UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TEMA: “ESTUDIO DE LOS FACTORES TECNICOS QUE
AFECTAN EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL CAMION
RECOLECTOR DE DESECHOS MODELO CCL 120, PARA

DISMINUIR LOS DANOS FRECUENTES EN LA ESTRUCTURA
DEL SISTEMA COMPACTADOR”

AUTOR: WELLIGTON VLADIMIR POVEDA ALMEIDA
TUTOR: Ing. Mg. JORGE GUAMANQUISPE
AMBATO - ECUADOR

2013



CERTIFICACION

En mi calidad de Tutor del trabajo de nvestigacion sobre el tema “Estudio de los
factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del camion recolector de
desechos modelo CCL 120, para disminuir los dafios frecuentes en la estructura
del sistema compactador” presentado por el Sefior Welligton Vladimir Poveda
Almeida, estudiante de la facultad de ingenieria Civil y Mecénica, carrea de
Ingenieria  Mecanica, considero que dicho informe investigativo redne los
requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la evaluacion del jurado

examinador designado por el consejo.

Ambato, Julio de 2013

EL TUTOR

Ing. Mg. Jorge Guamanquispe

C.1.: 1802039485



AUTORIA

El contenido de la presente investigacion desarrollada bajo el tema “Estudio de los
factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del camion recolector de
desechos modelo CCL 120, para disminuir los dafios frecuentes en la estructura
del sistema compactador”, asi como las opiniones e ideas, vertidas, comentarios

de resultados y analisis son de exclusiva responsabilidad del autor.

Egdo. Welligton Viadimir Poveda Almeida

C.1180400441-2



DEDICATORIA

A Dios quién ha sido y serda el mejor baluarte en mi vida, y que gracias a él he
podido conocer a personas que forman parte especial de mi presente y que de

alguna manera se han convertido en las bases fundamentales para mi futuro.



AGRADECIMIENTO

A todas aquellas personas presentes y ausentes que lograron guiarme de buena

manera para lograr terminar esta investigacion.



INDICE GENERAL

PAGINAS PRELIMINARES

CeItITICACTON ...t b e sreeneas I
10 - OSSPSR "
D= To L or: (o T USRS PRSP v
AQGIradECIMIBNTO ...ttt bbb \
INAICE GENEIAL ... .o e VI
RESUMEN BJECULIVO ....vevieeiiie e XVII
EXECULIVE SUMAIY ..ottt ettt e ste e s beeste e sreesneannens XIX

INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO |

1 EL PROBLEMA

1.2 Planteamiento del problema..........cccoveiveiiic i 1
1.2.1 ConteXtUATIZACION ......ecveieeeireieeeeieie et nes 1
1.2.2 ANALISIS CITLICO ....viuvitiiiiiiisiieieeie et 8
1.2.3 PIOQNOSIS. . .. «eeueeuteieiteite sttt ettt bbb bbbttt 8
1.2.4 Formulacion del problema ...........ccceiveii e 8
1.2.5 Preguntas QIFECTIICES .......eiiiieieieie ettt 8
1.2.6 Delimitacion del objeto de investigacion..........cccccvcvevveveiieiie s, 9
1.2.6.1 D€ CONMENIAOD ... ccuviiieeitierieeiiesieesteesie e siee sttt et e e e e sreentesneesreeaeeneenreens 9
1.2.6.2 ESPACIAL ...c..veiiiiiiecie et 9
1.2.6.3 TEMPOTAL ..o 9
1.2 JUSEIFICACION ..ottt 9
1.3 ODBJELIVOS ...ttt bbbt 11
1.3.1 ODJetiVo GENETAL......ccuieiieiiic et 11
1.3.2 ODjetivOS ESPECITICOS ....vveiiiriiieieeie et 11

CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes INVESTIGATIVOS ......ccvvveeiiieieiieiieie et 12



2.1.1 FUNDAMENIO TOFICO «.eeeeeeee et e ettt e e e e e e e e e e e ee e eaeeeeeans 13

2.1.1.1 Camidnrecolector de carga lateral.............cccoevveieiie i 13
2.1.1.2 ReSIAUO@ SOIUOS ......cuvevieieiesieiie sttt 18
2.1.1.3 Resistencia de Materiales ..o 25
2.1.1.4 Disefio MeCANICO Y ESLIUCUTAl ........ccveviiriiieiriee s 29
2.1.1.5 Etapa de eStruCtUraCion ...........ccccvveiueiieiieie et 31
2.1.1.6 Estimacion de las solicitaCiones 0 aCCIONES ........cvvevieierienie et 31
2.1.1.7 ANALISIS €StIUCTUNAL........cviieieiieiiciiceeee e 32
2.1.1.8 Idealizacion de 1a eStrUCTUNA ..........ccvueeieiiere e 32
2.1.1.9 Métodos del disefio eStruCtural...........cccceveriieiieiiesesese e 32
2.1.1.10 Acciones y sus efectos sobre los sistemas estructurales ............c.cccocue..... 34
2.1.1.11 Cargas minimas de deSEI0 ........cueveeerierieriere e 34
2. 1.2 EIESTUBIZO ...ttt 34
2.1.2.1 Disefio de vigas sinsoporte lateral...........c.ccocooiiiiiiiine 35

2.1.2.2 Ecuaciones del método de disefio por esfuerzos permisibles

V=0T [T 1Y/ 153 (T [0 ) USSR 38
2.1.3 ACEI0OS ESIIUCLUIAIES .....oovieiiiieic e 40
2.1.4 ClasificaCiOn delIaCerO ......ccvveieiieiieeceeee e 41
2.1.4.1 ACEros al CarbONO .......cveiiiiiicie e 41
2.1.4.2 ACEI0S lEAU0DS......c.eeeviiiiieiiee ettt 43
2.1.4.3 ACEros INOXIAADIES .......oveieiiiisiiiiceee s 44
2.1.5 Estructura del compactador..........covviiiiieieiecseeee e 45
2.2 Fundamentacion filOSOTICA ........ccvveiiiiiiiieie e 47
2.3 Fundamentacion legal .........cocooeiiiiiiii e 48
2.4 Red de categorias fundamentales ..........cccooeiveiiiiciic s 50
2.5 HIPOLESIS. . .. cuveeieieiee ittt ettt n et e e n e nnne s 50
2.6 VArIADIES. . ...coveeiiiie it 50
2.6.1 Senalamiento de variables. ... .....cccoiiiiiiiiiiiie e 50

CAPITULO 111

3 METODOLOGIA
BT ENOQUE... ... o 51



3.2 Modalidad basica de la inVestigacion............cccocerevnereneneieneee e 51

B I B LC N 0% 1 0 Lo TR 52
3.2.2 Bibliografica - DOCUMENtAL..........ccceiiriiiieiie e e 52
3.3 TIp0 de INVESTIGACION .....ocvviiieie e 52
BB L EXPIOTAIONIA. ..o 53
3.3.2 DIESCIIPLIVA 1ottt ettt ettt e et e e sbaeanaeenree s 53
3.3 B EXPHCALIVA. ...ecvveec et 53
3.4 PODIaciON Y MUESLIA. ...cveevviiiicciice e 54
3.5 Operalizacion de variables. ... 55
3.5.1 Variables independiente. ..........ccoriiiiiiin i 55
3.5.2 Variables dependiente. .........ccoeveiieiieieie e 56
3.6 Recoleccion de infOrmacion. .........cccovviiieeieieie e 57
3.7 Procesamiento de 1a informacion. ..........cccvveveieneneiicicee e 58
3.7.1 Anélisis e interpretacion de resultados. ..........coeveereneiene s 58

CAPITULO IV

4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis de 10S reSUAAOS .........cverierieiiieiisiee e 59
4.1.1 Estudio metalografiCo .........cooviieiiiieee e 59
4.1.2 Anélisis de fUNCIONAMIENTO .......c.evveiiiieiiiisiee e 61
4.1.3 Posibles dafios ocurridos en la estructura del compactador ...........cc.ccccvenenn 65
4.1.4 Analisis de cargas aplicadas en la prensa..........cccceevveieeiecieciccicse e 65

4.1.5 Analisis de cargas aplicadas en las bases inferiores de la estructura
el COMPACTATON ......eiiiiecie et et e e eennre s 70

4.1.6 Célculo del esfuerzo normal, cortante y de disefio por esfuerzos permisible

(método ASD) referida a la figura 4-8, 4-10 Y 4-12......ccccccveveiiiiieeecee e 74
4.2 InterpretaCion de datOs ........civeieieieie et 99
4.3 Verificacion de 1a hIPOTESIS ......c.ovviviieiiiiece e 108
4.3.1 MOAEIO I0QICO ..o e 108
4.3.2 Seleccion del eStadiStiCO. ... .uuviiiiiie i 109
4.3.3 Regidn de aceptaCion Y reChaz0 ........ccccvevveiieeie e 110

VI



CAPITULO V
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

DL CONCIUSTONES .o 113
5.1 RECOMENUACIONES ...ttt e ettt e e e e e e e e e eeeeeeens 114

CAPITULO VI

6 PROPUESTA

6.1 Datos INTOrMALIVOS .......eoeiiiiiiiieiesie ettt nneas 116
6.2 Antecedentes de 1a PropUESTA ........ccueveeiiiiiiiicce e 116
6.3 JUSTITICACTON....ceuvieeieciicce et e e e s 117
8.4 ODJELIVOS. . .. coveeeeeeieciec ettt et e sre et e nraeres 118
6.4.1 ODJEtIVO GENETAL ..ot 118
6.4.2 Objetivos SPECITICOS.......cviiicie e 118
6.5 Analisis de factibilidad ............cccoeviiiiicic 118
6.5.1 Factibilidad tenol0giCa .........c.coveiiiiiiicic e 118
6.5.2 Factibilidad ambiental.............c.coooiieii i 119
6.5.3 Factibilidad CONOMICA ........ceivviiiiiiieieice e 119
6.6 FUNAAMENTACION ..ottt e te e sneenne s 120
6.6.1 Material de 12 @SITUCTUIA .........ocuiiiiiie i 120
6.6.2 Analisis de elementos sometidos a eStudio ..........ccoovvveevierene s, 120
6.6.3 Fuerza que actla sobre las bases de la estructura..........cccoceeeveevieiviineiennnn, 120
6.7 MetOdOIOGIA ...cveeeeecieee e 121
6.7.1 Determinacion de la fuerza cortante Maxima..........ccoeververereneseseerieniennn, 121
6.7.2 Determinacion del momento flector Maximo ..........ccooevevereieiesieieieen, 124
6.7.3 Realizacion de los diagramas de cortante y momento maximo .................. 124

6.7.4 Comprobacion de la resistencia de la estructura por el método de disefio por

esfuerzos permisibles (MEt0d0 ASD)......ccoviireiiiiiieiee e 126
6.7.5 Disefio de las bases inferiores de la eStructura ..........ccoccvvereieiencsiierienen, 129
6.7.6 Elaboracion de un presupuesto para la reparacion de la estructura............. 129
6.7.7 Elaboracion de los planos de la base inferior de la estructura .................... 133
6.8 AdMINISTIACION .......ecviiieciicecicc e 133



6.9 Prevision de 1a eValUaCiOn ... ...eeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e 134

6.10 CONCIUSIONES ...ttt st neene e 135
Materiales de refereNCIA .........ooveveiieieee e 136
ANEXOS

ANEXO A

Anexo Al Ensayo metalografico probeta 1 ........cccooeiieiiiiiiiciicce e 141
Anexo A2 Ensayo metalografico probeta 2 ..........ccoccevvveveeieiieseese e 142
Anexo A3 Ensayo metalografico probeta 3 .......cccccooeviiiiieiiiiece e 142
Anexo A4 Ensayo metalografico probeta 4 .........cccoccvvvveiieieiieciese e 144
Anexo A5 Ensayo metalografico probeta 5 ... 145
Anexo A6 Ensayo metalografico probeta 6 ..........cccccoveveiieiieciece s 146
Anexo A7 Evaluacion de la microestructura de la probeta 1........cccoevvinennene 149
Anexo A8 Evaluacion de la microestructura de la probeta 2............cccceevevvvennenee. 150
Anexo A9 Evaluacion de la microestructura de la probeta 3.........cccoovveiennnne 151
Anexo A10 Evaluacion de la microestructura de la probeta 4..........ccccoveevvnenee. 152
Anexo All Evaluacidn de la microestructura de la probeta 5........ccccocoeiennene 153
Anexo A12 Evaluacion de la microestructura de la probeta 6...........cccccveevvneee. 154
Anexo A13 Ensayo de dureza probeta 1G .......coeereiinenininienee e 156
Anexo Al4 Ensayo de dureza probeta 2G ........cccccveveieeve e 157
Anexo Al5 Ensayo de dureza probeta 1P ........ccccooeiiieiininisieeee e 158
Anexo AL6 Ensayo de dureza probeta 2P ..........ccveviiiieeiie i 159
Anexo Al7 Ensayo de dureza probeta 3P ........cccooereiiieneninieee s 160
ANEXO B

Anexo B1 Comparacion de propiedades mecanicas de aceros ASTM A37, Ad2y

AS52 de Sus diferentes gradosS.........oovvieeieeieiiieiie e 162
Anexo B2 Tabla de propiedades mecanicas y dureza de aceros............ccccvevvenne. 163
Anexo B3 Propiedades delacero A37 ........ooeieeiieie e s 164
Anexo B4 Propiedades mecanicas y composicion quimica acero Hardox 400 ...165
Anexo B5 Propiedades y dureza de aceros Hardox 400 y 450 ........ccccoeevvvveennne. 167
Anexo B6 Propiedades mecanicas y composicion quimica delacero A36.......... 168

X



Anexo B7 Propiedades mecanicas del acero A500 de diferentes perfiles

ESIIUCTUIAIES. . ... oo 169
ANEXO C

ANEXO CL1 NOrma ASTM E3- 0L ...cooiiiiiieiiiieieieie e e 171
ANexo C2 NOorma ASTM E 10- 0L....cooiiiiiiieieeeie e 183
Anexo C3 Especificaciones generales de tubo rectangular..............ccccccoveevvnene. 192
Anexo C4 Especificaciones Generales de Perfiles Laminados UPN.................... 193
ANEXO D

Anexo D1 Tabla E3 Valores CriticoS de f........ccovverenineienieieieese s 195
Anexo D2 Obtencion de la toma de muestras y realizacion de la practica........... 196
Anexo D2-1 Obtencion de 1aS MUESEIAS .........cccoveierieriere e 196
Anexo D2-2 Preparacion de las muestras y realizacion de la practica................. 198
Anexo D2-3 Equipos y realizacion del ensayo de dureza...........ccccceevevvevveennnne. 201
Anexo D3 Posibles dafios ocurridos en la estructura del compactador................ 203
ANEXO D4 PIAN0S......ciuiiiiiieiie ittt st 205

INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1 Camion compactador de carga lateral CCL 120.........cccccevviievveneen. 14
Figura 2-2 Camara de compactacion, prensa y SUS Partes........cccoeererererereeiesennns 16
Figura 2-3 Cilindro @XpUISOT ..........oiviiicececce e 17
FIQUIA 2-4 PTEINSA ...ttt bbbttt 18
1o U = W SR o - 0 o] (=] 1 USSR 18
Figura 2-6 Diagrama tipico de esfuerzo-deformacion unitaria para el acero......... 26
Figura 2-7 Ejemplo de Valores Ch........ccccveieeiiiiiiiicecec e 37
Figura 2 8 Detalle posterior del camion compactador ...........cccceveiereniieiiinniennn, 46
Figura 2-9 Estructura del compactador (1) Yy Prensa (2) ......ccccoevevvvveveeiiieevine e, 47
Figura 2-10 PIat0 PrENSA .....ccvveiveiieiieesie e siesee e steesae et see e e sne e nns 47
Figura 2-11 Red de categordis fundamentales ...........ccccvvvviiviininieiienininceseeienn 50
Figura 4-1 Disposicion de los cilindros 6leo-hidraulicos.............ccceovvveiveiecnenne 63
Figura 4-2 Accién de los cilindros 6leo-hidraulicos ...........ccccevveverenene e, 63
Figura 4-3 Detalle PreNSa .......cccviieiiiiie et et 65



Figura 4-4 Diagrama de CUerpo liDre .........coooviieiiiiiiiiscceeeee s 66

Figura 4-5 Diagrama de cargas, cortante y momento maximo con a=30° ............ 66
Figura 4-6 Area de seccion transversal de |a prensa ..........oo.eeeeeveeereeveceevecesnennnn, 67
Figura 4-7 Diagrama de cargas, cortante y momento maximo con a=51° ............ 68
Figura 4-8 Fuerzas y Reacciones producidas en el apoyo posterior .............c.c.e.... 70
Figura 4-9 Diagrama de cargas aplicadasenelelemento 1 ..........cccccoeeviiiiiiinns 71
Figura 4-10 Diagrama de fuerzas €n IoS €J&€S X, ¥ .ecvvevvereerereeseesiesieesiieseesieeee s 72
Figura 4-11 Diagrama de fuerzas en loS €JeS Z, Y....cccvvvvveeiiieiiieiie e 72

Figura 4-12 Diagrama de cargas, cortante y momento maximo respecto

Al BB XYt ettt 72
Figura 4-13 Diagrama de cargas, cortante y momento maximo respecto

BB ZY .o ettt 73
Figura 4-14 Area de SECCION PATA IZ .........cccuvvveeeeereeeieseeeeeeeeeses e, 74
Figura 4-15 Area de SECCION PATA IX ........cvevereeeeeeeereeieeeeieeeeses e sesss s, 75
Figura 4-16 Media de durezas de las probetas ensayadas.............cccooevevveivennnnnn 104
Figura 4-17 Resistencia a la traccion de las probetas ensayadas ...........c.ccceue.e... 104
Figura 4-18 Valores del esfuerzo normal respecto al €je Z ........ccovevvvevivivciinnnen, 105
Figura 4-19 Valores del esfuerzo normal respecto al €je X ......ccccocevvveriinninnnnnn, 105
Figura 4-20 Valores del esfuerzo cortante respecto aleje z......ccccovevevveciviincnnnnns 106
Figura 4-21 Valores del esfuerzo cortante respecto aleje X......ccocevvvvivieniennne. 106

Figura 4-22 Valores del calculo realizado de disefio por esfuerzos permisibles
FESPECIO Al €] Z.. ...ttt e 107
Figura 4-23 Valores del calculo realizado de disefio por esfuerzos permisibles
FESPECIO @l €8 X .ottt e 107
Figura 4-24 Sumatoria de los esfuerzos de flexion vs. los esfuerzos permisibles108
Figura 4-25 Prueba de hipétesis para 6 desconocida, a=0,005, con 8 grados

de TIDEITAM. .. ... et 112
Figura 6-1 Diagrama de fuerzas en los €JeS X, Y. .covoevvveveieeresiieseesie e, 122
Figura 6-2 Diagrama de fuerzas en loS €Jes z, Y....ccoovveiiiiniiieieic e 122

Figura 6-3 Diagrama de cargas, cortante y momento maximo respecto

Al X Y. 125

Xl



Figura 6-4 Diagrama de cargas, cortante y momento maximo respecto

Al B 8 Z Y. i e 125
Figura 6-5 Valores de Esfuerzos producidos en la estructura del compactador ..128
Figura 6-6 Factor de seguridad de la estructura del compactador..............c.c...... 128
Figura 6-7 Detalle del apoyo posterior de la estructura del compactador............ 129

INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1 Especificaciones técnicas del chasis y equipo Themac ...........cccceveee. 15
Tabla 2-2 Clasificacion de 1a Dasura ........cc.ccooveeeieiiie s 19
Tabla 2-3 Porcentaje de materiales contenidos en la basura...........cccccoeevevviinnnnnns 21
Tabla 2-4 Fuentes de residuos sdlidos en la comunidad ...........ccoceveniiiiiniiinnnnne 22
Tabla 2-5 Contenidos de humedad de desechos SOHAOS. .........ccccevereiiieiiiiennne, 24
Tabla 2-6 Composicion quimica delacero A36.........ccceevvevveveeiiecee e, 42
Tabla 2-7 Propiedades mecanicas delacero A36 ........ccccevveveviieieeneese e, 43
Tabla 3-1 Operacionalizacion de variable independiente ..........cccocovcevivvienivinenne 55
Tabla 3-2 Operacionalizacion de variable dependiente ..........ccccevevveveviieriennnnn, 56
Tabla 4-1 Evaluacion microeStructural ...........ccocovvveiiieiiieieie e 59
Tabla 4-2 Resistencia a la traccion aproXimada..........cccccvevveveeiieseeseesesee s, 60
Tabla 4-3 Ensayo de dureza Brinell ...........coooveiiiiicii e 60
Tabla 4-4 Posibles dafios ocurridos en la estructura del compactador................... 65
Tabla 4-5 Tabla de calculo del médulo de Inercia ..........cooceveeiineniiciicic 67

Tabla 4-6 Valores calculados del esfuerzo normal y cortante respecto al eje z...100
Tabla 4-7 Valores calculados del esfuerzo normal y cortante respecto al eje x...100
Tabla 4-8 Valores del célculo de disefio por esfuerzos permisibles por método
ASD, respecto al eje z, utilizando acero A37D ......cccccvvveeveeienieeieeeee e 101
Tabla 4-9 Valores del célculo de disefio por esfuerzos permisibles por método
ASD, respecto al eje x,y la suma del Esfuerzo de flexiorn/ Esfuerzo permisible,
ULHHZANAO 8CEIO ATD ettt 101
Tabla 4-10 Valores del calculo de disefio por esfuerzos permisibles por método

ASD respecto al eje z, utilizando acero A36. .........ccccvevveeiieiiieiiee e 102

Xl



Tabla 4-11 Valores del calculo de disefio por esfuerzos permisibles por método
ASD, respecto al eje x,y la suma del Esfuerzo de flexion/ Esfuerzo permisible,
ULIHZANAO ACEIO ABB. ...ovieiieie ettt ettt ente e e sneennes 102
Tabla 4-12 Valores del calculo de disefio por esfuerzos permisibles por método
ASD respecto al eje z, utilizando acero A500D. .........ccoevveveviereeie e 103
Tabla 4-13 Valores del calculo de disefio por esfuerzos permisible por método
ASD, respecto al eje X,y la suma del Esfuerzo de flexion/ Esfuerzo permisible,
Utilizando acero AS00D ........ouiiiiiiee e 103
Tabla 4-14 Valores del factor de disefio por esfuerzos permisibles..................... 110
Tabla 4-15 Frecuencia esperada y observada del factor de disefio por esfuerzos
PEIMISIDIES. . ... oo 111
Tabla 6-1 Valores calculados del esfuerzo normal y cortante respecto al eje z 'y

Y IESPECEIO @l €] X Y. cureieieii ettt 126
Tabla 6-2 Valores del célculo de disefio por esfuerzos permisible por método
ASD, respecto al eje z, utilizando acero A36. .........ccceeeereeieiieie e 126
Tabla 6-3 Valores del célculo de disefio por esfuerzos permisible por método
ASD, respecto al eje x,y la suma del Esfuerzo de flexion/Esfuerzo permisible
ULIHZANAO ACEIO ABB. ...ovieiieie ettt st eesreeste et eaneennes 127
Tabla 6-4 Detalle del costo de un tubo rectangular de 150x50x3 en acero A36..129
Tabla 6-5 Detalle del costo de un tubo rectangular de 80x40x3 en acero A36....130

Tabla 6-6 Presupuesto para recursos materiales y de proceso. .........cccoevevveevennnns 131
Tabla 6-7 Presupuesto para la obtencion de las muestras metalogréficas. ........... 131
Tabla 6-8 Presupuesto para recursos hUmanos ..........cccceeveeiiieeniesiiesiiee e 132

Tabla 6-9 Presupuesto para la reparacion de las bases inferiores de la estructura

el COMPACTATON ......veeiiicie e e b sree e 132
Tabla 6-10 Administracion de la teSiS. ........cocvvvvriverieiieriee e 133
Tabla 6-11 Gastos totales de reparacion y administrativos del estudio ............... 134

XV



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

“ESTUDIO DE LOS FACTORES TECNICOS QUE AFECTAN EL
CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL CAMION RECOLECTOR DE
DESECHOS MODELO CCL 120, PARA DISMINUIR LOS DARNOS
FRECUENTES EN LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA COMPACTADOR”.

Autor: Welligton Viadimir Poveda Almeida
Tutor: Ing. Mg. Jorge Guamanquispe
Fecha: 10 de Agosto de 2013
RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion sé determind los factores que afectan al
adecuado funcionamiento del camion recolector de desechos modelo CCL 120,
cuando se someten a la carga de trabajo diaria, verificando la utilizacion del acero
utiizado en la construccion del compactador mediante un  analisis
microestructural, posterior efectuando un analisis de esfuerzos combinados
mediante las ecuaciones del método ASD usando diferentes aceros estructurales y
variando el area de la seccion transversal de las mismas, datos que sirvieron para
realizar un analisis estadistico inferencial para determinar la influencia que puede

tener la fuerza de trabajo sobre las bases de la estructura del compactador.

De igual manera se determind los valores correspondientes a la deformacion de
las bases inferiores de la estructura, debidos a la carga de trabajo de la prensa bajo
la accion de los cilindros 6leo-hidraulicos, fundamentos que sirvieron para realizar
un nuevo analisis del material, disefio y dimensiones utilizados en la construccion
de las bases inferiores de la estructura del compactador, proporcionando una

mejor influencia de la fuerza de trabajo aplicada sobre las estructura.

XV



TECHNICAL UNIVERSITY OF AMBATO
FACULTY OF CIVIL AND MECHANICAL ENGINEERING
MECHANICAL ENGINEERING

"TECHNICAL STUDY OF FACTORS AFFECTING THE CORRECT
FUNCTIONING OF THE TRUCK MODEL WASTE COLLECTOR CCL 120,
TO REDUCE THE FREQUENT DAMAGE OF STRUCTURE COMPACTOR
SYSTEM".

Author: Sr. Vladimir Poveda Welligton Almeida
Tutor: Engineer. Mg. Jorge Guamanquispe
Date: August 10, 2013

ABSTRACT

In the present research identified the factors affecting the proper operation of the
waste disposal truck, when undergoing to the daily workload, verifying the use of
the steel used in the construction of the compactor by microstructural analysis,
later making a combined stress analysis by ASD method equations using different
structural steels and varying the cross-sectional area thereof, data used for
inferential statistical analysis to determine the influence that the workforce on the

basis of the structure of the compactor.

