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RESUMEN EJECUTIVO 

 

 

Con el fin de poder determinar la variación de las propiedades mecánicas como dureza, 

esfuerzo de fluencia, módulo de elasticidad, carga máxima, variación de tamaño de 

grano y porcentaje de elongación, comparando las mismas en áreas curvas y áreas 

planas de un perfil conformado en frío de sección tipo UV.  

Se desarrollaron ensayos de tracción, dureza y micrografía, se utilizó material de acero 

ASTM A-36 con espesores de 6 mm y 8 mm, obteniendo probetas para sus respectivos 

ensayos bajo las normas ASTM E8 para ensayos de tracción, ASTM E112 para 

micrografía y el método de dureza utilizado fue Brinell HBW para los ensayos de 

dureza con la norma ASTM E10, al realizar los ensayos y las pruebas en el material 

virgen y el material conformado en frío de sección tipo UV, se determinó que hay 

mejores resultados de propiedades mecánicas en las áreas curvas del perfil conformado 

en frío debido a su concentración de esfuerzos, esto mucho más específicamente para 

el espécimen de espesor más alto por su sección de área transversal, después de 

comparar todos los resultados obtenidos se observó que el valor máximo de esfuerzos 

de fluencia en su parte curva fue de 482,81 MPa en comparación con sus alas que 

tienen un valor mínimo de 210,93 MPa.  

Como resultado se comprobó de que si existe una variación de propiedades mecánicas 

después de un proceso de conformado en frío para un material de acero A-36 mismo 

que será de mucha ayuda para futuras investigaciones.  

 

 

Palabras clave: Propiedades mecánicas, chorro de agua, conformado en frío, módulo 

de elasticidad, esfuerzo de fluencia, porcentaje de elongación.  
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ABSTRACT 

 

 

In order to determine the variation of mechanical properties such as hardness, yield 

stress, modulus of elasticity, maximum load, grain size variation and elongation 

percentage, comparing them in curved areas and flat areas of a cold-formed profile of 

UV type section. 

Tensile, hardness and micrographic tests were developed, ASTM A-36 steel material 

was used with thicknesses of 6 mm and 8 mm, obtaining specimens for their respective 

tests under ASTM E8 standards for tensile tests, ASTM E112 for micrographic and 

the hardness method used was Brinell HBW for hardness tests with ASTM E10 

standard, when performing the tests and trials on the virgin material and the cold-

formed material of UV type section, it was determined that there are better results of 

mechanical properties in the curved areas of the cold-formed profile due to its stress 

concentration, this much more specifically for the specimen of higher thickness for its 

cross-sectional area, after comparing all the results obtained it was observed that the 

maximum value of yield stresses in its curved part was 482.81 MPa compared to its 

wings that have a minimum value of 210.93 MPa. 

As a result, it was proved that there is a variation of mechanical properties after a cold 

forming process for an A-36 steel material, which will be very helpful for future 

research. 

 

 

Keywords: Mechanical properties, water jet, cold forming, modulus of elasticity, 

yield stress, elongation percentage. 
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Antecedentes investigativos 

 

El análisis de los modelos de perfiles tipo UV de aceros de paredes gruesas 

conformados en frío de estructuras de torres de telecomunicaciones tiene como 

finalidad evidenciar el cambio en las propiedades mecánicas del material después de 

aplicar el proceso de conformado, con el objetivo de determinar el comportamiento 

estructural del acero utilizado. 

 

Según se menciona en [1], el acero conformado en frío es cada vez más requerido en 

la construcción, debido a su estabilidad dimensional y facilidad de conformado en una 

amplia gama de componentes estructurales. En estructuras de edificios ligeros los 

ensayos experimentales con vigas de acero conformado en frío, demostraron mejores 

propiedades que el acero conformado en caliente [2]. 

 

Según se menciona en [3], las propiedades mecánicas de las partes planas y angulares 

de los perfiles huecos conformados en frío de más de 6 mm y hasta 16 mm de espesor, 

denominados "perfiles de acero de pared gruesa", comparados con espesores inferiores 

a 6 mm denominados “perfiles de acero de pared delgada”, estas secciones de acero 

conformadas en frío son vulnerables a la deformación del alma en los puntos de cargas 

concentradas o apoyos debido a su elevada relación ancho/espesor. También están 

sometidos a mayores tensiones de flexión, además de la deformación del alma a 

medida que aumentan las distancias [4].   

 

Con los resultados obtenidos experimentalmente de las esquinas y de las zonas 

adyacentes de las secciones, observaron un aumento de la resistencia tanto en el límite 

elástico como en el límite de fluencia de la esquina, en comparación con las partes 

planas de la misma sección [3].  
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Los límites elásticos se compararon con los valores de los resultados de los ensayos de 

tracción de la misma sección, también aplicando los códigos de diseño AS/NZS [5], 

ER3 [6] y GB 50018-2002 de China [7]. La diferencia entre los resultados 

experimentales con los valores previstos demostraron, que las condiciones 

correspondientes de a las especificaciones vigentes no son adecuadas para estimar el 

aumento de la resistencia de los perfiles huecos de acero de pared gruesa conformados 

en frío [3].  

 

Como se menciona en [8], estudia las propiedades mecánicas de los aceros de pared 

gruesa conformados en frío a temperaturas elevadas y el efecto de la conformación en 

el rendimiento a alta temperatura de los aceros. Se presentan resultados de una serie 

de ensayos realizados en aceros Q345, en su investigación se determinó el límite 

elástico, la resistencia a la rotura, resistencia a la tracción y las curvas de tensión 

deformación, también se investigó la influencia de la conformación en frío de los 

aceros a temperaturas ambiente y elevadas mediante la comparación de los modos de 

fallo.  

 

Como se demuestra en [9], proporcionan un estudio experimental y teórico de las 

propiedades de los aceros conformados en frío, se evaluaron sistemáticamente el 

comportamiento del material, se muestra también una fórmula para predecir la carga 

última en columnas de sección transversal cuadradas de aceros de pared gruesa, 

aproximadamente de 800 mm x 800 mm con espesores superiores a 22 mm. Los 

resultados obtenidos demuestran la distribución de las tensiones residuales y las 

propiedades de comprensión para aceros estructurales conformados en frío.    

 

Xiang Yun y Leroy Garnerd en su artículo titulado “NUMERICAL MODELLING 

AND DESIGN OF HOT-ROLLED AND COLD-FORMED STEEL 

CONTINUOUS BEAMS WITH TUBULAR CROSS-SECTIONS”, mencionan en 

su estudio los efectos favorables del endurecimiento del material y a la redistribución 

de momentos, también desarrollaron modelos por elementos finitos (MEF) [10], se 

llevaron a cabo análisis estadísticos para evaluar el nivel de fiabilidad de los dos 

métodos de diseño según la norma EN 1990 (2002) [11].    
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Hong-Xia Wan, Bin Huang y Mahen Mahendran en su estudio con el tema 

“EXPERIMENTS AND NUMERICAL MODELLING OF COLD-FORMED 

STEEL BEAMS UNDER BENDING AND TORSION” detallan que, los métodos 

de diseño son limitados, el comportamiento estructural, la resistencia y el diseño de 

vigas de acero conformadas en frío de sección C y Z sometidas a pruebas de flexión y 

torsión. Utilizaron una configuración de ensayo especial para simular las diferentes 

excentricidades de carga y proporcionar condiciones de contorno precisas [12]. 

 

1.1.1 Justificación 

 

El uso de elementos de acero conformado en frío en la construcción de edificios 

comenzó a mediados de los años 50 del siglo XVIII en EE. UU. y el Reino Unido. Sin 

embargo, este tipo de acero no se popularizó hasta los años 40 del siglo XIX. En el 

campo de la construcción de estructuras metálicas, existen dos categorías importantes 

de elementos estructurales, los aceros conformados en frío y conformados en caliente 

[13]. 

 

En la construcción como en la ingeniería civil los perfiles conformados en frío son 

ampliamente utilizados por la relación resistencia-peso [9]. Estos perfiles permiten que 

la producción de estructuras sea más eficiente, los cuales son usados en aviones y el 

diseño de carrocerías [14]. Estos tienen un comportamiento influenciado por diferentes 

factores, como lo es la geometría de sus secciones transversales, el espesor y las 

propiedades mecánicas presentes en cada material [9]. 

 

Estos aceros con sus propiedades características como el comportamiento elástico, el 

pandeo y su plasticidad, fundamentales en comprender como reaccionan ante la 

aplicación de cargas y diferentes condiciones como las ambientales. Es necesario 

reforzar los componentes estructurales debido al incremento en el número de 

aplicaciones que tiene en la construcción [15]. Es importante destacar que en su 

mayoría estos perfiles son desarrollados con modelos de secciones transversales 

comunes dentro de la industria [16]. En la fabricación de los aceros conformados en 

frío, se los obtiene mediante procesos de plegado en prensas y plegado por rodillos 

[17]. 
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Muchos de los estudios que se realizaron principalmente se centraron en secciones de 

paredes delgadas [9]. En el caso de aceros de paredes delgadas la distribución de las 

tensiones residuales y la obtención de los cambios en la estructura del material se han 

obtenido teórica o experimentalmente [17]. En los estudios realizados a secciones de 

paredes gruesas, el proceso de conformado en frío aumenta el límite elástico y la 

resistencia a la tracción significativamente del acero. Aunque, en comparación con el 

módulo de elasticidad su efecto no es muy significativo [8].  

 

En Ecuador, la evolución de la comunicación ha cambiado desde sus inicios, de forma 

tradicional pasando a sistemas más sofisticados, generando la necesidad de mejorar la 

infraestructura para su funcionamiento de manera más eficiente [18], sobre todo en 

torres estructurales de internet móvil y dispositivos móviles para mejorar la cobertura 

de comunicación en todo el país [19]. En su mayoría las estructuras de acero de torres 

de telecomunicaciones son fabricadas con perfiles de sección transversal tipo UV, 

principalmente columnas, debido a su forma triangular y ángulos hasta los 120 grados 

de sus alas respectivamente, lo que permite formar una geometría triangular con mayor 

facilidad en su base de cimentación [20]. 

 

El objetivo principal es determinar los cambios que presenta el material con sección 

transversal tipo UV después de un proceso de conformado en frío, sometiendo a 

probetas obtenidas del perfil a ensayos de dureza, tracción y verificar los granos 

mediante metalografía para comprender el comportamiento de las propiedades 

mecánicas del material de acero ASTM A36 para espesores de 6 mm y 8 mm. Este 

estudio permitirá al desarrollo de nuevas investigaciones.  

 

1.1.2 Fundamentación teórica 

 

1.1.2.1 Conformado en frío 

 

En la construcción metálica existen dos grandes familias de elementos estructurales. 

Una es el conocido grupo de piezas laminadas en caliente. La otra, pero cada vez más 

importante, se compone de secciones conformadas en frío a partir de chapa, fleje, placa 

o barra plana de acero en o mediante operaciones de plegado [21]. 
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A pesar de que las estructuras de acero con perfiles en frío empezaron a construirse en 

EE. UU. e Inglaterra en la década de 1850, su uso como elementos portantes había 

sido limitado hasta la década de 1930. Estos perfiles se utilizaron ampliamente en 

ingeniería estructural a principios de la década de 1950, tras la publicación de la 

primera norma del Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI) en 1946 [22]. 

 

El acero conformado en frío debe su nombre al hecho de que los elementos se 

conforman en frío, en rollos o prensas, a partir de acero plano, generalmente de un 

grosor no superior a 1/2 pulgada y tan fino como 0,0149 pulgadas [23]. El proceso de 

conformado en frío aprovecha las propiedades elásticas y plásticas de los materiales 

metálicos. Al aplicar fuerzas externas, como presión o estiramiento, a una pieza de 

metal, se induce una deformación permanente sin dañar la estructura cristalina del 

material [24]. 

 

Los perfiles conformados en frío, a diferencia de los perfiles más pesados laminados 

en caliente, se utilizan esencialmente en tres situaciones: 

 

1 Cuando las cargas y luces moderadas hacen que las formas más gruesas 

laminadas en caliente no sean rentables. 

2 Cuando, independientemente del espesor, se necesitan elementos con 

configuraciones de sección transversal que no pueden fabricarse 

económicamente mediante laminado en caliente o soldadura de chapas planas. 

3 Y cuando se desea que los elementos portantes proporcionen también 

superficies útiles, como en paneles de piso y pared, cubiertas de techo, y 

similares.  

En consecuencia, se puede en secciones estructurales individuales, por un lado, y en 

paneles y cubiertas, por otro [23]. 

 

1.1.2.2 Necesidad de uso de perfiles conformados en frío 

 

En la actualidad existe un alto interés por parte de ingenieros, arquitectos, 

constructoras y diseñadores de edificaciones como torres, puentes o estructuras 

metálicas lo cual provoca un enfoque con demanda en nuevas secciones de perfiles 
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conformados en frío, que sean económicos además de contribuir con el medio 

ambiente, con un fin de economizar presupuestos o ejecutar diseños más livianos. Esto 

lleva a que se conozca sobre los tipos de procesos de fabricación de diferentes perfiles 

conformados en frío y sus variaciones propiedades mecánicas después de su obtención 

tras el proceso de conformado [25]. 

 

1.1.2.3 Proceso de conformado de metales 

 

Los procesos de conformado se definen como la fabricación mediante la modificación 

tridimensional o plástica de una forma conservando su cohesión, y la cohesión del 

material, se observa en la Figura 1.1. A diferencia de la deformación, el conformado 

es la modificación de una forma con geometría controlada. [26]. 

