 3714.2 335.0 518.0 22.0
3 4056.9 344.0 517.0 23.0
4 3676.9 350.0 535.0 22.0
5 3735.7 339.0 522.0 18.0
6 4169.4 339.0 515.0 18.0
7 4484.5 353.0 536.0 21.0
8 4228.3 336.0 522.0 18.0
9 4499.7 339.0 514.0 19.0
10 4376.2 328.0 505.0 23.0
11 3731.9 316.0 502.0 20.0
12 4310.7 324.0 506.0 22.0
13 4284.4 320.0 497.0 19.0
14 4024.1 322.0 505.0 18.0
15 4027.0 319.0 520.0 22.0
16 4003.7 338.0 513.0 22.0
17 3870.6 317.0 496.0 22.0
18 4030.7 332.0 514.0 21.0
19 3676.9 350.0 535.0 22.0
Sumatoria 77255.0 6352.0 9797.0 393.0
Media 4066.05 334.32 515.63 20.7
Dg:t"é'zgg’r" 276.95 12.18 145.02 3.22
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CONTINUA

Varianza 76703.62 148.56 145.02 3.22
C°§;‘g:;'?;‘;de 6.81 3.64 28.12 15.60
Intervalo de 3.98 0.17 2.08 0.04
confianza
Tabla Il Resultados ensayo a tensiéon
Acero importado
Ensayo a tension Acero importado
N Resnster.\f:la Limite de Ruptura | Elongacién
0. de a Tension Fluencia (MPa) 20 cm (%)
muestras (Kg/cm*2)
(MPa)
1 4034 329.0 476.0 22
2 3939 342.0 483.0 24
3 4063 341.0 482.0 22
4 3889 334.0 480.0 24
5 3920 336.0 482.0 25
6 3621 333.0 480.0 25
7 3768 337.0 479.0 25
8 3739 333.0 481.0 25
9 3948 337.0 484.0 25
10 4105 332.0 479.0 26
11 3258 341.0 485.0 22
12 3628 330.0 479.0 22
13 4180 336.0 483.0 24
14 3817 338.0 479.0 23
15 4026 334.0 483.0 26
16 3827 333.0 483.0 25
17 3793 329.0 482.0 25
18 3832 340.0 486.0 25
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Continua

19 4166 332.0 484.0 24
Sumatoria 73550.7 6367.0 9150.0 459
Media 38711 3351 481.6 242
Desviacion 220.5 4.04 252 1.344
Estandar
Varianza 48599 .1 16.32 6.37 1.807
Coeficiente 5.69 5.69 0.52 5.56
de variacion
Intervalo de 3.17 3.17 1.56 0.01
confianza

3.3.1.2 Doblado

Todas las probetas ensayadas tuvieron un resultado favorable en este

ensayo.

3.3.1.3 Dureza
Tabla IV Resultados ensayo dureza Brinell

Ensayo dureza Brinell, 1500 kg, 15 s,
5 mm (kg/mm?)
No. de Origen de la muestra
muestras Nacional | importado
1 120.2 111.4
2 102.6 108.8
3 112.0 112.2
4 101.5 107.4
5 103.1 108.2
6 115.1 100.0
7 123.8 104.0
8 116.8 103.3
9 124.2 109.0
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Continua

10 120.8 113.3
11 103.0 90.0
12 119.0 100.2
13 118.3 115.4
14 111.1 105.4
15 111.2 111.2
16 110.5 105.7
17 106.9 104.7
18 111.3 105.8
19 115.0 99.6
Sumatoria 2146.4 2015.6
Media
Kg/mm?2 113.0 106.1
Desviacion
Estandar 7.20 5.96
Kg/mm2
Varianza 51.90 35.55
ficien
:eo\?ar(i:aecictien 6.37 5.62
Intervalode | 0.1036 0.086

3.3.1.4 Impacto
Tabla V Resultados ensayo impacto

Ensayo Impacto Charpy (kg-m)
No. de muestras - Orlgen muestra
Nacional Importado
1 9.0 11.0
2 12.0 11.5
3 13.0 11.3
4 13.0 11.5
5 12.5 11.0
6 13.0 10.6
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Continta

7 12.5 12.0
8 9.5 9.5
9 6.5 13.0
10 8.5 10.0
11 11.5 10.7
12 11.6 10.0
Suma 132.6 132.1
Media (Kg-m) 11.1 11.0
Desviacion
Estandar 2.150 0.958
( Kg-m)
Varianza 4.621 0.917
Coeficiente de
. s 19.454 8.700
variacion
Interv_alo de 0.200 0.017
confianza

3.3.2 Composicidn quimica
Tabla VI Resultados contenido de carbono (%)

Confenido de carhono
Conmﬁ] de Origen' muestra

muestras Nacional Importado

1 0.329 0.215

w 0.846 0.208

i<l 0.88¢% 0.199

2 0.819 0.288

B 0.824 0.198

Lo 0.846 0.200

1% 0.335% 0.290

Suina 0490 03223

Medfh (%) @3B @ 1o
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Desviacion
Estandar (%) 0.0116 0.0%
Varianza 0.0001 0.001
coeficiente de 3517 17.130
variacion
Intervalo de 0.0002 0.0006
confianza

Figura 6 Resultados ensayo de tension (resistencia a tensioén)
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Figura 7 Resultados ensayo de tension (limite de fluencia)
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Figura Resultados ensayo de tension (esfuerzo maximo)
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Figura 9 Resultados ensayo de tensiéon (elongacion 20 cm)
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Figura 10 Resultados ensayo de dureza Brinell
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Figura 11 Resultados ensayo de impacto Charpy
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3.3.3 Analisis estadistico

Se trabajé en hoja electronica para facilitar el analisis estadistico,

indicandose las formulas utilizadas para cada caso. (Ver tablas 1I-VI)

e Muestras aleatorias independientes

0 n = tamafno de k poblaciones (se indica para cada
ensayo)

o0 k = numero de poblaciones (nacional e importado)

Sumatoria

Suma= Y x;"

e Media (promedio) La media aritmética o promedio, de una
cantidad finita de numeros, es igual a la suma de todos
ellos dividida entre el nUmero de sumandos.