In addition we could be determined the values for the deformation of the lower
bases of the structure, due to the workload of the press under the action of the oil-
hydraulic cylinder, which served basis for further analysis of the material, design
and dimensions used in the construction of the lower bases of the structure of the

compactor, providing better influence of the force applied on the work structure.
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CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

“Estudio de los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del
camion recolector de desechos modelo CCL 120, para disminuir los dafios

frecuentes en la estructura del sistema compactador”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 CONTEXTUALIZACION

La basura se ha convertido en uno de los mayores problemas ambientales de las
ciudades contemporaneas, convertidas en inmensas factorias de desperdicios,
resultado de la actual cultura de consumo. Los inconvenientes provocados por la
basura en los centros poblados ha obligado la organizacion de sistemas de gestion
qgue comprenden varias procesos, pero el referido a los métodos y sistemas de
recoleccion son los méas importantes y visibles para las poblaciones, porque alli
comienza la problematica, pues los desechos no recolectados con oportunidad se
descomponen o se desperdigan en las calles, provocando graves problemas de

salubridad e higiene.

Un gran porcentaje de los problemas citadinos en la recoleccion de basura tiene
sus causas en el nivel cultural y falta de conciencia de los usuarios, pues la
mayoria responde de manera muy relativa a los principios de aseo, cuidado del
medio ambiente y hasta el reciclaje y clasificacion de basura; puesto que en
poblaciones o barrios de mayor pobreza, es comln encontrar esquinas convertidas
en botaderos de todo tipo de basura, las mismas que son un festin para canes
callejeros. Al contrario, es sinbnimo de desarrollo y modernidad encontrar
ciudades de calles y aceras limpias y aseadas, de las cuales se conocen varias

poblaciones europeas y norteamericanas que lo han conseguido, especialmente a



base de recursos econdémicos Yy tecnoldgicos, incluyendo campafias de
concientizacion para sus ciudadanos. A nivel mundial, se puede notar que varios
de los sistemas de recoleccion de desechos con los que cuentan las grandes
metropolis, son realizadas mediante grandes contenedores metalicos conocidos en
nuestro pais como ecotachos, y que actualmente se han reemplazado por una
innovadora manera de lidiar con los desechos sélidos mas compacta e higiénica
que los meétodos convencionales y virtualmente libre de olores pero esto solo en

algunos paises europeos.

Esto se realiza, utilizando un nuevo sistema de acumulacion profunda, el mismo
que ofrece muchas caracteristicas inigualables particularmente en lugares donde el
espacio es esencial. Solo el 40 % del contenedor es visible, mientras que el 60%
restante esta instalado a una profundidad de 1,5m bajo tierra, siempre
dependiendo del area disponible y la aplicacion que se le vaya a dar, ya sea para
areas de viviendas urbanas, areas familiares, areas rurales. La ventaja clave en el
disefio vertical es que la gravedad actla ayudando a los desechos a compactarse a
si mismos; este sistema se encuentra ya funcionando con gran éxito en paises
como Finlandia, Noruega, Dinamarca, Suiza, Alemania, Israel, Italia, Brasil,
Chile, etc.

En nuestro pais se han desarrollado politicas de Estado y municipales para abordar
este problema, pero con poco o ningin resultado satisfactorio. Entre los afios
sesenta y ochenta del siglo anterior, instituciones como el IEOS, Ministerio de
Salud, Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (junto con algunos
Municipios), realizaron gestiones referidas a la normalizacion, reglamentacion e
implementacion de varios planes de manejo de residuos solidos urbanos; producto
de estas gestiones, se obtuvo el Reglamento para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental, el Reglamento de los Desechos Solidos, el Anélisis del

Marco Juridico relacionado con el Manejo de los Desechos Sélidos, entre otros.

'Fuente: MOLOK ARGENTINA, Oncativo 1947 9° “A”, (1824) LanGs Este, Buenos Aires-

Argentina, molok@molok.com.ar



Hasta inicios del 2000, esas regulaciones no habian sido suficientes para resolver
el problema de la recoleccion de la basura, pues tanto en las principales ciudades
ecuatorianas, cuanto en los poblados rurales, los desechos de los hogares y adn de
las industrias y comercios, aparecian desperdigados en las calles y aceras, debido
a la irregularidad en la recoleccién por parte de los carros destinados para el
efecto, complicandose aln mas por los canes callejeros que rompian las fundas en

busca de alimento.

En las ciudades mas grandes, como Quito y Guayaquil, se trazaron planes
emergentes para mejorar la recoleccion de basura, hasta que finalmente esta
gestion fue delegada a empresas privadas. Si bien mejor6 la recoleccion, en estas
urbes, el problema no ha sido resuelto satisfactoriamente, pues cuando el carro
recolector no llega o se desfasa el circuito de recoleccién, vuelven los problemas

con la basura.

La ciudad de Ambato, conocida por su gran movimiento comercial, fue la primera
de nuestro pais en adoptar un sistema alterno de recoleccién de basura, dicho
sistema esta vigente desde hace varias décadas en paises de mayor desarrollo
econémico, siendo esta la recoleccion primaria de basura en grandes
contenedores, ubicados en sitios comunes a las viviendas y locales comerciales.
La instalacion de los denominados “ecotachos” en el canton Ambato, se realizd a
finales del afio 2005, especialmente en cuanto a la limpieza de sus calles céntricas
se referia, donde se implement6 el plan piloto para ver su viabilidad; llegando a la
implementacion de varios ecotachos en otros sectores de la ciudad a partir del
siguiente afio. Para lograr mantener operante este nuevo sistema de recoleccion se
cred la empresa Globalparts S.A. en Ambato en el afio 2006, la cual realiza las
labores de recoleccion de los desechos de los ecotachos y ademas proporcionan

mantenimiento a los camiones.

La solucion aplicada en Ambato, no ha sido analizada o gestionada en las grandes
ciudades del pais, quizd por los altos costos que demanda, ademés de los
problemas de logistica que podrian generarse en ciudades altamente pobladas. Sin

embargo, la gestion si fue observada y analizada por la municipalidad de



Rumifiahui, cuyo Concejo, en enero de 2008, puso en marcha el Plan de Gestion
de Residuos Sélidos Urbanos.? El sistema de recoleccion en ecotachos, que es el
componente principal del mencionado proyecto, parece una alternativa importante
para resolver en gran parte el problema de la basura en ciudades grandes y

pequefias del Ecuador.

Refiriéndose a los camiones de recoleccion de desechos de carga lateral modelo
CCL 120, los cuales son construidos por el grupo industrial Italiano OMB, cuyos
calculos, disefios Yy estudios realizados para su elaboracion, fueron basados de
acuerdo a sus necesidades y problematica que tienen en su pais y ciudades donde
laboran diriamente. La empresa Themac inicid sus actividades en Sudamérica en
1997 como filial del grupo industrial italiano OMB y que en el afio 2006 se
independiz6 estableciendo la matriz en Chile, con plantas de fabricacion y
ensamblaje en Brasil, Uruguay y el pais antes mencionado, que atienden el
mercado de América Latina y el Caribe®, de donde fueron importados los
camiones que actualmente laboran en nuestra urbe, recalcando que dichos
camiones fueron construidos basandose en parametros acordes al tipo de basura,
cultura y cantidad de desechos que diariamente producen y estan sujetos a tratar

en dichos paises.

Ciertas necesidades de varios paises no se pueden comparar con la realidad del
nuestro y especificamente con la de nuestra ciudad, pues a partir del afio 2006 con
la implementacion y adquisicion de los camiones recolectores de carga lateral no
se tuvo mayores inconvenientes durante el primer semestre del afio, en cuanto al
mantenimiento se refiere. Sin embargo, luego del primer afio de trabajo (datos de
los ingenieros y técnicos de la empresa Globalparts S.A.), se empezd a tener
varios inconvenientes con el sistema de compactacion de los camiones, siendo

entre otros: deformacion, fatiga y hasta rotura del material, teniendo problemas

’Fuente: Informe de la empresa Globalparts

3Fuente: THEMAC. Historia. Disponible en: www.themac.cc



no solo en el sistema antes mencionado sino que ademéas se veia afectada toda la
camara de compactacion, traduciéndose ademéas en gastos para la empresa, retraso
en las rutas de recoleccion, las cuales a su vez generan acumulacién de basura en
varios sectores de la ciudad, convirtiéndose ya no solo en un problema
empresarial sino a la vez en un problema ciudadano y que al mismo tiempo
pueden generar multas por parte del 1. Municipio de Ambato hacia la empresa por
incumplimiento de trabajo y ademas de estar siempre alerta de no obtener

sanciones por parte del Ministerio del Medio Ambiente y Gestion Ambiental.

La empresa Globalparts S.A. proporciona mantenimiento a 5 camiones
compactadores que recolectan la basura de la ciudad, de los cuales 3 son y estan a
cargo de la empresa los mismos que vienen laborando desde el afio en que se
implement6 el nuevo sistema contenerizado de recoleccion y los 2 restantes estan
a cargo del 1. Municipio de Ambato los cuales llegaron en el primer trimestre del
afio 2011; cuando los técnicos de la empresa han requerido repuestos o sustituir
alguna pieza o parte del camion, deben importarlos desde Chile para poder poner
el camion nuevamente a operar; pero el tiempo de paralizacion y espera es
demasiado largo y ademas con un costo elevado. Para evitar esto han elegido otra
opcién mas rapida pero con criterio menos efectivo; el cual fue recurrir a arreglar
él o los dafios causados con herramientas, materiales y procedimientos disponibles
en nuestro medio, improvisando de tal manera que lograron poner nuevamente en
funcionamiento al camion compactador, pero esto sin ningin criterio sustentable
como lo es un calculo, disefio o estudio previo para determinar cual era la solucion

mas adecuada.

Ciertas reparaciones no duraban méas de un dia, lo que significaba una pequefa
paralizacion que no tenia muchas consecuencias futuras, pero cuando los dafios
eran mayores debian recurrir a otras Municipalidades como son (Cotopaxi y
Pichincha), para que se les facilite un camion recolector para cubrir el retraso de
rutas que fueron afectadas con la paralizacion del camién, cumpliendo con la

demanda que la ciudad requiere.



1.2.2 ANALISIS CRITICO

La empresa Globalparts S.A. ubicada en la ciudad Ambato, Provincia de
Tungurahua se encarga de coordinar, organizar y planificar las rutas de
recoleccion de los ecotachos en las diferentes zonas de la ciudad de Ambato; con
la aprobacion del proyecto, en la primera etapa que se inicid en octubre del 2006
colocando 560 ecotachos que fueron instalados en las calles céntricas de la urbe.
El proyecto de colocacion de los ecotachos, fue una de las iniciativas mas exitosas
para mejorar la recoleccion de basura en la ciudad de Ambato, obteniendo unos

resultados muy buenos.

En la primera fase se instalaron los ecotachos en las calles Bolivar, Cevallos, 12
de Noviembre y en los alrededores de los mercados Central, Urbina y Modelo, ya
que estas zonas son las mas transitadas de la ciudad. Meses después, el proyecto
fue ampliado a otros sectores donde se realizaron los trabajos de instalacién, entre
los cuales estaban, las ciudadelas: Letamendi, Espafia, San Antonio, Nueva
Esperanza, Ingahurco, Oriente, El Recreo y Cristobal Colon. Ademés de Los
Padres Josefinos, Cashapamba, Pichincha Baja, entre otras. En total se colocaron
360 ecotachos. Al empezar con la nueva recoleccion de basura en las calles donde
estaban los ecotachos se suspendieron los recorridos de los carros recolectores
durante el dia, para que por la noche los camiones recolectores realizaran la

recoleccién de desechos.

En estos barrios, los beneficiarios indicaron que el proyecto ayudé a que el
sistema de recoleccion sea eficiente. Asimismo la iniciativa fue premiada por la
Asociacién de Municipalidades como uno de los mejores planes desarrollado por

un Municipio.

En la segunda etapa se colocaron 200 ecotachos mas, en otras zonas donde aun no
se contaban con este sistema de recoleccion, obteniendo los mismos resultados
que en los otros sectores de la ciudad. Segun informes del Municipio, diariamente
se recogen entre 70 y 80 toneladas de basura, mediante el sistema de los
ecotachos. Ademas es necesario anotar que cada ecotacho tiene una capacidad de

2.4 metros culbicos, con una estructura de acero de alta calidad galvanizada y
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pintada. Su vida (til es de 8 afios y se lo identifica en la ciudad de Ambato con
color verde. El contenedor tiene una palanca para abrir la tapa superior, la misma
que facilita al usuario el depdsito de la basura. Cada camion recolector de carga
lateral tiene una capacidad de almacenamiento y compactacion maxima de 10 a 12
toneladas, teniendo que en un inicio abastecerse con tres camiones que recogian la
basura depositada en los 360 ecotachos que fueron colocados en la primera fase,
para posterior al éxito obtenido, la Municipalidad contribuyd con 2 camiones
recolectores mas, dada la demanda y acogida del proyecto. Segin datos obtenidos
del I. Municipio de Ambato en el afio 2008, la ciudad producia aproximadamente,

220 toneladas diarias de desechos.*

Esa cantidad no solo incluye la zona ceéntrica sino ademas a las parroquias
Montalvo, lzamba, Picaihua, Quisapincha, Pinllo y otras ubicadas en la zona
rural, pero a finales del afio 2011 se incorporaron a este sistema contenerizado de
basura varios sectores que aln no contaban con este servicio entre ellos: Las
Catilinarias, La Florida, Nueva Esperanza, Jardin Ambatefio, Tres Juanes, La

Concepcion, La Victoria, Ingahurco Bajo, entre otros.

En la actualidad 800 contenedores de basura estan situados en toda la urbe
ambatefia, recogiendo diariamente cerca de 120 toneladas diarias de basura de las

més de 230 toneladas que genera la ciudad en la actualidad.®

La distancia entre cada ecotacho colocado sobre las aceras de la ciudad es de entre
70 y 100 metros. La construccion de los recipientes, camiones y repuestos esta a
cargo de la empresa Themac establecida en Chile, siendo todos estos importados
hacia nuestra ciudad, logrando ser la primera ciudad en la Sierra centro donde

funciona este sistema hasta la actualidad.

* Fuente: Revista virtual Bittium Energy. Ecuador Bittium Energy Ecuador. Publicacion del lunes
22 de septiembre de 2008.

% Fuente: Publicacion del diario EI Universo, Martes 08 de noviembre del 2011.



1.2.3 PROGNOSIS

El estudio de los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del
camién recolector de basura de los ecotachos servird para disminuir los dafios
frecuentes que ocurren en el sistema de compactacion de basura, considerado este
la parte prioritaria en el camidon recolector, alcanzando resultados que permitan
alargar la vida util no solo de este sistema sino de todos ellos, los cuales son
indispensables para el adecuado funcionamiento y oportuna operacion del camion;
logrando de esta manera aplicar un correcto programa de mantenimiento, ademas
de enfatizar en una educada utilizacion del sistema de compactacion de los
operarios, creciendo firmemente como empresa y cumpliendo oportunamente con
las rutas y cronogramas planeados para contribuir con el desarrollo de nuestro pais
y de la regién, sin dejar de lado la preservacion del medio ambiente y
consiguiendo mantener la mejora en la salud general de la poblacion; la
transformacién de la vista de las calles, hacia una vision mucho mas saludable y
limpia; reduccion de costos en el proceso de recoleccion; rebaja de los indices de
contaminacion de las calles, aceras, plazas, etc. Apropiacién de la comunidad de
una cultura de proteccion del medioambiente; y/o ahorro en la contratacion de

barrenderos de a pie.
1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Qué tipo de factores técnicos afectan el correcto funcionamiento del camion
recolector de desechos de carga lateral para producir dafios frecuentes en la

estructura del sistema compactador?
1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES

¢Existe una adecuada seleccidbn de materiales en el compactador de camién

recolector?

¢El disefio del sistema de compactacion sera el adecuado para el camién

recolector de desechos de carga lateral?



¢Existe otro tipo de material que pueda reemplazar a los utilizados en la

construccion original y que se puedan conseguir en nuestro mercado?
1.2.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA
1.2.6.1 DE CONTENIDO

El estudio de los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del

camion recolector de desechos de carga lateral se centrara en el campo de:
Campo: Ingenieria Mecénica.

Area: Disefio de elementos mecanicos, Ingenieria de materiales, Sistemas

mecanicos y medio ambiente y Técnicas.
1.2.6.2 ESPACIAL

Este proyecto se realizarda con la aprobacion de la Empresa Globalparts S.A.
ubicada en el cantdn Ambato perteneciente a la Provincia de Tungurahua, en la
Av. Bolivariana 21-15 y Victor Hugo, mientras que la investigacion se
complementard con la indagacion tedrico — cientifico realizada en la biblioteca de
la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, asi como las pruebas y parte
experimental podrian realizarse en los Laboratorios de Materiales y Energias de la
Universidad Técnica de Ambato (Campus Huachi) y finalmente la puesta en

marcha del estudio se lo hara en la empresa.

1.2.6.3 TEMPORAL

El presente proyecto investigativo se va a realizar entre los meses de Febrero a
Septiembre 2013.

1.3 JUSTIFICACION

THEMAC es una compafiia dedicada al desarrollo de tecnologias en el rubro de la
higiene urbana, en América Latina y el Caribe. En particular, THEMAC disefia,

fabrica y comercializa equipamiento para la contenerizacion y recoleccion



automatizada de residuos solidos urbanos, asi como aplicaciones para su

implantacion 'y gestion.

Globalparts S.A. es el representante directo de la empresa Themac en nuestro
pais; la cual manifiesta que es una empresa que se dedica a prestar servicios de
recoleccion de residuos sélidos urbanos desde septiembre del 2006 en la ciudad de
Ambato, utilizando para el desarrollo de sus actividades, contenedores metalicos
reforzados con una capacidad especfifica, ademéas es necesario la utilizacion de
unidades con equipos robdticos que facilitan el desempefio y automatizan el
proceso de recoleccion, permitiendo una mayor eficiencia en cada una de sus
operaciones las cuales se complementan proporcionando el mantenimiento a todas

las maquinas, materiales y equipos garantizando su permanencia y crecimiento.

Por otro lado, el tema es de gran interés ya que en la actualidad este tipo de
aplicaciones de gestiébn medio ambiental son muy comunes y de vital importancia,
qgue ademas serviran para un futuro profesional, reflejando los conocimientos
adquiridos durante la carrera estudiantil y recordando a la vez varios conceptos,
temas y fundamentos indispensables para el desarrollo del presente estudio,
justificandose ante la pronta necesidad de analizar los frecuentes dafios que sufre
el sistema de compactacion de los camiones recolectores de desechos de carga
lateral en la empresa Globalparts S.A., entre esos el sistema hidraulico, el disefio,
resistencia y fatiga que estan expuestos los materiales, para optimizar los recursos

disponibles en la empresa.

Consiguiendo operar de mejor manera tanto el sistema de recoleccion, sistema de
compactacion y descarga de desechos, permitiendo prevenir futuros dafios,
paralizaciones, retraso de rutas, acumulacién de desechos, etc. Enfocandose en
alargar la vida util de las maquinas, equipos e instalaciones empleadas, con el
propésito de implementar practicas adecuadas para el adecuado manejo y uso
técnico de los sistemas, proporcionando una mayor productividad de la empresa y
finalmente dé una mejor calidad de vida a usuarios y operarios; beneficiando con
esto significativamente el saneamiento ambiental de la ciudad de Ambato;

mejorando el ecosistema para los objetivos y fines que persigue tanto la empresa
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como toda nuestra ciudad y més ain los sectores que se benefician con un sistema

eficaz.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar cuales son los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento

del camidn recolector de desechos de carga lateral para disminuir los dafios en el

sistema compactador.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A

A

Evaluar la seleccion de materiales en el sistema compactador del camidn
recolector para precisar los dafios frecuentes que sufre el mecanismo

compactador del camion recolector de basura.

Analizar el disefio del sistema compactador de basura para determinar su

incidencia sobre los frecuentes dafios.

Investigar que otro material puede reemplazar a los utilizados en la

construccién del sistema compactador original.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Tras revisar tesis y archivos en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica se
logré encontrar el disefio y construccion de un prototipo de un camidn recolector
compactador de basura de carga posterior que fue realizado en afio de 2008, por el
ahora Ing. Luis Alberto Salan Atiencia, el mismo que fue desarrollado en la
ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi, Panamericana Sur Kml sector
Niagara en la empresa INDUACERO; con el cual se pretendio dar inicio al
desarrollo, disefio y fabricacion de equipos de recoleccién de basura para mejorar
el manejo de la misma y dejar de importar de otros paises y abarcar ese mercado
satisfaciendo a la vez la demanda en el pais. Este estudio que se realizo
anteriormente ayuda a dilucidar ciertos criterios, términos y detalles que seran de

considerable ayuda para el desarrollo de la presente investigacion.

Ademas gracias al aporte de la Secretaria de Desarrollo Social, con la
contribucion del Ingeniero Alberto Mulas Alonso y el Director General Ing. Jaime
Sancho y Cervera, quiénes realizaron un Manual Técnico Sobre Generacion,
Recoleccion y Transferencia de Residuos Solidos Municipales, donde el manejo,
la generacion, composicion y clasificacion de los residuos solidos, dan varias
alternativas sobre la capacidad del vehiculo, normas de operacion y transferencia
de desechos; investigandose sobre todos y cada uno de los detalles que interfieren
desde la generacion de desechos de cada habitante, casa, sector, etc. Hasta lo que
respecta a la recoleccién, transportacion de la misma. Analizdindose ademéas los
factores que interfieren antes, durante y después y obtener algunas alternativas,
ventajas, desventajas y recomendaciones sobre el tema. Javier Patricio Jiménez
Robalino y Oscar Alfredo Rosas Laverde, en su tesis ingenieril presentada en la



Escuela Politécnica Nacional para la obtencion del titulo de Ingeniero Mecénico
en afio 2009, realizan un disefio de una maquina compactadora de chatarra de
aluminio para producir pacas de 65 kg. Con la cual lograron contribuir con el
reciclaje que tanta falta hace en nuestro pais, reutilizar el aluminio compactado
enviado a grandes plantas procesadoras como Adelca y Cedal las mismas que
reutilizan en nuevos accesorios, perfiles y otros. Realizan varias propuestas,
calculos, disefios y encuestas lograron construir un prototipo de compactadora de
chatarra el cual les permiti6 cumplir con sus objetivos planteados pero con costo
elevado. Ademas de los proyectos descritos anteriormente, podemos indagar en la
empresa Globalparts S.A. quienes vienen ya laborando desde la instalacion de los
nuevos contenedores de basura en nuestra ciudad la misma que se realizd en el
afio 2006 y cierta investigacion con datos y referencias en el I. Municipio de
Ambato, més concretamente en EPM-GIDSA®, prensa escrita y televisiva y

finalmente con la ayuda de la web.
2.1.1 FUNDAMENTO TEORICO

Para realizar un adecuado estudio de los factores técnicos que afectan el correcto
funcionamiento del camion recolector, es necesario conocer la cantidad de basura
generada en las ciudades, la composicion de éstos residuos, pues a medida que las
ciudades han desarrollado procesos industriales la composicién de ésta ha variado
pasando de ser densa y casi completamente organica a ser voluminosa,
parcialmente no biodegradable y con porcentajes crecientes de materiales toxicos,

lo que dificulta ala vez su mangjo.
2.1.1.1 CAMION RECOLECTOR DE CARGA LATERAL

El camion recolector de carga lateral que va a analizarse en este estudio es el
modelo CCL 120, el cual esta constituido por 4 partes principales (ver figura 2-1),
tiene un gran desempefio y es muy versatil, brindando buen servicio en zonas

céntricas de cualquier ciudad, por su excelente maniobrabilidad en las calles,

® Empresa PUblica Municipal para la Gestion Integral de los Desechos Sélidos del Cantén Ambato.
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utilizado también en centros de gran generacion de basura como hospitales,
centros comerciales, plazas y mercados siendo muy util en el manejo de

desperdicios infecciosos, su capacidad va desde los 10 a 16 m®.

Figura 2-1: Camion Compactador de Carga Lateral CCL 120

Fuente: Manual de mantenimiento compactador de carga lateral CCL 120

Al camién se lo puede detallar como un equipo compactador automatizado, mono-
operado de toma lateral para el vaciado de contenedores y la recoleccion de
residuos solidos urbanos con brazos de toma cuya elevacion se encuentra en el
lado derecho del wehiculo, el mismo que agrupamos en los siguientes

componentes:

a. Motor y Chasis.

b. Tolva y camara prensa.

c. Grupo de elevacion.

d. Caja de compactacion y puerta de descarga.
A. MOTOR Y CHASIS

El chasis da soporte y suspension a la masa total del vehiculo y, no solo eso ya
que, ademas sostiene los sistemas de direccion, carga el motor y el sistema de
frenos y asimismo, sirve para que se transmita el torque, sin el cual ningln auto

podria caminar.
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El motor tiene como objetivo bésicamente convertir el combustible (cualquiera
que sea) en movimiento y transferirlo a las llantas por medio de la transmision del
vehiculo, de tal manera que el vehiculo pueda moverse, conociendo esencialmente
los motores de combustion interna y motores de combustion externa. Las
especificaciones técnicas del camién compactador de carga lateral que vamos a
tomar como referencia para nuestro estudio son del camién CCL 108 (chasis y
motor) y del equipo Themac modelo CCL 120, las mismas que se muestran a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 2-1: Especificaciones Técnicas del Chasis y Equipo Themac

DETALLE CHASIS EQUIPO
MARCA Mercedes Benz THEMAC
ANO 2006 -
MODELO 2428 CCL 120
COLOR Blanco BLANCO
PAIS DE PROCEDENCIA - CHILE

Fuente: Manual de mantenimiento Compactador de Carga Lateral CCL 120

B. TOLVA Y CAMARA PRENSA

Rigiéndonos a la figurara 2-1 las partes b y d se podria decir que forman un solo
conjunto o trabajan complementandose, es asi que, la Tolva es todo aquel
conjunto metélico solidario con la cdmara de prensa y con la mampara de
expulsion que recibe los residuos procedentes del contenedor, que posteriormente
fueron colocados por el sistema de elevacion, para luego ser arrastrados en la

camara de compactacion..