 

 

Figura  1.1 Conformado por deformación plástica [27] 

1.1.2.4 Deformación en frío y en caliente 

 

La deformación plástica se puede realizar en caliente o en frío, dependiendo si la 

temperatura de trabajo es superior o inferior a la temperatura de recristalización, se 

observa con la Figura 1.2. Esto no significa necesariamente una separación estricta, ya 

que casi todos los procesos pueden realizarse de una forma u otra como se muestra en 

la Figura 1.3 dependiendo del resultado que se requiera, en donde se pueden definir la 

temperatura, el acabado superficial y márgenes de tolerancia en los procesos de 

fabricación [27]. 
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Figura 1.2 Temperaturas de conformado en caliente y en frío [27] 

 
Figura 1.3 Acabado superficial y margen de tolerancia para diversos procesos de fabricación 

[28] 

1.1.2.5 Laminado en caliente 

 

El laminado en caliente es un proceso de conformado de metales que implica calentar 

el material a altas temperaturas y luego pasarlo a través de rodillos para obtener 

láminas o perfiles [29]. La composición química de estos aceros se modifica de forma 

que la formación de martensita pueda garantizarse a velocidades de enfriamiento que 

pueden alcanzarse con matrices refrigeradas por agua. La tecnología de estampación 

en caliente, varios grados de acero conformable en caliente, los recubrimientos 

especiales utilizados para estos aceros con el fin de evitar la formación de cascarilla y 

la descarburación, y las aplicaciones típicas en la industria del automóvil. Por último, 
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también los formatos soldados a medida, laminados a medida y templados a medida 

[30]. 

 

• La forja  

 

Un sistema de forja comprende todas las variables de entrada, como el tocho o la pieza 

en bruto (geometría y material), el utillaje (geometría y material), las condiciones en 

la interfaz herramienta/material, la mecánica de la deformación plástica, el equipo 

característico del producto final y, por último, el entorno de la planta en la que proceso 

[28].  

 

Cabe recalcar que el acabado superficial y las tolerancias son generalmente menores 

en comparación con el conformado en frío, y las piezas mecanizadas exhiben un 

comportamiento anisotrópico. Además, registrar el control de la precisión dimensional 

es más difícil debido a la combinación de deformación elástica y contracción térmica 

del metal, por lo que se deben considerar dimensiones mayores en las primeras etapas 

del proceso de diseño de cualquier pieza [31]. 

 

1.1.2.6 Formas del conformado en frio 

 

• Laminado en frío 

 

La laminación adicional de placas y láminas que han sido trabajadas en caliente 

generalmente se realiza mediante laminación en frío para prepararlas en operaciones 

de laminación posteriores [32]. El laminado en frío fortalece el metal [33] y 

proporciona tolerancias de espesor más estrictas. Este proceso implica la deformación 

plástica del metal mediante la aplicación de fuerzas externas, como se observa en la 

Figura 1.4, por ejemplo, la compresión o la flexión [34]. 
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Figura 1.4 Proceso de laminado en frio de planchas de acero [32] 

 

• Formando con rodillos de contorno 

 

Este procedimiento es utilizado para producir secciones largas de planchas o rollos del 

material laminar, se observa en la Figura 1.5. Los productos que se obtienen incluyen: 

canales, tuberías soldadas y diversos perfiles estructurales. Este proceso se lo realiza a 

temperatura ambiente [32]. 

 
Figura 1.5 Formado de perfiles con rodillos de contorno [32] 

 

Como dato adicional, la Norma de Estructuras de Antenas [35], en el diseño de 

modelos de perfiles, en el diseño de perfiles conformados en frío, la Norma AISI S100-

16 aplica ciertos criterios en la utilización de aceros que no superen 25,4 mm (1 

pulgadas) de espesor, esto en los procesos para la obtención de perfiles conformados 

en frío, aplicando los requerimientos y especificaciones técnicas [36]. La Figura 1.6 

muestra diferentes ejemplos de perfiles conformados en frío. 
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Figura 1.6 Perfiles laminados en frio y caliente [37] 

 

 

1.1.2.7 Formulas disponibles para una mejora de resistencia mediante trabajo 

de conformado en frío  

 

Toda una sección transversal se puede dividir en dos partes, estas son su sección plana 

y la sección de esquinas. El método para la obtención del límite elástico promedio de 

toda la sección completa se expresa en una ecuación simplificada. La cual fue obtenida 

de normas como la AISI [36]. 

 𝑓𝑦𝑎 = 𝐶𝑓𝑦𝑐   +  (1 − 𝐶) 𝑓𝑦 (1) 

 

 En donde:  

𝑓𝑦𝑎 = 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 (𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎)   

𝑓𝑦𝑐 = 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 (𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎)   

𝑓𝑦 = 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎)   

𝐶 = 𝐿𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 (𝑒𝑛 𝑚𝑚2)   
𝐴𝑐

𝐴
= Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒  sec 𝑐 𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 ( 𝑒𝑛 𝑚𝑚2) 

 

La región de esquina extendida es una porción del área plana cercana a la esquina, 

como se muestra en la Figura 1.7-1.8.Con base en el comportamiento de flexión en la 
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esquina, el límite elástico de la zona plana junto a la esquina también mejora sus 

propiedades. Pese a esto en las zonas lejanas a las esquinas no mejora el límite elástico. 

Lo que quiere decir que el límite elástico en esas zonas es comparado con el límite 

elástico del acero virgen. Por esta razón la mejora en la resistencia cerca del área cerca 

de la esquina y en la esquina debe considerarse el límite elástico promedio de la sección 

completa [38]. 

 

En base a pruebas con muestras de sección completa donde 𝑡 (𝑚𝑚) es el espesor de 

la sección. Se puede recomendar una extensión de longitud de esquina de 2 𝑡. Estos 

experimentos se realizaron con perfiles de secciones cuadradas y tipo C con 𝜃  =
𝜋

2
  y 

secciones octogonales con 𝜃  =
3𝜋

4
 . En donde 𝜃  es el ángulo central de la esquina.  

Esta vez se tomará según las investigaciones una longitud de extensión como 2𝑡 [38]. 

En AISI [36], el límite elástico promedio del acero se determina mediante el método 

de cálculo computacional que se indica en la ecuación (14). Y el método de cálculo 

del límite elástico para la esquina 𝑓𝑦𝑐 se determina a continuación en las siguientes 

ecuaciones.  

 𝑓𝑦𝑎 =  𝐶𝑓𝑦𝑐 + (1 − 𝐶)𝑓𝑦 ≤ 𝑓𝑢 (2) 

 
𝑓𝑦𝑐 =  

𝐵𝑐

(
𝑟
𝑡)

𝑚 𝑓𝑦 (3) 

 
𝐵𝑐  = 3.69 (

𝑓𝑢

𝑓𝑦
) − 0.819 (

𝑓𝑢

𝑓𝑦
)

2

− 1.79 (4) 

 
𝑚 = 0.192 (

𝑓𝑢

𝑓𝑦
) − 0.068 (5) 

En donde: 

𝐵𝑐 𝑦 𝑚  =  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑓𝑢 =  𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑟 =  𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  



12 
 

 
Figura  1.7 Algunas formas de conformado [38] 

 
Figura  1.8 Región de esquina extendida [38] 

 

• Base de datos experimentales 

 

Para este análisis se estableció una base de datos con 102 propiedades de materiales 

de acero al carbono basados en estudios experimentales existentes como se menciona 

en la Tabla 1.2. Estos datos que se obtuvieron son, el límite elástico de secciones de 

acero conformado en frío incluyendo, secciones huecas cuadradas (SHS), perfiles 

huecos rectangulares (RHS), perfiles huecos circulares (CHS), perfiles de canal liso y 

con reborde, perfiles en C y perfiles octogonales. Estos datos que han sido recopilados 

se mantienen en grados de acero con un límite elástico nominal entre 235 𝑁/𝑚𝑚2 y 

1100 𝑁/𝑚𝑚2 [38]. 

 

Para el límite elástico de la esquina 𝑓𝑦𝑐 se debe depender de los parámetros de la 

sección como, el espesor de sección (𝑡), radio interior se la esquina (𝑟), también es 

necesario tener en cuenta las propiedades del material, como, la resistencia máxima a 

la tracción (𝑓𝑢) y su límite elástico (𝑓𝑦). Estas propiedades se muestran en el Anexo A. 
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El límite elástico de la esquina 𝐹𝑦𝑐 se puede obtener a partir del ensayo con cupón de 

esquina o modelo de cálculo del límite elástico de las esquinas si no se ha ensayado, 

𝑓𝑦 y 𝑓𝑢 se pueden obtener a partir de acero virgen o acero sin formar si ha sometido a 

un ensayo [38].  

 

Si no se ha ensayado, 𝑓𝑦 y 𝑓𝑢 se pueden obtener a partir de las propiedades del material 

del área plana de la sección completa. Debido a que el efecto conformado en frío no 

puede afectar el área alejada del área de la esquina, se pueden usar las propiedades del 

material del área plana alejada del área de la esquina porque las propiedades son 

parecidas a las del área plana y al acero virgen o sin ensayar [38]. 

 

1.1.2.8 Comparación de modelos predictivos y datos experimentales para el límite 

elástico de esquina 

 

En la siguiente Tabla 1.1 y la Figura 1.9, se muestra limitaciones bajo alta deformación 

plástica obtenidas mediante ensayos realizados.   

Tabla 1.1 Laminaciones bajo alta deformación plástica [39]  

 
Siendo  

Mean: el valor medio de la relación del límite elástico calculado a partir de modelos 

experimentales  

COV: valor del coeficiente de variación. 

Max: método de cálculo del límite elástico de esquina / límite elástico de la esquina 

máxima 

Min: método de cálculo del límite elástico de esquina / límite elástico de la esquina 

mínimo 
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Figura 1.9 valores método de cálculo del límite elástico de esquina/ límite elástico 

de la esquina [39] 

 

1.1.2.9 Aplicación de los perfiles conformados en frio 

 

Como ya se mencionó anteriormente, los perfiles conformados en frío son 

ampliamente usados en muchos ámbitos de construcción, debido a sus propiedades 

mecánicas que los caracterizan, ampliando si utilidad en diversas industrias como lo 

son la aeronáutica, automotriz, civil, entre otras.  

 

• Edificios metálicos y viviendas industriales 

 

Los edificios metálicos de un solo piso se utilizan ampliamente en los campos 

industrial, comercial y agrícola [21]. Uno de los elementos estructurales más comunes 

que se utilizan en los edificios asimétricos de varias plantas son los núcleos de 

hormigón armado (c/c) con sección abierta de pared delgada, que también se utilizan 

muy a menudo en rascacielos u otras estructuras altas [40]. 

 

 

Figura 1.10 Cubierta de acero diseñada con aceros conformados en frío [21] 
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Los sistemas de construcción metálicos, como se observa en la Figura 1.10, también 

se utilizan en instalaciones comunitarias como instalaciones recreativas, escuelas e 

iglesias. Las construcciones metálicas tienen las siguientes ventajas [21]. 

 

1.1.2.10 Cortes en frío y caliente 

 

La mecanización del proceso de corte en materiales ha evolucionado notablemente en 

comparación con periodos anteriores. No fue sino hasta la Revolución Industrial que 

se produjo un verdadero impulso para mejorar la eficiencia de los procesos de 

mecanizado. En el siglo XVIII, cuando la madera era el material más utilizado, se 

empleaban herramientas de acero con alto contenido de carbón para eliminar secciones 

de las piezas de trabajo en forma de virutas. [41]. 

 

• Corte por chorro de agua con abrasivo  

 

El corte por chorro de agua con abrasivo (AWJ por sus siglas en inglés) es una 

tecnología emergente para el procesamiento de materiales con las claras ventajas de 

ausencia de distorsión térmica, gran versatilidad de mecanizado y pequeñas fuerzas de 

corte [42]. Se ha aplicado a materiales difíciles de cortar, sobre todo metales, que se 

utilizan en diversos procesos de fabricación en la industria manufacturera [43]. Se 

comercializó por primera vez a finales de la década de 1980 como un avance pionero 

en el ámbito de las tecnologías de procesamiento no tradicionales [44]. La Figura 1.11, 

nos presenta un esquema del contenido interno de la boquilla de corte por chorro de 

agua. 

 
Figura 1.11 Esquema de boquilla de corte por chorro de agua [45] 
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1.1.2.11 Ensayo de dureza 

 

La dureza del material es la propiedad que permite resistir la deformación elástica y 

plástica en la superficie que puede ocasionar el contacto con otro material, por 

ejemplo, un objeto penetrador [46]. La dureza también depende de la velocidad con la 

que el objeto se toca. Cuanto más rápido se mueve el objeto, más duro se percibe [47]. 

Las pruebas de dureza sirven para determinar la resistencia a la deformación de un 

metal, son muy sencillas de realizar en piezas de producción como controles de calidad 

sin destruir piezas. Dependen de medir la cantidad de deformación causada cuando se 

presiona un penetrador o indentador duro contra una superficie en un punto fijo 

generando una deformación puntual [48]. La Tabla 1.2, muestra los tipos de 

penetradores utilizados para los diferentes tipos de prueba de dureza del acero [48].  

 

Tabla 1.2 Diversas Pruebas de ensayo de dureza [48] 
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Las pruebas Rockwell implican medir la profundidad de la sangría como se muestra 

en la Figura 1.12. Hay barias escalas de Rockwell diferentes, cada una de las cuales 

utiliza una forma y tamaño diferente de penetrador y una carga diferente [48]. 

 

Figura 1.12 Ensayo de dureza [49] 

La dureza Brinell se determina presionando una bola de 10 mm de diámetro contra una 

superficie bajo una carga fija de 500 a 3000 kg, como se muestra en la Tabla 1.2 ya la 

Figura 1.13. El diámetro de la impresión se mide con un ocular y convertido a dureza, 

la escala es tal que el número de dureza viene dado por, HBW [48]. 

 

Figura  1.13 Esquema ensayo de dureza Brinell [50] 

 

𝐻𝐵 =
𝐹

𝐴
 

Siendo:  

𝐹 =  𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎  exp 𝑟 𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑘𝑔 

𝐴 =   sup 𝑒 𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑚2  
 

1.1.2.12 Ensayo de Tracción 

 

Los resultados de las pruebas de tracción tienen muchos usos. Las propiedades de 

tracción se utilizan en la selección de muchos de los materiales para diversas 
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aplicaciones. Las especificaciones de los materiales suelen incluir propiedades 

mínimas de tracción para garantizar su calidad. Se deben realizar pruebas para 

garantizar que estos materiales cumplan dichas especificaciones [48]. 