%= (Z«) /1

Desviacion Estandar

La desviacion estandar (o desviacion tipica) es una medida de
dispersion para variables de razén (ratio o cociente) y de
intervalo, de gran utilidad en la estadistica descriptiva.

[(Xi—x)*
O_z(sz*v( ]
n—1

e Varianza

En teoria de probabilidad y estadistica la varianza es un
estimador de la dispersion de una variable aleatoria

Xrespecto a su esperanza E[A ] Se define como la
esperanza de la transformacion
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_LXi—x)’

n

o’ (x)

e Coeficiente de variacion

El coeficiente de dispersion es util para comparar dispersiones a
escalas distintas pues es una medida invariante ante cambios
de escala.

e Intervalo de confianza

Se llama intervalo de confianza en estadistica a un intervalo de valores
alrededor de un parametro muestral en los que, con una probabilidad o nivel
de confianza determinado, se situara el parametro poblacional a estimar.

1= [ £2((5)* sy

Para la aplicacion del método ANOVA (anadlisis de varianza en un
sentido) las funciones calculadas, se trabajaron hoja electrénica para facilitar

los calculos para el analisis de varianza en un sentido (ver tablas VI-1X):

° n = tamafio de k poblaciones (se indica para cada
ensayo)
° k = numero de poblaciones (nacional e importado)
° o = nivel de significancia 5 % (0.05)
° SST = SS (Tr) + SSE = suma de cuadrados
total (medida de la variacion total de los datos

combinados en dos componentes).
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SS (Tr) =suma de

tratamientos (mide la variacion fortuita entre las

cuadrados de los

medias de las poblaciones).

SSE = suma de cuadrados del error (mide la
variacion fortuita (variacion dentro de las
muestras).

[SSE / (k(n-1)] cuadrado medio del error
[SS(Tr) / (k-1)] cuadrado medio de los
tratamientos

distribucién F(f) = [ MS(Tr) / MSE ]

Donde f es un valor de una variable aleatoria que tiene la distribucién F, con

[k-1] y [k (n-1)] grados de libertad, también podemos encontrar el valor de

F en tablas, en funcion de fq, k.1, kn-1), donde a es el nivel de significancia,

Valor contra el que vamos a comparar el obtenido en los calculos y asi

comprobar si hay diferencia significativa entre ellos.

3.3.3.1

Resistencia a Tension

Tabla VII Analisis estadistico, ensayo de tension (limite de fluencia)

Limite de fluencia (MPa)
No. de Xnac acero | X;acero X2 e X3
muestras nacional | importado
1 351.0 329.0 123201.0] 108241.0
2 335.0 342.0 112225.0] 116964.0
3 344.0 341.0 118336.0] 116281.0
4 350.0 334.0 122500.0] 111556.0
5 339.0 336.0 114921.0] 112896.0
6 339.0 333.0 114921.0] 110889.0
7 353.0 337.0 124609.0] 113569.0
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Continua

8 336.0 333.0 112896.0] 110889.0
9 339.0 337.0 114921.0] 113569.0
10 328.0 332.0 107584.0] 110224.0
11 316.0 341.0 99856.01 116281.0
12 324.0 330.0 104976.0] 108900.0
13 320.0 336.0 102400.0] 112896.0
14 322.0 338.0 103684.0] 114244.0
15 319.0 334.0 101761.0] 111556.0
16 338.0 333.0 114244.0] 110889.0
17 317.0 329.0 100489.0] 108241.0
18 332.0 340.0 110224.0] 115600.0
19 350.0 332.0 122500.0] 110224.0
S > X(n+i) Xz(n )
umatoria = (i
$X 6352.0 6367.0 2126248.12133909. =
0 0 42601
12719. 57.0
0 )
Media < 5 )—(n'i _
n.i 33432 3351 = X(xn+ xi) =
(MPa) 669.42| 334.71
Desviacion
Estandar 12.189 4.04
(MPa)
Varianza 148.561 16.32
Coeficiente | 5 /o 5695
de variacion
Intervalo de
Tera o< 0.175 3471
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Tabla VIll Analisis de varianza,
Ensayo de tension (limite de fluencia)

Analisis de varianza

Grados | Suma de
Fuente de Cuadrado f f(0.05, 1,36)
de los
variacioén medio calculada tablas
libertad | cuadrados
k=2
Tratamientos | (k-1) 59/824 =
] 5.9 59/1=59 411
(poblaciones) =1 0.072
n=19
Error
k (n-
(experimental 2967.9 2967.9/ 36
1) =36 =824
o aleatorio)
f cal. < ftablas —
TOTAL 37 2973.8 no hay diferencia
significativa

36




Figura 13 Resultados funcién F,
Ensayo de tension (limite de fluencia)