Prensa, siendo estd la estructura en forma de paralelepipedo que se mueve
mediante los 2 cilindros de prensa; la funcion especifica de la prensa consiste en
compactar la basura, transfiriéndola de la tolva de carga a la caja de
compactacion. Encima de la prensa se mueve, arrastrado por ésta, el plato prensa,
cuyo cometido consiste en no dejar caer la basura detras de la prensa cuando ésta

se mueve y avanza hacia la parte posterior de la caja.
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C. GRUPO DE ELEVACION

El sistema de elevacion de los contenedores es un conjunto de componentes que
permiten tomar, levantar, vaciar, bascular y reposicionar los contenedores, dotado
de un mecanismo que bloquea el pasador de toma de los contenedores en la
muesca de toma del brazo de elevacion. Tal mecanismo es denominado “sistema
de seguro pasador de toma contenedor” (descrito asi por la empresa Themac). El
sistema de elevacion de contenedores es apto y esta regulado para levantar una

carga maxima de 1200 kg. Siendo el peso total del grupo de elevacion de 900Kg.
D. CAJA DE COMPACTACION Y PUERTA DE DESCARGA

La caja o también denominada camara de compactacion es el lugar donde se
almacenan los residuos ya compactados por la prensa, se trata pues de las zonas

donde tienen lugar las principales operaciones de compactacién de los residuos.

Este grupo se desplaza por traslacién en un Unico cuerpo gracias a la accion del
“cilindro expulsor” telescopico, que permite, una vez abierta la puerta trasera de
descarga, la expulsién, en una sola operacion, de la basura contenida en la caja

gracias a la mampara de expulsion, que ocupa toda la seccion de la caja misma.

Plato prensa

Prensd '

.\'.

> - Expulsor

Cllindros prensd

Figura 2-2: Camara de compactacion, Prensay sus partes.

Fuente: Manual de mantenimiento compactador de carga lateral CCL 120.
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Peso cdmara sin prensador y cilindros: 1000 Kag.

Peso cilindro prensador 95 Kg.
Peso Prensa (sin cilindros): 285 Kag.
Peso plato prensa: 100 Kg

El peso total del cilindro expulsor es de 120Kg. Ver figura 2-3

/‘\\‘@ \t?c//ﬁ::

T

_

Figura 2-3: Cilindro BExpulsor

Fuente: Manual de mantenimiento compactador de carga lateral CCL 120

La presion entregada por cada cilindro hidraulico es:
P =200 bar ) P = 20000KPa

@ piston = 0,118m

En donde:

P = Presion bomba hidraulica [Pa]

F = Fuerza que ejercen los cilindros [N]

@ = Diametro del pistén [m]

A = Area del piston [m?]
Ec. (2-1)
A = m.r? Ec. (2-2)
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Pasadores Tapas de inseccién

Platos de arrastre de la prensa

Laminas antidesgate inferior y laterales

Figura 2-4: Prensa

Fuente: Manual de mantenimiento compactador de carga lateral CCL 120

Plato de arrastre

Guias —— Patines

Figura 2-5: Plato Prensa

Fuente: Manual de mantenimiento compactador de carga lateral CCL 120

2.1.1.2 RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos sélidos son las partes que quedan de algin producto ya utilizado y se
conocen cominmente como basura. Se puede considerar que los residuos solidos
son generados como resultado de las actividades que realiza la poblacion para su
subsistencia y para la obtencién de insumos en los diferentes sectores productivos

como son el comercio, la industria, el sector agropecuario, el de servicios, etc.
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Aunado a esto, la propaganda encaminada a favorecer el consumo excesivo de
productos aumenta el problema de la generacién y acumulacion de residuos

solidos, lo cual se convierte cada dia en algo mas dificil de resolver.

Las autoridades gubernamentales y municipales tienen, en general, un escaso
conocimiento de los residuos solidos que genera la poblacién, por lo que los datos
gue manejan en cuanto a la cantidad y composicion de los mismos son sélo
estimaciones que realizan los departamentos de Aseo y Gestion Ambiental, sin

basarse en estudios metodoldgicos.

La generacion de residuos solidos se ha incrementado en las Gltimas décadas, asi
como las caracteristicas de los residuos biodegradables a elementos de lenta y

dificil degradacion.

La composicion de los residuos depende esencialmente de los siguientes factores:

>

El nivel de vida de la poblacion.
a La estacion del afio.

4 El dia de la semana.

4 Las costumbres de los habitantes.
4 La zona donde se habita.

a. Clasificacién de la Basura

Los residuos solidos pueden ser clasificados utilizando varios criterios, que se

describen a continuacion:

Tabla 2-2: Clasificacion de la basura

ORGANICA INORGANICA
Biodegradable No biodegradable
Papel Fierro
Telas naturales Envases de hule
Heces fecales Recipientes de aluminio
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Continuacion
Tabla 2-2: Clasificacion de la basura

Residuos de plantas Carrocerias de moviles
Carton Laminas
Residuos de carnes Plasticos
Residuos de frutas y verduras Tuberias metalicas

Fuente: Ph. D. Victor Hugo Abril Porras con base en Vasquez (1994)

La cada vez mas grande generacion de residuos sélidos es la rapidez con que los
productos pasan a ser indtiles, pasados de moda, inservibles u obsoletos. Esto
provoca una mayor generacion de residuos, ademas de la gran cantidad de bienes

de uso efimero conocidos como desechables.

b. Composicion de los Residuos Sélidos’

La generacion de los residuos sélidos ha venido variando tanto en calidad como
en composicion, en la medida en que el desarrollo industrial se ha consolidado.
Para la adecuada y correcta gestion de los residuos sélidos es fundamental
conocer la composicién de los mismos, ya que en funcion de los componentes, se
puede dimensionar los sistemas de recogida selectiva, de reciclaje 'y

aprovechamiento.

Los residuos solidos urbanos estan constituidos tanto por materiales como por
productos, entendiendo por materiales el papel, carton, textiles, vidrio, metal,
plastico, madera y residuos de comida. Con la excepcion de desperdicios de
comida y los textiles, cada categoria de material esta conformada por diversos
productos. La evolucioén experimentada por la sociedad ha hecho que los residuos
organicos, tradicionalmente la fraccion mayoritaria en el pais, hayan dado paso a
otros productos nuevos, especialmente procedentes de los envases y embalajes
pléasticos. Los residuos solidos totales de una comunidad estan compuestos de los

materiales residuales identificados en la tabla 2-3. A continuacion se presentan los

" Mufioz, 2008 y Corbitt 2003
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datos tipicos de la distribucion de los componentes de los residuos solidos

urbanos, en el pais y en paises vecinos.

Tabla 2-3: Porcentaje de materiales contenidos en la basura

Elemento 1 2 3 4 5 6 7
;fﬁ;dr‘i%i 82 37% | 6% | 59% | 32% | 45% | 49% | 79,3%
Papel y cartén 23% | 41% | 10% | 16% | 30% | 13% | 6,2%
Plasticos 9% | 10,7% | 8% | 11% | 2% | 5% | 2,3%
Textiles 4% | 24% | 2% | 5% | 5% | 2% | 0,8%
Caucho 4% | 25% | * | * * | 5% | *
Madera 5% | 5% | 5% | 6% | 2% | 3% | 2,3%
Vidrio 8% | 58% | 2% | 14% | 2% | 12% | *
Metales 5 7,9 2 7 3 7 2,9
Otros 5% | 1% | 10% | 9% | 11% | 4% | 1,9%
Poda * |177%| 2% | * ~ | * [ 66%

* Comprendido entre otros

1 Bogota, 1989. Universidad Nacional de Colombia.

2 EUA, 1994. George Tchobanoglous.

3 Guayaquil, 1992. Relleno sanitario Las Iguanas. Heéctor Collazos.

4 Clcuta, 1991. Relleno sanitario Guaymarala. Héctor Collazos.

5 Ipiales, 1992. Relleno sanitario Empresas Municipales. Héctor Collazos.

6 Villavicencio, 1991. Relleno sanitario Alcaldia Municipal. Héctor Collazos.
7 Cali, 1995. Emsirva ESP.

Fuente: Collazos Pefialoza H. 2008
El conocimiento de "gué se produce" y 'cdmo se produce” permite no sélo
conocer el desarrollo de las sociedades, sino también proporciona informacion
fundamental para la evaluacién de alternativas en cuanto a las necesidades de
dispositivos, sistemas, planes y programas de manejo se refiere. Esencialmente las
caracteristicas fisicas son datos que realmente influyen en cuanto al disefio y
construccion, ya sea, de elementos de méaquinas 0 equipos, ya que la composicion
de los residuos va a variar dependiendo del sitio, ciudad, pais, etc. en los cuales se
generen. Pues varios de los elementos disefiados van a ser destinados para la
recoleccién de desechos, transporte y tratamiento de los mismos. Para mejorar la
comprension sobre el procedimiento para determinar la composicion de los
residuos, es necesario revisar la Norma Técnica NTRS-3: Muestreo-Método de

Cuarteo, presentada por la secretaria de desarrollo urbano y ecologia.
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En nuestro pais, son pocas las ciudades que se han preocupado por cuantificar los

residuos solido-domésticos y no domeésticos que se generan, para con ello planear

y programar las inversiones en corto, mediano y largo plazo que permitan

desarrollar un manejo adecuado de los residuos. De hecho, los estudios para

determinar la generacion de

residuos estdn enfocados principalmente a los

residuos domésticos, ya que las fuentes generadoras no domésticas presentan un

vacio en cuanto a su clasificacion y a los procedimientos aplicables para obtener

parametros o indices representativos. Y esto es algo que no solo afecta a nuestro

pais sino a varios en todo el mundo. En la Tabla 2-4 se muestran las principales

fuentes generadoras de desechos solidos.

Tabla 2-4: Fuentes de residuos sélidos en la comunidad

Instalaciones, actividades o

Fuente ubicaciones donde se Tipos de residuos solidos
generan
Residuos de comida, papel,
cartdn, plasticos, textiles, cuero,
residuo de jardin, madera, vidrio,
latas de hojalata, aluminio, otros
Viviendas aisladas y bloques | metales, cenizas, hojas en la calle,
- de baja, mediana y elevada | residuos especiales (articulos
Domestica w 2. . L
altura, etc., unifamiliares y | voluminosos, electrodomésticos,
multifamiliares bienes de linea blanca, residuos
de jardin recogidos
separadamente,  baterias, pilas,
aceite, neumaticos),  residuos
domeésticos peligrosos.
Tiendas, restaurantes, , .
mercados edificios de Papel, carton, plastlc_:os, masje(a,
. . ’ residuos de comida, vidrio,
Comercial oficinas, hoteles,  moteles, . .
) . metales, residuos  especiales,
imprentas, gasolineras, . .
-~ residuos peligrosos.
talleres mecanicos.
L Escuelas, hospitales, cérceles, .
Institucional (Como en Comercial)
centros gubernamentales.
Lugares nuevos de
i6 construccion, lugares de .
Construccion 9 9 Madera,  acero, hormigén,
y demolicion | reparacién/renovacion de :
. suciedad.
carreteras, derribos de

edificios, pavimentos rotos.
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Continuacion
Tabla 2-4: Fuentes de residuos sélidos en la comunidad

Servicios . Residuos,  especiales,  basura,
. Limpieza de calles, | . .

Municipales T - limpieza de calles, recortes de
(excluyendo paisajismo, limpieza de arboles y plantas, residuos de
cuencas, parques layas, . ’
plantas de parg Yy pay cuencas, residuos generales de

. otras zonas de recreo.
tratamiento) pargues, playas y zonas de recreo.
Residuos de procesos industriales,
Elaboracion, fabricacion | materiales de chatarra. Residuos
ligera y pesada, refinerias | no industriales incluyendo
Industrial plantas  quimicas, centrales | residuos de comida, basura,
térmicas, demolicion. cenizas, residuos de demolicion y
construccién, residuos especiales,
residuos peligrosos.

Cosechas de campo, arboles Residuos de comida, residuos

Agricola frutales, vifiedos, ganaderia aaricolas. residuos peli ’rosos

intensiva, granjas. g ’ Pell '

Fuente: Tchobanoglous 1994
En la tabla anterior no se detallan los residuos especiales, ya que estos son los

generados en procesos industriales, servicios, hospitalarios y de laboratorios,
actividades agricolas y actividades nucleares, los cuales por sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas deben ser manejados, tratados y dispuestos

utilizando métodos adecuados para evitar riesgos a la salud y a la ecologia.

Los estudios que a la fecha existian en materia de generacion de residuos sélidos
se han enfocado principalmente a los residuos domiciliarios generados en casas,
parques, mercados y locales comerciales, existiendo muy poca informacion
acerca de los residuos generados en zonas industriales, construcciones, etc. Es asi
que de datos de la Revista virtual Bittium Energy, en su publicacion del lunes 22
de septiembre de 2008, cita que en la ciudad de Ambato producia

aproximadamente, 220 toneladas diarias de desechos.

Muchos de los desechos arrojados a los contenedores no siempre son pedazos de
papel, restos de cigarros, botellas, tierra, excrementos de animales u hojas de
arboles. Pues varios usuarios arrojan en su interior llantas, arena, materiales
sobrantes de construccion, muebles y hasta colchones; los mismos que aparte de
tener mayor volumen ocupan mayor espacio y a la vez, tienen mayor resistencia a

la compactacion, pudiendo ocasionar averias en los sistemas del camion
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recolector. Cabe mencionar que no siempre los desechos arrojados van a estar
libres de humedad pues éstos van a variar entre (15 y 40) %, dependiendo de la
composicion de los desechos, donde sean recolectados los desechos, la estacion
del afio, las condiciones de humedad y meteoroldgicas del tiempo. El contenido de
humedad generalmente se expresa como el peso de humedad por unidad de peso

de material hiimedo o seco.

A continuaciébn en Tabla 2-5 se expresan valores porcentuales de desechos
cominmente arrojados a los contenedores, mostrando valores en seco y con
porcentajes de humedad los que son ilustrativos para una mejor comprension del

presente estudio.®

Tabla 2-5: Contenidos de humedad de desechos sélidos

COMPONENTE AU E,DAD
% | TIPICO (%)

Desechos de alimentos 50 - 80 70

Papel 4-10 6

Carton 4-8 5

Plasticos 1-4 2

Textiles 6-15 10

Cauchos 1-4 2

Cuero 8-12 10

Madera 15- 40 20

Vidrio 1-4 2

Metales no ferrosos 2-4 9

Desechos Soélidos Municipales 15- 40 20

Fuente: Morales C. 1994

8 Fuente: Morales C. 1994
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2.1.1.3 Resistencia de materiales

Es preciso sefialar que los inicios de la ingenieria de materiales, tuvo lugar en
México y llegd con el establecimiento del Real Seminario de Mineria en 1792
donde se reunieron una gran cantidad de celebres investigadores espafioles,
alemanes y novo hispanos, bajo la direccién de Fausto de Elhdyar (descubrio el
tungsteno), permitiendo con ello el nacimiento de tecnologias revolucionarias,
como lo atestigué6 Von Humboldt en su visita en 1803, llevando a México a ser el

primer productor mundial de plata, hecho que aun se mantiene vigente.

Hay que entender el fundamento mencionando que la resistencia de materiales es
la ciencia que trata, estudia y calcula la resistencia y rigidez de los elementos de
estructuras. Por los métodos de la resistencia de los materiales se realizan calculos
practicos y se determinan las dimensiones necesarias, (seguras) de las piezas de
maquinas y de distintos tipos de estructuras, siempre dentro de ciertos limites o
parametros para ver la capacidad que tienen para resistir cargas, sin romperse o

sufrir variaciones de sus dimensiones o propiedades.

Es una disciplina de la ingenieria mecanica y la ingenieria estructural que estudia
los sélidos deformables mediante modelos simplificados. La resistencia de un
elemento se define como su capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas

sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de algin modo.

Un modelo de resistencia de materiales establece una relacion entre las fuerzas
aplicadas, también llamadas cargas o acciones, y los esfuerzos y desplazamientos
inducidos por ellas. Tipicamente las simplificaciones geométricas y las
restricciones impuestas sobre el modo de aplicacién de las cargas hacen que el

campo de deformaciones Y tensiones sean sencillos de calcular.

La resistencia de materiales tiene como fin la elaboracion de métodos simples de
calculo, aceptables desde el punto de vista practico, de los elementos tipicos mas
frecuentes de las estructuras, las mismas que van a estar sujetas a tensiones,
cargas, trabajo continuo, etc. Manteniendo presente que los materiales no son

absolutamente rigidos, sino que bajo la accién de fuerzas exteriores, dentro de
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ciertos limites, pueden cambiar su forma, influyendo notablemente sobre las leyes

de distribucién de las fuerzas interiores en el sélido o estructura tensionada.

Los métodos de la resistencia de materiales no permanecen inalterables sino que
varian al surgir problemas y exigencias nuevos de la practica. Al realizar los
célculos, los métodos de la resistencia de materiales se deben emplear de manera
creadora y tener en cuenta que el éxito del célculo préactico radica no tanto en el
empleo de un aparato matematico complicado como en la capacidad de penetrar
en el fendmeno de afectacion, sino de encontrar la o las hipdtesis apropiadas y de
llevar los célculos a resultados numéricos aplicables y definitivos, los mismos que
logren satisfacer todas las necesidades. Para profundizar, es necesario anotar
varios conceptos ligados a la ingenieria y resistencia de materiales, los cuales nos

permitiran entender de mejor manera lo expuesto:
a. Resistencia a la tension Su

Se considera que el punto maximo de la curva esfuerzo-deformacion unitaria es la
resistencia Ultima a la tension (Su), a veces se le llama resistencia Ultima o
simplemente resistencia a la tension. En ese punto de la prueba se mide el maximo
esfuerzo aparente en una barra de prueba del material, como se muestra en la
figura 2-6 la curva parece descender después del punto maximo. Después del

punto maximo, es cuando, se da la resistencia a la tension.

saam*ty  _ Curvn de esfucrzo real

Punio de fluencia, £,
L p———— ) . B
Resistencia a la tension, s,
Linite cldstico

Limite de proporcionalidad

-}
AL
E _{ Mddula de elasticidad
il Arr
E= ‘ﬂ_
ﬁ'( L 3

D formacion unitaris.

Figura 2-6: Diagrama tipico de esfuerzo-deformacion unitaria para el acero
Fuente: MOTT R. 4% Edicién, péag. 33.
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b. Resistencia de fluencia Sy

En la figura 2-6 donde hay un gran incremento de la deformacion con poco o
ningin aumento de esfuerzo se llama resistencia de fluencia o resistencia de
cedencia (Sy). Esta propiedad indica que el material en realidad ha cedido o se ha

deformado en gran medida y de forma pléstica y permanente.

Si el punto de cedencia es muy notable como en la figura 2-6, a la propiedad se le
llama punto de fluencia (o punto de cedencia) y no resistencia de fluencia. Esto es

tipico de un acero al carbono simple, laminado en caliente.
c. Limite de proporcionalidad

El punto de la curva de la figura 2-6 donde se desvia de una linea recta se llama
limite de proporcionalidad. Esto es, por debajo de este valor de esfuerzo u otros
mayores, el esfuerzo ya no es proporcional a la deformacion unitaria. Por abajo
del limite de proporcionalidad, se aplica la ley de Hooke: el esfuerzo es

proporcional a la deformacion unitaria.
d. Ductilidad

Es la propiedad que tiene un material de soportar grandes deformaciones sin fallar
bajo grandes esfuerzos de tension. Es asi que, cuando se prueba a tensién un acero
con bajo contenido de carbono, ocurre una reduccion considerable de la seccion
transversal y ademas un gran alargamiento en el punto de falla, antes de que se

presente una rotura o fractura.
e. Limite elastico

En algin punto llamado limite elastico, el material tiene cierta cantidad de
deformacion plastica, por lo que no regresa a su forma original después de liberar
la carga. Por debajo de este nivel el material se comporta de forma totalmente

elastica.

El limite de proporcionalidad y el limite elastico estdn bastante cerca de la

resistencia de fluencia, y siendo dificiles de determinar, rara vez son citados.
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f. Elasticidad

Es la propiedad que tiene un material de recuperar su forma original, ya sea al
desaparecer gradualmente o completamente la carga con la que se ha producido su

deformacion.

En el rango lineal la relacion uniaxial esfuerzo-deformacion unitaria de la figura
2-6, esta dada por la ley de Hooke como o = Ee donde la constante de
proporcionalidad E, la pendiente de la parte lineal de la curva de esfuerzo-
deformacion unitaria, se llama moédulo de Young o mdédulo de elasticidad. E es
una medida de la rigidez de un material, y como la deformacion unitaria no tiene
dimension, las unidades de E son las mismas del esfuerzo. Por ejemplo, el acero
tiene modulo de elasticidad de alrededor de 30 MPsi (207 GPa) sin importar el

tratamiento térmico, el contenido de carbono o la aleacion.
g. Fatiga

La fatiga es la aplicacion repetida de ciclos de carga y descarga que debilitan las
piezas, incluso cuando los esfuerzos generados sean considerablemente menores
que la resistencia de rotura estatica e incluso del limite elastico del material. Cada
ciclo de fluctuacion del esfuerzo deteriora o dafia la pieza un poco. Tras un cierto
nimero (N) de ciclos determinado, la pieza estd tan debilitada que se rompe por
fatiga. Ademas se observa en piezas metalicas que por debajo de un cierto valor
del esfuerzo, no se produce la rotura por elevado que sea el nimero (N) de ciclos
de trabajo de la pieza. Todo esto hace que la fatiga sea realmente compleja, este
fenomeno de fatiga se presenta en la mayoria de elementos de maquinas rotativas,

automoviles, aviones, tornillos, plataformas maritimas, puentes, estructuras, etc.

Adicional a esto se menciona que la vida a fatiga es: “El fallo debido a cargas
repetitivas, que incluye la iniciacion y propagacion de una grieta o0 conjunto de
grictas hasta el fallo final por fractura”. El analisis de fatiga estructural es una
herramienta para evaluar la validez de un disefio, o su durabilidad, bajo

condiciones de carga simples o complejas conocidas como cargas de servicio.
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Los resultados de los estudios estructurales (estaticos y dindmicos, lineales y no
lineales) se usan como los datos bésicos de partida para definir el estudio de
fatiga. ElI nimero de ciclos requeridos para que el fallo por fatiga ocurra en un

punto, depende del material y de la fluctuacion de las tensiones.
h. Dureza

La Resistencia de un material a ser penetrado por un dispositivo es indicativa de
su dureza. La dureza se mide con varios aparatos, procedimientos y penetradores,
el probador de dureza Brinell y el de Rockwell son los que se utilizan con mas
frecuencia para elementos de méquina. Para aceros en el medidor de dureza o
durometro se utiliza una bola de acero endurecido con cierto diametro como
penetrador, a la cual se aplica cierta carga de acuerdo al didmetro del penetrador o
identador; la carga causa una identacion permanente en el material de prueba y el
didmetro de la identacion se relaciona con el nimero de dureza Brinell BNH
(Brinell hardness number) o HB (hardness Brinell). La cantidad real que se mide
es la carga dividida entre el area de contacto de la identacion. Para los aceros el
valor de HB va desde 100 para un acero recocido de bajo carbono, hasta mas de

700 para aceros de alta resistencia y de alta aleacion.

La ventaja principal de los métodos Brinell y Rockwell reside en que la mayoria
de los casos son no destructivos. Los dos son empiricos y estan relacionados de
manera directa con la resistencia Ultima del material. Las pruebas de dureza
proporcionan un medio conveniente y no destructivo para estimar las propiedades

de resistencia de los materiales.
2.1.1.4 DISENO MECANICO Y ESTRUCTURAL

Cabe citar lo que es el disefio, que en la actualidad, este concepto tiene una
amplitud considerable, asi tenemos: disefio industrial, disefio artesanal, disefio
grafico, disefio textil, disefio mecéanico, disefio estructural, disefio de
asentamientos humanos, disefio arquitectonico, disefio de plantas industriales,
disefio de procesos, entre otros. El proceso de disefio inicia con la identificacion

de la necesidad, para luego plantear el problema concreto, también se realiza de
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manera interactiva el andlisis y sintesis hasta concluir con el disefio final. De esta
manera el presente estudio se va a centrar en el disefio mecanico, definiendo asi
algunos criterios de varios autores, los mismos que ayudaran a desarrollar el
presente estudio de manera clara y concisa, citando asi a continuacion: “El arte de
imaginar y crear cosas Utiles capaces de satisfacer necesidades, manifiestas o

latentes, del individuo o de la comunidad’®.

En ingenieria el disefio mecanico es resultado de investigaciones acerca del limite
de fluencia de los materiales, valor de esfuerzo aplicado en el que el material
comienza a deformarse permanentemente, adquiriendo propiedades diferentes a

las que tenia antes de someterlo a una fuerza.

Para lograr un disefio adecuado, se debe llegar a un cociente; limite de
fluencia/fuerza aplicada mayor a la unidad; presentando de la manera mas sencilla
posible. Ademéas en los textos de estudio existen muchas definiciones del
concepto de disefio en ingenieria mecanica, notando la diversidad de opiniones,

segun algunos autores e instituciones:

El estudio de los procesos de toma de decisiones empleados por los ingenieros
mecanicos para formular los planes para la realizacion material de maquinas,

dispositivos y sistemas. Y al disefio mecéanico como:

Es el disefio de objetos y sistema de naturaleza mecénica, piezas, mecanismos,
maquinas, instrumentos y dispositivos diversos. En sus partes hace uso de las
matematicas, la ciencia de los materiales y las ciencias mecénicas aplicadas a la

ingenierfa®®.

Finalmente para aclarar més lo expuesto en cuanto al tema anotamos un autor de
trascendental relevancia, quién se refiere al disefio mecanico como al arte de

planear o idear maquinas nuevas o mejoradas para finalidades especfficas.