 

Con la teoría de plasticidad, las curvas tensión-deformación de tracción se pueden 

utilizar para predecir el comportamiento de un material bajo formas de carga distintas 

a la tensión uniaxial. El nivel de tensión que causa una deformación plástica apreciable 

de un material se denomina límite elástico. La tensión de tracción máxima que soporta 

un material se llama resistencia a la tracción (o resistencia máxima o resistencia 

máxima a la tracción). La ductilidad de un material también es de interés.  

La ductilidad es una medida de cuánto puede llevar a deformarse un material antes de 

su fractura [48]. Se observa en la Figura. 1.14, el esquema de una probeta sometida a 

ensayo de tracción. 

 

 

Figura 1.14 Probeta sometida a ensayo de tracción, dimensiones iniciales y finales [46]. 

 

Una prueba de tensión implica montar una muestra en una máquina, extenderla y 

registrar como cambia la fuerza de tracción a medida que se alarga la muestra. Para 

deformaciones pequeñas las deformaciones serán elástica y podrán invertirse y 

eliminarse las cargas. Con tensiones más altas se produce la deformación plástica, esto 

ya no se recupera cuando se retira la carga [48]. 
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1.1.2.13 Descripción de las curvas de tensión-deformación: reales y de 

ingeniería 

 

• Curvas Tensión-Deformación 

 

Son representaciones gráficas de los diferentes ensayos realizados a los metales, por 

ejemplo, los ensayos de comprensión, esfuerzo cortante y de tracción. Para los ensayos 

de tracción estas gráficas son las más utilizadas [51].  

 

1.- Curva tensión-deformación en ingeniería: Son formas similares de los diferentes 

metales ensayados a tracción [51]. Se define como la relación entre el área y la longitud 

original de la probeta. La tensión de ingeniería en cualquier punto de la curva se define 

como la fuerza dividida por el área original [52]. 

 
𝑠 =

𝐹

𝐴0
  (6) 

Donde: 

𝑠 = esfuerzos de ingeniería, MPa 

𝐹 = fuerza aplicada en el ensayo, N 

𝐴0 = superficie original de la muestra de ensayo, 𝑚𝑚2 

La deformación mecánica viene definida por: 

 
𝑒 =

𝑙 − 𝑙0

𝑙𝑜
 (7) 

Donde: 

𝑒 = tensión en ingeniería  

𝑙 = longitud en cualquier punto durante la elongación, 𝑚𝑚 

𝑙0 = longitud inicial de la pieza 

 

- Para materiales dúctiles 

 

La Figura. 1.15, muestra como las fuerzas P menores tiene cierta proporcionalidad con 

los esfuerzos a aplicar y los alargamientos que se obtienen, mientras la fuerza aplicada 

va incrementando, dicha proporcionalidad varía significativamente. Al aplicar una 

fuerza 𝑃𝑚𝑎𝑥 al material se produce la rotura, como se observó en la Figura. 1.14 [51]. 



20 
 

 
Figura 1.15 Curva tensión-deformación (material dúctil) [51] 

 

- Para materiales suaves 

 

La representación de la curva es diferente a la anterior como se observa en la Figura. 

1.16. 

 
Figura 1.16 Curva tensión-deformación (material suave) [51] 

 

En la zona elástica, existe una relación lineal entre tensión y deformación, y cuando se 

libera la carga de tensión (deformación), el material vuelve a su longitud original y 

exhibe un comportamiento elástico [52]. La relación está determinada por la ley de 

Hooke: 

 𝑠 = 𝐸𝑒 (8) 

Donde: 

E= módulo de elasticidad, MPa 
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2.- Curva de tensión real-deformación: son distintas a los mencionados 

anteriormente, ya que los parámetros son diferentes [51]. Si se utilizara el área real, el 

valor de tensión calculado sería mayor. El valor de tensión obtenido dividiendo el área 

entre la carga aplicada se define como la tensión verdadera [52]: 

 

 
𝜎 =

𝐹

𝐴
 (9) 

Donde: 

𝜎 = tensión real, MPa 

𝐹 = fuerza, N 

𝐴 = superficie real que resiste la carga, 𝑚𝑚2  

El valor de la deformación real en un ensayo de tracción puede estimarse dividiendo 

el alargamiento total en pequeños incrementos. La deformación va definida por: 

 
𝜖 = ∫

𝑑𝐿

𝐿

𝑙

𝑙𝑜

= 𝑙𝑛
𝐿

𝐿0
 (10) 

Donde:  

𝐿 = longitud instantánea en cualquier momento de la elongación 

 

La Figura 1.17, presenta una comparativa entre los diagramas de la curva tensión-

deformación real y nominal (ingeniería). Estos diagramas se obtienen del ensayo de 

tracción de los metales. 

 
Figura 1.17 Comparación de la curva de esfuerzo-deformación de ingeniería y la 

real [28] 



22 
 

1.1.2.14 Modelos existentes de tensión-deformación  

 

• El modelo Ramberg-Osgood  

 

Se utiliza ampliamente para describir la respuesta redondeada de tensión-deformación 

(ecuación (11)) y se define utilizando tres parámetros básicos: Módulo de Young 𝐸, 

límite elástico del material 𝑓𝑦 y el exponente por el endurecimiento por deformación 

𝑛. El exponente de endurecimiento n puede determinarse utilizando una prueba de 

tensión adicional de 0,05% [53]. 

 
𝜀 =

𝑓

𝐸
+ 0,002 (

𝑓

𝑓𝑌
)

𝑛

 (11) 

 
𝑛 =

𝑙𝑛 (4)

𝑙𝑛 (𝑓𝑦/𝜎0,05)
 

(12) 

Donde: 

𝑛: Primer exponente de endurecimiento por deformación 

 

• Modelo Ramberg-Osgood de dos etapas 

 

Utilizando la relación convencional Ramberg-Osgood (ecuación (11)) hasta el límite 

elástico e introduciendo una segunda curva Ramberg-Osgood que comienza en el 

límite elástico 𝑓𝑦 y continúa hasta la resistencia última a la tracción 𝑓𝑢, según la Ec. 

(3). La continuidad de posición y pendiente se consigue en el punto de transición (es 

decir, el límite elástico 𝑓𝑦) entre las dos etapas (es decir, entre las Ecuaciones. (11) y 

(13)). 

 

 
𝜀 =

𝑓 − 𝑓𝑦

𝐸0,2
+ (𝜀𝑢 − 𝜀0,2 −

𝑓𝑢 − 𝑓𝑦

𝐸0,2
) (

𝑓 − 𝑓𝑦

𝑓𝑢 − 𝑓𝑦
)

𝑚

+ 𝜀0,2;  

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑦 < 𝑓 ≤ 𝑓𝑢 

(13) 
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Donde: 

𝜀𝑢: deformación en la resistencia última 𝑓𝑢 

𝜀0,2: es la deformación total en el límite elástico 𝑓𝑦 

𝐸0,2: es el modulo tangente de la curva tensión-deformación en el límite elástico  

𝑚: es el segundo exponente de endurecimiento por deformación  

 

Definición de parámetros de la ecuación (13) 

 

• Módulo tangente de la curva tensión-deformación en el límite elástico 𝑬𝟎,𝟐 

se define como: 

 
𝐸0,2 =

𝐸

1 + 0,002𝑛
𝐸
𝑓𝑦

 
(14) 

 

• Tensión máxima 𝜺𝒖 

 

La deformación 𝜀𝑢 correspondiente a la resistencia última a la tracción 𝑓𝑢 puede 

obtenerse a partir de: 

 
𝜀𝑢 = 0,6 (1 −

𝑓𝑦

𝑓𝑢
) (15) 

La ecuación (15) nos permite calcular la predicción de la deformación límite tanto para 

aceros laminados en caliente como para aceros conformados en frío [53]. 

 

Se ha establecido la ecuación (16) para describir la variación de 𝑓𝑢/𝑓𝑦 con el límite 

elástico 𝑓𝑦. Si se desconoce la resistencia última a la tracción 𝑓𝑢, se determina 

utilizando la siguiente expresión predictiva, para aceros conformados en frío: 

 

 𝑓𝑢

𝑓𝑦
= 1 + (130/𝑓𝑦)

1,4
 (16) 

   

• Segundo exponente de endurecimiento por deformación 𝒎 
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El valor de 𝑚 puede determinarse imponiendo que la segunda etapa de la curva 

tensión-deformación pase por un punto intermedio definido. El segundo exponente de 

endurecimiento por deformación m puede determinarse: 

 

 
𝑚 = 1 + 3,3

𝑓𝑌

𝑓𝑢
 (17) 

 

Cuando la medida de tensión de prueba es de 1%  𝜎1,0: 

 

 

𝑚 =

𝑙𝑛 (0,008 +
𝜎1,0 − 𝑓𝑦

𝐸
) − 𝑙𝑛 (𝜀𝑢 − 𝜀0,2 −

𝑓𝑢 − 𝑓𝑦

𝐸0,2
)

𝑙𝑛(𝜎1,0 − 𝑓𝑦) − 𝑙𝑛(𝑓𝑢 − 𝑓𝑦)
 

Para 𝜀𝑢 > max (𝜀0,2 +
𝑓𝑢−𝑓𝑦

𝐸0,2
, 𝜀1,0) 

(18) 

 

1.1.2.15 Metalografía 

 

El objetivo principal de los exámenes metalográficos es revelar los constituyentes y la 

estructura de los metales y sus aleaciones mediante un microscopio óptico o 

electrónico de barrido en casos especiales, como se observa en la Figura 1.18, para el 

examen se puede requerir el desarrollo de menos detalles que en otros, pero, en casi 

todas las condiciones, la correcta selección y de la muestra es de gran importancia [54]. 

 

 

Figura 1.18 Método de designación de la ubicación del área mostrada en la 

microfotografía [51]. 
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La Figura 1.19 muestra un ejemplo de lo que se quiere al realizar el ensayo 

metalográfico en los materiales metálicos.  

 

 

 

Figura 1.19 Ejemplo de granos de austenita en acero [55] 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo General 

 

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

tipo UV de acero A36, para espesores de 6 mm y 8 mm. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

• Realizar ensayos de dureza para determinar la modificación estructural del 

material por el proceso de conformado en frío del perfil de 6 mm y 8 mm. 

• Ejecutar el ensayo de tracción a las probetas obtenidas y determinar las tensiones 

residuales de los perfiles conformado en frío tipo UV para espesores de 6 mm y 8 

mm. 

• Obtener imágenes de la micrografía de la sección transversal para visualizar la 

deformación de los granos por el proceso de conformado en frío.  
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1.3 Planteamiento de la hipótesis  

 

Existen diferencias significativas de las propiedades mecánicas (dureza, esfuerzo de 

fluencia, módulo de elasticidad, carga máxima, variación de tamaño de grano y 

porcentaje de elongación) del acero después del proceso de conformado en frío. 

 

1.3.1 Variable independiente 

 

Proceso de conformado en frío 

 

1.3.2 Variable dependiente 

 

Propiedades mecánicas del acero (dureza, esfuerzo de fluencia, módulo de elasticidad, 

carga máxima, variación de tamaño de grano y porcentaje de elongación) 
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CAPÍTULO II 

 

METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

 

Los materiales y equipos utilizados para la implementación del presente trabajo serán 

descritos en la Tabla 2.1, que se presenta a continuación.   

 

Tabla 2. 1 Materiales y equipos utilizados 

Materiales Imagen Descripción 

Calibrador pie de rey 

 

 
 

Instrumento para 

medir las 

dimensiones de las 

probetas. 

Franela 

 

 
 

Elemento utilizado 

para la limpieza de las 

probetas 

Lijas 

# 

360, 400, 600, 100, 

1200, 1500, 2000 

 

 
 

Elemento utilizado 

para la preparación de 

las muestras para 

micrografía 

EPP 

 

 
 

Equipo de protección 

personal usado para 

realizar los ensayos 

PL320X6X1200 Acero 

A36 

 

 
 

Las propiedades del 

material se muestran 

en la Tabla 2.2 
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PL320X8X1200 Acero 

A36 

 

 
 

Máquina plegadora 

hidráulica DURMA 

SB-60300 

 

 
 

Máquina para realizar 

el conformado en frío 

de un perfil tipo UV. 

Máquina por chorro de 

agua Flow Mach 2 

203lb 

 

 
 

Utilizada para la 

obtención de las 

probetas para los 

ensayos de tracción 

Amoladora  

 

 
 

Con este equipo 

pulimos las probetas 

para realizar el 

ensayo de 

micrografía. 

Durómetro 

 

 
 

Equipo utilizado para 

determinar la dureza 

Brinell del material 
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Máquina Universal de 

ensayos WAW600B 

 

 
 

Equipo para realizar 

los ensayos de 

tracción 

Prensa montadora para 

muestras 

metalográficas  

 

 
 

Esta máquina nos 

ayuda a encapsular 

material para 

obtención de 

probetas. 

Baquelita  

 

 
 

Material de apoyo 

para poder encapsular 

las muestras 

metalográficas. 

Microscopio 

 

 
 

Observar la 

micrografía del 

material 

Lijadora  

 

 
 

En este equipo se 

realiza el proceso de 

lijado en probetas 

para micrográfica. 
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Máquina pulidora  

 

 
 

Esta máquina nos 

ayuda a dar un pulido 

con agua rigoroso 

antes de realizar el 

ataque químico en las 

probetas. 

Máquina de secado 

 

 
 

Nos ayudó a secar las 

probetas después del 

pulido con agua y 

ataque químico. 

Computadora  

 

 
 

Se utilizó para 

determinar el tamaño 

de grano y ver la 

microestructura en 

conjunto con el 

microscopio. 

 

2.1.1 Propiedades mecánicas del acero estructural ASTM A36 

 

Designación ASTM A36. Es el material de construcción más utilizado en estructuras 

de edificación en el mundo. Es esencialmente una aleación de hierro (al menos 98%) 

con menos de un 1% de carbono y contiene otras pequeñas cantidades de minerales 

como manganeso, que aumenta su resistencia, y fósforo, azufre, silicio y vanadio para 

mejorar su soldabilidad y resistencia a la corrosión [56]. 