4.5
4
3.5
3
2.5
2 B Funcion F calculada
1.5 B FuncinF teblas
1
0.5
0
Resultados Funcion f ensayo de tensicn (limite de
fluencia)
3.3.3.2 Dureza Brinell
Tabla IX Resultados ensayo dureza Brinnell
Ensayo dureza Brinnell, 1500 kg, 15 s, 5 mm (kg/mmi)
m'::s.fre;s Nacional Impgrtad X X
1 120.2 111.4 14448.0 12410.0
2 102.6 108.8 10526.8 11837.4
3 112.0 112.2 12544.0 12588.8
4 101.5 107.4 10302.3 11534.8
5 103.1 108.2 10629.6 11707.2
6 115.1 100.0 13248.0 10000.0
7 123.8 104.0 15326.4 10816.0
8 116.8 103.3 13642.2 10670.9
9 124.2 109.0 15425.6 11881.0
10 120.8 113.3 14592.6 12836.9
11 103.0 90.0 10609.0 8100.0
12 119.0 100.2 14161.0 10040.0
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Continua

13 118.3 115.4 13994.9 13317.2
14 111.1 105.4 12343.2 11109.2
15 111.2 111.2 12365.4 12365.4
16 110.5 105.7 12210.3 11172.5
17 106.9 104.7 11427.6 10962.1
18 111.3 105.8 12387.7 11193.6
19 115.0 99.6 13225.0 9920.2
2 X(n+i > X%y
)= i
Sumatoria | 2146.4 2015.6 4132. 243409.72 | 214463.2 45792;72.
Desviacion
Estandar
(Kg/mm2) 7.20 5.96
Varianza
51.906 35.550
(Kg/mm2) | ¢ 477 5.620
Coeficiente
de variacion
Intervalo de | o 10361 0086
confianza
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Tabla X Analisis de varianza, ensayo dureza Brinell

Analisis varianza

Fuente de | Grados | Suma de Cuadrado f f(0.05,1,36)
variacion de los medio calculada tablas
libertad | cuadrados
Error n=19 2018.5/36 =
(experimental | k (n— 56.1
o aleatorio) 1) =36
fca. > ftablas =
TOTAL 37 2024.4 si hay
diferencia
significativa
Figura 14 Resultados funcion F,
Ensayo de dureza Brinell
9
8
7
6
5
ion F tablas

B Funcion F calculada

Resultados funcion F dureza brinell
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3.3.3.3 Impacto Charpy

Tabla XI Analisis estadistico, ensayo impacto Charpy

Ensayo Impacto Charpy (kg-m)
NO. de Xn Xi X2 X2_
muestras Nacional | Importado " |
1 9.0 11.0 81.0 121.0
2 12.0 11.5 144.0 132.3
3 13.0 11.3 169.0 127.7
4 13.0 11.5 169.0 132.3
5 12.5 11.0 156.3 121.0
6 13.0 10.6 169.0 112.4
7 12.5 12.0 156.3 | 144.0
8 9.5 9.5 90.3 90.3
9 6.5 13.0 423 169.0
10 8.5 10.0 72.3 100.0
11 11.5 10.7 132.3 114.5
12 11.6 10.0 134.6 100.0
Sumatoria 2 Xin+i) (X +
5% 1326 132.1 = |[1516.06 | 146429 | X*)=
264.7 2980.35
Media
— 11.1 11.0
Xni)
Desviacion
estandar 2.150 0.958
(S)
Varianza 4.621 0.917
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Continua

Coeficiente

de variacién | 19-4%4 8.700

Intervalo de

. 0.200 0.017
confianza

Tabla Xl Analisis de varianza, impacto Charpy.

Analisis varianza

Grados | Suma de
Fuente de Cuadrado f(0.05,1,22)
de los f calculada
variacion medio tablas
libertad | cuadrados
k=2
Tratamientos | (k-1) = 001/1= | 0.01/28=
. 0.01 4.32
(poblaciones) 1 0.01 0.004
n=12
Error
K(n-1) 60.89 / 22
(experimental 60.89
=22 = 2.8
o aleatorio)
f cal. < ftablas —
no hay
TOTAL 23 60.9
diferencia
significativa
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Figura 15 Resultados funcién F,
Ensayo de impacto Charpy

4.5

35

2.5

1.5

0.5

Resultados Funcion F ensayo de impacto

B Funcion F (calculada)

W Funcion F (tablas)

3.34 Composicion quimica
Tabla Xlll Analisis estadistico, contenido de carbono
Resultados contenido de carbono
No. de X Xi X2, X3
muestras Nacional Importado
1 0.329 0.215 0.1082 | 0.0462
2 0.349 0.198 0.1218 | 0.0392
3 0.351 0.341 0.123210.1163
4 0.313 0.209 0.0980 | 0.0437
5 0.329 0.198 0.1082 | 0.0392
6 0.316 0.200 0.0999 ] 0.0400
7 0.325 0.210 0.1056 | 0.0441
8 0.340 0.213 0.1156 | 0.0454
9 0.318 0.197 0.1011 1 0.0388
10 0.326 0.200 0.1063 | 0.0400
11 0.328 0.199 0.1076 | 0.0396
12 0.319 0.198 0.1018 | 0.0392
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Continua

Tabla XIV Analisis de varianza, contenido de carbono

13 0.324 0.198 0.1050 (1 0.0392
14 0.340 0.200 0.1156 | 0.0400
15 0.337 0.200 0.1136 | 0.0400
2 Xn+i) = Z(X:n
Suma 4.9 32 |127190 |4 6314]0.6000| X7
2.3223
Media v
0.33 0.21 > X
o, medla(n+i)
= 0.27
Desviacion 0.0126
Estandar 0.0116 0.036
%
Varianza 0.0001 0.001
coeficientede| -/, 17.130
variacion
Intervalode | 45, 0.0006
confianza