° Altemir José M2, 1959,
10 shigley J.E. 1979.
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En general una méaquina, se compone de una combinacion de varios elementos
mecanicos diferentes, adecuadamente dispuestos para trabajar conjuntamente
como un todo. Tomando en cuenta que el disefio es un proceso creativo mediante
el cual se le da forma a un sistema estructural, para que cumpla una funcion
determinada con un grado de seguridad razonable y que en condiciones normales
de servicio tenga un comportamiento adecuado. Es importante considerar ciertas
restricciones que surgen de la interaccidn con otros aspectos del proyecto global,
las limitaciones en cuanto al costo y tiempo de ejecucion, asi como de satisfacer
determinadas exigencias estéticas, etc. Entonces, la solucion al problema de
disefio no puede obtenerse mediante un proceso matematico rigido, donde se
apliqgue rutinariamente un determinado conjunto de reglas y formulas, sino

establecer ciertas etapas 0 procesos a seguir.
2.1.1.5 ETAPA DE ESTRUCTURACION

Probablemente es la etapa mas importante del disefio estructural pues, la
optimizacion del resultado final del disefio depende de gran medida del acierto
gue se haya obtenido en adoptar la estructura del esqueleto més adecuada para una
edificacion especifica. En esta etapa de estructuracion se seleccionan los
materiales que van a constituir la estructura, se define el sistema estructural
principal y el arreglo y dimensiones preliminares de los elementos estructurales
mas comunes. El objetivo debe ser el de adoptar la solucién dptima dentro de un

conjunto de posibles opciones de estructuracion.
2.1.1.6 ESTIMACION DE LAS SOLICITACIONES O ACCIONES

Se podria decir que esta es la segunda etapa y no menos importante que la anterior
pues es donde se identifican las acciones que se consideran que van a incidir o que
tienen posibilidad de actuar sobre el sistema estructural durante su vida Util. Entre
estas acciones se encuentra, por ejemplo, las acciones permanentes: como la carga
muerta, la carga viva y acciones variables. Acciones accidentales, en nuestro caso
frenados bruscos, estrellamiento choque o colision con otro vehiculo o estructura
que pueda incidir sobre la estructura. Cuando se sabe de antemano que en el

disefio se tienen que considerar las acciones accidentales es posible seleccionar en
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base a la experiencia la estructuracion méas adecuada para absorber dichas

acciones.
2.1.1.7 ANALISIS ESTRUCTURAL

Procedimiento que lleva la determinacion de la respuesta del sistema estructural
ante la solicitacion de las acciones externas que puedan incidir sobre dicho
sistema. La respuesta de una estructura o de un elemento es su comportamiento
bajo una accién determinada; esta en funcidbn de sus propias caracteristicas y
puede expresarse en funcion de deformaciones, agrietamiento, vibraciones,
esfuerzos, reacciones, etc. Para obtener dicha respuesta requerimos considerar los

siguientes aspectos:
2.1.1.8 IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA

Seleccionar un modelo tedrico y analitico factible de ser analizado con los
procedimientos de calculo disponible. La seleccion del modelo analitico de la

estructura puede estar integrada de las siguientes partes:

a. Modelo geométrico.- Esquema que representa las principales caracteristicas

geométricas de la estructura.

b. Modelo de las condiciones de continuidad en las fronteras.- Debe
establecerse como cada elemento esta conectado a sus adyacentes y cudles son las

condiciones de apoyo de la estructura.

c. Modelo del comportamiento de los materiales.- Debe suponerse una relacion
accion - respuesta o esfuerzo - deformacion del material que compone la

estructura.
2.1.1.9 METODOS DEL DISENO ESTRUCTURAL

Los métodos empleados para el disefio estructural son varios, ya que el disefio de
elementos estructurales es de forma muy compleja y no facil de analizar por
medio de los modelos matematicos usuales, anotando de manera muy simple los

siguientes:
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a. Método de los esfuerzos de trabajo o de esfuerzos permisibles o teoria
Elastica.- Los elementos mecanicos producidos en los distintos elementos por las
solicitaciones de servicio o de trabajo se calculan por medio de un analisis
elastico. Se determinan después los esfuerzos en las distintas secciones debido a
los elementos mecanicos, por métodos también basados en hipétesis elasticas. Los
esfuerzos de trabajo asi calculados, deben mantenerse por debajo de ciertos
esfuerzos permisibles que se consideran aceptables, el método es razonable en

estructuras de materiales con un comportamiento esencialmente elastico.

b. Método de la resistencia 0 método de factores de carga y de reduccion de
resistencia o teoria plastica.- Los elementos mecanicos se determinan por medio
de un analisis elastico-lineal. Las secciones se dimensionan de tal manera que su
resistencia a las diversas acciones de trabajo a las que puedan estar sujetas sean
igual a dichas acciones multiplicadas por factores de carga, de acuerdo con el
grado de seguridad deseado o especificado. La resistencia de la seccion se

determina précticamente en la falla o en su plastificacion completa.

c. Métodos basados en el anélisis al limite.- Realizando un analisis estructural
plastico se determinan los elementos mecanicos correspondientes a la resistencia
de colapso de la estructura. (Formacion de suficientes articulaciones plasticas para
llegar a la falla total de la estructura).

d. Métodos probabilisticos.- No dejando de lado este tipo de método, se lo
realiza con las solicitaciones que actlan sobre las estructuras, asi como las
resistencias de éstas, siendo cantidades en realidad de naturaleza aleatoria, que no
pueden calcularse por métodos determinativos como se supone en los criterios de
disefio anteriores.

Esto nos conduce a pensar en métodos basados en la teoria de las probabilidades.
Las principales limitaciones que se tienen en la actualidad son que no se tiene
suficiente informacion sobre las variaciones tanto de las solicitaciones que deben
de considerarse como la resistencia de los materiales y de las estructuras

construidas con ellos.
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2.1.1.10 ACCIONES Y SUS EFECTOS SOBRE LOS SISTEMAS
ESTRUCTURALES

Citando los conceptos de seguridad estructural y de disefio, la clasificacion mas
racional de las acciones se hace en base a la variacidon de su intensidad con el

tiempo, asi:
a. Acciones permanentes

Son las que actlan en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad pude

considerarse que no varia con el tiempo.
b. Acciones variables

Son aquellas que inciden sobre la estructura con una intensidad variable con el

tiempo, pero que alcanzan valores importantes durante lapsos grandes.
2.1.1.11 CARGAS MINIMAS DE DISENO

Las estructuras de acero deben disefiarse para soportar el total de las cargas vivas
y muertas, con una combinacién adecuada de cargas de grias, cargas ambientales
(viento, hielo, nieve, lluvia, sismos) de ser el caso y ademas manteniendo

margenes apropiados para impactos, cargas de inercia, vibraciones, etc.
a. Carga Muerta

Por carga muerta se entiende el peso propio de la estructura y al de los elementos
no estructurales de la construccion, (incluyendo paredes, pisos, tuberias, etc.) las
deformaciones y desplazamientos debido al esfuerzo de efecto del pre-esfuerzo y
a movimientos diferenciales permanentes en los apoyos; el peso vacio de los

equipos fijos permanentes soportados por o sujetos a la estructura.
b. Carga Viva

Aquellas cargas moviles que se deben por el uso, ocupaciéon y funcionamiento
propio de la estructura o construccion y que no tienen caracter de actuar

continuamente sobre la estructura, teniendo asi; cambios de temperaturas,
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desechos sélidos que permanentemente se encuentran en contacto con la
estructura y que nunca van a ser el mismo tipo. Esto no incluye las cargas

ambientales (viento, hielo, nieve, lluvia, sismos).
c. Cargas de Vibracion

Son aquellas fuerzas causadas por la vibracion de maquinarias como bombas,
ventiladores, sopladores, compresores, etc. Pues todos los soportes para los
equipos que producen vibraciones, deben disefiarse para un limite de vibraciones
de un nivel aceptable. Tomando ademas en cuenta el impacto vertical, empuje
lateral y fuerza de traccion ya sea de grdas, monorrieles, y otros equipos moviles;
que en caso del camion compactador son todos los componentes que se
encuentran dentro de la caja de compactacién que se moviliza ya sea para
compactar la basura o para extraerla de su interior, deben incluirse en el disefio de
miembros portantes y sus conexiones, como un porcentaje adicional de carga. A
menos que se realice un analisis dinamico, las cargas de impacto de los equipos o
maquinarias que producen vibracién se consideraran iguales al peso del equipo o

maquinaria que crea el impacto.
d. Cargas Dinamicas

El disefio para cargas dindmicas debe realizarse de acuerdo con lo indicado en

normas, libros de texto y normas industriales.
e. Cargas de Montaje

Las cargas de montaje son fuerzas temporales causadas por el montaje de las
estructuras o0 equipos. Deben considerarse en combinaciones de carga como

cargas Vvivas.
2.1.2 EL ESFUERZO

Se puede definir el esfuerzo como la resistencia interna que ofrece una unidad de
area de un material contra una carga externa aplicada, ademéas que un esfuerzo es

la tensién interna que sufre un cuerpo sometido a una o varias fuerzas.
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Los esfuerzos normales (o) son de tension positivos cuando las fuerzas actlan
hacia el exterior del objeto. Ejemplo: El cable de una gria sufre traccién. O de
compresion negativos cuando las fuerzas actlan hacia el interior del objeto.
Ejemplo: Las patas de una silla sufren compresién. Para un elemento portatil en
que la carga externa esta uniformemente distribuida a través de su area de seccion
transversal, se calcula la magnitud del esfuerzo con la formula de esfuerzo directo,

asi:

o =— Ec. (2-3)

a. Esfuerzo cortante t

El esfuerzo cortante se produce cuando la fuerza aplicada tiende a cortar el
elemento como si fuesen una tijeras o navaja, el método para calcular el esfuerzo
cortante es parecido al calculo del esfuerzo de tension, ya que se supone que la
fuerza aplicada esta uniformemente distribuida a través de la seccion transversal
de la pieza que resiste la fuerza, pero este esfuerzo es esfuerzo cortante, y no

esfuerzo normal, la formula para del esfuerzo cortante se puede escribir, asi:

T=— Ec. (2-4)

Existen varios perfiles de seccion transversal de uso frecuente, los cuales tienen

formulas especiales, faciles de usar para el calculo del esfuerzo cortante, asi:

Rectangulo == Ec. (2-5
g T=17 (2-5)
4V
Circulo =—— Ec. (2-6
T=7 (2-6)
Viga | _Y Ec. (2-7)
g T= T :
2V
Tubo de pared delgada T=—r Ec. (2-8)



2.1.2.1 DISENO DE VIGAS SIN SOPORTE LATERAL

El pandeo lateral puede ser afectado considerablemente por las restricciones de
extremo y las condiciones de carga del miembro, es por ello que se incluye el
factor C, que es un coeficiente de momento, para tomar en cuenta el efecto de los
diferentes gradientes de momento en el pandeo lateral-torsional. Para vigas en
voladizo sin soporte lateral y también para vigas que tienen un momento €, =1, a
lo largo de una porcion considerable de su longitud sin soporte, igual 0 mayor que
el mayor de los momentos en los extremos de esta longitud. En la figura 2-7 se

muestran algunos valores tipicos de C, para diferentes vigas y condiciones de

carga.!!
Punto de soporte lateral
N N AR
\é\% \& \& L L \&
Sin soporte lateral ke 2 | 2 |
Cp=10 [ [ T
. Cy, =175
Punto ’ Puntos de soporte lateral Puntos de soporte lateral
de soporte lateral
P ' LN L7 s
\\.%\ . \gs \& L \(%\: \& L L\
T e | L. a3 ] et 1. % [« |
| i 1 |7 l l l I It 1
Cp =175 Tramo central, C, =1.0 Cy=1.75
Tramos extremos, Cj, =1.75
4 I
A

Cp = 1.0 (recomendado por la
especificacion ASD F1.3)

Figura 2-7: Ejemplo de valores C,
Fuente: McCormac Jack 1999
Las condiciones que se muestran en la kigura 2-/ consideran ademas que si la
distancia entre puntos de soporte lateral es mayor que L. el manual ASD estable
que el esfuerzo permisible por Flexion debe reducirse desde 0,66F, con la

formula apropiada pero que en ningln caso debe exceder de 0,60F,. Sin embargo

1 (McCORMAC, 1999)
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cuando se usan estas formulas hay un intervalo en que se obtienen un valor
superior a 0,66F,. Para toda viga existe una longitud no soportada lateralmente
para la cual la formula correspondiente da un esfuerzo permisible exactamente
igual a 0,60F,,.

Esta longitud se denomina L, en el manual. De acuerdo a esta informacion
proporcionada por el manual ASD, en la fuente citada anteriormente presenta el

siguiente resumen.

4 Sila longitud no soportada lateralmente es <L, entonces:
F, = 0,66F, Ec. (2-9)

Siempre que se cumplan los otros requisitos.

4 Sila longitud no soportada lateralmente es > L, pero < L, entonces
F, = 0,60F, Ec. (2-10)

4 Sila longitud no soportada lateralmente es > L. pero > L, F, sera menor que

0,60F, y se determinara con las formulas apropiadas.

2.1.2.2 ECUACIONES DEL METODO DE DISENO POR ESFUERZOS
PERMISIBLES (METODO ASD)

Las especificaciones ASD muestran tres ecuaciones mostradas a continuacion,
para determinar los esfuerzos permisibles de flexién en vigas en las que no se
tiene soporte lateral continuo, estas expresiones son aplicables a perfiles
laminados, trabes armadas y miembros armados con un eje de simetria en el plano
del alma. Dependiendo de las proporciones del miembro y de la longitud no
soportada lateralmente, se wusan las expresiones; el mayor de los valores
determinado es el esfuerzo permisible siempre que éste no sea mayor que
0,60F,. En las expresiones siguientes L es la distancia entre puntos fijos de apoyo
lateral, d es el peralte de la viga, A, es el area del patin, 7 es el radio de giro del

patin de compresion y C, es el coeficiente de momento que se incluye en las
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formulas para tomar en cuenta el efecto de los diferentes gradientes de momento

en el pandeo lateral-torsional.

Cuando:
102x10%xC, _ L _ |510x10°xC, Ec. (2-11)
F, T F,
Usamos:
2 F,(L/1;)? Ec. (2-12
p |2 _BWm? | (2-12)
3 1530x103xC,|
Cuando:
L 510x103xC, Ec. (2-13)
> | 7
o F,
Usamos:
170x103xC, Ec. (2-14)
Fp=———2l"0
g (L/1p)?

Y cuando el patin de compresion es lleno y aproximadamente rectangular en la

seccion transversal y su &rea no es menor que la del patin de tension, usamos:

r o 12x103xC, Ec. (2-15)
P LA

Las especificaciones ASD H1 incluyen tres ecuaciones para miembros sometidos
a carga axial més flexion. Esas ecuaciones incluyen flexion a los ejes x y y. Si la
flexion tiene lugar respecto a uno solo de estos ejes, el término asociado al otro

eje se cancela.

La primera ecuacion es aplicable a la mitad de la altura de los miembros. Esta

ecuacion se usa para verificar la estabilidad de conjunto del miembro.
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Cox fD Cony D Ec. (2-16
fo,  Cmefbe _ Cuyfby o (2-16)

F, __fa -
LA ()

La ecuacion que sigue es aplicable solo en los extremos de las vigas columnas y
se usa para Vverificar las condiciones de esfuerzo en esos puntos. Se desarrollé para
tomar en cuenta los casos en que los momentos maximos ocurren en los extremos

del miembro.

La estabilidad no es problema en un soporte por lo que, como lo muestra el primer
término de la ecuacién, el esfuerzo permisible de compresién Fa es 0,60Fy.
Ademas, Fbx es 0,66Fy en los soportes si se proporciona en ellos soporte lateral.
Esta ecuacion suele regir en miembros soportados contra flexion lateral y en los
que se tiene curvatura doble por flexidn.

fo | fby

fb,
<1.0 (@
0,60F, ' Fb, ' Fb, ~ Ee. (2-17)

Si se presenta flexion respecto a ambos ejes y cuando la carga axial es
relativamente pequefia, esta no ocasionara una amplificacion apreciable del
momento. Por ello, las especificaciones ASD proporcionan la ecuacién 2-16,
aplicable si f,/F, es igual o menor que 0,15.se usa la siguiente expresion para
considerar la condicion de esfuerzo combinado:

fo  fbx fhy _

1.0 . (2-
T b, < Ec. (2-18)

F,

a

2.1.3 ACEROS ESTRUCTURALES®

Entre los materiales de construccion, como es de conocimiento general, el acero
tiene una posicion relevante; combina la resistencia mecanica, su capacidad de ser
trabajado, disponibilidad y su bajo costo. Siendo asi, es facil comprender la

12 GERDAU AZA S.A. 2000
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importancia y el amplio uso de los aceros en todos los campos de la ingenieria, en
las estructuras, sean éstas fijas, como los edificios, puentes, etc. o sean méviles, en

la industria ferroviaria, automotriz, naval, aeronautica, etc.

De esta forma, los aceros al Carbono comunes, simplemente laminados y sin
ningin  tratamiento  térmico, son plenamente satisfactorios y constituyen un

porcentaje considerable dentro de los aceros estructurales.

Para la mayoria de las aplicaciones consideradas, la importancia de la resistencia
mecanica es, en cierto modo, relativamente pequefia, del mismo modo que el
factor peso no es primordial, en otras aplicaciones, se exige una relacion

resistencia/peso mas satisfactoria.

Debido a las condiciones propias del servicio, debe caracterizarse por un peso
relativamente bajo y una alta resistencia. Esta condicién es fundamental ya que
estas estructuras estan sujetas a esfuerzos e impactos severos, ademas de una
resistencia a la corrosién adecuada. Para todas estas aplicaciones, los aceros
indicados son los de baja aleacion, mas conocidos como los de “alta resistencia y

baja aleacion”.
2.1.4 CLASIFICACION DEL ACERO

Se puede encontrar una variedad de clasificacion de los aceros, pero podemos
enunciar cinco grupos principales de aceros que son: aceros al carbono, aceros
aleados, aceros de baja aleacion ultra resistente, aceros inoxidables y aceros de
herramientas. Por razones de importancia acerca del estudio planteado nos

centraremos en tres que los describiremos a continuacion:
2.1.4.1 Aceros al carbono

El 90% de los aceros son aceros al carbono los mismos que deben cumplir ciertos

requisitos fundamentales entre los cuales tenemos:

4 Ductilidad y homogeneidad.
Ao Valor elevado de la relacion resistencia mecanica/limite de fluencia.
4 Buena Soldabilidad.
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A Apto para ser cortado por llama, sin endurecimiento.

a Resistencia a la corrosion, razonable.

Con excepcion de la resistencia a la corrosion, todos los otros requisitos son
satisfechos en mayor o menor grado, por los aceros al Carbono de bajo a medio
Carbono, que son obtenidos por laminacion. De hecho, un contenido
relativamente bajo de Carbono y el trabajado en caliente de laminacién de los
perfiles estructurales, garantizan la ductilidad necesaria, ademas de la
homogeneidad en todo el producto. La ductilidad de estos aceros garantiza un
excelente manejo en operaciones como el corte, doblado, perforado, etc., sin que
se originen fisuras u otros defectos. En la actualidad el mas comdn y utilizado de
los aceros al carbono es el ASTM A36, usado para la construccion de estructuras,

maquinarias, puentes, etc.

Es fundamentalmente una aleacion de hierro (minimo 98%), con contenidos de
carbono menores del 1% vy otras pequefias cantidades de minerales como
manganeso, para mejorar su resistencia, y fosforo, azufre, silicio y vanadio para

mejorar su soldabilidad y resistencia a la intemperie.

Ademds es un material usado para la construccion de estructuras de gran
resistencia, maquinas, carrocerias de automovil, etc., producido a partir de
materiales muy abundantes en la naturaleza, laminado en caliente, fabricado con
fines estructurales, denominado como acero estructural al carbono, del cual en las

siguientes tablas se muestran sus principales caracteristicas:

Tabla 2-6: Composicion quimica del acero A36

COMPOSICION QUIMICA | % PESO
Carbono (C). 0.26 max
Fosforo (P) 0.040 méx
Azufre (S). 0.05 max
Silicio (Si) 0.40 méx

Fuente: Norma ASTM.
Disponible en: http://www.spanish.phione.co.uk/
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Tabla 2-7: Propiedades mecanicas del acero A36

Acero ASTM A-36
Esfuerzo de Fluencia 36000 psi

Resistencia a la Traccién | 58000 psi

Elongacion en 2 pulgadas 20 %

Fuente: McCormac Jack 1999

Sin embargo antes que el acero A-36 sea el mas usado en todo el mundo, se
utilizaba otros aceros tales como A34, A37 y A42 entre otros los cuales fueron de
extensa importancia en paises Europeos y varios Latinoamericanos. En el Anexo
Bl se resaltan las principales caracteristicas de los aceros antes mencionados con

sus distintas clases.
2.1.4.2 Aceros Aleados

Se considera que un acero es aleado cuando el contenido de un elemento excede

uno 0 mas de los siguientes limites:

a 1,65% de manganeso

4 0,60% de silicio

4 0,60% de cobre

4 O cuando hay un % especificado de cromo, niquel, molibdeno, aluminio,

cobalto, niobio, titanio, tungsteno, vanadio o zirconio.

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

total de elementos aleantes se encuentra, en el minimo, de un 10 a 12%.
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En estas condiciones, no sélo la microestructura de los aceros correspondientes
puede ser profundamente alterada, sino que igualmente los tratamientos térmicos
comerciales sufren modificaciones, exigiendo técnicas, cuidados especiales y
frecuentemente, multiples operaciones y los aceros aleados de media aleacion
considerados como un grupo intermedio entre los dos anteriores. Los aceros
aleados se wusan principalmente para fabricar engranajes, ejes, cuchillos, etc.
ademas cuando se pretende desarrollar el maximo de propiedades mecanicas con
un minimo de distorsién y fisuracion, promover en un grado especial: resistencia
al revenido, incrementar la tenacidad, disminuir la sensibilidad a la entalla,
mejorar la maquinabilidad en condicion de temple y revenido, comparandola con

un acero de igual % de carbono en la misma condicion.
2.1.4.3 Aceros Inoxidables

El acero inoxidable es una aleacién de hierro y carbono que contiene por
definicibn un minimo de 10,5% de cromo. Algunos tipos de acero inoxidable
contienen ademas otros elementos aleantes, los principales son el niquel y el
molibdeno que los mantiene brillantes. Algunos aceros inoxidables son muy duros
y resistentes a la corrosion, manteniendo esa propiedad durante mucho tiempo y
ademas a temperaturas extremas. Existen muchos tipos de acero inoxidable y no
todos son adecuados para aplicaciones estructurales, particularmente cuando se

llevan a cabo operaciones de soldadura.

Hay cinco grupos béasicos de acero inoxidable clasificados de acuerdo con su
estructura metallrgica: austeniticos, ferriticos, martensiticos, diplex y de
precipitacion-endurecimiento  (endurecimiento  por  precipitacion). Los aceros
inoxidables austeniticos y dudplex son, en general, los grupos mas empleados en

aplicaciones estructurales.

Nacidos del acero al carbono, los inoxidables (vitales en el actual desarrollo
tecnoldgico) han dado paso a toda una generacion de nuevos materiales conocidos
como sUper-aleaciones. De entre la gran variedad de sUper-aleaciones, las de base
niquel suponen el 35% de toda su produccion. Estas aleaciones, de uso tanto en la

industria aeroespacial como en la de generacion de energia, poseen caracteristicas
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mecénicas excepcionales a altas temperaturas. En el camidén recolector de
desechos de carga lateral modelo CCL 120, un ejemplo de la utilizacion de aceros
inoxidables es el piso de la cAmara de compactacién, asi como las planchas que
recubren la prensa y al plato prensa del compactador. El acero inoxidable utilizado
en la construccién de estos elementos fue el Hardox 400, cuyas propiedades son
especificamente para trabajos donde exista una extrema abrasion, resistente a la
corrosion, de muy buena soldabilidad, permite trabajar a temperaturas bajas o
elevados sin perder sus propiedades, con una dureza aproximada de 370 - 430 HB
(ver Anexo B2).

Ademas los aceros inoxidables se pueden utilizar en otras aplicaciones como
tuberias, depositos de petréleo y productos quimicos por su resistencia a la
oxidacion y para la fabricacion de instrumentos quirlrgicos o sustitucion de
huesos porque resiste a la accion de los fluidos corporales; ademas se lo usa para
la fabricacion de (tiles de cocina y finalmente debido a su brillo, los arquitectos lo
emplean mucho con fines decorativos. Todos los aceros inoxidables contienen el
cromo suficiente para darles caracteristicas de inoxidables. Muchas aleaciones
inoxidables contienen ademas niquel para reforzar ain mas su resistencia a la
corrosion y otros elementos como el fosforo, silicio, bismuto, etc. para mejorar

aln mas sus propiedades mecanicas.

Estas aleaciones son afiadidas al acero en estado de fusion para hacerlo
“noxidable en toda su masa”. Por este motivo, los aceros inoxidables no necesitan
ser chapeados, ni pintados, ni de ningln otro tratamiento superficial para mejorar
su resistencia a la corrosion. Sin embargo el costo de adquisicion del acero
inoxidable es muy alto en comparacion con los aceros convencionales; ademés de
su limitada disponibilidad en el mercado nacional hace que su empleo en los

procesos de fabricacion, utilizacién y construccion con este sea también escaso.
2.1.5 ESTRUCTURA DEL COMPACTADOR

Podemos encontrar una gran diversidad de estructuras metalicas que en su gran
mayoria son puentes, edificios, naves industriales, carrocerias, etc. En nuestro

caso vamos a referirnos especificamente a aquellas estructuras rigidas que
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trabajan bajo la accién de diferentes tipos de cargas; de manera puntual sobre la
estructura del compactador que compone la camara de compactacién del camion
de carga lateral, conjuntamente con los otros elementos antes descritos.
Entendemos por estructura a la combinacién ordenada de partes, unidas entre si
para proporcionar cierta rigidez, capaces de soportar los esfuerzos que actlan
sobre €l. Las estructuras se componen de una 0 mas piezas ligadas entre si y al
medio exterior, para formar un conjunto estable, capaz de recibir los esfuerzos o
cargas externas, resistirlas y transmitirlas a sus apoyos, donde encontraran un
sistema estatico equivalente.

Es asi que la estructura del compactador, esta dispuesta de tal manera que debe ser
capaz de soportar los esfuerzos transmitidos por los elementos instalados vy
acoplados, que provocan permanentemente el peso de ellos al estar sobre la
estructura; si no que ademas al compactar los residuos gracias a la accion de dos
cilindros 6leo-hidraulicos dispuestos sobre la prensa, actlan varios esfuerzos tanto
en las bases de la prensa como en los otros dos extremos inferiores que se
encuentran sujetos a la base de la estructura del compactador. La distribucion de
los componentes podemos observarla en las siguientes figuras que ayudaran a
tener una idea mas clara de toda la caja y sistema de compactacion.

Figura 2-8: Detalle posterior del camién compactador
Fuente: El Autor
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De acuerdo a la figura 2-8 se tiene la disposicion de los elementos que componen
el camion compactador siendo La estructura del compactador (1), Plato Prensa

(2), Prensa (3) y Camara de compactacion (4).