 

Tabla 2. 2 Composición química y propiedades mecánicas del acero ASTM A36 

[56] 
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2.2 Métodos  

 

En el presente estudio, prevalecen las variables cuantitativas continuas, puesto que los 

resultados abarcan cualquier valor dentro de un intervalo en particular. De manera 

similar, las variables cualitativas también tienen gran importancia, ya que se analizarán 

las características propias de los ensayos experimentales llevados a cabo. 

 

2.2.1 Nivel y tipo de investigación 

 

Nivel 

 

En este análisis, se emplearon los niveles documental, bibliográfico y experimental.  

 

✓ La metodología de investigación bibliográfica se utilizó para adquirir 

conceptos sobre el tema y obtener información relevante para el desarrollo de 

los ensayos.  

✓ Respecto a la metodología experimental, se aplicó para derivar conclusiones y 

comparar los resultados obtenidos experimentalmente con la documentación 

bibliográfica. 

 

Tipo 

 

Para este análisis se aplicarán los enfoques correlacional, descriptivo y explicativo. 

 

✓ Se utilizará un enfoque descriptivo para las comparaciones entre diversos 

resultados y características obtenidas durante el estudio. 

✓ El enfoque explicativo se empleará para verificar la hipótesis planteada 

mediante la aplicación de diversos ensayos experimentales. 

✓ También se empleará un enfoque correlacional , ya que en la investigación se 

examinó el impacto que tienen ciertas propiedades cuando se produce la 

variación producto del proceso de conformado. 
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2.2.2 Población y muestra 

 

Población 

Dado que se trata de una investigación experimental centrada en ensayos a tracción, 

se llevarán a cabo pruebas con el objetivo de determinar posibles cambios en las 

propiedades en función de la ubicación de las muestras en el perfil de sección UV del 

acero A36. 

 

Muestra  

 

Las muestras para realizar los ensayos respectivos se detallan en las Tablas 2,9 y 2,10. 

 

2.2.3 Operacionalización de variables 

 

Variable independiente 

Tabla 2. 3 Variable independiente 

 

2.2.4 Recolección de la información 

 

En el siguiente diagrama se muestra el proceso general respecto al desarrollo del 

trabajo experimental para la evaluación del perfil de sección transversal UV de los 

espesores de 6 mm y 8 mm  
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Figura 2. 1 Diagrama de flujo general del proceso para la recolección de la información.
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2.2.5 Proceso de doblado (obtención del perfil tipo UV) 

 

El conformado en frío se realizará bajo parámetros establecidos en la norma ISO 100-

16, se realizará este proceso de conformado en frío para la posterior obtención del 

perfil tipo UV. El procedimiento para el ensayo de dureza del acero A36 para espesores 

de 6 mm y 8 mm se muestra en la Tabla 2. 4.  

 

• Presión de doblado en toneladas 

 

 
𝑷 =

𝟏, 𝟒𝟐 ∗ 𝛁 ∗ 𝑺𝟐 ∗ 𝑳

𝟏𝟎𝟎𝟎𝑽
 (19) 

Donde 

𝑃 = Capacidad, Ton 

𝛁 = Resistencia a la tracción, kg/mm^2  

𝑆 = Espesor de la plancha, mm 

𝐿 = Longitud de plancha, mm 

V= Abertura de molde, mm (Anexo A.1) 

 

Para espesor de 6 mm 

 

𝛁 = 58 𝑘𝑠𝑖 ≈ 48,78 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

𝑷 =
1,42(48,78)(6)2(1200)

1000(45)
 

𝑷 = 𝟔𝟔, 𝟒𝟗 𝑻𝒐𝒏 

 

Para espesor de 8 mm 

 

𝛁 = 58 𝑘𝑠𝑖 ≈ 48,78 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

𝑷 =
1,42(48,78)(8)2(1200)

1000(60)
 

𝑷 = 𝟖𝟖, 𝟔𝟔 𝑻𝒐𝒏 
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Tabla 2. 4 Procedimiento para doblado del material 

Paso 

1. Verificar las dimensiones de la plancha (320mmx1200mm) para los 

espesores de 6 mm y 8 mm del acero A36. 

 

 
 

2. Obtener las muestras del material virgen para realizar el ensayo de dureza, 

respectivamente para los espesores de 6 mm y 8 mm del acero A36. 

 

 
 

3. Separa las muestras de los espesores respectivos del material virgen del 

acero A36. 
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4. Marcar las líneas para realizar el doblado del material cumplimento las 

dimensiones del perfil. 

 

 
 

5. Preparar la máquina de doblado y colocar las planchas de acero según la 

línea de referencia. 

 

       
 

6. Aplicar las cargas respectivas según el espesor y ejecutar el proceso de 

doblado para obtener el modelo de perfil tipo UV deseado. 
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7. Verificar los ángulos (120 grados) del perfil tipo UV después del proceso de 

doblado, si no cumple repetir el proceso. 

 

 
 

 

2.2.6 Procedimiento para el ensayo de dureza  

 

Se determina la dureza del material virgen y doblado del acero A36 de los espesores 

de 6 mm y 8 mm respectivamente, aplicando lo estipulado en la Norma ASTM E10  

[50]. Los pasos para considerar son: 

 

• En primer lugar, se aplica una carga de ensayo previa, conocida como precarga, 

para asegurar un buen contacto entre el indentador y la muestra.  

• Después de aplicar la precarga, se aplica la carga total del ensayo. Esta carga 

se mantiene durante un período de tiempo específico para permitir que el 

indentador penetre en la muestra y luego se retira. 

• Una vez que se retira la carga total, se mide la profundidad de penetración del 

indentador remanente utilizando un dispositivo de medición adecuado. Esta 

medición se realiza en una escala de referencia y se utiliza para determinar la 

dureza Brinell del material. 

 

La Figura 2.2 muestra la distribución de los puntos para determinar la dureza del perfil 

tipo UV. 
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Figura 2. 2 Distribución de los puntos para el ensayo de dureza Brinell (Parte 

interna-externa) 

 

En la Tabla 2.7 se detalla el procedimiento realizado para determinar la dureza Brinell 

del material virgen y doblado del acero A36 para los espesores de 6 mm y 8 mm, 

respectivamente. 

 

Tabla 2. 5 Procedimiento para ensayo de dureza Brinell 

Material Virgen 

1. Limpieza de las muestras del material virgen y material doblado de los 

espesores de 6 mm y 8 mm del acero A36. 
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2. Marcamos los puntos en donde se quiera medir la dureza en las muestras del 

material virgen y doblado del acero A36 

 

Material Virgen  

 

 

Material doblado 

 
 

3. Una vez marcado los puntos, se coloca la muestra en la máquina de ensayos 

y ajustamos hasta que el indentador este junto a la muestra del material. 
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4. Iniciamos el ensayo aplicando la carga en cada punto en el que se dividieron 

las muestras para los espesores de 6 mm y 8 mm. 

 

 

Material Virgen 

 

 
 

Para el material doblado requirió de cortes en secciones del perfil para poder ejecutar 

el ensayo con mayor facilidad. 

 

Material doblado 
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5. Verificar en el microscopio los diámetros que se produjeron una vez 

concluido el ensayo. Determinar la dureza Brinell (Anexo 3) del acero A36 

del material virgen y doblado, para los espesores de 6 mm y 8 mm 

respectivamente. 

 
 

 
 

 

2.2.7 Procedimiento para el ensayo de tracción 

 

Antes de ejecutar los ensayos se deberá verificar que el estado de las probetas sean los 

ideales y que cumplan con los parámetros correspondientes. 

 

Este ensayo de tracción se realizará en condiciones establecidas bajo la norma ASTM 

E8, esta nos indica las condiciones como la longitud de la parte que será el agarre para 

realizar el ensayo. La recolección e interpretación de datos deberá ser analizada muy 



42 
 

detalladamente ya que de esto dependerán los resultados obtenidos en los ensayos de 

tracción. Estos métodos cubren todos los tipos de pruebas de ensayos de tracción de 

materiales metálicos a temperatura ambiente [57]. Esta Norma especifica y define las 

propiedades mecánicas que pueden determinarse a temperatura ambiente [58].  

 

2.2.6.1 Dimensionamiento de probetas para el ensayo de tracción 

 

La norma ASTM E8 proporciona el dimensionamiento óptimo para la obtención de las 

probetas según el espesor del material a ensayar., como se observa en la Figura 2.5 y 

la Tabla 2.8. 

 

 

Figura 2. 3 Dimensiones de la longitud de la sección de agarre de la probeta [57] 

 

2.2.6.2 Identificación de probetas  

 

La distribución de las probetas en el perfil tipo UV debe ser de forma alternada en 

diferentes partes de las alas y partes curvas, como se muestra en la Figura 2. 4. Esta 

distribución es la misma para los espesores de 6 mm y 8 mm del material. 
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Figura 2. 4 Distribución de las probetas en el perfil UV (ejemplo 6 mm de espesor) 

Todas las probetas deben contener una codificación que los identifique. Las 

codificaciones se describen en la Tabla 2. 6 y la  

 

Tabla 2. 7. 

 

 

 

P1-1A-6-1 

 

 

P: Probeta 

1: Acero A36 

Parte plana 

E: espalda 

A: ala 

I: Interna; E: externa 

Parte curva 

C: Curva 

Tabla 2. 6 Identificación de probetas (6 mm) para el ensayo de tracción. 

Probeta Descripción Tipo de prueba 

P1-1A-I-6-1 Probeta del ala 1 del perfil Ensayo experimental 

P1-1A-E-6-2 Probeta del ala 1 del perfil Ensayo experimental 

P1-1A-I-6-3 Probeta del ala 1 del perfil Ensayo experimental 

P1-1A-E-6-4 Probeta del ala 1 del perfil Ensayo experimental 

P1-1A-I-6-5 Probeta del ala 1 del perfil Ensayo experimental 

No. de probeta 

Ala  

1: izquierda 

2: derecha 

Espesor 

6 mm 

8 mm 
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P1-1C-6-6 Probeta parte curva del perfil Ensayo experimental 

P1-1C-6-7 Probeta parte curva del perfil Ensayo experimental 

P1-1C-6-8 Probeta parte curva del perfil Ensayo experimental 

P1-2C-6-9 Probeta de la espalda del perfil Ensayo experimental 

P1-2C-6-19 Probeta de la espalda del perfil Ensayo experimental 

P1-2C-6-11 Probeta de la espalda del perfil Ensayo experimental 

P1-E-6-12 Probeta de la espalda del perfil Ensayo experimental 

P1-E-6-13 Probeta de la espalda del perfil Ensayo experimental 

P1-E-6-14 Probeta parte curva del perfil Ensayo experimental 

P1-E-6-15 Probeta parte curva del perfil Ensayo experimental 

P1-E-6-16 Probeta del ala 2 del perfil Ensayo experimental 

P1-2A-I-6-17 Probeta del ala 2 del perfil Ensayo experimental 

P1-2A-E-6-18 Probeta del ala 2 del perfil Ensayo experimental 

P1-2A-I-6-19 Probeta del ala 2 del perfil Ensayo experimental 

P1-2A-E-6-20 Probeta del ala 2 del perfil Ensayo experimental 

 

 

Tabla 2. 7 identificación de probetas (8 mm) para el ensayo de tracción. 

Probeta Descripción Tipo de prueba 

P1-1A-I-8-1 Probeta del ala 1 del perfil Ensayo experimental 

P1-1A-E-8-2 Probeta del ala 1 del perfil Ensayo experimental 

P1-1A-I-8-3 Probeta del ala 1 del perfil Ensayo experimental 

P1-1A-E-8-4 Probeta del ala 1 del perfil Ensayo experimental 

P1-1A-I-8-5 Probeta del ala 1 del perfil Ensayo experimental 

P1-1C-8-6 Probeta parte curva del perfil Ensayo experimental 

P1-1C-8-7 Probeta parte curva del perfil Ensayo experimental 

P1-1C-8-8 Probeta parte curva del perfil Ensayo experimental 

P1-2C-8-9 Probeta de la espalda del perfil Ensayo experimental 

P1-2C-8-19 Probeta de la espalda del perfil Ensayo experimental 

P1-2C-8-11 Probeta de la espalda del perfil Ensayo experimental 

P1-E-8-12 Probeta de la espalda del perfil Ensayo experimental 

P1-E-8-13 Probeta de la espalda del perfil Ensayo experimental 

P1-E-8-14 Probeta parte curva del perfil Ensayo experimental 

P1-E-8-15 Probeta parte curva del perfil Ensayo experimental 

P1-2A-I-8-16 Probeta del ala 2 del perfil Ensayo experimental 

P1-2A-I-8-17 Probeta del ala 2 del perfil Ensayo experimental 

P1-2A-E-8-18 Probeta del ala 2 del perfil Ensayo experimental 

P1-2A-I-8-19 Probeta del ala 2 del perfil Ensayo experimental 

P1-2A-E-8-20 Probeta del ala 2 del perfil Ensayo experimental 

 

 

 

• Proceso para realizar el ensayo de tracción 

 

Los pasos a para realizar el ensayo de tracción se describen a continuación en la Tabla 

2.8. 
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Tabla 2. 8 Procedimiento para ensayo de tracción 

1. Obtener el perfil tipo UV del acero A36 de los espesores correspondientes 

 
 

2. Colocar el perfil tipo UV en la mesa de corte. 

 
 

3. Según la distribución (Figura 2.6), realizar el corte para obtener las probetas 

del perfil tipo UV de los espesores de 6 mm y 8 mm. 
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4. Identificar las probetas del material (Tabla 2.9 y 2.10) y verificar que 

cumplan las dimensiones según la Norma ASTM E8 (Figura 2.5) 

8 mm de espesor 

 

6 mm de espesor 

 

5. Colocar las probetas en las mordazas de sujeción de la máquina de ensayo 

y colocar el deformímetro en la probeta. 
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6. Realizar el ensayo de tracción cumpliendo lo establecido en la Norma 

ASTM E8. 