Analisis varianza en un sentido

Grados | Suma de fi0.05,1,28
Fuente de Cuadrado f ( )
o de los ]
variacion ] medio calculada
libertad | cuadrados tablas
k=2
0.104 /
Tratamientos | (k-1) = 0.104/1 =
] 0.104 0.0007 = 4.2
(poblaciones) 1 ) 0.104
148.6
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Continva

Error 0.02/28 =
k(n=1)
(experimental 0.02 0.0007

o aleatorio)

f cal. > f tablas —»>
TOTAL 29 0.124 si hay diferencia

significativa

Figura 16 Resultados funcién F, composicién quimica (contenido de
carbono)
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4.1

4 ANALISIS DE RESULTADOS

Fisico mecanicos

41.1 Ensayo de tensién

Los resultados de la resistencia a tension (menor y mayor) son
los siguientes: acero nacional (4353, 4499 kg/cm?), importado
(3258, 4180 kg/cm?), con diferencias entre estos de 146 y 922
kg/cm? y valores de la media aritmética de 4066.05 y 3871.1

respectivamente. (ver Figura 6y Tablas Il y III)

Los resultados de la resistencia en el limite de fluencia (menor y
mayor) son los siguientes: acero nacional (316, 353 Mpa) e
importado (332, 342 Mpa), con diferencias entre estos de 37y
10 Mpa vy valores de la media aritmética de 334.32 y 335.1

respectivamente. (ver Figura 7 y Tablas Il y IIl)

e Los resultados del esfuerzo maximo (menor y mayor) son
los siguientes: acero nacional (525, 536 Mpa) e importado
(476, 486 Mpa), con diferencias entre estos de 9y 10 Mpa y
valores de la media aritmética de 51563 y 481.6

respectivamente. (ver Figura 8 y Tablas Il y III)

e Los resultados del % de elongacion 20 cm (menor y mayor)
son los siguientes: acero nacional (18, 23 %) e importado (22,

26 %), con diferencias entre estos de 5y 4 % vy valores de
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media aritmética de 20.7 y 24.2 respectivamente. (ver Figura 9

y Tablas Il y IlI)

4.1.2 Ensayo de doblado

e Todas las probetas tuvieron resultados favorables en este ensayo

(pasan la prueba), no hay diferencias significativas entre los dos aceros.

4.1.3 Ensayo de dureza Brinell 1500 kg, 15 s, 5 mm
¢ Los resultados del ensayo de dureza Brinell (menor y mayor) son
los siguientes: acero nacional (101.5, 123.8 HB) e importado (90, 115.4 HB),
con diferencias entre estos de 22.3 y 25.4 HB y valores de media aritmética de
113.0 y 106.1 respectivamente. (ver Figura 10y Tabla IV)

4.1.4 Ensayo de impacto Charpy
e Los resultados del ensayo de impacto Charpy (menor y mayor) son los siguientes:
acero nacional (9, 13) e importado (11, 13), con diferencias entre estos de 4y 2 y
valores de la media aritmética de 11.1 y 11.0 respectivamente. (ver Figura 11y
Tabla V)

4.2 Composicion quimica
e Los resultados del contenido de carbono (menor y mayor) son los

siguientes: acero nacional (0.31, 0.35 %), importado (0.19, 0.34 %), con
diferencias de 0.04 y 0.15 % y valores de varianzas de 0.0001 y 0.001
respectivamente. Este parametro tiene relacidon con los resultados de la
resistencia mecanica (nacional mayor) y la elongacién (importado mayor). (ver
Figura 12y Tabla VI)

4.3 Analisis estadistico funcion F
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4.3.1 Ensayo de tension

e |os resultados de la funcion F (calculada y tablas) en el ensayo
de tension (limite de fluencia) son los siguientes: 0.072 y 4.11 respectivamente,
esto indica que si_hay diferencia significativa entre los resultados del
acero nacional e importado para este parametro. (ver Figura 13 y Tablas VIl
y VIII)

4.3.2 Ensayo de dureza Brinell 1500 kg, 15 s, 5 mm
e Los resultados de la funcion F (calculada y tablas) en el ensayo de
dureza Brinell son los siguientes: 8.0 y 4.11 respectivamente, esto indica que
no_hay diferencia significativa entre los resultados del acero nacional e

importado para este parametro. (ver Figura 14 y Tablas IXy X)

4.3.3 Ensayo de impacto Charpy
e Los resultados de la funcion F (calculada y tablas) en el ensayo de
impacto Charpy son los siguientes: 0.004 y 4.32 respectivamente, esto indica
que si hay diferencia significativa entre los resultados del acero nacional e

importado para este parametro. (ver Figura 15y Tablas Xl y XII)

4.3.4 Composicion quimica
e Los resultados de la funcion F (calculada y tablas) para el analisis de la
composicion quimica (contenido de carbono) son los siguientes: 0.0007 y 4.2
respectivamente, esto indica que no hay diferencia significativa entre los
resultados del acero nacional e importado para este parametro. (ver Figura
16 y Tablas Xl y XIV)
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CONCLUSIONES

. Para el presente estudio el uso de las herramientas estadisticas fue

basico para el analisis de resultados.

. Las limitaciones que se tuvieron en el numero de las probetas para cada
ensayo, debido a la facilidad o dificultad para prepararlas (sus
caracteristicas fisicas y costo), no permitieron obtener el niumero de
muestras adecuado para el nivel de significancia considerado en los
parametros analizados, lo que tuvo algun grado de incidencia en el

analisis de varianza realizado.

. La dispersion de los resultados obtenidos en los ensayos realizados, fue
diferente para cada uno. (ver Figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y Tablas Il,
I, 1V, V, VI y VIl). Pero los analisis estadisticos de las medidas de

tendencia central ilustran su comportamiento.