Figura 2-9: Estructura del compactador (1) y Prensa (2)
Fuente: El Autor

Figura 2-10: Plato Prensa
Fuente: El Autor

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

Basandose en el tema formulado se podra plantear alternativas de solucion,

siempre enfocandose en un desarrollo de facil comprobacion y proporcionando
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una correcta comprension de la misma, pero antes es necesario enfatizar sobre
varios criterios que nos ayudaran a estudiar, analizar y concluir el presente
estudio, siendo indispensable recalcar que en la empresa se han reparado muchos
tipos de fallas y hasta rotura de varios elementos, que con el tiempo de utilizacidn
de la maquinaria se han ido presentando; teniendo que en varios casos sustituir no

solo un elemento o pieza sino varias.

En la actualidad es posible realizar un amplio estudio de la estructura y de las
propiedades de los materiales gracias a una gran gama de equipos y maquinas
como son: microscopios electronicos, equipos para andlisis metalografico,
maquinas universales, medidores de dureza, software, etc. Que permiten un
minucioso y correcto andlisis de los distintos materiales y por lo tanto un mayor
control de éstos, siempre recordando varios temas, conceptos y normas
enmarcados en la materia de ingenieria, que ayudaran a ahondar en el desarrollo

del tema.
2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

La fundamentacion legal se basa en varios articulos de la constitucion actual de la

Republica de Ecuador, de los cuales podemos resaltar los siguientes:
a Titulo VI, capftulo 11, seccién séptima®®

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la

soberania. ..

a Titulo VI, capitulo 1, Principios Generales™*

13 Fuente: Constitucion de la reptblica del ecuador.
Disponible en: http://www.asambleanacional.gov.ec/documentos/constitucion_de_bolsillo.pdf
YEuente: Constitucion de la reptblica del ecuador.

Disponible en: http://www.asambleanacional.gov.ec/documentos/constitucion_de_bolsillo.pdf
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Art 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos:

1. Mejorar la calidad y esperanza de vida, y aumentar las capacidades y
potencialidades de la poblacion...

2. Construir un sistema econdmico, justo, democratico, productivo, solidario y

sostenible basado en la distribucidn igualitaria de los beneficios del desarrollo. ..

3. Fomentar la participacion y el control social, con reconocimiento de las

diversas identidades y promocion de su representacion equitativa. ..

a4 AISI: American Iron and Steel Institute (Instituto Americano del hierro y el

acero)

a4 ASTM A36/A36M -00, Standard Specification for Carbon Structural Steel

(Especificacion Estandar para Acero Estructural al Carbono)

4 ASTM B688, Especificacion para planchas y laminas de acero cromo-niquel-

molibdeno.

4 ASTM A370, Métodos de prueba y definiciones para pruebas mecénicas de
productos de acero, que determinan si las propiedades de un material cumplen

con las que se describen en las especificaciones del producto.
4  ASTM AO01 sobre Acero, acero inoxidable y aleaciones.

a4 ASTM E3 - 01 (2007) el Guia Estdndar para la preparacion de muestras

metalograficas.

o ASTM E 10 — 01 Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic

Materials.
a  ASD: Allowable Stress Desing (1923); Disefio por Esfuerzos Permisibles.
a4 AISC G455, Connections in Steel Structures, Behavior, Strength And Design.

a4 AWS D1.1, Structural Welding Code — Steel.
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2.4 RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Ingenieria Mecénica

Ingenieria Mecénica

Disefio Mecénico

Ingenieria de

materiales

Propiedades

Resistencia de
materiales

mecanicas

Estudio del
camion
recolector de
carga lateral
modelo CCL
120

Disminuir

dafios en la
estructura del
sistema

compactador

< o
<« >

Figura 2-11: Red de categorias fundamentales
Fuente: El Autor

2.5 HIPOTESIS

El estudio de los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del
camion recolector de desechos modelo CCL 120 permitird, disminuir los dafios

frecuentes en la estructura del sistema compactador.
2.6 VARIABLES
2.6.1 SENALAMIENTO DE VARIABLES

Variable independiente: Estudio de los factores técnicos que afectan el correcto

funcionamiento del camion recolector de desechos modelo CCL 120.

Variable dependiente: Disminuir los dafios frecuentes en la estructura del

sistema compactador.
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CAPITULO IlI
3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

La presente investigacion sera predominantemente  cuantitativa pues la
probleméatica que la empresa actualmente viene teniendo no solo afecta a sus
labores cotidianas, sino que ademas poco a poco va afectando a usuarios,
operarios y toda la colectividad. Teniendo en cuenta que el enfoque cuantitativo
utiliza la recoleccion y el andlisis de datos para contestar preguntas de
investigacion y probar hipétesis establecidas previamente y que ademas confia en
la medicion numérica, el conteo e indiscutiblemente en el uso de la estadistica

para establecer con exactitud patrones de comportamiento de una poblacion.

De tal manera que permita analizar las partes, piezas y/o conjunto de éstas,
recurriendo a obtener la informacion necesaria proveniente principalmente de
fuentes primarias y secundarias. Entendiendo como fuentes primarias a quienes
proporcionaran informacién importante, la misma que serd recolectada vy
encontrada principalmente en datos, documentos, fichas, etc. proporcionadas por
la empresa Globalparts S. A. como también en la empresa matriz Themac y en

fuentes como libros, tesis, la web, etc.

Las secundarias son datos historicos, resimenes, informes y hasta diarios a nivel
nacional y local que han sido realizados desde la implementacién del proyecto de
recoleccion contenerizada en nuestra ciudad, obteniendo valiosa informacion, para

finalmente presentar resultados en forma préactica y objetiva.
3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

Dentro del proceso investigativo se utilizard las siguientes modalidades de

investigacion:



3.2.1. DE CAMPO

“El estudio sistematico de hechos en el lugar mismo en que se producen los
acontecimientos.”™ Se realizard en el lugar de los hechos y por su naturaleza nos
sirve para la toma de decisiones y el planteamiento de la propuesta alternativa de
solucion. Lo que permitira al investigador tomar contacto en forma directa con la

realidad para obtener informacion de acuerdo a los objetivos del proyecto.
3.2.2. BIBLIOGRAFICA — DOCUMENTAL

“La investigacion bibliografica - documental es una operacion previa a otras
operaciones del andlisis documental como la catalogacion, la indizacion y la
clasificacion; describir un documento es identificarlo y dar informacion sobre su
titulo, soporte, tema, caracteristicas externas, etc. Y es necesario que exista algin
tipo de ley que fije la cantidad de informacion, el nimero y orden de elementos
que deben describirse, la puntuacién y signos que deben emplearse en la

descripcion etc.”®

Este tipo de investigacion se utilizard con el objetivo de ampliar nuestros
conocimientos, con un uso apropiado de la informacién logrando comparar,
profundizar, deducir a diferentes autores, para después que ha sido analizada y
sintetizada; comunicar la informacion resultante y todo esto gracias a la

utilizacion de fuentes primarias y secundarias.

3.3 TIPO DE INVESTIGACION
3.3.1 EXPLORATORIA
“Si no existen investigaciones previas sobre nuestro objeto de estudio, y por lo

tanto se requiere explorar e indagar, con el fin de alcanzar el objetivo planteado,

se utilizara el tipo investigacion exploratoria. Segun esto se puede definir este tipo

15 Sonia Guato (2005). Biblioteca UTA-FICM. Pag. 56-57

16 Marfa Luisa Martinez. 2009. Internet
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http://hipertexto.info/documentos/catalog_h.htm
http://hipertexto.info/documentos/clasificacion.htm
http://hipertexto.info/documentos/soportes.htm

de exploracion de la siguiente manera: Explorar significa incursionar en un
territorio desconocido, por lo tanto, se emprendera una investigacion exploratoria
cuando no se conoce el tema por investigar, 0 cuando el conocimiento es tan vago
e impreciso que nos impide sacar las mas provisorias conclusiones sobre qué

aspectos son relevantes y cuéles no.”*’

3.3.2 DESCRIPTIVA

“La ivestigacion descriptiva estudia los fendmenos tal como aparecen en el
presente, en el momento de realizarse el estudio. Se incluyen en esta modalidad
gran variedad de estudios cuya finalidad es describir los fenémenos en el

momento en que tienen lugar.™®

Este método conocido también como memorando es muy facil de utilizar y es
flexible para adaptarlo a cualquier situacion de la empresa, en él se describen las
diferentes actividades de los departamentos, funcionarios y empleados, que

intervienen o comprenden el sistema.
3.3.3 EXPLICATIVA

Esta investigacion centra su atencidn Unicamente en la comprobacion de las
hipétesis causales, por ello busca describir las causas que originan el problema,
apoyandose en leyes y teorias para tratar de comprender la realidad del porqué de

los hechos, definiendola a ésta investigacion de la siguiente manera:

“La investigacion explicativa intenta dar cuenta de un aspecto de la realidad,
explicando su significatividad dentro de una teoria de referencia, a la luz de leyes
0 generalizaciones que dan cuenta de hechos o fendmenos que se producen en

determinadas condiciones.”*®

17 Roberto Hernandez Sampieri y otros. 2009. Internet
18 Osmar Horacio Saldafio. 2009. Internet
19 Jestis Mendoza. 2009. Internet
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3.4 POBLACION Y MUESTRA

3.4.1 POBLACION

La poblacion o universo en la presente investigacion estd catalogada dentro de
todos los camiones compactadores de carga lateral que existen; pero para el objeto
de estudio en este caso especifico, serdn los 5 camiones que trabajan diariamente
en nuestra provincia, tomando en cuenta para ello los parametros que afectan al
correcto  funcionamiento del sistema compactador, los cuales van a ser

modificados para mejorar la eficiencia del camién recolector.
3.4.2 MUESTRA

Para el desarrollo del estudio se va a trabajar en la estructura del sistema
compactador del camidn recolector de desechos de carga lateral modelo CCL 120,
construido por la empresa Chilena Themac y que actualmente 5 camiones de éstos
se encuentran trabajando desde hace varios afios en nuestra ciudad, de los cuales 3
estan a cargo de la empresa Globalparts S.A. de donde nuestro estudio se centrara

en 1 camién de éstos.
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1 Variable Independiente: Estudio de los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del camién recolector de
desechos modelo CCL 120.

Tabla 3-1: Operacionalizacion de variable independiente

CONCEPTOS CATEGORIAS | INDICADORES ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Factores técnicos que afectan el|Técnicos ) ¢Qué fuerza es capaz | Registros empresariales
correcto funcionamiento del camion Carga aplicada de entregar el 3
CCL 120.- Comprendiendo como | Esfuerzo Sy sistemahidraulico? | Observacion de campo
factores a los tipos de desechos _ _ _
recolectados, desgaste y fatiga del . Sut ¢Qué dimensiones | Ensayos de laboratorio
material, entre otros, ~considerados Geometria Dimensiones de debe tener ciertos
siempre para el adecuado _ elementos de la
funcionamiento del camién recolector; | Material los elementos estructura?
entendiendose a éste como el equipo Acero estructura ey
compactador  automatizado, ~ mono- B CC“al_eT sog |0|5
operado de toma lateral para el utilizado matterlates de Ia
vaciado de contenedores y la esrrnuc u[ad ﬁ)
recoleccion de residuos solidos. compactador:

Fuente: El Autor
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3.5.2 Variable Dependiente: Disminuir los dafios frecuentes en la estructura del sistema compactador.

Tabla 3-2: Operacionalizacién de variable dependiente

CONCEPTOS CATEGORIAS | INDICADORES ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Dafios frecuentes en la estructura del | Discontinuidades Frecuencia de | (Qué elementos de la| Observacion

sistema compactador.- Los dafios o
fallas se producen por fatiga del
material, la misma que es la aplicacion
repetida de ciclos de carga y descarga
que debilitan las piezas, pudiendo
llegar a la rotura del material o
estructura.- que es la combinacion
ordenada de partes, unidas para
proporcionar cierta rigidez al sistema
compactador, constituyéndose éste por

la Prensa, estructura en forma de
paralelepipedo, movida mediante 2

cilindros de prensa; compactando los
residuos en la caja de compactacion,
lugar donde se almacena los desechos
compactados y es donde tienen lugar
las principales operaciones.

Geometria

Resistencia

darfos y trabajo

deformaciones

Limite de fatiga

Fisuras y

estructura presentan
dafios 0 fisuras
considerables?

¢Qué elementos de la
estructura muestran
fatiga?

Revision del registro del
camién
Pruebas y ensayos de
laboratorio

Analisis 'y comprobacion

del registro de
mantenimiento.

Fuente: El Autor




3.6 RECOLECCION DE INFORMACION

Teniendo el fundamento de la operacionalizacién de variables la informacion sera

recolectada como se indica a continuacion:

A Partiendo del apoyo bibliografico en cuanto a todo lo relacionado con disefio y
resistencia de materiales realizamos una revision critica de toda la informacion

recolectada.

A Entrevistar a los funcionarios, personal administrativo, operarios, equipo de
mantenimiento, equipo técnico, entre otros de la empresa; para indagar sobre el

tema planteado e interrogantes que necesiten ser aclaradas con ellos.

A Consultar al equipo técnico y de mantenimiento sobre temas especificos que

requieran de su ayuda para su comprension.

A Ademés de ser indispensable graficar la estructura del sistema compactador,

para realizar ensayos de laboratorio.

A Establecer multiples disefios, criterios, tipos y/o ejemplos de estructuras del
sistema de compactacion, para considerar nuevas ideas sobre éste. Ensayando con

varios materiales para ahondar en el estudio.

A Ademas de ser ineludible hay que tomar una o varias muestras del material del
sistema compactador, para analizar su composicién quimica y determinar con

exactitud, ¢Qué tipo de material es?

A Realizado esto empezamos por seleccionar, analizar, calcular y probar (con
diferentes materiales que se logran encontrar facilmente en el mercado) la

estructura de acuerdo a las necesidades.

A Luego de tomar datos correspondientes de los calculos realizados, con los

instrumentos de laboratorio, materiales y equipos en la empresa, entre otros.

A Cotejamos los datos analiticos vs. los préacticos, y de ser factible realizamos la

tabulacion de cuadros segin variables de la hipotesis, para posterior a ello:
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A Graficar y de ser posible representar los resultados mediante graficos

estadisticos.

A Analizar e interpretar los resultados relacionandolos con las diferentes partes

de la investigacion, especialmente con los objetivos y la hipétesis.
3.7 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el plan de procesamiento de la informacion es imprescindible tomar en

cuenta las siguientes consideraciones:

A Tabular los datos de forma critica.

A Clasificar y depurar la informacién obtenida.

A Tabulacion de resultados.

A Comprobar o rechazar la hipotesis para la solucion del problema.
A Establecer conclusiones y recomendaciones

3.7.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Siendo la interpretacion de resultados una de las partes mas relevantes, es
menester referirse de manera clara y concisa sobre los resultados que se van a

obtener luego de realizado el presente estudio.

A Es indispensable que junto a cada gréafica se describa un andlisis e

interpretacién del mismo en funcion de los objetivos y de la hipétesis.

A Ademds el analisis de resultados estadisticos, destacando la tendencia o

relaciones fundamentales de acuerdo a la propuesta que se va a incluir.

A Analizar y relacionar los resultados obtenidos con las diferentes partes de

nuestra investigacion y con los requerimientos planteados.

A Establecer conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.

58



CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se realizd la toma de varias muestras de material para elaborar un andlisis y
estudio metalografico de los mismos y se determind ciertas propiedades de los
materiales, las muestras fueron tomadas de varias partes que fueron reemplazadas
y que permanecen en talleres y mecanicas donde se ha realizado el mantenimiento
y reparacion de elementos de la estructura, las mismas que estan documentadas en
el anexo D2. Posteriormente se hizo un analisis de funcionamiento, cinético, de
cargas aplicadas y de esfuerzos que actlan en la estructura del sistema

compactador del camion recolector de desechos.
4.1.1 ESTUDIO METALOGRAFICO

Debido a que los resultados de las probetas ensayadas arrojan distintos valores, lo
mas apropiado es filtrarlos e identificar las caracteristicas y propiedades de cada
ensayo, acorde a nuestro estudio y necesidades, estableciendo formatos que

permitan al disefiador interpretarlos de una manera clara.

Tabla 4-1: Evaluacién Microestructural

EVALUACION DE LA
MICROESTRUCTURA

NUMERO DE[ COMPONENTES
ENSAYO |9 Ferrita] %Perlita]
P1 746 | 264
P2 774 | 226
P3 756 | 244
P4 754 | 246
P5 757 | 243
P6 766 | 234

Fuente: El Autor



En la tabla anterior se muestran los porcentajes de las microestructuras estudiadas,

las mismas que se encuentran detalladas en el Anexo A7.

Ademas en la Tabla 4-2 se muestra el detalle de calculo de la Resistencia a la
Traccién Sut, de las probetas evaluadas su microestructura, las cuales se

encuentran detalladas desde el Anexo A7 hasta el Anexo Al2.

Tabla 4-2: Resistencia a la Traccion aproximada

Fuente: El Autor

Finalmente los rangos de Dureza Brinell obtenidos mediante la medicion del
diametro de la huella producida bajo la carga del Indentador se muestran en la
Tabla 4-3, ver el Anexo A13.

Tabla 4-3: Ensayo de Dureza Brinell

@(mm) del | Dureza

Indentador (HB)
2,5 106,09
2,5 107,125
2,5 108,00
2,5 110,80
2,5 106,00

Fuente: El Autor
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4.1.2 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO

Los pasos descritos a continuacion fueron detallados por el ingeniero a cargo del

mantenimiento de los camiones de la empresa Globalparts S.A.

v" Diariamente los camiones se dirigen a las rutas asignadas para la recoleccion
de desechos en toda la urbe de la ciudad de Ambato, con la revision previa de
combustible, sistema de elevacion, sistema Oleo hidraulico, cdmara de prensa,
apertura y descarga de desechos y mandos para la operacion y arranque del

camion.

v/ Una vez iniciada la ruta, los operadores se parquean posicionando el camion
respecto al contenedor (ecotacho) a una distancia entre 0.8 a 1.5 metros, con la

ayuda de camaras que tienen instaladas para optimizar su trabajo.
v" Activar el bloqueo o freno de estacionamiento del camién.
v' Conectar la toma de fuerza para la iniciacion del sistema 6leo-hidraulico.

v Mover el joystick (Mando de operacion del sistema de elevacion) hacia atras de

2 a 3 s; esto para resetear el sistema.

v Mover el joystick hacia delante de 2 a 3 s; para que los brazos del sistema de

elevacion empiecen su ciclo de ejecucion automatico, esto es:

v Sube el sistema de elevacion hasta cierta altura para lograr cerrar los brazos
justo al ancho necesario para sujetar el contenedor y elevarlo de 15 a 20cm del

suelo.

v" Acercan el contenedor hacia el camion y lo elevan de 1 a 1.5m de altura donde
se cierran los seguros de los ganchos de toma para evitar que el contenedor se

voltee.

v Inmediatamente sale una palanca de cada brazo para ayudar a abrir
completamente la tapa del contenedor y evitar que se cierre mientras caen los

desechos ya que el grupo de elevacion voltea al contenedor para que todos los
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residuos caigan en la tolva y plato prensa; este Gltimo movimiento lo realiza tres

VECES.

v" Seguidamente el operario acciona los cilindros Gleo-hidraulicos par que la
prensa compacte los residuos, mientras el plato prensa que se encuentra sobre la
prensa, evita que otros residuos que aln pueden estar cayendo del contenedor,
caigan en la parte posterior de la prensa, esto se lo puede realizar varias veces

dependiendo la cantidad de desechos.

v" Finalmente el sistema de elevacién empieza su ciclo de retorno, volteando y
bajando el contenedor, regresando las palancas que sujetan la tapa del contenedor,
abriendo los seguros de los ganchos de toma, (todo esto lo realiza
automaticamente con s6lo mover el joystick hacia adelante) y finalmente empuja

al contenedor hasta la altura de la acera y lo deposita sobre ella.

v’ Los brazos del sistema de elevacion bajan un poco, se abren para retornar a su
posicién original y finalmente se cierran los seguros para evitar que caigan o

salgan del camion evitando dafios.
4.1.2.1 Andlisis de Funcionamiento del Sistema Compactador

v Una vez que el ecotacho se ha depositado sobre la acera, el operario activa el
retorno del sistema de elevacion y activa los seguros para evitar que se ejecute

nuevamente

v' Seguidamente el operario procede a activar el sistema oOleo-hidraulico, para
empezar a compactar los residuos que se encuentran dentro de la camara de

compactacion.

v Los dos cilindros 6leo hidraulicos estan dispuestos diagonalmente desde las
bases de la estructura del compactador, hasta la prensa como se muestra en la

figura 4-1.
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Figura 4-1: Disposicion de los cilindros éleo-hidraulicos
Fuente: El Autor
v' Posteriormente el operario teclea un pulsador para que los dos cilindros, sujetos
con pines en la estructura de la prensa, actien compactando los residuos contra la
parte posterior del camién, (ver figura 4-2). La compactacion de residuos se

realiza varias veces durante la recoleccion.

Figura 4-2: Accion de los cilindros 6leo-hidraulicos
Fuente: El Autor

v' Una vez que el camion esta totalmente lleno de residuos y que el bloqueo no
permite elevar ningin ecotacho mas, se dirigen hacia el basurero municipal de la

ciudad via a Pillaro, para realizar el control de peso y descarga de residuos.
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v La descarga de residuos se la hace mediante un cilindro telescopico, una
vez abierta la compuerta posterior del camion, el mismo que estd sujeto a

la base de la estructura del compactador.

4.1.3 POSIBLES DANOS OCURRIDOS EN LA ESTRUCTURA DEL
COMPACTADOR

La camara de compactacion se encuentra frecuentemente en contacto con los
residuos urbanos que son recolectados diariamente, tales como: madera, residuos
de alimentos, papel, carton, plasticos, textiles, caucho, vidrio, metales entre otros;
de los cuales gran parte son facilmente compactables, sin embargo varias veces en
el interior de los ecotachos son arrojados escombros de construcciones, piedras,
llantas, etc. los cuales pueden producir un mayor desgaste entre los elementos
como el piso, guias, prensa del compactador, y que a su vez requieren de un

mayor esfuerzo para compactarse,

Ademas cuando la cdmara de compactacion esta totalmente llena se aplica la
fuerza maxima para compactar los residuos, lo que produce una mayor
concentracion de esfuerzos en las bases inferiores de la estructura del
compactador y eéstos esfuerzos deben ser facilmente distribuidos a toda la
estructura sin que se vea afectada la geometria, sin embargo al no estar bien
diseflada podria ocasionar debilitamiento de los elementos, torceduras y hasta

rotura del material.

De igual manera los liquidos que desprenden ciertos alimentos, envases,
recipientes, etc. pueden ocasionar corrosion y posteriormente el debilitamiento de
los elementos que se encuentran en contacto. En el anexo D3 se muestran varias
fotografias tomadas, tanto de los elementos que constituyen la camara de
compactacion, asi como de la estructura del compactador. Ademéas de lo expuesto
en el anexo D3, la observacion de campo, la toma de muestras, conversaciones
ejecutadas con todo el personal de la empresa Globalparts, asi como también con
el personal de las mecanicas y talleres donde se han realizado varias reparaciones,

se han constituido como una parte vital en la determinacion de los posibles dafios
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ocurridos en la estructura y de la o las zonas afectadas por la compactacion de

residuos, para de esta manera resumir en la siguiente tabla:

Tabla 4-4: Posibles dafios ocurridos en la estructura del compactador

POSIBLES DANOS CAUSA

Desechos urbanos vy liquidos

Corrosion
Envases

Debilitamiento de la estructura | Concentracion de esfuerzos

Torceduras Compactacion excesiva
Rotura o fisuras Mala utilizacion de soldadura
de juntas soldadas Soldador no calificado

Compactacion de llantas, piedras,
desechos de construcciones, etc.

Rotura y fractura del material | Mal disefio de la estructura

Esfuerzo mayor

Fuente: El Autor

4.1.4 ANALISIS DE CARGAS APLICADAS EN LA PRENSA

Es necesario analizar el sistema de compactacion y el tipo de esfuerzos que
ejercen sobre varios de los elementos que se encuentran en él, planteando

diagramas de cuerpo libre en las posiciones mas criticas, tomando en cuenta:

v Tipo de material

v" Fuerza que ejercen los cilindros 6leo-hidraulicos
v" Peso de la basura

v Avrea neta del piston

De la Ec. 2-2

A = 0,01094[m?]

De la Ec. 2-1

F = 218,8 [KN] en cada cilindro

Figura 4-3: Detalle Prensa
F, = F, = 218,8 [KN] Fuente: El Autor

Los cilindros 6leo-hidraulicos tienen dos angulos respecto a los pines de sujecion,

los cuales se encuentran en la parte posterior de la estructura del compactador.

65



Los &ngulos de la prensa varian mientras ésta se encuentra, en reposo (sin
compactar) o en accion (compactando) los residuos como se muestra a

continuacion:

Zamin = 30,17°~ 30° //<

<amax = 51,32° =~ 51°

F
a
[
F1y F1
Calculo Cuando <«a = 30°
Con la Ecuacion F1X A
=1
I}

w=q.l Ec. (4-1) A

|
ng

F

k\

F>

>r\ Fox
| A A A

1 14 | A

q = Carga distribuida [KN] q

[ = longuitud de la viga [m] | |

En donde: Figura 4-4: Diagrama de cuerpo libre
De la Ec. 4-1 Fuente: El Autor
[ =1,375 [m]
Fiy Foy

a = 30° y

Y Y
Fy = Sen 30°.F, [KN] RS
Fy= 109,4 KN q

Vv
Fy=FEy 100.4
* + YFV=0

qQl-Fy-FKy=0

Sen 30°.F, + Sen 30°.F, L I i :

M 1 :

q =159.13 [KN/m] 37,61 | ________ o M max !

Célculo de momento maximo
Con la Ecuacion X
Figura 4-5: Diagrama de cargas, cortante

q.12 y momento maximo con a=30°

M max = ry Ec. (4-2) Fuente: El Autor
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M max = 37,61 [KN.m]

Calculo del modulo de Inercia
[ = Médulo de Inercia [m*]
A = Area de la seccion [m?]