 

 

 

2.2.8 Ensayo metalográfico e identificación de los granos del material antes y 

después del proceso de conformado en frío. 

 

Ya que en este procedimiento metalográfico nos centraremos en el tamaño de grano 

nos hemos basado en el método de planimétrico según la norma ASTM E112 para la 

determinación del tamaño de grano. Esta Norma cubre la medición del tamaño de 

grano de materiales metálicos [55].   

 

Método planimétrico: El enfoque planimétrico consiste en realizar un recuento 

directo del número de granos dentro de un área específica. El número de granos por 

unidad de área, denominado como 𝑁𝐴, se emplea para calcular el tamaño de grano 

ASTM. La precisión de este método está directamente relacionada con la cantidad de 

granos contados [55]. 

 

En el procedimiento del método planimétrico, se deberá inscribir un círculo de zona 

conocida, como se observa en la Figura (por lo general 5,000 𝑚𝑚2 para simplificar 

los cálculos 79,8 mm de diámetro) en una micrografía [55]. 
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Figura 2. 5 procedimiento planimétrico para número de granos basado en la norma 

ASTM E112 [55] 

 

Podemos determinar el número de grano con la siguiente formula: 

 

 𝑁𝐴  =  𝑓 (𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

2
) 

 

En donde  

𝑁𝐴  =  𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑚2  

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜  = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠  = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 

𝑓 =  𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠  

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 5000𝑚𝑚2  →  𝑓 = 0.0002 ⋅ 𝑀2 

𝑀 =  𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

𝐺 =  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠, 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 𝐷  

 

Para la preparación de las muestras es necesario seguir la guía que se describen en la 

Norma ASTM E3-11 [54]. En este estudio se evaluarán las muestras del material 

virgen para verificar el tamaño de grano y comparar con el tamaño de grano de las 

zonas planas y cercanas a la curva 1T y 2T del perfil de sección UV del acero A36, 

como se muestra en la Figura 2.6, el procedimiento para realizar el ensayo 

metalográfico se describe en la Tabla 2.9.  
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Figura 2. 6 Distribución de las zonas 1T y 2T del perfil de sección UV 

 

Tabla 2. 9 Procedimiento para la ejecución del ensayo de metalográfico 

1. Obtención de probetas del material virgen y del material conformado en frío, 

en el caso del material virgen su obtención de probetas es mediante 

encapsulación por baquelita.  

 

         
2. Para el material conformado en frío su obtención de probetas fue por medio 

de corte de cierra eléctrica con refrigerante el mismo que garantiza que su 

temperatura no se eleve y así garantizar un corte del material por un proceso 

en frio. 
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3. Para obtener una superficie lisa en la superficie de las probetas se usan lijas 

de diferente tamaño de grano desde 300 hasta la 2500 progresivamente para 

su correcto pulido. 

 

             
 

4. Después de realizar el lijado superficial se pule con la ayuda de una máquina 

para que con la velocidad a la que gira su superficie en paño delicado y agua 

deje las probetas listas para un ataque químico el mismo que se realiza con 

Nital #4 durante un rango de tiempo entre 5 y 7 segundos.   
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5. Se coloca la parte atacada a estudiar en el microscopio de barrido en una 

magnificación de 100X y se procede a recolectar la información necesaria 

para su respectivo análisis.                  

 

    
 

6. Se debe analizar la estructura atómica para determinar la variación del grano 

y a que distancia sufres estos cambios. 
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CAPITULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Análisis y discusión de resultados 

 

3.1.1 Resultados de los ensayos de dureza del material virgen y doblado del 

perfil tipo UV de acero A36 de 6 mm y 8 mm de espesor. 
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Tabla 3. 1 Reporte de dureza del material virgen de acero A36 espesor de 6 mm. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS ENSAYO DE DUREZA  

Probeta: Material virgen (sin proceso de 

conformado en frío) P1 6mm 

Fecha de inicio: 

Material: Acero ASTM A36  Realizado por: Mayancha 

Edward-Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña Mg. Lugar: Laboratorio de la FICM 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Método: Dureza Brinell 

Tipo de penetrador: 2,5 mm de diámetro 

Carga: 187.5 N  

Resultados del ensayo 

 

 
 

 
 

N.º de 

ensayo 

P1 

Medición de diámetro 

real (mm) ∅𝒓 

𝒏 = 𝟎. 𝟒 

Medición de 

dureza Brinell  

HBW 

1 1,20 156 

2 1,28 135 

3 1,21 153 

4 1,20 154,5 

5 1,22 150 

6 1,27 138 

7 1,24 145 

8 1,21 153 

9 1,23 148 

10 1,26 140 

11 1,24 145 

12 1,25 143 

13 1,24 145 

14 1,21 153 

15 1,24 144 

Media 1,23 146,57 
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Tabla 3. 2 Reporte ensayo de dureza del material virgen de acero A36 de 8 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS ENSAYO DE DUREZA 

Probeta: Material virgen (sin proceso de 

conformado en frío) P1 8 mm 

Fecha de inicio: 

Material: Acero ASTM A36  Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 

Lugar: Laboratorio de la FICM 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Método: Dureza Brinell 

Tipo de indentador: 2,5 mm de diámetro 

Carga: 187.5 N  

Tiempo de aplicación:  10s 

Resultados del ensayo 

 

 
 

 
 

N.º de 

ensayo 

P2 

Medición de diámetro 

real (mm) ∅𝒓 

Medición de dureza 

Brinell HBW 

1 1,28 135 

2 1,24 144 

3 1,25 143 

4 1,26 141,6 

5  1,26 140 

6 1,24 145,8 

7 1,23 147 

8 1,25 142,2 

9 1,26 140 

10 1,25 143 

11 1,26 141 

12 1,27 137,23 

13 1,24 145 

14 1,26 141,4 

15 1,28 135 

Media 1,26 141,33 
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Tabla 3. 3 Reporte ensayo de dureza del material conformado en frío de acero A36 

de 6 mm parte interna. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS ENSAYO DE DUREZA  

Probeta: Material conformado en frío P2 

6mm parte interna 

Fecha de inicio: 

Material: Acero ASTM A36  Realizado por: Mayancha Edward-Quizhpe 

Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 

Lugar: Laboratorio de la FICM 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Método: Dureza Brinell 

Tipo de indentador: 2,5 mm de diámetro 

Carga: 187.5 N  

Tiempo de aplicación: 10s 

Resultados del ensayo 

 

            
 Perfil conformado en frío de sección UV parte interna 

 

N.º de 

ensayo 

P2 

Medición de 

diámetro real 

(mm) ∅𝒓 

Medición de 

dureza Brinell 

HBW 

N.º de 

ensayo 

P2 

Medición de 

diámetro real 

(mm) ∅𝒓 

Medición de 

dureza Brinell 

HBW 

1 1,232 147 11 1,286 134 

2 1,244 144 12 1,28 135 

3 1,272 137 13 1,278 135,6 

4 1,268 138 14 1,112 183 

5 1,236 146 15 1,152 170 

6 1,08 195 16 1,24 145 

7 1,076 196,5 17 1,244 144 

8 1,274 137 18 1,208 153,6 

9 1,266 138,5 19 1,224 149,5 

10 1,286 134 20 1,22 150 
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Tabla 3. 4 Reporte ensayo de dureza del material conformado en frío de acero A36 

de 6 mm parte externa. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS ENSAYO DE DUREZA  

Probeta: Material conformado en frío 

P2 6mm  

Fecha de inicio: 

Material: Acero ASTM A36  Realizado por: Mayancha Edward-Quizhpe 

Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 

Lugar: Laboratorio de la FICM 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Método: Dureza Brinell 

Tipo de indentador: 2,5 mm de diámetro 

Carga: 187.5 N  

Tiempo de aplicación: 10s 

Resultados del ensayo 

 

         
Perfil conformado en frío de sección UV parte externa 

 

N.º de 

ensayo 

P2 

Medición de 

diámetro real 

(mm) ∅𝒓 

Medición de 

dureza Brinell 

HBW 

N.º de 

ensayo 

P2 

Medición de 

diámetro real 

(mm) ∅𝒓 

Medición de 

dureza Brinell 

HBW 

1 1,26 140 11 1,242 144 

2 1,268 138 12 1,2448 144 

3 1,256 141 13 1,27 138 

4 1,248 143 14 1,2 158 

5 1,228 148 15 1,148 170,5 

6 1,185 160 16 1,252 142 

7 1,195 157 17 1,2712 137,5 

8 1,258 140,5 18 1,261 141 

9 1,256 141 19 1,236 146 

10 1,244 143,5 20 1,226 148 
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Tabla 3. 5 Reporte ensayo de dureza del material conformado en frío de acero A36 

de 8 mm parte interna. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS ENSAYO DE DUREZA  

Probeta: Material conformado en frío 

P2 8mm  

Fecha de inicio: 

Material: Acero ASTM A36  Realizado por: Mayancha Edward-Quizhpe 

Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 

Lugar: Laboratorio de la FICM 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Método: Dureza Brinell 

Tipo de indentador: 2,5 mm de diámetro 

Carga: 187.5 N  

Tiempo de aplicación: 10s 

Resultados del ensayo 

 

           
Perfil conformado en frío de sección UV parte interna 

 

N.º de 

ensayo 

P2 

Medición de 

diámetro real 

(mm) ∅𝒓 

Medición de 

dureza Brinell 

HBW 

N.º de 

ensayo 

P2 

Medición de 

diámetro real 

(mm) ∅𝒓 

Medición de 

dureza Brinell 

HBW 

1 1,264 139,5 11 1,244 144 

2 1,272 137 12 1,276 136,5 

3 1,264 139,5 13 1,28 135 

4 1,244 144 14 1,1364 174,5 

5 1,248 143 15 1,2 156 

6 1,2 181,5 16 1,232 147 

7 1,136 174,5 17 1,248 143 

8 1,28 135 18 1,26 140 

9 1,276 136,5 19 1,26 140 

10 1,244 144 20 1,272 137 
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Tabla 3. 6 Reporte ensayo de dureza del material conformado en frío de acero A36 

de 8 mm parte externa. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS ENSAYO DE DUREZA  

Probeta: Material conformado en frío 

P2 8 mm  

Fecha de inicio: 

Material: Acero ASTM A36  Realizado por: Mayancha Edward-Quizhpe 

Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 

Lugar: Laboratorio de la FICM 

PARAMETROS DE ENSAYO 

Método: Dureza Brinell 

Tipo de indentador: 2,5 mm de diámetro 

Carga: 187.5 N  

Tiempo de aplicación: 10s 

Resultados del ensayo 

 

        
Perfil conformado en frío de sección UV parte externa 

 

 

N.º de 

ensayo 

P2 

Medición de 

diámetro real 

(mm) ∅𝒓 

Medición de 

dureza Brinell 

HBW 

N.º de 

ensayo 

P2 

Medición de 

diámetro real 

(mm) ∅𝒓 

Medición de 

dureza Brinell 

HBW 

1 1,282 135 11 1,26 140 

2 1,248 143 12 1,288 133,5 

3 1,256 141 13 1,24 158,5 

4 1,274 137 14 1,12 180 

5 1,276 136,5 15 1,056 156 

6 1,175 163 16 1,306 129,5 

7 1,206 154 17 1,262 140 

8 1,2688 138 18 1,272 137 

9 1,268 138 19 1,244 144 

10 1,256 141 20 1,252 142 
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3.1.1.1 Interpretación de resultados del ensayo de dureza 

 

Material Virgen 

 

 

Figura 3. 1 Material Virgen, espesor 6 mm 

 

 

Figura 3. 2 Material Virgen, espesor 8 mm 

 

Como se observa en la Figura 3.1 y 3.2 la dureza Brinell varía entre un rango de 

140 a 160 HBW en el material virgen de los espesores de 6 mm y 8 mm. Según 

las propiedades del acero A36, la dureza Brinell es de 119-162 HBW. 

Análisis e interpretación de los ensayos de dureza en el Perfil tipo UV 
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Tabla 3. 7 Distribución de la dureza Brinell en el perfil conformado en frío de 

sección UV parte interna (6 mm de espesor) 

 

 

Figura 3. 3 Dureza Brinell del material conformado en frio de sección UV, espesor 6 

mm parte interna 

Entre los puntos 6 -7 y 14-15 la dureza Brinell va entre 170-196 HBW, presenta un 

incremento en comparación a las otras partes del perfil que tienen una dureza entre 

134-153,6 HBW, como se demuestra en la Tabla 3.7 y la Figura 3.3. 
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Tabla 3. 8 Distribución de la dureza Brinell en el perfil conformado en frío de 

sección UV parte externa (6 mm de espesor) 

 

 

Figura 3. 4 Dureza Brinell del material conformado en frio de sección UV, espesor 6 

mm parte externa 

Entre los puntos 6 -7 y 14-15 la dureza Brinell va entre 158-170,5 HBW, presenta un 

incremento en comparación a las otras partes del perfil que tienen una dureza entre 

137,5-148 HBW, como se demuestra en la Tabla 3.8 y la Figura 3.4. 
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Tabla 3. 9 Distribución de la dureza Brinell en el perfil conformado en frío de 

sección UV parte interna (8 mm de espesor) 

 

 

 

Figura 3. 5 Dureza Brinell del material conformado en frio de sección UV, espesor 8 

mm parte interna. 

Entre los puntos 6 -7 y 14-15 la dureza Brinell va entre 158-170,5 HBW, presenta un 

incremento en comparación a las otras partes del perfil que tienen una dureza entre 

137,5-148 HBW, como se demuestra en la Tabla 3.8 y la Figura 3.4. 
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Tabla 3. 10 Distribución de la dureza Brinell en el perfil conformado en frío de 

sección UV parte interna (8 mm de espesor) 

 

 

Figura 3. 6 Dureza Brinell del material conformado en frio de sección UV, espesor 8 

mm parte interna. 