. El acero importado tiene un contenido de carbono mas bajo que el

nacional. (ver tabla VI).

. El contenido de carbono en el acero, tiene relacién con los resultados de
resistencia a tension (nacional mayor) y elongacion (importado mayor).
(ver figuras 6,7,8y9).
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. Existe diferencia significativa entre los resultados del acero nacional e
importado para el ensayo de tension, resistencia en el limite de fluencia.
(ver Figura 13y Tablas VIl 'y VIII).

. No existe diferencia significativa entre los resultados del acero nacional e
importado para el ensayo de dureza Brinell 1500 kg, 15's, 5 mm. (ver
Figura 14 y Tablas IX y X).

. Existe diferencia significativa entre los resultados del acero nacional e
importado para el ensayo de impacto Charpy. (ver Figura 15y Tablas XI
y XII).

. No existe diferencia significativa entre los resultados del acero nacional e
importado para su composicion quimica (contenido de carbono). (ver
Figura 16 y Tablas Xlll y XIV).
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RECOMENDACIONES

Para este tipo de estudios, se deberan de incluir los aspectos
estadisticos necesarios que permitan trabajar de acuerdo con lo que

la teoria indica.

Considerar un numero de muestras estadisticamente adecuado, para
obtener resultados mas precisos y confiables con base al nivel de

significancia considerado.

Impulsar las acciones con las autoridades, productores y usuarios
de acero en Guatemala, que faciliten y permitan realizar estudios
similares con otros diametros y grados de varillas de acero para

construccion.

Impulsar un programa de monitoreo que permita conocer la calidad

de los aceros importados que se comercializan en Guatemala.

Implementar analisis estadistico en la seccidn de metales y productos
manufacturados, que permita conocer las diferencias entre las
varillas de acero que se ensayan en el Centro de Investigaciones de
Ingenieria, asi como coordinar apoyo con escuela de Sistemas para

facilitar el analisis.
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T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No. 20078

INFORME No.607-M

INTERESADO: JULIO D. MARROQUIN O.
PROYECTO: TESIS “COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA Y LAS
PROPIEDADES FISICO MECANICAS EN BARRAS DE ACERO No. 3 GRADO

40 DE ACUERDO A SU ORIGEN".
ASUNTO: ENSAYO DE TENSION
FECHA: GUATEMALA, 4 DE MAYO DE 2007.

El estudiante Julio Daniel Marroquin Ordéfiez, con camné No. 92-13152 de la carrera de Ingenieria Civil, solicito
a este Centro de Investigaciones de Ingenieria que se realizara ensayo de tension a 38 barras de acero de 3/8"

de diametro grado 40, los ensayos en cuestion son parte de su trabajo de tesis “COMPARACION DE LA
COMPOSICION QUIMICA Y LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS EN BARRAS DE
ACERO No. 3 GRADO 40 DE ACUERDO A SU ORIGEN”.

RESULTADOS DE ENSAYOS EN MAQUINA UNIVERSAL BALDWIN LIMA-HAMILTON
Datos

Peso Diametro | Perimetro Area Espaciamiento | Ancho Altura
|dentificacion | Kg/m mm mm cm? mm Ribete mm
| mm

1IN 0.425 8.31 26.10 0.542 12.30 1.91 073
2N 0.422 8.28 26.01 0.538 12.30 2,29 0.35
N 0.425 8.31 26.11 0.542 12.20 222 0.41
4N 0.431 8.37 26.29 0.550 12,20 2.20 0.51
5N 0.431 B.37 26.30 0.550 12.30 2.47 0.71
BN 0.427 8.33 26.16 0.544 12.20 2.16 0.67
N 0.438 8.43 26.49 0.558 12.30 2,48 0.75
8N 0.435 8.40 26.38 0.554 12.30 2.40 0.66
9N 0.431 8.36 26.26 0.549 12.20 2.25 0.64
10N 0.424 8.30 26.09 0.541 12.30 2.16 0.64
11N 0.429 8.35 26.22 0.547 12.20 2.34 0.58
12N 0.425 8.31 2612 0.543 12.20 215 0.27
13N 0.435 8.41 26841 0.555 12.20 1.99 0.57
14N 0.425 8.31 26.10 0.542 12.30 2.00 0.45
15N 0.414 8.20 25.76 0.528 12.20 217 0.66
16N 0.435 8.41 26.41 0.555 12.30 2.18 0.50
17N 0.442 8.47 26,62 0.564 12.30 245 0.64
18N 0.428 8.34 26.21 0.548 12.20 2.56 .51

ESPECIFICACION SEGUN NORMA COGUANOR 36011 PARA BARRA DE 3/8”