Yi = Distancia media [m]

En donde:

(3 M)?
Lie = Zlegux + DA d? — 22

Ec. (4-3)

Tabla 4-5: Tabla de calculo del mddulo de Inercia

Detalle )
A[m? | viim] | Avi[m®] | Avi%[m Elcy[m“]
Elemento
1 3,075x10° 25x10° 7,6875x10° 1,92188x107 | 6,40625x10°
2 2.25x10° 0,230 5,175x10™ 1,1903x10* | 3,79688x10°
3 4,98x10° 0,4575 2.27835x10° | 1,04235x10° | 1,0375x10°
TOTAL 0,0101305 0,690 2,8035x10° | 1,1614x10° | 3,7986x107
Fuente: El Autor
De la Ec. 4-3
I, =436656x107* [m*]
Caélculo del esfuerzo
0,996 m
En donde: _
| =

M max = Momento maximo [N.m]
o = Esfuerzo normal [Pa]

¢ = Distancia media del elemento [m]

De la Ec. 2-3

o = 19810,3577 [KPa]

Célculo del Esfuerzo Cortante

0460 m
&)

-

Y3

04615 m ‘

Figura 4-6: Area de seccion transversal de la Prensa

Fuente: El Autor
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En donde:

7 = Esfuerzo cortante [KPa]

V = Fuerza cortante maxima [N.m]
Q = 2,8035x107° [m?]

b = 5x1073 [m]

V =109,40 [N.m]

De la Ec. 2-5
Tyy = 10004,298[KPa]

Célculo del Esfuerzo Cortante maximo

0, —0. 2
Tmax = \/( y) + 7,2 Ec. (4-4)

2
Tmax = (%)2 + Tyy? Fiy Fay
y
T = 10874,814 [KPa] Y 1
calculo Cuando <a = 51° I R
v q

F1Y = Sen 510.F1 [KN] 170,04

F,y = 170,04 KN

+ + ZFVZO i
-170,04f = ==-------- demmeee -
qQl-Fy—-FKy=0 i

Sen 51°.F, + Sen 51°.F,
q =

l 58,45 | _________ M max

X

Calculo del momento maximo

Figura 4-7: Diagrama de cargas, cortante y
En donde: momento miximo con a=51°

Fuente: El Autor
[l =1,375 [m]
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De la Ec. 4-2

M méax = 58,45 [KN.m]
Célculo de esfuerzo

En donde:

I, =4,36656x107* [m*]
De la Ec. 2-3

o = 30787,3943 [KPal]
Célculo del Esfuerzo Cortante
De la Ec. 2-5

Tyy = 2183,445 [KPa]
Célculo del Esfuerzo Cortante maximo
De la Ec. 4-4

7,4 = 15393,768 [KPa]

De los célculos anteriores tenemos que los esfuerzos son mayores cuando el

angulo a = 51° tanto el esfuerzo normal como el esfuerzo cortante maximo, por

lo tanto éste angulo serd el utilizado para célculos posteriores.

Los esfuerzos encontrados vamos para compararlos con la resistencia del material

del elemento, que en este caso es la prensa del sistema de compactacion,

obteniendo asi:

T < Sy Ec. (4-5)

max —

is

St = > Sut Ec. (4-6)
Del Anexo B4 tenemos:
S = (1250x10%) [KPa]

15393,768 < 625x103[KPa] Satisface
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4.1.5 ANALISIS DE CARGAS APLICADAS EN LAS BASES INFERIORES
DE LA ESTRUCTURA DEL COMPACTADOR

De la misma forma en que se procedid para el calculo anterior, analizamos los
apoyos inferiores de la estructura del compactador, que es el lugar donde la fuerza

se traslada, ya que es donde los cilindros dleo-hidraulicos se encuentran sujetos.

Para este analisis se va a utilizar el angulo de 51°, puesto que con ese angulo se
produce un esfuerzo mayor que con el &ngulo de 30°, como se demostr en el

calculo anterior.

Figura 4-8: Fuerzas y Reacciones producidas
en el apoyo posterior.
Fuente: El Autor

En la Figura 4-8 se muestra la fuerza F=218,8 [KN] que actla sobre el pin trasero
de sujecion, la cual origina dos reacciones de la mitad de su magnitud sobre los
extremos del pin, las mismas que a su vez se distribuyen uniformemente sobre

toda la placa superior e inferior que sujeta al mismo.

La distribucion de esta fuerza, produce 2 reacciones en los extremos de cada
placa, en sentido contrario a F, con un valor igual a la mitad de F, si sumamos las

dos.

Estas reacciones producen 2 fuerzas en sentido contrario, sobre los puntos de

sujecion de las placas con el parante 1, siendo éste el elemento que analizaremos a
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continuacion y para ello lo diagramaremos de manera individual con las

respectivas fuerzas aplicadas sobre los planos x, z.

y

)

F1

X

Figura 4-9: Diagrama de cargas aplicadas en el elemento 1
Fuente: El Autor

Calculo de fuerzas aplicadas
F = Fuerza [KN]

o = Esfuerzo normal [Pa]
T = Esfuerzo cortante [Pa]

M méax = Momento maximo [N.m]

En donde:

F =218,8 [KN]
a=51°

F, = 54,7 [KN]
E, = 54,7 [KN]

La figura 4-9 muestra el parante 1 con las dos fuerzas aplicadas sobre él, luego del
analisis realizado en la figura 4-8, de las cuales se obtienen componentes en los

planos x z; las misma que se detallan a continuacion:
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En la Figura 4-10 y 4-11 se muestra al parante 1 en los planos xy y zy con las

fuerzas aplicadas sobre el elemento, en sus respectivos planos.

y I y
- R2x RZZ

——
Fax F2;
— —_—
FlX Flz
— p——
<—R1X\ R1z N
X >,
Figura 4-10: Diagrama de fuerzas Figura 4-11: Diagrama de fuerzas
en los ejes x, y enlosejes z, y
Fuente: El Autor Fuente: El Autor

En la Figura 4-12 se muestra el diagrama de cortante y momentos respecto a los
ejes x, y referida a la figura 4-10, teniendo en cuenta que la fuerza que actla sobre

el pin lo hace teniendo un angulo de a=51°.

>

> >
S
A
<
™
©
b
o
F2X —_t - B - | p—— - - -
|
1 |
1 1
1 1
| |
[{e} ! 1
(o3} 1 1
— 1 1
o I 1
1 1
1 1
1 1
oo Ll e :
le —_— - N | ': ! 1
1 ! [
e} 1 ! [
Yol 1 I [
(e} I 1 11
== — 1 ! [
’ o 1 : 1 :
l )/ R1X : 1 : 1
< \\< 1 -« Ll
< <
™
> R 2 S s 58
g 7 3 ~

Figura 4-12: Diagrama de cargas, cortante y momento maximo respecto al eje xy.

Fuente: El Autor
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F.
Sen a = =X
F

1

F, = Sen a.F,

F, = 4251 [KN] ~ F.

2x
(D zua=o

R,,.0,545 — F,..0,3816 — F,,..0,1856 = 0
R2x = 44,24 [KN]
+T YFV =0

Rlx + R2x —F

1x

—E,=0

R, = 40,78 [KN]

Calculo del momento maximo referido a la Fig. 4-12
M,max =V.l Ec. (4-7)

M,max = 7,57 [KN.m]

La figura 4-13 muestra el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores que

se producen respecto al eje z, y, referida a la figura 4-11.

> > >
m 0 4—4_————\\ ———————————————————————————————————
<
™
©
b
o
Fol ——o-fofoo N S —
|
1 l
1 1
1 1
1 1
1 1
© 1 1
(2] 1 1
— 1 1
o 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
ot --f oo DN . !
FlZ N 1 : 1 I
1 1 [
© 1 1 [
g 1 1 [
= | | D
e o 1 1 [
’
) Riz | _ i | RN
N%—( NN -~
(s2)
> 8 S, < = 923
—

o
™ ™
Figura 4-13: Diagrama de cargas, cortante y momento maximo respecto al eje zy
Fuente: El Autor
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F.
Cosa = =%
Fl

F, =Cosa.F
F,, =3442 [KN] = F,,
(D sma=o
R,,.0,545 —-F,,.0,3816 — F,,.0,1856 = 0
R,, = 35,83 [KN]
+T YLFV =0
Ry, + Ry, —F, — F, =0
R,, = 33,03 [KN]
Célculo del momento méximo referido a la Fig. 4-13
M, max =V.l Ec. (4-7)
M,méx = 6,13 [KN.m]

4.1.6 Calculo del esfuerzo normal, cortante y de disefio por esfuerzos
permisible (método ASD) referida a las figuras 4-10, 4-12 'y 4-14.

En donde:

b= Base [m]

h= Altura [m]

[ = Médulo de Inercia [m*]

o = Esfuerzo normal [Pal]

AZ
T = Esfuerzo cortante [Pa]
up
h=0,040 [m]  h, =0,034[m] o c | ‘ >
1
b = 0,08 [m] b, = 0,074 [m] - B
—
e = 0,003 [m] b
V =44,24 [KN] Figura 4-14: Area de seccién para [,

Fuente: El Autor
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I, = I, (del material)
I, = I, (del material)
Acero ASTM A37b

Del Anexo C2

I, =1,749x1077 [m*]
De la Ec. 2-3

o, = 865,638 [MPa]
Del Anexo C2
A=6,61x10"* [m?]
De la Ec. 2-5

Tyy, = 557,321 [MPa]
En donde:

h = 0,080 [m] h, = 0,074 [m]

b = 0,040 [m] b, = 0,034 [m]

e = 0,003 [m]
C > &
Del Anexo C2 h| z
I, = 5216x1077 [m*] 1
i
De la Ec. 2-3 | b
Y

o, = 470,092 [MPa]

Figura 4-15: Area de seccion para Ix
De la Ec. 2-5
Fuente: El Autor

Ty, = 290,877 [MPal]
En donde:
P = Fuerza aplicada [KN]

M = Momento de inercia [KN.m]
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W = Mébdulo de seccion [m?3]

F, = Limite de fluencia del material [MPal]
fox = Esfuerzo de flexion [MPa]

F,, = Esfuerzo Permisible (flexion) [MPa]
fvy = Esfuerzo de flexién [MPal]

F,, = Esfuerzo Permisible (flexioén) [MPa]
rr = Radio de giro [m]

C, = Coeficiente de momento

L = Longitud real no soportada [m]

W, = W, (del material)

W, = W, (del material)

Célculo respecto de la figura 4-14

En donde:

c, =1

L = 0,545 [m]

d, = 0,04 [m]

Del Anexo C2y B1 tenemos:

W, = 8,75x107¢ [m?]

F, = 235,36 [MPal]

o= [7/y Ec. (4-8)

r, =0,0163 [m]
De la Ec. 2-11

20,818 < 33,504 < 46,5499
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Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15
De la Ec. 2-12

F,, = 116,264 [MPa]

De la Ec. 2-15

Ar = 0,08x0,003

Ay = 0,240 [m?]

F,, = 132,110 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]

for =22 Ec. (4-9)

w,
f», = 865,143 [MPa]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y

cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto tenemos:
De la Ec. 2-13

Joz _ 6,549

bz

Caélculo respecto de la figura 4-15

c, =1
L = 0,545 [m]
d, = 0,08 [m]

Del Anexo C2y Bl tenemos:
W, = 1,304x1075 [m3]

De la Ec. 4-8

rr = 0,0281 [m]

De la Ec. 2-11
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20,818 > 19,40 < 46,5499

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 vy 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, = 143,287 [MPa]

De la Ec. 2-15

Ar = 0,04x0,003

A = 1,20x107* [m?]

F,, = 33,027 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]

<

fop = L Ec. (4-10)

T ow,
fox = 470,092 [MPa]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y
cuando eéste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto

tenemos:

De la Ec. 2-13

Jox _ 3,329
Fbx

De la Ec. 2-13

fb, fb
@yl 2zl x <095
/}é+ Fb, © Fb

X

9,878 > 1.0 Sobresfuerzo en el elemento

Dado que los esfuerzos normales, cortantes, y de disefio por esfuerzos permisibles
de acuerdo al método ASD, tanto en el eje z como en el eje X, son mayores
respecto a la resistencia que presenta el material y sobrepasan el valor de las

ecuaciones proporcionadas por el método ASD.
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A continuacién se va a plantear varias opciones, manteniendo el material original
y cambiando el tipo de perfil y disefio del elemento estructural analizado.
Teniendo en cuenta que los valores calculados anteriormente referidos a las

figuras 4-12, 4-13, 4-14 y 4-15 se van a mantener entre los cuales tenemos:

M, =757 [KN.m]
C, =1

L = 0,545 [m]

F, = 235,36 [MPa]
Opcion 1

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por un tubo rectangular 100X50X3.

Célculo respecto de la figura 4-14
Del Anexo C2y Bl tenemos:
d, = 0,05 [m]

A =8,41x10"* [m?]

I, =3,597x1077 [m*]

W, = 1,439x107° [m?]

De la Ec. 2-3

o, = 526,133 [MPa]

De la Ec. 2-5

Tyy, = 430,982 [MPal]

De la Ec. 4-8

r, = 0,0207 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 < 26,353 < 46,5499

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12y 2-15:

79



De la Ec. 2-12

F,, = 131,763 [MPa]
De la Ec. 2-15

A = 3x107* [m?]
F,, = 132,110 [MPa]
De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]
De la Ec. 4-9

f,, = 526,060 [MPa]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y
cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto

tenemos:

De la Ec. 2-13

Joz _ 3,982
sz

Caélculo respecto de la figura 4-15
Del Anexo C2y Bl tenemos:

d, = 0,100 [m]

I, = 1,063x107¢ [m*]

W, =2,127107° [m?]

De la Ec. 2-3

o, = 288,226 [MPal

De la Ec. 2-5

Tyy, = 226,911 [MPa]

De la Ec. 4-8
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rr, = 0,0356 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 > 15,327 < 46,5499
Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, = 148,402 [MPa]

De la Ec. 2-15

Ar = 1,50x107* [m?]

F,, = 33,028 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]

De la Ec. 4-10

forx = 288,199 [MPal]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y

cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto tenemos:

De la Ec. 2-13

Jox _ 2,041
Fbx

De la Ec. 2-13

fo  fb, fD
a4z X <0,95
F, * Fb, * Fb, ~

6,023 > 0,95 Sobresfuerzo en el elemento

Opcidn 2
Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por un UPN 80X45X6.

Célculo respecto de la figura 4-14

Del Anexo C3 tenemos:
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d, = 0,045[m)]

I, =194x1077 [m*]
A =1,10x10"* [m?]
W, = 6,36x107¢ [m?]
De la Ec. 2-3

o, = 877,964 [MPa]
De la Ec. 2-5

Tyy, = 47,034 [MPa]
Del Anexo C3 tenemos:
De la Ec. 4-8

r, = 0,0420 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 > 12,978 < 46,5499
Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, = 150,809 [MPa]
De la Ec. 2-15

Ay = 4,80x107* [m?]
F,, = 234,862 [MPqa]
De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]
De la Ec. 4-9

fp, = 1190,252 [MPa]
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De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y
cuando eéste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto

tenemos:

De la Ec. 2-13

Joz _ 8,429
sz

Célculo respecto de la figura 4-15
Del Anexo C2 tenemos:

d, = 0,080[m]

I, =1,06x107¢ [m*]

W, =2,65x107° [m?]

De la Ec. 2-3

o, = 231,321 [MPq]

De la Ec. 2-5

Toy, = 11,910[MPa]

De la Ec. 4-8

rr = 0,0982 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 > 5,552 < 46,5499

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, = 155,791 [MPa]

De la Ec. 2-15

Ay = 2,70x107* [m?]

F,, = 74,312 [MPd]
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De la Ec. 2-10
F,, = 141,216 [MPa]
De la Ec. 4-10
for = 231,321 [MPa]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y

cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto tenemos:
De la Ec. 2-13

Jox _ 1,638
Fbx

De la Ec. 2-13

f{i b, fby
<
J"{+ sz+ b, = 0,95

10,067 > 0,95 Sobresfuerzo en el elemento

Opcion 3

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos rectangulares 80X40Xa3.
Caélculo respecto de la figura 4-14
Del Anexo C2 tenemos:

I, =1,749x1077 [m*]

d, = 0,080 [m]

A =1,322x1073 [m?]

W, =1,75x10"° [m3]

De la Ec. 2-3

o, = 865,638 [MPa]

De la Ec. 2-5

Ty, = 1114,642 [MPa]

XY,
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De la Ec. 4-8

r, =0,0115 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 < 47,382 > 46,5499
Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 vy 2-14:
De la Ec. 2-12

F,, = 75,622 [MPa]

De la Ec. 2-14

F,, = 75,721 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]

De la Ec. 4-9

f,, = 432,571 [MPa]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y

cuando éste no exceda de 0,60F, (descrito en el capftulo 2); por lo tanto tenemos:

De la Ec. 2-13
Joz _ 5,713
sz

Célculo respecto de la figura 4-15

Del Anexo C2
I, = 1,043x107° [m*]

d, = 0,160[m]
W, = 2,608x107° [m?3]
De la Ec. 2-3

g, = 470,092 [MPa]
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De la Ec. 2-5

Toy, = 581,754[MPa]

De la Ec. 4-8

r = 0,0281 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 > 19,401 < 46,5499
Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, = 143,279 [MPa]

De la Ec. 2-15

A; = 4,80x107* [m?]

F,. = 33,028 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]

De la Ec. 4-10

forx = 235,046 [MPal]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y

cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto tenemos:
De la Ec. 2-13

Tox _ 1,664
Fbx

De la Ec. 2-13

Jo  fb, fb
a4z X < 0,95
F, * Fb, * Fb, ~

7,337 > 0,95 Sobresfuerzo en el elemento
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Opcion 4

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos rectangulares 100X50X3.
Célculo respecto de la figura 4-14
Del Anexo C2 tenemos:

I, =3,597x1077 [m*]

d, = 0,050 [m]

A =1,682x1073 [m?]

W, = 2,878x107° [m?]

De la Ec. 2-3

0, = 526,133 [MPa]

De la Ec. 2-5

Tyy, = 861,965 [MPa]

De la Ec. 4-8

r = 0,0146 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 < 37,268 < 46,5499
Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, = 106,620 [MPa]

De la Ec. 2-15

A = 1,20x107° [m?]

F,, = 5528,440 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]
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De la Ec. 4-9
fuz = 263,030 [MPq]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y
cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto

tenemos:
De la Ec. 2-13

Joz _ 1,863
sz

Célculo respecto de la figura 4-15

Del Anexo C2
L= 2,127x107° [m*]

W, = 4,254x107° [m3]

d, = 0,200 [m]

De la Ec. 2-3

o, = 288,226 [MPal]

De la Ec. 2-5

Tyy, = 453,822 [MPa]

De la Ec. 4-8

1, = 0,0356 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 > 15,327 < 46,5499
Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, = 148,402[MPa]

De la Ec. 2-15
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Ap = 3,0x107* [m?]
F,, = 33,028 [MPa]
De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]
De la Ec. 4-10

for = 144,100 [MPal]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y

cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto tenemos:

De la Ec. 2-13

Jox _ 1,020
Fbx

De la Ec. 2-13

?/ ot < 0,95

2,883 > 0,95 Sobresfuerzo en el elemento
Opcion 5

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos rectangulares 150X50X3.
Caélculo respecto de la figura 4-14

Del Anexo C2 tenemos:

I, = 5254x1077 [m*]

d, = 0,050 [m]

A =2,282x1073 [m?]

W, = 4,20x107° [m?]

De la Ec. 2-3

0, = 360,202 [MPal]

De la Ec. 2-5
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T, = 800,626 [MPa]

xy,
De la Ec. 4-8

r, = 0,0152 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 < 35,918 < 46,5499

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, = 110,199 [MPa]

De la Ec. 2-15

A = 1,80x107° [m?]

F,, = 792,661 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPal]

De la Ec. 4-9

f,, = 180,067 [MPa]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y
cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto

tenemos:
De la Ec. 2-13

Joz _ 1,275

bz

Caélculo respecto de la figura 4-15

Del Anexo C2
I, = 5967x107° [m*]

W, =7,956x10"° [m?]
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d, = 0,300 [m]

De la Ec. 2-3

o, = 154,098 [MPa]

De la Ec. 2-5

Tyy, = 329,182 [MPa]

De la Ec. 4-8

rr, = 0,0511 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 > 10,658 < 46,5499
Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, =152,794[MPa]

De la Ec. 2-15

Ar = 3,0x107* [m?]

F,, = 22,018 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]

De la Ec. 4-10

fox = 77,049 [MPa]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y
cuando eéste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto

tenemos:

De la Ec. 2-13

fbx
— = 0,546
F,

bx
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De la Ec. 2-13

b b
f+fz+f"so,95
. Fb, Fb,

1,821 > 0,95 Sobresfuerzo en el elemento

Opcion 6

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos UPN 80X45X6.
Caélculo respecto de la figura 4-14

Del Anexo C3 tenemos:

I, =1,940x1077 [m*]

d, = 0,045 [m]

A =220x10"* [m?]

W, =1,272x107> [m3]

De la Ec. 2-3

o, =877,964 [MPa]

De la Ec. 2-5

Ty, = 94,067 [MPal]

De la Ec. 4-8

r, = 0,0297 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 > 18,353 < 46,5499

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, = 144,711 [MPq]

De la Ec. 2-15

Ar =1,92x1073 [m?]
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F,, = 939,450 [MPa]
De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]
De la Ec. 4-9

fy, = 595,126 [MPa]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y
cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto

tenemos:
De la Ec. 2-13

Joz _ 4214
sz

Caélculo respecto de la figura 4-15

Del Anexo C2
I, = 2,120x107° [m*]

W, =5,30x107° [m?]
d, = 0,160 [m]

De la Ec. 2-3

o, = 231,321 [MPq]
De la Ec. 2-5

T,y = 23,819 [MPd]
De la Ec. 4-8

rr = 0,0982 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 > 5,552 < 46,5499

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
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De la Ec. 2-12

F,, = 155,791[MPa]
De la Ec. 2-15

Ap = 540x107* [m?]
F,, = 74,312 [MPa]
De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPal]
De la Ec. 4-10

for = 115,660 [MPa]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y

cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto tenemos:
De la Ec. 2-13

Jox _ 0,819
Fbx

De la Ec. 2-13
b b
/é+ f—z+ /Dy < 0,95
E, Fb, Fb,

5,033 > 0,95 Sobresfuerzo en el elemento

Opcion 7

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos UPN 100X50X6.
Caélculo respecto de la figura 4-14

Del Anexo C2 tenemos:

I, =2,930x10"7 [m?*]

d, = 0,050 [m]

A =2,70x1073 [m?]
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W, =1,698x107°> [m?]

De la Ec. 2-3

0, = 645904 [MPa]

De la Ec. 2-5

Tyy, = 849,317 [MPal]

De la Ec. 4-8

. =0,0104 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 < 52,317 > 46,5499
Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-14:
De la Ec. 2-12

F,, = 57,809 [MPa]

De la Ec. 2-14

F,, = 62,110 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]

De la Ec. 4-9

fuz = 445,819 [MPdq]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y
cuando eéste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto

tenemos:

De la Ec. 2-13

Joz _ 7,178
sz

Célculo respecto de la figura 4-15

95



Del Anexo C2
L, =4,120107° [m*]

W, =8,240x107°> [m3]

d, = 0,100 [m]

De la Ec. 2-3

o, = 148,786 [MPa]

De la Ec. 2-5

Tyy, = 188,028 [MPa]

De la Ec. 4-8

rr = 0,0391 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 > 13,952 < 46,5499
Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
De la Ec. 2-12

F,, = 149,859[MPa]

De la Ec. 2-15

Ap = 6,0x107* [m?]

F,. = 66,055 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]

De la Ec. 4-10

for = 74,393 [MPal]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y

cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto tenemos:

De la Ec. 2-13
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Jox _ 0,527
F,

bx

De la Ec. 2-13

Tof TPz 4 TDx < 95
F/ F Fb

b, x
7,705 > 0,95 Sobresfuerzo en el elemento
Opcion 8
Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos UPN 120X55X7.
Caélculo respecto de la figura 4-14
Del Anexo C2 tenemos:
I, = 4,320x1077 [m*]
d, = 0,055 [m]
A =3,40x1073 [m?]
W, = 2,220x1075 [m?]
De la Ec. 2-3
o, = 481,887 [MPa]
De la Ec. 2-5
Tyy, = 683,935 [MPa]
De la Ec. 4-8
r, =0,0113 [m]
De la Ec. 2-11
20,818 < 48,350 > 46,5499
Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-14:
De la Ec. 2-12
F,, = 72,269 [MPa]
De la Ec. 2-14
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F,, = 72,721 [MPa]

De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPa]
De la Ec. 4-9

fvz = 340,991[MPa]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y
cuando eéste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto

tenemos:
De la Ec. 2-13

Joz _ 4,689
sz

Caélculo respecto de la figura 4-15

Del Anexo C2
L= 7,280x107° [m?*]

W, = 1,214x10~* [m?]
d, = 0,240 [m]

De la Ec. 2-3

o, = 101,044 [MPq]
De la Ec. 2-5

Tyy, = 137,828 [MPa]
De la Ec. 4-8

r = 0,0463 [m]

De la Ec. 2-11

20,818 > 11,778 < 46,5499

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15:
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De la Ec. 2-12

F,, = 151,884[MPa]
De la Ec. 2-15

A = 1,540x1073% [m?]
F,, = 70,642 [MPa]
De la Ec. 2-10

F,, = 141,216 [MPal]
De la Ec. 4-10

forx = 50,494 [MPal]

De los tres valores calculados de F,,, tomamos el mayor de ellos siempre y

cuando éste no exceda de 0,60F, (detallado en el capitulo 2); por lo tanto tenemos:
De la Ec. 2-13

Jox _ 0,358
Fbx

De la Ec. 2-13

fof | by | by
Z/+F—bz+ - < 0,95
5,047 > 0,95 Sobresfuerzo en el elemento

4.2 INTERPRETACION DE DATOS

Este capitulo tiene como objetivo analizar e interpretar la informacion obtenida de
los andlisis, estudios y célculos realizados con los datos recolectados, materiales y
disefios planteados, para asi poder realizar un analisis estadistico, incluida una
representacion grafica, que permitird visualizar con mayor facilidad los resultados
obtenidos.

A continuacion se muestran los resultados de los valores de célculo de esfuerzos

normal y cortate, de disefio por esfuerzos permisibles por método ASD con la
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utilizacion de diferentes materiales y secciones y dureza; los mismos que se
encuentran tabulados en las siguientes tablas.