Entre los puntos 6 -7 y 14-15 la dureza Brinell va entre 158-170,5 HBW, presenta un 

incremento en comparación a las otras partes del perfil que tienen una dureza entre 

137,5-148 HBW, como se observa en la Tabla 3.8 y la Figura 3.  
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Tabla 3. 11 Dureza Brinell del perfil con sección UV 

Perfil tipo UV 
HBW (6 mm) HBW (8 mm) 

Interna Externa Interna Externa 

Ala izquierda 141,5 140,5 140 139 

Cercana a la curva 146 148 143 136,5 

Curva Izquierda 195,8 158,5 178 158,5 

Cercana a la curva 137 140,5 135 138 

Espalda 135,4 143,1 140,3 138,6 

Cercana a la curva 135,6 138 135 158,5 

Curva Derecha 176,5 164,3 165,3 168 

Cercana a la curva 145 142 147 130 

Ala derecha 149,2 143,1 140 140,8 

 

Durante el conformado en frío, el acero experimenta deformación plástica 

significativa. Este tipo de trabajo en frío puede introducir tensiones internas en el 

material y cambiar su microestructura, lo que resulta en un aumento de dureza del 

material como se observa en la Figura 3.7 y Figura 3.8. 

 

Figura 3. 7 Dureza parte interna, 6 mm de espesor 

 

Figura 3. 8 Dureza Brinell parte externa, 8 mm 
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3.1.2 Resultados de los ensayos de tracción 

 

Tabla 3. 12 Resultados de probetas del ala derecha (parte plana) del perfil tipo UV-1 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE ENSAYO A TRACCIÓN 
 

DATOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: 18/11/2023 Fecha de 

finalización: 

23/11/2023 

Ciudad: Riobamba Codificación:  P1-1A-6 

Laboratorio: LenMaV Laboratorio Ensayo de Materiales 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos-WAW600B 

Marca: JINAN LIANGONG TECHNOLOGY CO., LTD 

Serie: 7136 Certificado: LNN-F2016500064D 

Norma: ASTM E8 No de porbetas: 5 

Material: Acero ASTM A36 Longitud de probeta: 200 mm 
Longitud inicial: 25 mm 

RESULTADOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Probeta Módulo de 

elasticidad 

 

[GPa] 

Esfuerzo 

de fluencia 

 

[MPa] 

Esfuerzo 

máx. 

 

[MPa] 

Porcentaje 

de 

elongación 

[%] 

Tipo de 

fractura 

P1-1A-6-1 1,602E+02 282,99 405,94 39,50 T. C. 

P1-1A-6-2 1,643E+02 273,57 392,28 39,50 T. C. 

P1-1A-6-3 1,730E+02 244,09 368,02 41,00 T. C. 

P1-1A-6-4 1,640E+02 239,86 361,61 43,50 T. C. 

P1-1A-6-5 1,500E+02 234,86 354,13 43,50 T. C. 

Promedio 1,620E+02 255,05 255,05 41,40  

Observaciones: T. C. = Taza y Cono 

Gráfico 
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Curva Esfuerzo-Deformación Ingenieril 

 

Curva Esfuerzo-Deformación Real 

 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 
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Tabla 3. 13 Resultados de probetas de la parte curva del perfil tipo UV-1 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE ENSAYO A TRACCIÓN 
 

DATOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: 18/11/2023 Fecha de 

finalización: 

23/11/2023 

Ciudad: Riobamba Codificación:  P1-C-6 

Laboratorio: LenMaV Laboratorio Ensayo de Materiales 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos-WAW600B 

Marca: JINAN LIANGONG TECHNOLOGY CO., LTD 

Serie: 7136 Certificado: LNN-F2016500064D 

Norma: ASTM E8 No de porbetas: 6 

Material: Acero ASTM A36 Longitud de probeta: 200 mm 
Longitud inicial: 25 mm 

RESULTADOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Probeta Módulo de 

elasticidad 

 

[GPa] 

Esfuerzo 

de fluencia 

 

[MPa] 

Esfuerzo 

máx. 

 

[MPa] 

Porcentaje 

de 

elongación 

[%] 

Tipo de 

fractura 

P1-1C-6-6 1,507E+02 436,84 504,59 16,00 T. C. 
P1-1C-6-7 1,449E+02 414,30 486,19 17,00 T. C. 
P1-1C-6-8 1,423E+02 399,51 472,52 20,50 T. C. 
P1-2C-6-9 1,519E+02 404,90 462,13 24,50 T. C. 

P1-2C-6-10 1,483E+02 378,80 437,80 17,50 T. C. 
P1-2C-6-11 1,519E+02 389,93 445,92 19,00 T. C. 

Promedio 1,483E+02 403,93 468,19 19,08  

Observaciones: T. C. = Taza y Cono 

Gráfico 
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Curva Esfuerzo-Deformación Ingenieril 

 
Curva Esfuerzo-Deformación Real 

 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 
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Tabla 3. 14 Resultados de probetas de la espalda (parte plana) del perfil tipo UV-1 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE ENSAYO A TRACCIÓN 
 

DATOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: 18/11/2023 Fecha de 

finalización: 

23/11/2023 

Ciudad: Riobamba Codificación:  P1-E-6 

Laboratorio: LenMaV Laboratorio Ensayo de Materiales 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos-WAW600B 

Marca: JINAN LIANGONG TECHNOLOGY CO., LTD 

Serie: 7136 Certificado: LNN-F2016500064D 

Norma: ASTM E8 No de porbetas: 5 

Material: Acero ASTM A36 Longitud de probeta: 200 mm 
Longitud inicial: 25 mm 

RESULTADOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Probeta Módulo de 

elasticidad 

 

[GPa] 

Esfuerzo 

de fluencia 

 

[MPa] 

Esfuerzo 

máx. 

 

[MPa] 

Porcentaje 

de 

elongación 

[%] 

Tipo de 

fractura 

P1-E-6-12 1,693E+02 248,41 373,70 42,50 T.C 

P1-E-6-13 1,541E+02 251,75 373,70 43,00 T.C 

P1-E-6-14 1,661E+02 287,48 411,98 43,00 T.C 

P1-E-6-15 1,526E+02 215,88 338,70 40,50 T.C 

P1-E-6-16 1,153E+02 281,50 403,66 43,50 T.C 

Promedio 1,515E+02 257,00 380,35 42,50  

Observaciones: T. C. = Taza y Cono 

Gráfico 
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Curva Esfuerzo-Deformación Ingenieril 

 

Curva Esfuerzo-Deformación Real 

 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 
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Tabla 3. 15 Resultados de probetas del ala izquierda (parte plana) del perfil tipo UV-1 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE ENSAYO A TRACCIÓN 
 

DATOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: 18/11/2023 Fecha de 

finalización: 

23/11/2023 

Ciudad: Riobamba Codificación:  P1-2A-6 

Laboratorio: LenMaV Laboratorio Ensayo de Materiales 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos-WAW600B 

Marca: JINAN LIANGONG TECHNOLOGY CO., LTD 

Serie: 7136 Certificado: LNN-F2016500064D 

Norma: ASTM E8 No de porbetas: 4 

Material: Acero ASTM A36 Longitud de probeta: 200 mm 
Longitud inicial: 25 mm 

RESULTADOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Probeta Módulo de 

elasticidad 

 

[GPa] 

Esfuerzo 

de fluencia 

 

[MPa] 

Esfuerzo 

máx. 

 

[MPa] 

Porcentaje 

de 

elongación 

[%] 

Tipo de 

fractura 

P1-2A-6-17 1,765E+02 269,88 396,47 45,50 T. C. 
P1-2A-6-18 1,487E+02 239,04 360,95 39,50 T. C. 
P1-2A-6-19 1,559E+02 189,74 307,93 39,50 T. C. 
P1-2A-6-20 1,464E+02 210,93 330,26 39,00 T. C. 

Promedio 1,569E+02 227,40 348,90 40,88  

Observaciones: T. C. = Taza y Cono 

Gráfico 
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Curva Esfuerzo-Deformación Ingenieril 

 
Curva Esfuerzo-Deformación Ingenieril 

 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 
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• 8 mm de espesor 

Tabla 3. 16 Resultados de probetas del ala derecha (parte plana) del perfil tipo UV-2 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE ENSAYO A TRACCIÓN 
 

DATOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: 18/11/2023 Fecha de 

finalización: 

23/11/2023 

Ciudad: Riobamba Codificación:  P1-1A-8 

Laboratorio: LenMaV Laboratorio Ensayo de Materiales 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos-WAW600B 

Marca: JINAN LIANGONG TECHNOLOGY CO., LTD 

Serie: 7136 Certificado: LNN-F2016500064D 

Norma: ASTM E8 No de porbetas: 5 

Material: Acero ASTM A36 Longitud de probeta: 200 mm 
Longitud inicial: 25 mm 

RESULTADOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Probeta Módulo de 

elasticidad 

 

[GPa] 

Esfuerzo 

de fluencia 

 

[MPa] 

Esfuerzo 

máx. 

 

[MPa] 

Porcentaje 

de 

elongación 

[%] 

Tipo de 

fractura 

P1-1A-8-1 1,546E+02 303,69 425,81 49,00 T. C. 

P1-1A-8-2 1,580E+02 297,08 416,22 44,50 T. C. 

P1-1A-8-3 1,502E+02 293,84 410,45 46,00 T. C. 

P1-1A-8-4 1,386E+02 304,42 427,77 45,0 T. C. 

P1-1A-8-5 1,688E+02 311,38 439,53 45,00 T. C. 

Promedio 1,540E+02 302,08 423,96 45,90  

Observaciones: T. C. = Taza y Cono 

Gráfico 
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Curva Esfuerzo-Deformación Ingenieril 

 
Curva Esfuerzo-Deformación Real 

 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 
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Tabla 3. 17 Resultados de probetas de la parte curva del perfil tipo UV-2 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE ENSAYO A TRACCIÓN 
 

DATOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: 18/11/2023 Fecha de 

finalización: 

23/11/2023 

Ciudad: Riobamba Codificación:  P1-C-8 

Laboratorio: LenMaV Laboratorio Ensayo de Materiales 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos-WAW600B 

Marca: JINAN LIANGONG TECHNOLOGY CO., LTD 

Serie: 7136 Certificado: LNN-F2016500064D 

Norma: ASTM E8 No de porbetas: 6 

Material: Acero ASTM A36 Longitud de probeta: 200 mm 
Longitud inicial: 25 mm 

RESULTADOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Probeta Módulo de 

elasticidad 

 

[GPa] 

Esfuerzo 

de fluencia 

 

[MPa] 

Esfuerzo 

máx. 

 

[MPa] 

Porcentaje 

de 

elongación 

[%] 

Tipo de 

fractura 

P1-1C-8-6 1,696E+02 450,14 534,17 20,00 T. C. 
P1-1C-8-7 1,658E+02 461,80 539,17 22,50 T. C. 
P1-1C-8-8 1,807E+02 481,36 543,72 20,50 T. C. 
P1-2C-8-9 1,696E+02 477,26 541,85 17,00 T. C. 

P1-2C-8-10 1,855E+02 482,81 542,09 27,00 T. C. 
P1-2C-8-11 1,378E+02 469,88 531,06 20,50 T. C. 

Promedio 1,681E+02 470,54 538,68 21,25  

Observaciones: T. C. = Taza y Cono 

Gráfico 
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Curva Esfuerzo-Deformación Ingenieril 

 
Curva Esfuerzo-Deformación Real 

 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 
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Tabla 3. 18 Resultados de probetas de la espalda (parte plana) del perfil tipo UV-2 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE ENSAYO A TRACCIÓN 
 

DATOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: 18/11/2023 Fecha de 

finalización: 

23/11/2023 

Ciudad: Riobamba Codificación:  P1-E-8 

Laboratorio: LenMaV Laboratorio Ensayo de Materiales 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos-WAW600B 

Marca: JINAN LIANGONG TECHNOLOGY CO., LTD 

Serie: 7136 Certificado: LNN-F2016500064D 

Norma: ASTM E8 No de porbetas: 4 

Material: Acero ASTM A36 Longitud de probeta: 200 mm 
Longitud inicial: 25 mm 

RESULTADOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Probeta Módulo de 

elasticidad 

 

[GPa] 

Esfuerzo 

de fluencia 

 

[MPa] 

Esfuerzo 

máx. 

 

[MPa] 

Porcentaje 

de 

elongación 

[%] 

Tipo de 

fractura 

P1-E-8-12 1,580E+02 469,88 531,06 47,50 T.C 

P1-E-8-13 1,768E+02 309,17 438,17 44,50 T.C 

P1-E-8-14 1,676E+02 300,49 418,24 44,50 T.C 

P1-E-8-15 1,706E+02 344,61 423,91 43,00 T.C 

Promedio 1,683E+02 344,61 452,85 44,88  

Observaciones: T. C. = Taza y Cono 

Gráfico 
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Curva Esfuerzo-Deformación Ingenieril 

 
Curva Esfuerzo-Deformación Real 

 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 
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Tabla 3. 19 Resultados de probetas del ala izquierda (parte plana) del perfil tipo UV-2 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

REPORTE DE ENSAYO A TRACCIÓN 
 

DATOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: 18/11/2023 Fecha de 

finalización: 

23/11/2023 

Ciudad: Riobamba Codificación:  P1-2A-6 

Laboratorio: LenMaV Laboratorio Ensayo de Materiales 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos-WAW600B 

Marca: JINAN LIANGONG TECHNOLOGY CO., LTD 

Serie: 7136 Certificado: LNN-F2016500064D 

Norma: ASTM E8 No de porbetas: 5 

Material: Acero ASTM A36 Longitud de probeta: 200 mm 
Longitud inicial: 25 mm 

RESULTADOS DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Probeta Módulo de 

elasticidad 

 

[GPa] 

Esfuerzo 

de fluencia 

 

[MPa] 

Esfuerzo 

máx. 