Peso | Diamelro | Perimetro Area Espaciamiento | Ancho Alura 4 ¥RODUC,
Kg/im mm mm cnv mm Ribete mm P DR VEL. B
mm | N by
T - vy
| &8O . z
; CENTRODE * =
0.526 025 29.05 0.67 13.32 3.63 0.38 = INVESTIGACIONFS 2
Minimo | Minimo Minimo Minimo Maximo | Méaximo |  Minimo o DE INGENIERIA 2
2
) >
) N
U'ii see SY by
113
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TNFORME 607-M T
Datos
Peso Diametro | Perimetro Area Espaciamiento | Ancho Altura
Identificacion | Kgim mm mm cm? mm Ribete mm
mm
11 0.466 8.70 27.32 0.594 14.30 1.85 0.45
21 0.464 8.68 27.26 0.591 14.30 153 0.43
31 0.467 8.7 27.38 0.596 14.40 1.44 0.80
41 0.469 8.73 27.43 0.599 14.40 1.46 0.59
51 0.464 8.68 27.27 0.592 14.40 1.43 0.80
[ 0.464 8.69 27.29 0.592 14.40 1.47 0.41
71 0.468 a7z 27.41 0.597 14.30 1.54 0.27
8l 0.462 8.66 27.21 0.489 14.40 1.66 0.56
91 0.465 8.70 27.32 0.594 14.40 1.46 0.52
101 0.467 8.7 27.38 0.596 14.30 1.39 0.58
11 0.465 8.69 27.30 0.593 14.30 1.51 018
121 0.466 8.70 27.33 0.594 14.40 1.71 0.74
131 0.467 8.71 27.36 0.595 14.30 1.51 0.71
141 0.468 8.72 27.41 0.597 14.30 1.56 0.40
151 0.465 8.69 27.31 0.593 14.40 1.56 0.54
161 0.460 8.64 27.16 0.587 14.30 1.54 0.71
171 0.464 8.69 27.29 0.592 14.40 1.58 0.77
181 0.464 8.68 2127 0.592 14.40 1.45 0.52
191 0.460 8.65 2717 0.587 14.30 147 0.62
201 0.463 8.68 27.26 0.591 14.30 1.56 0.54
ESPECIFICACION SEGUN NORMA COGUANOR 36011 PARA BARRA DE 3/8”
Peso Diametro | Perimetro Area Espaciamiento | Ancho Altura
Kgfm mm mm cm? mm Ribete mm
mm
0.526 9.25 29.05 0.67 13.32 363 0.38
Minimo Minimao Minimo Minimo Maximo Maximo Minimo
ESFUERZOS
Fluencia Maxima Ruptura Reduccion | Alargamiento
|dentificacion | mpa Mpa Mpa De Area |20cms (%) | GRADO
%
N 351 525 480 54.45 21.00 40
2N 335 518 492 38.02 22.00 40
3N 344 517 470 50.32 23.00 40
4N 350 535 450 44,28 22.00 o
5N 339 522 481 44,96 18.00 40
6N 339 515 480 53.79 18.00 40
7N 353 536 509 32,71 21.00 40
8N 338 522 488 40.10 18.00 40
9N 339 514 504 39.89 19.00 40
10N 328 505 457 46.99 23.00 40
11N 316 502 454 60.02 20.00 40
12N 324 506 448 53.60 22.00 40 N ?RODUC?‘
13N 320 497 447 51.29 19.00 40 "\ .8, Ty
14N 322 505 454 45.00 18.00 40 & o B A
15N 319 520 463 50.30 22.00 40 ] CENTRO BE ¥ "z
16N 338 513 458 52.01 22,00 40 INVEST] bﬁ. =
17N 317 496 437 5267|2200 40 B DE INGE CTONES 3
| 18N 332 514 478 6163 |21.00 40 ) GENIERIA A
% &S
23 T P 50\

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telétono dirceto 2476-3992, Planta 24439500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
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INFORME No.607-M

INTERESADO: JULIO D, MARROQUIN O.

Fluencia Maxima Ruptura Reduccion | Alargamiento
Identificacion | mpa Mpa Mpa De Area |20 cms (%) | GRADO
%o
11 . 329 478 426 50,82 22.00 40
21 342 483 428 56.57 24.00 33
31 341 482 405 61.64 22.00 33
41 334 480 428 61.73 24.00 33
51 336 482 434 60.33 25,00 33
6l 333 480 430 62.97 25.00 33
71 337 479 432 56.60 25.00 33
gl | 333 481 434 54.37 25.00 33
91 | 337 484 410 60.05 25.00 40
101 | 332 479 433 52.08 26.00 33
111 | 341 485 415 69.05 22,00 40
121 | 330 479 433 50.40 22.00 33
131 336 483 427 58.21 24.00 40
141 1338 479 427 63.32 23.00 33
151 1334 483 433 50.66 26.00 40
161 1333 483 428 59.62 25.00 40
171 329 482 432 57.21 25.00 33
181 340 486 446 59.95 25.00 40
19 33z 484 439 59.01 24.00 40
201 337 agl 421 58.05 22.00 133

ESPECIFICACIONES DEL ACERO SEGUN NORMA COGUANOR 36011 PARA GRADO 33

Fluencia Méxima Alargamiento
Mpa mpa 20 cms (%)
228 379 20

Minimo Minimo Minimo

ESPECIFICACIONES DEL ACERO SEGUN NORMA COGUANOR 36011 PARA GRADO 40

Fluencia Maxima Alargamiento
Mpa mpa 20 cms (%)
276 483 11

Minimo Minima Minimo

[ Atentamente, '

Ing. Pablo ?hri:i_tian De Leén Ragdtibder/ 7, . Z/(
Jefe Seccigh Metales y Prod nt?faetprﬁd{os '
Productos Magufacturados ¥ ﬁ" . o f 3 Vo.Bo. AN