Asi pues en las tablas 4-6 y 4-7 se realiza un resumen de los valores calculados
tanto para esfuerzo normal y cortante realizado para las diferentes opciones

planteadas anteriormente, tanto para el eje zcomo para el eje X.

Tabla 4-6: Valores calculados del esfuerzo normal y cortante
respecto al eje z

DETALLE oz [Mpa] | 1z [Mpa]
ORIGINAL 80x40 865,638 557,321
OPCION 1 100x50 526,133 430,982
OPCION 2 | UPN 80x45 | 877,964 47,034

OPCION 3 | 2(80x40) 865,638 1114,642
OPCION 4 | 2(100x50) 526,133 861,965
OPCION 5 | 2(150x50) | 360,202 800,626
OPCION 6 |2 UPN 80x45| 877,964 94,067

OPCION 7 [2 UPN 100x50 645,904 849,317
OPCION 8 [2UPN 120x55| 481,887 683,935

Fuente: El Autor

Tabla 4-7: Valores calculados del esfuerzo normal y cortante
respecto al eje x

DETALLE oz [Mpa] | tz [Mpa]
ORIGINAL 80x40 470,092 290,877
OPCION 1 100x50 288,226 226,911
OPCION 2 | UPN 80x45 | 231,321 11,910
OPCION 3 | 2(80x40) 470,092 581,754
OPCION 4 | 2(100x50) 288,226 453,822
OPCION 5 | 2(150x50) | 154,098 329,182
OPCION 6 |2 UPN 80x45| 231,321 23,819
OPCION 7 [2 UPN 100x50 148,786 188,028
OPCION 8 |2UPN 120x55| 101,044 137,828

Fuente: El Autor

En la tabla 4-8 y 4-9 se muestra los valores tabulados, de las diferentes opciones
planteadas del célculo realizado de disefio por esfuerzos permisibles por método

ASD, con la utilizacién de acero A37b.
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Tabla 4-8: Valores del calculo de disefio por esfuerzos permisibles por método ASD,

respecto al eje z, utilizando acero A37b

ACERO A37 b (Sy=235,36 MPa)
DETALLE Ec. 2-12 Ec. 2-15 Ec. 2-10 Ec. 4-8 Ec. 2-13
Fbz [Mpa] [ Fbz [Mpa] | Fbz [Mpa] foz fhz/Fbz
ORIGINAL 80x40 116,264 132,110 141,216 865,143 6,549
OPCION 1 100x50 131,763 132,110 141,216 526,060 3,982
OPCION 2 | UPN 80x45 | 150,809 234,862 141,216 1190,252 8,429
OPCION 3 | 2(80x40) 75,622 75,721 141,216 432571 5713
OPCION 4 | 2(100x50) 106,620 528,440 141,216 263,030 1,863
OPCION 5 | 2 (150x50) 110,199 792,661 141,216 180,067 1,275
OPCION 6 [2 UPN 80x45| 144,711 939,450 141,216 595,126 4,214
OPCION 7 |2 UPN 100x500 57,809 62,110 141,216 445819 7,178
OPCION 8 [2UPN 120x55| 72,269 72,721 141,216 340,991 4,689

Fuente: El Autor

Tabla 4-9: Valores del calculo de disefio por esfuerzos permisibles por método ASD, respecto al

eje x,y la suma del Esfuerzo de flexion/Esfuerzo permisible, utilizando acero A37b

ACERO A37 b (Sy=235,36 MPa)

DETALLE Ec.2-12 | Ec.2-15 | Ec.2-10 Ec. 4-8 Ec. 2-13

Fbx [Mpa] | Fbx [Mpa] | Fbx [Mpa] fox fox/Fbx >(f/F)
ORIGINAL 80x40 143,279 33,028 141,216 470,092 3,329 9,878
OPCION 1 100x50 148,402 33,028 141,216 288,199 2,041 6,023
OPCION 2 | UPN 80x45 | 155,791 74,312 141,216 231,321 1,638 10,067
OPCION 3 [ 2(80x40) 143,279 33,028 141,216 235,046 1,664 7377
OPCION 4 | 2(100x50) 148,402 33,028 141,216 144,100 1,020 2,883
OPCION 5 | 2 (150%50) 152,794 22,018 141,216 77,049 0,546 1,821
OPCION 6 |2 UPN 80x45| 155,791 74,312 141,216 115,660 0,819 5,033
OPCION 7 [2 UPN 100x50 149,859 66,055 141,216 74,393 0527 7,705
OPCION 8 [2UPN 120x55| 151,884 70,642 141,216 50,494 0,358 5,047

Fuente: El Autor

En la tabla 4-10 se muestra los valores tabulados, de las diferentes opciones

planteadas del calculo realizado de disefio por esfuerzos permisibles por método

ASD, con la utilizacién de acero A36.
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Tabla 4-10: Valores del calculo de disefio por esfuerzos permisibles por método ASD

respecto al eje z, utilizando acero A36

ACERO A36 (Sy=250 MPa)

DETALLE Ec. 2-12 Ec. 2-15 Ec. 2-10 Ec. 4-8 Ec. 2-13

Fbz [Mpa] | Fbz [Mpa] | Fbz [Mpa] fbz fhz/Fbz
ORIGINAL 80x40 120,811 132,110 150,00 865,143 6,549
OPCION 1 100x50 138,298 132,110 150,00 526,060 3,804
OPCION 2 | UPN 80x45 | 159,787 234,862 150,00 1190,252 7,935
OPCION 3 | 2(80x40) 74,955 264,220 150,00 432,571 2,884
OPCION 4 | 2(100x50) 109,930 264,220 150,00 263,030 1,754
OPCION 5 | 2 (150x50) 113,967 396,330 150,00 254,539 1,697
OPCION 6 |2 UPN 80x45| 152,907 469,725 150,00 595,126 3,968
OPCION 7 [2UPN 100x50 54,857 528,440 150,00 445,819 2,972
OPCION 8 [2UPN 120x55| 71,173 672,560 150,00 340,991 2,273

Fuente: El Autor

Tabla 4-11: Valores del célculo de disefio por esfuerzos permisibles por método ASD, respecto

al eje x, y la suma del Esfuerzo de flexion/Esfuerzo permisible, utilizando acero A36

ACERO A36 (Sy=250 MPa)

DETALLE Ec.2-12 | Ec.2-15 | Ec. 2-10 Ec. 4-8 Ec. 2-13

Fbx [Mpa] | Fbx [Mpa] | Fbx [Mpa] fox fox/Fbx > (fF)
ORIGINAL 80x40 151,291 33,028 150,00 470,092 3,134 9,683
OPCION 1 100x50 157,071 33,028 150,00 288,199 1,921 5,725
OPCION 2 | UPN 80x45 | 165,408 74,312 150,00 231,321 1,542 9477
OPCION 3 | 2(80x40) 151,291 66,055 150,00 235,046 1,567 4,451
OPCION 4 | 2(100x50) 157,071 66,055 150,00 144,100 0,961 2,714
OPCION 5 | 2 (150x50) 162,026 44,037 150,00 110,810 0,739 2,436
OPCION 6 |2 UPN 80x45| 165,408 148,624 150,00 115,660 0,771 4,739
OPCION 7 [2 UPN 100x50 158,715 132,110 150,00 74,393 0,496 3,468
OPCION 8 [2UPN 120x55| 161,000 141,284 150,00 50,494 0,337 2,610

Fuente: El Autor

En la tabla 4-11 se

muestra los valores tabulados, de las diferentes opciones

planteadas del calculo realizado de disefio por esfuerzos permisibles por método

ASD, con la utilizacion de acero A36.

En la tabla 4-12 se muestra los valores tabulados, de las diferentes opciones

planteadas del célculo realizado de disefio por esfuerzos permisibles por método

ASD, con la utilizaciébn de acero A500Db.
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Tabla 4-12: Valores del calculo de disefio por esfuerzos permisibles por método ASD

respecto al eje z, utilizando acero A500b

ACERO A500 b (Sy=317 MPa)
DETALLE Ec. 2-12 Ec. 2-15 Ec. 2-10 Ec. 4-8 Ec. 2-13
Fbz [Mpa] | Fbz [Mpa] | Fbz [Mpa] foz foz/Fbz
ORIGINAL 80x40 137,605 132,110 190,200 865,143 6,287
OPCION 1 100x50 165,722 132,110 190,200 526,060 3,174
OPCION 2 | UPN 80x45 | 200,272 234,862 190,200 1190,252 6,258
OPCION 3 | 2(80x40) 63,878 264,220 190,200 432,571 2,274
OPCION 4 | 2(100x50) 120,110 264,220 190,200 263,030 1,383
OPCION 5 | 2 (150x50) 126,602 396,330 190,200 254,539 1,338
OPCION 6 |2 UPN 80x45| 189,210 469,725 190,200 595,126 3,129
OPCION 7 [2 UPN 100x50 31,564 528,440 190,200 445,819 2,344
OPCION 8 [2UPN 120x55| 57,796 672,560 190,200 340,991 1,793

Fuente: El Autor

En la tabla 4-13 se muestra los valores tabulados, de las diferentes opciones
planteadas del célculo realizado de disefio por esfuerzos permisible por método

ASD, con la utilizacién de acero A500b.

Tabla 4-13: Valores del célculo de disefio por esfuerzos permisible por método ASD, respecto al

eje x,y la suma del Esfuerzo de flexion/Esfuerzo permisible, utilizando acero A500b.

ACERO A500 b (Sy=317 MPa)

DETALLE Ec.2-12 | Ec.2-15 | Ec. 2-10 Ec. 4-8 Ec. 2-13

Fbx [Mpa] [ Fox [Mpa] | Fox [Mpa] fox fox/Fbx > (f/F)
ORIGINAL 80x40 186,611 33,028 190,200 470,092 2,519 8,806
OPCION 1 100x50 195,905 33,028 190,200 288,199 1,515 4,690
OPCION 2 | UPN 80x45 | 209,309 74,312 190,200 231,321 1,216 7474
OPCION 3 | 2(80x40) 186,611 66,055 190,200 235,046 1,260 3,534
OPCION 4 | 2(100x50) 195,905 66,055 190,200 144,100 0,758 2,141
OPCION 5 | 2 (150x50) 203,873 44,037 190,200 110,810 0,583 1,921
OPCION 6 |2 UPN 80x45| 209,309 148,624 190,200 115,660 0,608 3,737
OPCION 7 [2 UPN 100x50f 198,549 132,110 190,200 74,393 0,391 2,735
OPCION 8 [2UPN 120x55| 202,222 141,284 190,200 50,494 0,265 2,058

Fuente: El Autor

En la Figura 4-16 se muestra la comparacion de durezas de las diferentes muestras
ensayadas frente a la dureza de diferentes materiales especificadas por los
fabricantes, para determinar cudl fue el material utilizado en la construccion

original de la estructura del camion compactador.
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DUREZAS
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HA42 b
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< 100 -

g H A 36
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A37 A42 b A500 b A36 Calculado
Tipo de materiales

Figura 4-16: Media de durezas de las probetas ensayadas

Fuente: El Autor

En la Figura 4-17 se muestra la resistencia a la traccion obtenida de las seis
probetas ensayadas en el andlisis metalografico, para verificar el material utilizado

en la estructura del compactador del camién de carga lateral.

RESISTENCIA A LA TRACCION

44 EP1
H P2
43 - = P3
N P4
B P5

Resistencia a Traccién (Kg/mm?2)
S
N
1

H P6
41 -
40 - I
39 -
P2 P3 P4 P5 P6

P1

Numero de probeta

Figura 4-17: Resistencia a la traccién de las probetas ensayadas

Fuente: El Autor

En las siguientes figuras se muestran los valores de los diferentes céalculos
realizados, con las diferentes opciones planteadas anteriormente y con las

caracteristicas del mismo material utilizado en la estructura original, asi:
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En la Figura 4-18 se muestra el esfuerzo normal calculado respecto al eje z,
donde el disefio original, la opcion 2, 4, 6 mantiene un valor > 800 MPa, la opcién

4y 5un valor <500 MPay la opcion 5 un valor <380 MPa.

ESFUERZO NORMAL RESPECTO Az

B ORIGINAL
B OPCION 1
B OPCION 2
= OPCION 3

OPCION 4

OPCION 5
HOPCION 6
B OPCION 7
M OPCION 8

Oz (MPa)

Numero de opcion

Figura 4-18: Valores del Esfuerzo normal respecto al eje z
Fuente: El Autor

En la Figura 4-19 se muestra los valores calculados del esfuerzo normal respecto
al eje x, para las distintas opciones planteadas, donde el disefio original y la

opcidén 3 mantiene un valor > 450 MPa, la opcion 1y 4 un valor > 250 MPa.

ESFUERZO NORMAL RESPECTO A x
500 - B ORIGINAL
o OPCl(:)N 1
J m OPCION 2
e = OPCION 3
= ; OPCI(:)N 4
E 300 - - OPCION 5
= M OPCION 6
x i mOPCION 7
o 20 M OPCION 8
100 - =i
0 -
Numero de opcion

Figura 4-19: Valores del Esfuerzo normal respecto al eje x.
Fuente: El Autor
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En la Figura 4-20 se muestran los valores calculados de las diferentes opciones
planteadas del Esfuerzo Cortante Maximo respecto al eje z, donde el disefio
original tiene un valor >450MPa, las opciones 3, 4, y 7 tienen mayor esfuerzo

cortante con valor >800 MPa; mientras que las opciones 2y 6 <100MPa.

ESFUERZO CORTANTE MAXIMO RESPECTO A z

1200 - M ORIGINAL
M OPCION 1
R = OPCION 2
800 - [ OPCIQN 3
o OPCION 4
£ 600 - =i OPCION 5
= B OPCION 6
= 400 - B OPCION 7
M OPCION 8

200 -

0 -y

Numero de opcion

Figura 4-20: Valores del Esfuerzo cortante respecto al eje z

Fuente: El Autor

En la Figura 4-21 se muestran los valores calculados de las diferentes opciones
planteadas del Esfuerzo Cortante Méaximo respecto al eje X, donde el disefio
original tiene un valor >450MPa, las opciones 3, 4, y 7 tienen mayor esfuerzo

cortante con valor >800 MPa; mientras que las opciones 2y 6 <100MPa.

ESFUERZO CORTANTE MAXIMO RESPECTO A x

600 - M ORIGINAL
H OPCION 1
500 1 _ # OPCION 2
T % OPCION 3
o OPCION 4
2 300 - = OPCION 5
z B OPCION 6
P 200 - i B OPCION 7
[— ® OPCION 8

100 -

0 -

Numero de opcion

Figura 4-21: Valores del Esfuerzo cortante respecto al eje x
Fuente: El Autor
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En la figura 4-22 se muestra los valores del célculo realizado de disefio por
esfuerzos permisibles por método ASD, referente al eje z para las diferentes
opciones, donde los valores obtenidos deben ser <1, sin embargo el disefio

original, opcion 2 y 7 exponen un valor > 6, mientras que las opciones 4 y 5 un

valor < 2.
ESFUERZO DE FLEXION/ESFUERZO DE PERMISIBLE
RESPECTO Az
9,0 - B ORIGINAL
e m OPCION 1
’ 2 = OPCION 2
L 0 m OPCION 3
2 60 1 OPCION 4
W 50 - OPCION 5
= ’ 2

e m OPCION 6
2 W OPCION 7
3,0 7 m OPCION 8

2,0

1,0 1

0,0 -

Numero de opcion

Figura 4-22: Valores del célculo realizado de disefio por esfuerzos permisibles
respecto al eje z

Fuente: El Autor

ESFUERZO DE FLEXION/ESFUERZO DE PERMISIBLE B ORIGINAL
REPECTO A x = OPCION 1
3,5 m OPCION 2
sl = OPCION 3
OPCION 4
257 OPCION 5
2 20 | = OPCION 6
~ s 5
3 mOPCION 7
8= 15 ® OPCION 8
1,0 -
HE § S
0,0 - =
Numero de opcion

Figura 4-23: Valores del calculo realizado de disefio por esfuerzos
permisibles respecto al eje x

Fuente: Fl Autor

En la figura 4-23 se muestra los valores del calculo realizado de disefio por

esfuerzos permisibles por método ASD, referente al eje x para las diferentes
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opciones, donde los valores obtenidos deben ser <1, sin embargo el disefio

original exponen un valor > 3, las opcion 1, 2 y 3 exponen un valor > 1,5;

mientras que las opciones 5, 6, 7y 8 un valor < 1.

3(ESFUERZO DE FLEXION/ESFUERZO DE PERMISIBLE)

B ORIGINAL
m OPCION 1
 OPCION 2
 OPCION 3
A OPCION 4
OPCION 5
. mOPCION 6
=" B OPCION 7

m OPCION 8

[
N
1

=
o
L

sz/sz + fbx/ Fbx

NS o
L

Numero de opcion

Figura 4-24: Sumatoria de los Esfuerzos de Flexién vs. Los Esfuerzos Permisibles
Fuente: El Autor

Los valores de la sumatoria de los Esfuerzos de Flexion vs. Los Esfuerzos
Permisibles, debe tener un valor <1, sin embargo la figura 4-24 muestra que el
disefio original y la opcién 2 tienen un valor >8, la opcién 1, 3, 6, 7 y 8 mantienen

un valor >4y las opcion 5 un valor < 2.
4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La verificacion de hipotesis se basa en el apoyo fundamental y conceptual de la
metodologia de las pruebas de hipdtesis que se emplean a menudo en el andlisis
de datos obtenidos a partir de estudios y experimentos disefiados, que permiten la
toma de decisiones sobre varios parametros poblacionales basado en estadisticas

muestrales.
4.3.1 MODELO LOGICO:

Los parametros de disefio utilizados en la construccion de la estructura del sistema

compactador afectan el correcto funcionamiento del camidn recolector de
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desechos de carga lateral, que actualmente presenta la empresa THEMAC de la
ciudad de Ambato.

A. HIPOTESIS NULA (Ho):

Los esfuerzos generados en los extremos inferiores de la estructura del
compactador debido a la compactacion de residuos NO son la causa de los dafios

en estos lugares del compactador.
B. HIPOTESIS ACEPTABLE (Ha):

Los esfuerzos generados en los extremos inferiores de la estructura del
compactador debido a la compactacion de residuos Sl son la causa de los dafios en
estos lugares del compactador.

Hy:p <1 Ec. (4-9)

Ha:p > 1 Ec. (4-10)

C. NIVEL DE SIGNIFICANCIA (a):

El nivel de significancia seleccionado es del 5% (0.05) para la comprobacion de la

hipotesis.
4.3.2 SELECCION DEL ESTADISTICO:

El modelo estadistico a utilizarse es la prueba t o t de Student, ya que esté método
se utiliza para probar la diferencia entre dos grupos de datos que tienen estricta
correspondencia en parejas de muestras, ademas el nimero de observaciones es el
mismo par los dos grupos de datos y el tamafio de muestras debe ser < 30, ya que
es nuestro caso para de esta manera comprobar si en realidad se cumple la

hipotesis planteada.

t = tde Student (Valor acalcularse)
> = Sumatoria

X = Media muestral aleatoria
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a = nivel de significancia

o = Desviacidén estandar

U= Media poblacional

n = tamaio de la muestra

S = Varianza

Donde:

Ec. (4-11)

La informacion mostrada en la tabla 4-14 sera la utilizada para la verificacion de

la hipotesis, en esta tabla se encuentran los valores calculados del factor de disefio

por esfuerzos permisibles para los extremos inferiores de la estructura del

compactador, manteniendo el acero utilizado en la construccion original del

mismo que se logré determinar anteriormente.

Tabla 4-14: Valores del factor de disefio por esfuerzos permisibles

N° DETALLE S (f/F)
1| A37b 80x40 9,878
2| A3 10050 6,023
3| A37b | UPN8Oxa5 | 10,067
4| A3 2(80x40) 7,377
5| A37b 2(100x50) 2,883
6| A37Tb | 2(150x50) | 1,821
7| A37b [2UPN8Ox45| 5,033
8| A37b |2 UPN 100x50| 7,705
9| A37b [2UPN 120x55| 5,047

Fuente: El Autor

4.3.3 REGION DE ACEPTACION Y RECHAZO

Para determinar la regién de aceptacion y rechazo, se calculan los grados de

libertad (gl) con la ecuacion que se muestra a continuacion:

gl=(C-Df -1
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Tabla 4-15: Frecuencia Esperada y Observada del factor de disefio por esfuerzos permisibles

| MATRIZ1 MATRIZ 2
1 9,878 0,950
2 6,023 0,950
3 10,067 0,950
4 7,377 0,950
5 2,883 0,950
6 1,821 0,950
7 5,033 0,950
8 7,705 0,950
9 5,047 0,950

Fuente: El Autor

La tabla 4-15 muestra la frecuencia observada y esperada del factor de disefio por

esfuerzos permisibles, para calcular los grados de libertad

En donde:

gl = Grados de libertad

¢ = Columnas de la tabla

f = Filas de la tabla

Por lo tanto de la ecuacion 4-12 tenemos:
gl=09-1)(2-1)=28

Para un tamafio de muestra n dado, el estadistico de prueba t sigue una
distribucion t con n-1 grados de libertad. Con 0=5% los valores criticos de la
distribucion t con 8 grados de libertad se pueden obtener del Anexo D1, como se

ilustra en la Figura 4-25.
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0,000555087

a/2 = 0,025% 239 a/2 = 0,025%

Region de rechazo Region de aceptacion Region de rechazo
-1,8595 +1,8595

Figura 4-25: Prueba de hipétesis para o desconocida, 0=0,005, con 8 grados de libertad
Fuente: El Autor

Del anexo D1 se tiene que para 8 grados de libertad y un nivel de confianza
a =5% — 0.05, los valores criticos son +1,8595. Entonces la regla de decision
es:

H,sit < —t, = —1,8595

H,sit > t, = +1,8595
De otra manera no se rechaza HO! entonces:

De la Ec. 4-11

t = 0,000555087

Encontrado el valor de t = 0,000555087 ¢l cual se encuentra dentro del rango de
aceptacion SE RECHAZA la hipotesis nula y se considera la hipdtesis aceptable
como APROBADA; es decir, los esfuerzos generados en los extremos inferiores
de la estructura del compactador debido a la compactacion de residuos Sl son la

causa de los dafios en estos lugares del compactador.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

A Con el ensayo de dureza realizado en varias probetas, se logré determinar el

material utilizado en las bases de la estructura del compactador.

A Mediante el uso del microscopio Optico del Laboratorio de Materiales el cual
cumple con las facilidades se logr6 visualizar y establecer los componentes
microestructurales y sus porcentajes, para poder calcular la Resistencia a la
Traccion (Sut) del material original y compararla con la de (fabricante) tablas;

para de esta manera aseverar el material utilizado.

A La determinacion del material ayudd a estipular los esfuerzos producidos en la
estructura del compactador producidos por el accionar de los cilindros

hidraulicos v la prensa.

A Los esfuerzos normal y cortante méximos producidos en los extremos
inferiores de la estructura del compactador son 865,638MPa y 557,321MPa
tanto en la direccion x como y respectivamente, actuando horizontalmente
sobre el piso del compactador (direccion z), superando ampliamente la

resistencia Ultima de material que es 235,36MPa.

A De igual manera los valores de la sumatoria de los Esfuerzos de Flexion vs.
Los Esfuerzos Permisibles deben mantener un valor <0,1 de acuerdo a la teoria

descrita en el capitulo 11, sin embargo el valor para este fue de 9,878.

A La observacion de campo permitid identificar los elementos de la estructura del

compactador que han sufrido algun tipo de dafio, discontinuidad o fisura.



A Ademés de la observacion de campo y los célculos realizados comprobaron la
falla del material producida por la concentracion de esfuerzos en los extremos

inferiores de la estructura del compactador.

A La seleccion del material y disefio utilizado en la construccion de la estructura
del compactador no fue el adecuado, ya que los esfuerzos producidos al
compactar la basura debilitan, deforman y varias veces rompen los tubos

rectangulares de los extremos inferiores de dicha estructura.

5.2 RECOMENDACIONES

A Utilizar elementos de seguridad apropiados durante el proceso de obtencion de
las muestras, proceso de pulido y utilizacién de equipos, para evitar lesiones,
golpes, quemaduras, etc. a fin de precautelar la integridad fisica y dafios en los

equipos e instrumentos.

A Conocer a fondo las partes y caracteristicas de los instrumentos para evitar

inconvenientes futuros durante la realizacion de los diferentes ensayos.

A Durante el proceso de lijado en el portaligas mantener frecuentemente
lubricada la superficie (usando agua), sometida al contacto, para evitar un
sobrecalentamiento y mejorar el proceso de lijado.

A En el proceso de pulido no se debe presionar en exceso la muestra al pafio; ya
que produce rayaduras y provocara que el tiempo de pulido sea demasiado
extenso y una vez concluido el proceso de pulido se debe tener cuidado en que
la superficie no tenga rayaduras, lo cual se consigue con una inspeccion visual
de ésta, usando una lupa pues esto permitira visualizar correctamente los

contornos de grano en el microscopio.

A Se debe controlar y registrar el tiempo de ataque quimico, a fin de no tener un
ataque excesivo ya que puede quemar la superficie de replicado y complicar el

desarrollo del ensayo.
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A Para el ensayo de dureza es necesario propiciar un buen acabado superficial a
las probetas con el objeto de tener una visibilidad Optima del contorno de la

huella propiciada por el identador.

A El uso de un perfil estructural (ya sea este tubo rectangular o UPN) utilizado en
los extremos inferiores del compactador dan como resultado la falla de éste, ya
que la resistencia del material no es satisfactoria al compararlos a la de los

esfuerzos producidos.

A De los valores del célculo de disefio por esfuerzos permisibles por el método
ASD respecto al eje x como al eje z, con la utilizacion de acero ASTM A36,

ninguna de las opciones se mantienen <0,95.

A De los valores del célculo de disefio por esfuerzos permisibles por el método
ASD respecto al eje x como al eje z, con la utilizacion de acero ASTM A500b,

ninguna de las opciones se mantienen <0,95.

A Ya que ninguna de las opciones satisface las necesidades que la estructura del
compactador requiere, es recomendable analizar el disefio de las bases

inferiores de la estructura del compactador.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

REDISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA DE LOS EXTREMOS
INFERIORES DE LA CAMARA DE COMPACTACION PARA EL
CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL CAMION RECOLECTOR DE
DESECHOS MODELO CCL 120 DE LA EMPRESA GLOBAL PARTS S.A.
UBICADA EN LA CIUDAD DE AMBATO.