 

[MPa] 

Porcentaje 

de 

elongación 

[%] 

Tipo de 

fractura 

P1-2A-8-16 1,700E+02 319,31 445,05 44,50 T. C. 
P1-2A-8-17 1,728E+02 293,50 415,08 42,50 T. C. 
P1-2A-8-18 1,606E+02 266,12 384,18 45,50 T. C. 
P1-2A-8-19 1,874E+02 285,73 410,76 47,50 T. C. 
P1-2A-8-20 1,899E+02 264,47 389,54 42,00 T. C. 

Promedio 1,761E+02 285,83 408,92 44,40  

Observaciones: T. C. = Taza y Cono 

Gráfico 
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Curva Esfuerzo-Deformación Ingenieril 

 
Curva Esfuerzo-Deformación Real 

 
Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

Mg. 
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3.1.2.1 Interpretación de resultados de los ensayos de tracción 

Tabla 3. 20 Esfuerzo máximo y porcentaje de elongación (6 mm de espesor) 

Perfil tipo UV 

Esfuerzo 

máximo 

[MPa] 

e 

[%] 

Ala izquierda 375,60 41,4 

Curva izquierda 487,77 17,8 

Espalda 380,35 42,5 

Curva derecha 448,62 20,8 

Ala derecha 348,90 40,9 

 

Tabla 3. 21 Esfuerzo máximo y porcentaje de elongación (8 mm de espesor) 

Perfil tipo UV 

Esfuerzo 

máximo 

[MPa] 

e 

[%] 

Ala izquierda 423,95 45,9 

Curva izquierda 539,02 21 

Espalda 425,02 44,9 

Curva derecha 538,33 21,5 

Ala derecha 408,92 44,4 

 

En la Tablas 3.20 y 3.21 y Figura 3.9 se puede apreciar los valores referentes al 

esfuerzo máximo. Los valores obtenidos de las curvas del perfil de sección UV, 

presentan un aumento entre el 20 % y el 30 % en comparación con los valores 

obtenidos en las partes planas del perfil, como las alas y la espalda.  

 
 

Figura 3. 9 Esfuerzo máximo y porcentaje de elongación del perfil de sección UV, 8 

mm de espesor 
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EL aumento del esfuerzo máximo indica que el material ha experimentado un 

endurecimiento debido al proceso de conformado. Esto significa que existen cambios 

en la estructura interna del acero como resultado de la deformación plástica.  

 

 

Figura 3. 10 Curva Esfuerzo-Deformación (Ingenieril-Real) 

 

El diagrama de la Figura 3.10 nos muestra un esfuerzo de fluencia de 244.98 MPa, con 

una deformación de 0,0005 (0,2%), el esfuerzo máximo de fluencia se encuentra en 

405.94 MPa, de los resultados de la curva de ingeniería. Para la curva real estos valores 

presentan un incremento. 

 

Figura 3. 11 Distribución Normal de los esfuerzos de fluencia de la parte plana del 

perfil de sección UV (6 mm de espesor) 
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Analizando el desempeño del perfil de acero A36 de sección UV en ensayos de 

tracción, se pudo examinar y distinguir los diversos niveles de esfuerzo a los que el 

material fue expuesto. Se evidenció un esfuerzo de fluencia promedio de 247,85 MPa 

en probetas planas y 403,82 MPa en probetas curvas, es importante destacar que el 

acero tiene la capacidad de deformarse aún más antes de llegar al punto de fractura. 

 

 

Figura 3. 12 Distribución Normal de los esfuerzos de fluencia de la parte curva del 

perfil de sección UV (6 mm de espesor) 

 

El aumento del esfuerzo de fluencia, como se menciona en el contexto, indica un 

endurecimiento del material como consecuencia del proceso de conformado en frío. 

 

3.1.3 Resultados del ensayo metalográfico 
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Tabla 3. 22 Reporte de ensayo metalográfico del material virgen 

                                          ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos  

Ensayo N.º: 01 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales - FICM  

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 27/111/2023 

Identificación de componente de estudio: Probeta Nº01 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Lugar: Campus Universitario-UTA Pulido: Mecánico 

Temperatura durante pulido: 22ºC Ataque químico de superficie: Nital 4 

Material estudiado: Acero A36 Tiempo: 5 segundos 

TAMAÑO DE GRANO  

Material virgen  

Método: ASTM E112 Componentes: Perlita y ferrita  

Magnificación: 100X Porcentaje: 0.13% 

 

 
 

 

 
𝑃𝑒𝑟𝑙𝑖𝑡𝑎 = 16.83 

𝐹𝑒𝑟𝑟𝑖𝑡𝑎 = 83.16 

 

 
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜=53 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 = 29 

 

𝑁𝐴  =  𝑓 (𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

2
) 

 

𝑓 = 2 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝑀2 

 

 𝑁𝐴  =  2 (53 +
29

2
) 

 

𝑁𝐴  =  2 ∗ 67.5 

 
𝑁𝐴 = 135 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ log 𝑁𝐴 − 2,954   
𝐺 = 3.321918 ∗ log(32) − 2,954 
𝐺 = 4.12 ≅ 4 

En el análisis de esta microestructura en el acero de fabrica o metal virgen ASTM A36, 

podemos indicar que sin deformación o ningún proceso de conformado en frío su porcentaje 

de Perlita es de 16,83% y Ferrita 83,16% con un tamaño de grano de 4,12 ≅ 4 
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Tabla 3. 23 Reporte de ensayo metalográfico zona 1T lado derecho del perfil de 

sección UV 

                                          ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos  

Ensayo N.º: 02 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales - FICM  

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 27/111/2023 

Identificación de componente de estudio: Probeta Nº02 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Lugar: Campus Universitario-UTA Pulido: Mecánico 

Temperatura durante pulido: 22ºC Ataque químico de superficie: Nital 4 

Material estudiado: Acero A36 Tiempo: 5 segundos 

TAMAÑO DE GRANO  

1T de la curva derecha en dirección al ala (3) 

 

 
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 = 30 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 = 26 

 

 𝑁𝐴  =  𝑓 (𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

2
) 

 

𝑓 = 2 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝑀2 

 

 𝑁𝐴  =  2 (30 +
26

2
) 

 

𝑁𝐴  =  2 ∗ 43 

 
𝑁𝐴 = 86 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ log 𝑁𝐴 − 2,954   
𝐺 = 3.321918 ∗ log(86) − 2,954 

𝐺 = 3.47 ≅  3 

Realizando el análisis de la microestructura en la parte cercana a la curva aproximadamente 

a 1T de distancia de la curva derecha del perfil conformado en frío ASTM A36, podemos 

indicar que después de un proceso de conformado varia su microestructura y por ende su 

tamaño de grano siendo así el resultado de 3,47 ≅ 3  
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Tabla 3. 24 Reporte de ensayo metalográfico del área cercana a la curva derecha del 

perfil de sección UV 

                                          ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos  

Ensayo N.º: 03 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales - FICM  

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 27/111/2023 

Identificación de componente de estudio: Probeta Nº03 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Lugar: Campus Universitario-UTA Pulido: Mecánico 

Temperatura durante pulido: 22ºC Ataque químico de superficie: Nital 4 

Material estudiado: Acero A36 Tiempo: 5 segundos 

TAMAÑO DE GRANO  

Curva derecha (4) 

 

 
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 = 27 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 = 21 

 

 

 𝑁𝐴  =  𝑓 (𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

2
) 

 

𝑓 = 2 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝑀2 

 

 𝑁𝐴  =  2 (27 +
21

2
) 

 

𝑁𝐴  =  2 ∗ 37.5 

 
𝑁𝐴 = 75 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ log 𝑁𝐴 − 2,954   
𝐺 = 3.321918 ∗ log(75) − 2,954 

𝐺 = 3.27 ≅  3 

 

En el análisis de la microestructura en la curva derecha del perfil conformado en frío ASTM 

A36, se puede observar que también después del proceso de conformado en frío su 

microestructura varía debido a la concentración de esfuerzos en la zona y dando como 

resultado un tamaño de grano de 3,27 ≅ 3  
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Tabla 3. 25 Reporte de ensayo metalográfico zona 2T lado izquierdo del perfil de 

sección UV 

 

                                          ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos  

Ensayo N.º: 04 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales - FICM  

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 27/111/2023 

Identificación de componente de estudio: Probeta Nº04 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Lugar: Campus Universitario-UTA Pulido: Mecánico 

Temperatura durante pulido: 22ºC Ataque químico de superficie: Nital 4 

Material estudiado: Acero A36 Tiempo: 5 segundos 

TAMAÑO DE GRANO  

2T curva izquierda dirección a la espalda (7) 

 

   

 
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜=20 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 = 19 

 

 

 𝑁𝐴  =  𝑓 (𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

2
) 

 

𝑓 = 2 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝑀2 

 

 𝑁𝐴  =  2 (20 +
19

2
) 

 

𝑁𝐴  =  2 ∗ 29.5 
 
𝑁𝐴 = 59 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ log 𝑁𝐴 − 2,954   
𝐺 = 3.321918 ∗ log(59) − 2,954 

𝐺 = 2.92 ≅  3 

 

Para el análisis de la micrografía en la parte 2T medido desde la curva en dirección al ala 

izquierda podemos observar que existe una deformación en su tamaño de grano ya que 

debido al conformado existe una concentración de esfuerzos en comparación con el material 

de fábrica, teniendo como resultado un tamaño de grano de 2.92 ≅  3 en esta sección 

afectada por la deformación del material.  
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Tabla 3. 26 Reporte de ensayo metalográfico del área cercana a la curva izquierda del 

perfil de sección UV 

                                          ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos  

Ensayo N.º: 05 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales - FICM  

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 27/111/2023 

Identificación de componente de estudio: Probeta Nº05 (6 mm de espesor) 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Lugar: Campus Universitario-UTA Pulido: Mecánico 

Temperatura durante pulido: 22ºC Ataque químico de superficie: Nital 4 

Material estudiado: Acero A36 Tiempo: 5 segundos 

TAMAÑO DE GRANO  

Curva izquierda (9) 

 

 
 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 = 10 

 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 = 21 

 

 𝑁𝐴  =  𝑓 (𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

2
) 

 

𝑓 = 2 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝑀2 

 

 𝑁𝐴  =  2 (10 +
21

2
) 

 

𝑁𝐴  =  2 ∗ 20.5 

 
𝑁𝐴 = 41 

 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ log 𝑁𝐴 − 2,954   
𝐺 = 3.321918 ∗ log(41) − 2,954 

𝐺 = 2.4 ≅  2 

Revisando la sección curva del ala izquierda después del proceso de conformado en frío en 

los resultados de su micrografía podemos observar que existe una deformación del tamaño 

de grano, es decir un estiramiento y por ende una concentración de esfuerzos teniendo como 

tamaño de grano de 2.4 ≅  2 en la zona afectada.  
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Tabla 3. 27 Reporte de ensayo metalográfico de la curva derecha del perfil de sección 

UV, 8 mm de espesor 

                                          ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos  

Ensayo N.º: 06 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales - FICM  

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 27/111/2023 

Identificación de componente de estudio: Probeta Nº06 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Lugar: Campus Universitario-UTA Pulido: Mecánico 

Temperatura durante pulido: 22ºC Ataque químico de superficie: Nital 4 

Material estudiado: Acero A36 Tiempo: 5 segundos 

TAMAÑO DE GRANO  

Curva derecha  

 

 
 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜=16 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 =17 

𝑁𝐴  =  𝑓 (𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

2
) 

 

𝑓 = 2 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝑀2 

 

 𝑁𝐴  =  2 (16 +
17

2
) 

 

𝑁𝐴  =  2 ∗ 24.5 

 
𝑁𝐴 = 49 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ log 𝑁𝐴 − 2,954   
𝐺 = 3.321918 ∗ log(49) − 2,954 

𝐺 = 2.66 ≈ 3 

En el análisis micrográfico de las probetas de 8 mm en el material ASTM A36 para la parte 

curva derecha del perfil después del conformado en frío podemos observar que su tamaño 

de grano se ha modificado por su concentración de esfuerzos en la zona dando como 

resultado un tamaño de grano de 2.66 ≈ 3 
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Tabla 3. 28 Reporte de ensayo metalográfico de la curva izquierda del perfil de 

sección UV 

                                         ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos  

Ensayo N.º: 07 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales - FICM  

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 27/111/2023 

Identificación de componente de estudio: Probeta Nº07 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Lugar: Campus Universitario-UTA Pulido: Mecánico 

Temperatura durante pulido: 22ºC Ataque químico de superficie: Nital 4 

Material estudiado: Acero A36 Tiempo: 5 segundos 

TAMAÑO DE GRANO  

Curva izquierda   

   

 
 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜=16 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 =18 

 

 

 𝑁𝐴  =  𝑓 (𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

2
) 

 

𝑓 = 2 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝑀2 

 

 𝑁𝐴  =  2 (16 +
18

2
) 

 

𝑁𝐴  =  2 ∗ 25 

 
𝑁𝐴 = 50 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ log 𝑁𝐴 − 2,954   
𝐺 = 3.321918 ∗ log(50) − 2,954 

𝐺 = 2.68 ≈ 3 

 

Realizando el análisis en la curva izquierda del perfil se determina que de igual manera existe 

la concentración de esfuerzo y varía el tamaño de grano en este material después del 

conformado en frío, dando de resultado un tamaño de grano de 2.68 ≈ 3 
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Tabla 3. 29 Reporte de ensayo metalográfico de la zona cercana a 1T izquierda del 

perfil de sección UV 

 

                                          ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos  

Ensayo N.º: 08 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales - FICM  

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 27/111/2023 

Identificación de componente de estudio: Probeta Nº08 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Lugar: Campus Universitario-UTA Pulido: Mecánico 

Temperatura durante pulido: 22ºC Ataque químico de superficie: Nital 4 

Material estudiado: Acero A36 Tiempo: 5 segundos 

TAMAÑO DE GRANO  

Ala grande derecha 1T   

   

 
 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜=16 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 =18 

 

 

 

 𝑁𝐴  =  𝑓 (𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

2
) 

 

𝑓 = 2 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝑀2 

 

 𝑁𝐴  =  2 (16 +
18

2
) 

 