¥ IN\'E‘L‘;':;{‘EB&{E;JW c Ing. Oswaldo Romieo
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Q.T. No. 20078
INFORME No. 607-M
INTERESADO: JULIO D. MARROQUIN O.
PROYECTO: TESIS "CORPORACION DE LA COMPOSICION DE LA COMPOSICION
QUIMICA Y LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS EN BARRAS DE
ACERO No. 3 GRADO 40 DE ACUERDO A SU ORIGEN".
PRUEBA DE DOBLADO A BARRAS DE ACERO No. 3 GRADO 40
9] Identificacion Prueba de doblado
Nominal 180°
38" GRADO 40 IN Paso Prueba
38 GRADO 40 2N Paso Prueba
s GRADO 40 3N Paso Prueba
s GRADO 40 4N Paso Prueba
g GRADO 40 5N Paso prueba
s GRADO 40 6N Paso Prucba
38" GRADO 407N Paso Prueha
kTh GRADO 40 8N Paso Prueba
s GRADO 409N Paso Prueba
s GRADO 40 10N Paso prucba
378" GRADO 40 1IN Paso Prucba
3/8" GRADO 40 12N Paso Prucha
38" GRADCO 40 13N Paso Prucba
3 GRADO 40 14N Paso Prucba
38" GRADO 40 15N Paso prucba
38" GRADO 40 16N Paso Prucba
38 GRADO 40 17N Paso Prueba
g GRADO 40 18N Paso Prucha
3" GRADQO 40 11 Paso Prueba
k7L GRADO 40 21 Paso prueba
38" GRADO 4031 Paso Prueba
378" GRADO 40 41 Paso Prucba
38" GRADO 40 51 Paso prucba
/8" GRADO 4061 Paso Prueba
g GRADO 4071 Paso Prugba
e GRADO 40 81 Paso Prueba
38" GRADO 40 91 Paso Prueba § PRODY
g GRADO 40 101 Paso prueba Pou-s
38" GRADO 40 111 Paso Prueba ‘}"‘o\ o 1
g GRADO 40 121 Paso Prucba ¥ YCENTRODFE - %
38" GRADO 40 131 Paso Prucba o [NVESTH}ACIUN" Bl
38" GRADO 40 141 Paso prueba B DEINGEC T 2
38" GRADO 40 151 Paso Prueba HERIA A
318" GRADO 40 161 Paso Prucha - o
g GRADO 40 171 Paso Prucba 7. g
38 GRADO 40 181 Paso prueha Y aa 501‘
3/8" GRADO 40 191 Paso prucba 1
FACULTAD DE INGENIERLA -USAC

Edifivio T-5, Ciudad Universitary zona 12
Felélonn directo 24763992, Phanta 2443-9300 1xt, 1302, FAX: 2470-3993
Paginae web: hitpedetinsae edu.gt
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FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Orden de Trabajo No. 21725

Informe No. 07/2007 S. AM

Interesado: Julio Daniel Marroquin Ordéfez

Proyecto: Trabajo de graduacion “Comparacion de la composicién quimica y

las propiedades fisico mecanicas en barras de acero No. 3 grado
40 de acuerdo a su origen”

Asunto: Ensayo de dureza Brinell y ensayo de impacto Charpy
Fecha: 06 de Julio de 2007
1. Generalidades: el interesado proporcioné los materiales necesarios para elaborar

los ensayos, siendo estos los siguientes:

¢ 190 probetas de acero (varillas)
¢ 31 probetas de acero (piezas rectangulares)

Procedimiento: la prueba de Dureza Brinell se trabajo de acuerdo a lo indicado
por el interesado sin apego a la norma y la prueba de impacto Charpy segun
norma ASTM E-23.

Resultados:
3.1. Dureza Brinell
Carga = 3000 Kg. Esfera de penetracion =5 mm Tiempo = 15 seg

NACIONAL IMPORTADO
Dureza Dureza
Probeta Brinell Probeta Brinell
(kg/mm?’) (kg/mm?)

1 120 1 111
2 103 2 109
3 112 3 112
4 102 4 107
5 103 5 108
6 115 6 100
7 124 7 104
8 117 8 103
9 124 9 109
10 121 10 113
11 103 11 90

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Ediflicio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 1/2
Teléfono directo 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Piging web: httpeiinsne.edu. gt
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12 118 12 100
13 118 13 115
14 111 14 105
15 111 15 111
16 111 16 106
17 107 17 105
18 111 18 106
19 115

20 100

3.2, Prueba de Impacto Charpy
NACIONAL IMPORTADO
Energia Energia
Probeta | Absorbida | Probeta | Absorbida
__(kg-m) (kg-m)

1 9.0 1 11.0
2 12.0 2 11.5
3 13.0 3 11.5
4 13.0 4 11.0
5 12.5 5 11.5
6 13.0 6 11.0
7 12.5 7 10.6
8 8.5 8 12.0
9 6.5 9 9.5
10 8.5 10 13.0
11 11.5 " 10.0
12 11.5 12 10.7
13 10.0

14 9.6

15 9.5
16 10.8

17 9.9

Atentamente:

Vo. Bo.
Ing. Oswaldo Ro
Director Centro de Invest 0
Ingenieria
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio 1-5, Cindad Universitaria zona 12 2142

Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: httpefeiiusac.edugt




ANALISIS QUIMICOS, LABORATORIO DE SIDEGUA
ESPECTROMETRO ARL, 3460, INFORMA LO SIGUIENTE:

DATOS GENERALES:
INFORME: CC01-07
INTRERESADO: JULIO MARROQUIN

PROYECTO: ANALISIS DE QUIMICO DE MUESTRAS DE JULIO» MARROQUIN
PROVEEDOR: JULIO MARROQUIN '

FECHA: 12 DE ENERO DE 2007

No. CORRELATIVO: DEL 1 AL 15 APARIENCIA: BUENA
IDENTIFICACION: N =NACIONAL, I=IMPORTADA.

Por este medio se informa que se analizaron 30 muestras de varilla de 3/8” identificadas
como [ = Importadas (15 muestras) y N = Nacional (15 muestras) dando los siguientes
resultados.

MUESTRAS IDENTIFICADAS COMO N = NACIONAL

ORDEN | € | Si | S | P | Mn | Ni | C | Cu| Sn | Al | Ceq | Res
N-1 0.329 | 0.066 | 0.045 | 0.027 | 0.687 | 0.009 | 0.016 | 0.007 | 0.001 | 0.004 | 0.446 | 0.041
N-2 0.349 [ 0.091 | 0.037 | 0.014 | 0.662 | 0.007 | 0.006 | 0.006 | 0.001 | 0.002 | 0.461 | 0.027
N-3 |0.351]0.084 {0025 0008 | 0.650 [ 0.004 | 0.007 | 0.006 | 0.001 | 0.002 | 0.460 | 0.026
N-4 |0.313]0.070| 0.030 | 0.018 | 0.641 | 0.006 | 0.016 | 0.006 | 0.001 | 0.002 | 0.421 | 0.037
N-5 [0.329]0.070 | 0.033 | 0.021 | 0.670 | 0.007 | 0.016 | 0.006 | 0.001 | 0.002 | 0.443 | 0.038
N-6 |0.316]0.070 | 0.029 | 0.018 | 0.642 | 0.006 | 0.016 | 0.006 | 0.001 | 0.002 | 0.425 | 0.037
N-7 0.325 { 0.078 | 0.033 | 0.016 | 0.679 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.002 | 0.001 | 0.439 | 0.028
N-8 0.340 | 0.084 | 0.024 | 0.006 | 0.628 | 0.004 | 0.007 | 0.005 | 0.001 | 0.003 | 0.445 | 0.025
N-9 |03180.065 | 0.038 | 0.028 | 0.678 | 0.009 | 0.016 | 0.007 | 0.002 | 0.002 | 0.433 | 0.041

N-10 |0.326 | 0.070 | 0.034 | 0.021 | 0.659 | 0.006 | 0.016 | 0.006 | 0.001 | 0.002 | 0.438 | 0.037
N-11 10328 0.067 | 0.034 | 0.022 | 0.669 | 0.007 | 0.016 | 0.006 | 0.001 | 0.001 | 0.441 | 0.038
N-12 0319 | 0.068 | 0.045 | 0.023 | 0.679 | 0.007 | 0.016 | 0.007 | 0.001 | 0.003 | 0.434 | 0.041
N-13 [ 0.324]0.071 | 0.032 | 0.019 | 0.659 | 0.006 | 0.016 | 0.006 | 0.001 | 0.001 | 0.436 | 0.036
N-14 | 0.340 | 0.083 | 0.033 | 0.012 | 0.667 | 0.005 | 0.008 | 0.007 | 0.001 | 0.001 | 0.452 | 0.028
N-15 [0.337 | 0.097 | 0.038 { 0.010 | 0.637 | 0.005 | 0.007 | 0.007 [ 0.001 | 0.001 | 0.444 | 0.027




MUESTRAS IDENTIFICADAS COMO | = IMPORTADA

ORDEN C | Si S P | Mn| Ni | C | Cu| Sn | Al | Ceq | Res
|-1 0.215 | 0.157 | 0.026 | 0.008 | 0.608 | 0.059 | 0.089 | 0.173 | 0.015 | 0.013 | 0.332 | 0.368
-2 [0.198 | 0.139 | 0.034 | 0.016 | 0.618 | 0.061 | 0.085 | 0.181 | 0.015 | 0.004 | 0.316 | 0.364
-3 |0.341(0.070 | 0.032 | 0.021 | 0.665 | 0.007 | 0.016 | 0.007 | 0.001 | 0.005 | 0.454 | 0.041
|-4 [0.209 | 0.130 | 0.086 | 0.033 | 0.679 | 0.074 | 0.082 | 0.222 | 0.085 | 0.001 | 0.339 | 0.479
-5 0198 | 0.137 | 0.036 | 0.019 | 0.630 | 0.063 | 0.085 | 0.186 | 0.016 | 0.009 | 0.319 | 0.375
-6 |0.200 | 0.144 | 0.034 | 0.016 | 0.626 | 0.062 | 0.086 | 0.182 | 0.016 | 0.005 | 0.320 | 0.367
-7 | 0.210 | 0.149 [ 0.029 | 0.011 | 0.613 | 0.060 | 0.088 | 0.175 | 0.015 | 0.001 | 0.328 | 0.356
|-8 0213 {0.135 | 0.033 | 0.019 | 0.632 | 0.063 | 0.084 | 0.187 | 0.016 | 0.000 | 0.334 | 0.367
-9 0197 [ 0.143 | 0.031 | 0.015 | 0.619 | 0.061 | 0.085 | 0.179 | 0.015 | 0.000 | 0.316 | 0.357
|-10 [ 0.200 | 0.141 | 0.031 | 0.015 | 0.620 | 0.061 | 0.085 | 0.180 | 0.015 | 0.000 | 0.319 | 0.357
I-11 [ 0.199 { 0.136 | 0.036 | 0.020 | 0.634 | 0.063 | 0.084 | 0.187 | 0.016 | 0.000 | 0.320 | 0.367
|-12 | 0.198 | 0.136 | 0.040 | 0.022 | 0.648 | 0.065 | 0.085 | 0.191 | 0.016 | 0.003 | 0.322 | 0.376
1-13 [ 0.198 | 0.142 | 0.034 | 0.016 | 0.628 | 0.062 | 0.085 | 0.183 | 0.016 | 0.000 | 0.318 | 0.363
[-14 [ 0.200 | 0.137 | 0.036 | 0.019 | 0.636 | 0.063 | 0.085 | 0.187 | 0.016 | 0.000 | 0.322 | 0.368
1-15 ] 0.200 | 0.143 | 0.033 | 0.016 | 0.628 | 0.062 | 0.086 | 0.182 | 0.016 | 0.001 | 0.320 | 0.364

Atentamente,