𝑁𝐴  =  2 ∗ 25 

 
𝑁𝐴 = 50 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ log 𝑁𝐴 − 2,954   
𝐺 = 3.321918 ∗ log(50) − 2,954 

𝐺 = 2.68 ≈ 3 

 

El análisis realizado en esta sección del perfil podemos observar que empieza a existir a la 

distancia de 1T desde la curva en dirección a su ala una deformación de granos, es decir a 

esta distancia empieza a existir la deformación del material y por ende la concentración de 

esfuerzos de esta. Dando un tamaño de grano de 2.68 ≈ 3 en esa área específica.  
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Tabla 3. 30 Reporte de ensayo metalográfico de la zona 2T lado derecho del perfil de 

sección UV, 8 mm de espesor 

                                          ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos  

Ensayo N.º: 09 Tipo de estudio: De laboratorio 

Lugar de estudio y análisis: Laboratorio de Materiales - FICM  

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 27/111/2023 

Identificación de componente de estudio: Probeta Nº09 

Realizado por: Mayancha Edward-

Quizhpe Boris 

Supervisado por: Ing. Francisco Peña 

PARÁMETROS DEL ENSAYO 

Lugar: Campus Universitario-UTA Pulido: Mecánico 

Temperatura durante pulido: 22ºC Ataque químico de superficie: Nital 4 

Material estudiado: Acero A36 Tiempo: 5 segundos 

TAMAÑO DE GRANO  

Ala grande derecha 2T   

 

  
 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜=14 

𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 = 20 
 

 

 𝑁𝐴  =  𝑓 (𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 +
𝑁𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

2
) 

 

𝑓 = 2 𝐽𝑒𝑓𝑓𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝑀2 

 

 𝑁𝐴  =  2 (14 +
20

2
) 

 

𝑁𝐴  =  2 ∗ 16 

 
𝑁𝐴 = 32 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ log 𝑁𝐴 − 2,954   
𝐺 = 3.321918 ∗ log(32) − 2,954 

𝐺 = 2.04 ≈ 2 

 

Para este perfil de espesor de 8 mm después del conformado en frío en su análisis 

micrográfico observamos que el tamaño de grano en su ala derecha sufrió una concentración 

de esfuerzos a la distancia de 2T dando como resultado un tamaño de grano de  2.04 ≈ 2, 

con esto se determina cómo varia su estructura en ciertas zonas después del proceso de 

conformado en frío.  
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3.1.3.1 Interpretación de resultados de los ensayos metalográficos  

 

Tabla. 3.22 Determinación de tamaños de grano en perfiles ensayados  

 

 
 

 

 
figura. 3.13 Resultados de micrografía en perfil de 6 mm  

 

 

Para este análisis se determina que en las partes curvas se tiene un cambio significativo 

de tamaño de grano y en las áreas de 1T en espesores de 6mm encontramos que 

empieza a existir esa deformación de grano cuando se realiza un proceso de 

conformado en frío. 

 

 
figura. 3.14 Resultados de micrografía en perfil de 8 mm  

 

En la revisión de los resultados, podemos tener en cuenta que la variación de tamaño 

de grano empieza en 2T con referencia al material de fábrica. 
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Para el perfil de espesor en 8 mm en comparación con el espesor de 6 mm podemos 

decir que por su concentración de esfuerzos y el área transversal su deformación 

empieza a una distancia más amplia desde la curva.   

 

 

3.2 Verificación de la hipótesis 

 

Para este trabajo experimental, definimos los parámetros para evaluar la hipótesis. 

 

H0= Existen diferencias significativas de las propiedades mecánicas (dureza, esfuerzo 

de fluencia, módulo de elasticidad, carga máxima, variación de tamaño de grano y 

porcentaje de elongación) del acero después del proceso de conformado en frío. 

 

H1= No existen diferencias significativas de las propiedades mecánicas (dureza, 

esfuerzo de fluencia, módulo de elasticidad, carga máxima, variación de tamaño de 

grano y porcentaje de elongación) del acero después del proceso de conformado en 

frío. 

 

Para validar la hipótesis se procedió el uso de la tabla t de Student (Anexo F), con un 

nivel de significancia del 5 %, de las probetas planas y curvas. 

 

Las Tablas 3.31-32 proporcionan los resultados de los Esfuerzos de Fluencias (Anexo 

D) de las probetas planas y curvas del perfil de sección UV de los espesores de 6 mm 

y 8 mm, respectivamente.  

Tabla 3. 31 Esfuerzo de fluencia de probetas planas del perfil de sección UV 
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Tabla 3. 32 Valor de t para los Esfuerzos de Fluencia de las probetas planas del 

perfil de sección UV 

 
 

Probetas planas 6 mm de espesor 

 

 

Figura 3. 13 Probetas planas del perfil de sección UV, 6 mm de espesor. 
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𝒕𝒄𝒂𝒍 ≥ 𝒕𝒕𝒂𝒃 

−𝟒, 𝟒𝟖 ≥ ±𝟐, 𝟏𝟔 

 

Probetas planas 8 mm de espesor 

 

 

Figura 3. 14 Probetas planas del perfil de sección UV, 8 mm de espesor. 

 

𝒕𝒄𝒂𝒍 ≥ 𝒕𝒕𝒂𝒃 

−𝟓, 𝟓𝟐 ≥ ±𝟐, 𝟏𝟔 

 

Conclusión: Se rechaza H0: Existen diferencias significativas de las propiedades 

mecánicas (dureza, esfuerzo de fluencia, módulo de elasticidad, carga máxima, 

variación de tamaño de grano y porcentaje de elongación) del acero después del 

proceso de conformado en frío. 

 

Las Tablas 3.33-3.34 proporcionan el promedio de los resultados de las probetas 

curvas del lado izquierdo y derecho del perfil de sección UV 
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Tabla 3. 33 Esfuerzo de fluencia de probetas curvas del perfil tipo UV 

 

Tabla 3. 34 Valor de t para los Esfuerzos de Fluencia de las probetas curvas del 

perfil de sección UV 

 

Probetas curvas 6 mm de espesor 

 
Figura 3. 15 Probetas curvas del perfil de sección UV, 6 mm de espesor. 

𝒕𝒄𝒂𝒍 ≥ 𝒕𝒕𝒂𝒃 

𝟎, 𝟐𝟗𝟓 ≥ ±𝟐, 𝟓𝟕 
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Probetas curvas 8 mm de espesor 

 

Figura 3. 16 Probetas curvas del perfil de sección UV, 8 mm de espesor. 

𝒕𝒄𝒂𝒍 ≥ 𝒕𝒕𝒂𝒃 

−𝟎, 𝟓𝟑 ≥ ±𝟐, 𝟓𝟕 

 

Conclusión: Se acepta H0: Existen diferencias significativas de las propiedades 

mecánicas (dureza, esfuerzo de fluencia, módulo de elasticidad, carga máxima, 

variación de tamaño de grano y porcentaje de elongación) del acero después del 

proceso de conformado en frío. 

 

Evaluación según el lugar en el perfil 

Tabla 3. 35 Valor de t para probetas de las alas del perfil de sección UV 
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Tabla 3. 36 Valor de t para probetas de las curvas del perfil de sección UV 

 

Tabla 3. 37 Valor de t para probetas de la espalda del perfil de sección UV 

 

 

Para el ala izquierda del perfil se sección UV (6 mm) 

 

𝒕𝒄𝒂𝒍 ≥ 𝒕𝒕𝒂𝒃 

−𝟒, 𝟖𝟏 ≥ ±𝟐, 𝟕𝟕 

 

Para el ala derecha del perfil se sección UV (8 mm)  

 

𝒕𝒄𝒂𝒍 ≥ 𝒕𝒕𝒂𝒃 

−𝟐, 𝟗𝟕 ≥ ±𝟐, 𝟕𝟕 

 

Conclusión: Se rechaza H0: Existen diferencias significativas de las propiedades 

mecánicas (dureza, esfuerzo de fluencia, módulo de elasticidad, carga máxima, 

variación de tamaño de grano y porcentaje de elongación) del acero después del 

proceso de conformado en frío. 
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Para la curva izquierda del perfil se sección UV (6 mm) 

𝒕𝒄𝒂𝒍 ≥ 𝒕𝒕𝒂𝒃 

𝟎, 𝟓𝟏 ≥ ±𝟒, 𝟑𝟎 

 

Para la curva derecha del perfil se sección UV (8 mm) 

𝒕𝒄𝒂𝒍 ≥ 𝒕𝒕𝒂𝒃 

−𝟎, 𝟑𝟓 ≥ ±𝟒, 𝟑𝟎 

 

Conclusión: Se acepta H0: Existen diferencias significativas de las propiedades 

mecánicas (dureza, esfuerzo de fluencia, módulo de elasticidad, carga máxima, 

variación de tamaño de grano y porcentaje de elongación) del acero después del 

proceso de conformado en frío. 

 

Para la espalda del perfil se sección UV (6 mm) 

𝒕𝒄𝒂𝒍 ≥ 𝒕𝒕𝒂𝒃 

−𝟒, 𝟏𝟎 ≥ ±𝟑, 𝟏𝟗 

 

Para la espalda del perfil se sección UV (6 mm) 

𝒕𝒄𝒂𝒍 ≥ 𝒕𝒕𝒂𝒃 

𝟐, 𝟐𝟏 ≥ ±𝟑, 𝟏𝟖 

 

Conclusión: Se rechaza H0: Existen diferencias significativas de las propiedades 

mecánicas (dureza, esfuerzo de fluencia, módulo de elasticidad, carga máxima, 

variación de tamaño de grano y porcentaje de elongación) del acero después del 

proceso de conformado en frío. 

 

Los resultados experimentales demuestran que hay cambios significativos en las 

propiedades mecánicas del acero después del conformado en frío, se podría considerar 

que la hipótesis es válida y que el proceso de conformado en frío tiene un impacto 

sustancial en la estructura y las características mecánicas del material. 
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CAPITULO IV 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 
 

• En conclusión, realizar los ensayos de dureza reveló modificaciones 

estructurales significativas en el material de acero A36 después del proceso de 

conformado en frío. Los perfiles de 6 mm y 8 mm experimentaron cambios en 

su dureza, puntualmente en sus áreas curvas y cercanas a la curva, indicando 

así también alteraciones en la microestructura del acero después de una 

aplicación de un proceso de conformado en frío. 

 

• Los ensayos de tracción a las probetas conformadas en frío permitieron 

determinar aumento en las tensiones residuales en los perfiles de sección tipo 

UV. Se observaron diferencias notables en las propiedades mecánicas entre los 

espesores de 6 mm y 8 mm, incrementando más en sus áreas curvas de la 

sección de perfil, sugiriendo que el proceso de conformado afecta de manera 

única dependiendo de cada espesor. 

 

• Se concluye que mediante las imágenes obtenidas mediante el ensayo de 

micrografía de la sección transversal en las áreas de 1T y 2T, para el espesor 

de 6 mm, proporcionaron evidencia visual de la deformación de los granos en 

el área de 1T aproximadamente. Para el caso del perfil de 8 mm, su 

deformación en el área de 2T causada por el proceso de conformado en frío. 

Esto respalda la idea de que el material experimenta cambios 

microestructurales importantes durante el proceso, afectando la disposición y 

forma de los granos por medio de una concentración de esfuerzos. 
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4.2 Recomendaciones 
 

• Se sugiere realizar un análisis más a fondo y detallado de las tensiones 

residuales en diferentes etapas del proceso de conformado. Esto ayudaría a 

comprender y entender de mejor manera como estas tensiones afectan o no las 

propiedades mecánicas del acero A-36 después de un proceso de conformado 

en frío. 

 

• Para obtener una evaluación más completa y detallada, se aconseja validar los 

resultados obtenidos mediante ensayos de dureza y tracción atreves de otras 

técnicas de caracterización y otros metales semejantes, con el fin de obtener 

más información para el desarrollo y construcción de estructuras confiables 

dentro de la ingeniería. 

 

• Es importante evaluar cómo las variaciones en las propiedades mecánicas 

como la dureza, porcentaje de elongación, módulo de elasticidad, etc., del acero 

A-36 pueden influir en los resultados del proceso conformado en frío. Se debe 

tener en cuenta también que estas propiedades varían dependiendo de los 

distintos espesores. Esto podría implicar la selección de diferentes espesores 

según su aplicación o dependiendo el caso y el estudio de otras aleaciones para 

determinar su respuesta al proceso. 

 

• Se recomienda proporcionar una recolección de datos y documentación 

detallada de la metodología utilizada en los ensayos mediante el uso de normas 

establecidas por entidades nacionales e internacionales. Esto incluye 

información sobre las condiciones ambientales, instrumentación utilizada y 

procedimientos exactos seguidos durante el conformado y las pruebas 

mecánicas, para poder ejecutar un estudio que garantice sus resultados.  
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ANEXOS 

 

Anexo A 

Resumen del número y detalles de los datos experimentales del acero conformado en 

frío.   

 
 

a Especificación según EN 1993-1-1   

b Especificación según GB 50017-2017   

c Especificación según la norma australiana AS 1397   

d Especificación según la norma AISI S100   

e Límite elástico nominal   

f Valores no facilitados   

 

 

Se realizaron cien pruebas para estudiar el aumento del límite elástico en las esquinas 

de secciones de canal conformadas en frío a partir de placas de acero A36 y A588 de 

½ pulgada y 1 pulgada. Se encontró que la disposición de diseño AISI para el cálculo 

del límite elástico de las esquinas mantiene un buen resultado para láminas y placas de 

acero gruesas que mantienen una tensión-deformación aguda con una pequeña meseta 

para laminas y tiras laminadas en frío. 
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Anexo B 

Datos para el cálculo de la presión en toneladas para el doblado de las placas 
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Anexo C 

Tablas de tamaño de diámetro para dureza Brinell  
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Anexos D 

Ensayos de tracción  

Espesor de 6mm 
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Espesor de 8mm 
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Anexo E 

Tablas para determinar el número de grano, Norma ASTM E112 
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ANEXO F 

 

Distribución t de Student 

  

 