6.1 DATOS INFORMATIVOS

Los datos para el redisefio de la estructura metalica de la camara de compactacion

son los siguientes:

>

>

Largo de los parantes estructurales verticales: 0,545 metros (maximo) en
cada lado.

Largo del parante estructural horizontal 0,595 metros (méximo) en cada
lado

Material a utilizarse ASTM A36.
Presion maxima entregada por el émbolo de cada cilindro tiende a 20 MPa.
Fuerza maxima ejercida por cada cilindro 218,8 KN.

Tipo de union entre materiales: Soldadura.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

En pos del desarrollo de la empresa GLOBALPARTS S. A. es indispensable

evitar la fatiga, desgaste o rotura del material, descartando paralizaciones, dafios e



interrupciones de servicio con frecuencia, para con ello mejorar la calidad de

recoleccion y compactacion de residuos a nivel provincial.

En la provincia de Tungurahua, una vez revisados los proyectos en la biblioteca
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato, se ha determinado que no existen proyectos destinados al mejoramiento
de la recoleccion y compactacion de desechos, por lo que fue necesario realizar un
andlisis de la estructura metélica de los extremos inferiores de la camara de

compactacion del camion recolector modelo CCL 120.
6.3 JUSTIFICACION

Es de gran interés este tipo de aplicaciones de gestion medio ambiental ya que el
equipo usado para la recoleccion y compactacion de residuos debe ser capaz de
compactar los residuos recolectados sin sufrir fatiga o rotura de la estructura,

mecanismos Yy equipos utilizados en la recoleccion de desechos urbanos.

De tal manera que el enfoque principal sea cumplir eficientemente las rutas de
recoleccion asignadas, evitando paralizaciones y acumulacion de desechos y de
esta manera proporcionar una mayor productividad de la empresa, mejorando la
calidad de uso tanto a usuarios como operarios; beneficiando el saneamiento
ambiental y ecosistema de la provincia. Ademas permitird a la empresa
Globalparts S. A. que siga alcanzando los objetivos y niveles de calidad 6ptimos,

siendo un pleno ejemplo para las empresas locales como nacionales.

Los resultados de los célculos nos permitirdn conocer y evaluar la posibilidad de
plantear nuevas opciones para la empresa Globalparts S.A. para que en un futuro
no muy lejano cuente con varias alternativas para prestar un mantenimiento

adecuado sobre los extremos inferiores de la estructura del compactador.

Adicional a esto al contar una nueva alternativa de reparacion y mantenimiento la
empresa determinara si al implementar este tipo de disefio, minimizaran los costos

al compararlos con la importacion de una nueva estructura.
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6.4 OBJETIVOS
6.4.1 OBJETIVO GENERAL

Redisefiar los extremos inferiores de la estructura de la camara de compactacion
con las dimensiones y materiales apropiados para el correcto funcionamiento del
camién recolector de desechos modelo CCL 120.

6.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Disefiar los extremos inferiores de la estructura de la cémara de
compactacion de manera que soporten la presion entregada por los

cilindros hidraulicos.

> Seleccionar el material adecuado en los extremos inferiores de la

estructura de la cAmara de compactacion.

> Comprobar la resistencia de las bases inferiores de la estructura, por el

método de disefio por esfuerzos permisibles (método ASD).

> Redisefiar la estructura de los extremos inferiores de manera que se

reutilice la mayor cantidad de miembros existentes en la misma.
> Elaborar planos de la parte inferior de la estructura del compactador.
6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El andlisis de factibilidad busca determinar las caracteristicas necesarias para la
ejecucion de la propuesta y la facilidad para desarrollarla. Dentro de la evaluacion
de la factibilidad es necesario analizar ciertos aspectos tecnoldgicos, econdmicos,
legales, entre otros con el fin de asegurar que la propuesta se encuentre

debidamente fundamentada y documentada.
6.5.1 FACTIBILIDAD TECNOLOGICA
Se ha determinado con esta investigacion, que la estructura del camion recolector

de desechos modelo CCL 120, es uno de los elementos de mayor importancia en
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la compactacion de desechos urbanos de la ciudad de Ambato, ya que la
compactacion de los desechos es el paso primordial para poder continuar con la
recoleccién de los mismos, previo a la descarga de los desechos en el basurero

municipal de la ciudad.

En vista que la empresa no cuenta con los recursos necesarios para realizar un
estudio y analisis de la estructura del compactador del camién recolector, es
necesario realizar un estudio y analisis de la estructura del compactador, para

continuar con el desarrollo tecnoldgico regional y nacional
6.5.2 FACTIBILIDAD AMBIENTAL

Adicionalmente éste estudio ayuda a minimizar el tiempo de paralizacion por
dafios al compactador que a su vez ayuda a mantener la sanidad en la Provincia de
Tungurahua, ya que las rutas de recoleccion se mantienen de acuerdo al

cronograma establecido por la empresa.

Ademas ya no sera necesario pedir ayuda a otras provincias como son Cotopaxi y
Pichincha para que envien un camion recolector para que ayude con la recoleccion
urbana de desechos en ciertos dias, donde la cantidad de desechos es mayor,

manteniendo asi la sanidad en estas provincias.
6.5.3 FACTIBILIDAD ECONOMICA

Es muy importante que las paralizaciones por dafios causados a la estructura del
compactador, se las pueda realizar localmente, dejando de lado las exportaciones
de un nuevo compactador, que resulta mucho mas econdmico, rapido y versatil
realizarlo en el taller de la empresa o en un taller local, que preste con todos los
instrumentos e instalaciones necesarias para realizar los mantenimientos o

reparaciones de ser el caso.

Ademas el nuevo disefio se puede implementar en todos los camiones adquiridos
por la empresa, estableciendo de esta manera un mantenimiento preventivo, para

evitar futuros dafios a la estructura y elementos contiguos.
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6.6 FUNDAMENTACION

La presente propuesta se basa en la informacion recolectada en el capitulo 11 que
se relaciona a la vez con el marco tedrico, ademas los resultados obtenidos del
estudio de los parametros de disefio de la estructura en el capitulo IV. La
propuesta se ha realizado bajo los siguientes parametros fundamentales de disefio

para la estructura.
6.6.1 MATERIAL DE LA ESTRUCTURA

De acuerdo a lo obtenido en la interpretacion de resultados del estudio, el material
idéneo para la estructura es el acero ASTM A36, debido a su mayor limite de
fluencia en comparacion al acero de la estructura original, ademéas de su facilidad

de adquisicion en nuestro mercado.
F, = 250 [MPa]
6.6.2 ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A ESTUDIO

De acuerdo a lo obtenido en el capitulo IV, la prensa no presenta ningin tipo de
dafio, falla o fractura en su estructura, sin embargo al trasladar las fuerzas
mediante la accion de los cilindros 6leo-hidraulicos a las bases posteriores de la
estructura, éstas se someten a una carga de gran magnitud, provocando de esta
manera la fatiga del material de la estructura, especificamente del elemento 1
mostrado en la figura 4-8. Ya que éste elemento es unos de los parantes
principales de la parte inferior de las bases de la estructura del compactador, por
ello se va a realizar, el cambio de material y/o de seccion de acuerdo a las
opciones estudiadas en el capitulo IV para posteriormente tabular en tablas los

valores de calculo.
6.6.3 FUERZA QUE ACTUA SOBRE LAS BASES DE LA ESTRUCTURA

La presion maxima entregada por el sistema hidraulico en el émbolo principal es
de 2000KPa, obteniendo asi F = 218,8 [KN] en cada cilindro, ademas en el

estudio se comprobd que el angulo a utilizarse para el célculo es a = 51° ya que
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con este angulo se produce mayor esfuerzo al compactar los residuos. Asi mismo
en el capitulo 1V seccion 4.1.4 se determind que las dos fuerzas que actuan sobre

los soportes posteriores son F;, = F, = 54,7 [KN].

6.7 METODOLOGIA

Para el desarrollo del disefio de la estructura se seguira los siguientes pasos:
4 Determinacion de la fuerza cortante maxima.

4 Determinacion del momento flector maximo.

a4  Comprobacion de la resistencia de la estructura por el método de disefio por

esfuerzos permisibles.
a2 Disefio de las bases de la estructura.

a Elaboracion de un presupuesto para la reparacion de las bases de estructura del

compactador.
a Elaboracion de los planos de la parte inferior de la estructura del compactador.
6.7.1 Determinacion de la fuerza cortante maxima.

De las opciones planteadas en el capitulo IV, se realizaron posibles cambios de
seccion en cada opcion, sin embargo ninguna satisface el calculo de disefio por
esfuerzos permisible por método ASD, por lo que es necesario realizar el redisefio
de las bases inferiores de la estructura del compactador, aumentado asi su seccion,
esto es, uniendo dos tubos rectangulares ASTM A36 de 150x50x3 desde la base

de la estructura y contra la plancha del compactador, etiquetado como 1.

Ademas agregando un tubo rectangular ASTM A36 de 80x40x3 desde la mitad de
los dos tubos hacia el extremo opuesto de la estructura, dispuesto horizontalmente

como se muestra en la Figura 6-7, etiquetado como 1.

Del Capitulo 1V, de la seccién 4.1.d. (andlisis de cargas aplicadas en la estructura

de la cdmara de compactacién) se tiene los siguientes datos:

121



En donde:

F =218,8 [KN] L/2=0,2725[m]
a=>51° a = 0,1856 [m]
F,, = F,, = 4251 [KN] b = 0,0869 [m]
F,, = F,, = 34,42 [KN] ¢ =0,1091 [m]
L = 0,545 [m] d = 0,1634 [m]

En las figuras 6-1 y 6-2 se muestran dos sistemas hiperestaticos, en sus
respectivos ejes, para poder determinar la fuerza cortantes maxima y poder
realizar el diagrama, es necesario separar en dos secciones (AB|BC) cada una de

las figuras para obtener asi dos sistemas isostaticos.

A Rox A Ry
o AN AN
O @)
© ©
F2X I < Fzz - N
o o
RsX Rsz
| ————— \\ |———— \\
m m
o) o)
Fix —— AN Fizg — AN
(4] (4]
< <
- ~ - ~
R1X RlZ
Figura 6-1: Diagrama de fuerzas en Figura 6-2: Diag_rama de fuerzas en
los ejes x, y los ejes z, y
Fuente: El Autor Fuente: El Autor

a. Calculo de la fuerza cortante maximo referida a la Fig. 6-1

SECCION 4B
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(ﬂ SMA =0

R;,.0,2725—-F,,.0,1856 =0
R,, = 28,954 [KN]
+T YFV =0

R,,+R;, —F,=0

X

R,, = 13,556 [KN]

SECCION BC

O YMC =0

R,,.0,2725 — F,,.0,1634 = 0
R,, = 25,4904 [KN]
+T YFV =0

sz +R3x —F

2x

=0
R,, = 17,0196 [KN]

b. Célculo de la fuerza cortante maximo referida a la Fig. 6-2

SECCION AB

m YMA=0

R,,.0,2725— F,,.0,1856 = 0
R,, = 23,443 [KN]
A srr=o

R, +R;, —F,=0

z

R,, = 10,977 [KN]

SECCION BC

m YMC =0

R,,.0,2725—F,,.0,1634 = 0

R,, = 20,639 [KN]
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4 zrv=0
RZz +R3z - FZz =0
R,, = 13,781[KN]

6.7.2 Determinacion del momento flector maximo.
De la misma manera que se procedié en el capitulo IV tenemos:

a. Calculo del momento méaximo referido a la Fig. 6-1

De la Ec. (4-7)

SECCION AB

M,max = 2,516 [KN.m]

SECCION BC

M,méx = 2,781 [KN.m]

b. Célculo del momento méximo referido a la Fig. 6-2

De la Ec. (4-7)

SECCION 4B

M,max = 2,034 [KN.m]

SECCION BC

M, max = 2,252 [KN.m]

6.7.3 Realizacion los diagramas de cortante y momento maximo

La figura 6-3 muestra el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores que
se producen respecto al eje x y. Donde claramente muestra que el momento

maximo se produce en la seccion BC, y la fuerza cortante maxima en el tramo
AB.
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La figura 6-4 muestra el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores que
se producen respecto al eje z y. Donde se puede apreciar que el momento maximo

se produce en la seccion BC y la fuerza cortante méxima en el tramo AB.

6.7.4 Comprobacion de la resistencia de la estructura por el método de disefio
por esfuerzos permisibles (método ASD).

A mas del célculo de disefio por esfuerzos permisibles (método ASD), en las
tablas siguientes se muestran en célculo de esfuerzos normales y cortantes
producidos en el sistema, para ello utilizaremos las mismas formulas aplicadas en
el Capitulo 1V, de acuerdo a la teoria descrita en el Capitulo Il y tomando en

cuenta las opciones planteadas anteriormente, se realizara el siguiente resumen:

Tabla 6-1: Valores calculados del esfuerzo normal y cortante respecto al eje zy

y respecto al eje xy.

Mmax(may) 2,781
Espesor Tubo 3,0E-03 | Mmax(men) | 2,516
Espesor UPN80-100 | 6,0E-03 V1 28,9536 |L 0,2725
Espesor UPN120 | 7,0E-03 V2 25,4904 |Cb 1
DETALLE oz [Mpa] | 7z[Mpa] |ox [Mpa]| tx [Mpa]
1T 80x40 A36 ORIGINAL | 318,010 | 364,748 | 192,945 | 215,352
1T 100x50 A36 OPCION 1 | 193,286 | 282,063 | 118,300 | 167,994
1UPN 80x45 A36 OPCION 2 | 322,539 30,782 94,943 8,817
2T(80x40) A36 OPCION 3 | 318,010 | 729,496 | 192,945 | 430,704
2T(100x50) A36 OPCION 4 | 193,286 | 564,127 | 118,300 | 335,989
2 T(150x50) A36 OPCION 5 | 132,328 | 523,983 | 63,248 | 243,712
2 UPN 80x45 A36 OPCION 6 | 322,539 61,564 94,943 17,635
2 UPN 100x50 A36 OPCION 7 | 237,287 | 555,850 | 61,068 | 139,207
2UPN 120x55 A36 OPCION 8 | 177,031 447,613 | 41,473 102,042

Fuente: El Autor

Tabla 6-2: Valores del calculo de disefio por esfuerzos permisible por método ASD,

respecto al eje z, utilizando acero A36.

Ec-2-12 | Ec2-15 | Ec-2-10 | Ec.4-8 | Ec-2-13
DETALLE Fbz [Mpa] | Fbz [Mpa] | Fb [Mpa]| bz [Mpa] | foz/Fbz
1T 80x40 A36 | ORIGINAL | 155203 | 264220 | 150 | 317,829 | 2119
1T 100x50 A3 | OPCION1 | 159575 | 264220 | 150 | 193259 | 1288
1UPN 80x45 A36 | OPCION 2 | 164,947 | 469,725 | 150 | 437,264 | 2915
2T(80x40) A36 | OPCION3 | 143739 | 528440 | 150 | 158914 | 1,059
2T(100x50) A36 | OPCION 4 | 152482 | 528440 | 150 | 96,630 | 0,644
2 T(150x50) A36 | OPCIONS5 | 153492 | 792661 | 150 | 93510 | 0,623
2 UPN 80x45 A36 | OPCION 6 | 163227 | 939450 | 150 | 218,632 | 1458
2 UPN 100x50 A36 | OPCION7 | 138,714 | 1056,881 | 150 | 163,781 | 1,092
2UPN 120x55 A36 | OPCIONS | 142,793 | 1345121 | 150 | 125270 | 0835

Fuente: El Autor
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Tabla 6-3: Valores del calculo de disefio por esfuerzos permisible por método ASD, respecto

al eje x, y la suma del Esfuerzo de flexion/Esfuerzo permisible utilizando acero A36.

Ec-2-12 Ec-2-15 | Ec-2-10 [ Ec. 4-8 Ec-2-13

DETALLE Fbx [Mpa] | Fbx [Mpa] | Fb [Mpa] [ fox [Mpa] | fbx/Fbx 2(F)

1T 80x40 A36 | ORIGINAL | 162,823 66,055 150 192,945 1,286 3,41
1T 100x50 A36 | OPCION1 | 164,268 66,055 150 118,289 0,789 2,08
1UPN 80x45 A36 | OPCION?2 | 166,352 | 148,624 150 94,943 0,633 3,55
2T(80x40) A36 | OPCION3 | 162,823 | 132,110 150 96,472 0,643 1,70
2T(100x50) A36 | OPCION 4 | 164,268 | 132,110 150 59,144 0,394 1,04
2 T(150x50) A36 | OPCION5 | 165507 88,073 150 45,481 0,303 0,93
2UPN 80x45 | A36 | OPCION6 | 166,352 | 297,248 150 47,472 0,316 1,77
2 UPN 100x50 | A36 | OPCION 7 | 164,679 | 264,220 150 30,534 0,204 1,30
2UPN 120x55 | A36 | OPCION 8 | 165,250 | 282,569 150 20,725 0,138 0,97

De acuerdo a los resultados obtenidos

Fuente: El Autor

en las diferentes opciones planteadas, la

opcién que cumple con el calculo de disefio por esfuerzos permisible segin el

método ASD, es la opcidén 5, ya que

permisible mantiene un valor inferior a 0,95.

De la ecuacion 2-13 tenemos:

Lo p Pey 122 < 0,95

F, Fb, Fb,

f/ 9351 45481

a

150 * 150

<095

0,93 < 0,95 No hay sobresfuerzo en el elemento

Calculo del factor de seguridad:

Respecto al eje z

250 MPa
" = 132328 MPa

n = 1,89

S |‘<Ua
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n

250 MPa

n = 3,95

~ 63,248 MPa

la suma del Esfuerzo de flexion/Esfuerzo



De la misma manera que se procedi6 con el calculo en forma analitica, se
procedid a analizar mediante un software por elementos finitos y determinar los

siguientes resultados:

von Mises (N/mA2)
187.186.022,40
| 171.587.187,72
. 155.988.352,0
. 140.389.516,80
. 124.790.681,60
- 109.191.846,40
. 93.593.011,20
. 77.994.176,0
- 62.395.3408,0

46.796.505,60

- 31.197.670,40
l 15.598.835,20
0.0

Figura 6-5: Valores de Esfuerzos producidos en la estructura del compactador

Fuente: El Autor

FDS
10.000.000.272.564.224,00
I 9,166.667.095.474.176,00
8.333.333.381.513.216,00
. 7.500.000.204.423.168,00
. 6.666.667.027.333.120,00
| 5.833.333.313.372.160,00
| 5.000.000.136.383.112,00
_ 4.166.666.690.756.608,00
. 3.333.333.513.666.560,00
_ 2.500.000.068.141.056,00

. 1.666.666.756.833.280,00

833.333.378.416.640,00

l 512

Figura 6-6: Factor de seguridad de la estructura del compactador
Fuente: El Autor

De acuerdo a estos resultados, obtenidos en forma analitica y por elementos
finitos, el redisefio de las bases inferiores de la estructura del compactador cumple

su funcion de forma apropiada.

128



6.7.5 Disenio de las bases inferiores de la estructura.

El disefio que se

propone para los extremos inferiores de la estructura del

compactador, de acuerdo a los datos obtenidos en el célculo previo, es el que se

muestra a continuacion en la Figura 6-7.

Figura 6-7:

Detalle del apoyo posterior de la estructura del compactador
Fuente: El Autor

6.7.6 Elaboracion de un presupuesto para la reparacion de la estructura.

En figura 6-7, el nimero 1 muestra la ubicacion de los dos tubos rectangulares de

150x50x3 detallado a continuacién en la tabla 6-4, donde se muestran los costos y

detalle en acero ASTM A36 de 6 metros de largo, proporcionado por la empresa

DIPAC.

Tabla 6-4: Detalle del costo de un tubo rectangular de 150x50x3 en acero A36

RUBRO DE TUBO RECTANGULAR

PRECIO
CANT. DETALLE UNIIT. (USD)
Tubo rectangular 150x50x3
1 mm, longitud =6 m. 35,00

Fuente: DIPAC (Productos de acero)
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Con base al costo anterior del tubo rectangular, para nuestro estudio vamos a
ocupar una longitud de 2.5m ya que son dos lados inferiores en la estructura, por

lo tanto:
Costo por cada metro:

35USD USD
= = 5,83——

m )

6m

Costo de una viga prefabricada de 2.5 m:
USD
C,g=25m (5.837) = 14,58 USD

En figura 6-7, el ndmero 2 muestra la ubicacion del tubo rectangular 80x40x3

detallado a continuacién en la tabla 6-5.

Los costos del tubo rectangular de acero ASTM A36 de 6 metros de largo,

proporcionado por la empresa DIPAC, son:

Tabla 6-5: Detalle del costo de un tubo rectangular de 80x40x3 en acero A36

RUBRO DE TUBO RECTANGULAR

PRECIO
CANT. DETALLE UNIIT. (USD)
1 Tubo rectang_ular _80x40x3 2500
mm, longitud =6 m.

Fuente: DIPAC (Productos de acero)

Con base al costo anterior del tubo rectangular, para nuestro estudio vamos a
ocupar una longitud de 1.30m ya que van colocados en los dos lados de la

estructura, por lo tanto:

Costo por cada metro:
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_25USD _

m

6m

)

Costo de una viga prefabricada de 2.5 m:

USD

USD
C,o = 1.30m (4.177) = 5,42 USD

Tabla 6-6: Presupuesto para recursos materiales y de proceso

RUBRO DE GASTOS (RECURSOS MATERIALES Y DE PROCESO)

PRECIO PRECIO
CANT. DETALLE REF. UNIIT. TOTAL
(USD) (USD)
Tubo Rectangular
1 150X5053 2,5m 35,00 14,58
1 Tubo Rectangular 80x40x3 1,30 m 25,00 5,42
Electrodos AGA 6011 1/8" 1,48 5,92
1qg | Alailer de taller con (5dias) | 150,00 750,00
equipos
Disco de corte Abracol ox1/8" 2,42 4,84
Disco de pulir Abracol ox1/8" 2,75 5,50
Pintura, Lijas y otros - - 50,00
Total 836,26

Fuente: El Autor

Tabla 6-7: Presupuesto para la obtencion de las muestras metalogréaficas

RECURSOS DEL ANALISIS DEL MATERIAL ORIGINAL DE LA

ESTRUCTURA
. Tiempo : Valor | Valor
N° Etapa Dﬁ;{éﬁ?;?:s & de uso ((:Sr::ggg)d unitario | Total
(min) (U.S.D) | (U.S.D)
Obtencion y
1 | Preparacion | preparacion dela| 320 1 1,00 6,00
muestra
Lija N°240 45 1/3 pliego | 0,20 0,60
Lija N°320 45 1/3 pliego | 0,20 0,60
2 | Deshaste - -
Lija N°400 45 1/3 pliego | 0,20 0,60
Lija N°600 30 1/3 pliego | 0,20 0,60
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Continuacion

Tabla 6-7: Presupuesto para la obtencién de las muestras metalograficas

Pano 45 | U4pliego| 040 | 1,60
3 | Pulido metalografico
Aldmina 5 lor 0,33 0,33
Reactivo Nital 4
4 | Ataque ~4ml NHO3 2 0,5ml 0,25 1,50
Resina Poliéster - 3gr 0,01 0,01
catalizador
5 |Replicado | (meck, perdxido) ) 1 mi 0.02 0.02
acelerante
(cobalto) - iml 0,05 0,05
6 |Desarrollo | Mano de obra - 1 persona| 2,77 2,77
7 | Evaluacion | "rofesional . . 30,00 | 30,00
encargado
Total(U.S.D) 44,68

Fuente: El Autor

Tabla 6-8: Presupuesto para recursos humanos

RUBRO DE GASTOS (RECURSOS HUMANOS)

HORAS | COSTO |VALOR

CANT.|  CARGO | 1pABAJO| HORA | (USD)
Maestro

1 (Soldador) 10 2,80 28,00

Montacargas y .

1 Operador (2 dias) 400,00

2 Ayudantes 10 1,50 30,00
Técnicos

2 | THEMAC 20 3,50 )
Ingeniero

L | THEMAC 20 4,60 )

Total 458,00

Fuente: El Autor
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Tabla 6-9: Presupuesto para la reparacion de las bases inferiores de la estructura del compactador

REPARACION DE LAS BASES DE LA ESTRUCTURA
DEL COMPACTADOR

, VALOR
ITEM DETALLE (USD)
Recursos materiales y de proceso 836,26
Presupuesto de las muestras metalograficas 44,68

2 | Recursos humanos 458,00

Total 1338,94

Fuente: El Autor

6.7.7 Elaboracion de los planos de la base inferior de la estructura

Los planos de la parte inferior de la estructura del compactador se encuentran en
el anexo D4

6.8 ADMINISTRACION

El desarrollo de esta propuesta es posible ya que se cuenta con todos los medios
necesarios para realizarla como es la informacion, usos, ventajas, desventajas, y
disponibilidad de adquirir con facilidad los materiales empleados en la estructura,
ademas en esta seccion se redactan los gastos administrativos que se presentaron

durante el estudio.

Tabla 6-10: Administracion de la tesis

RUBRO DE GASTOS

PRECIO VALOR

CANT. DETALLE UNIIT. (USD) | (USD)
1000 |Impresiones B/N 0,05 50,00
100 |Impresiones Color 0,15 15,00
12 |Impresion de planos formato A3 0,40 4,80
15 | Impresion de planos formato A4 0,20 3,00
100 |Copias 0,02 2,00
3 Anillados borrador de revision 3,00 9,00
3 Anillados finales 3,00 9,00
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Continuacion

Tabla 6-10: Administracion de la tesis

3 Empastados 15,00 45,00
80 |Horas de internet 1,00 80,00
N/A | Transporte 200,00 200,00
Total 417,80

Fuente: El Autor

Tabla 6-11: Gastos totales de reparacion y administrativos del estudio.

PRESUPUESTO FINAL DEL ESTUDIO

- VALOR

ITEM DETALLE (USD)

1 | Reparacion de las bases de la estructura del 1338.94
compactador

2 | Rubro de gatos administrativos 417,80

Subtotal 1756,74

Imprevistos (10%) 175,67

Total 1932,42

Fuente: El Autor

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Una vez concluido el trabajo de investigacion, el mismo que fue realizado una
parte en los laboratorios de la carrera de Ingenieria Mecanica, otra en la empresa
Themac y otra en el taller de construcciones metalicas Gomez, se sugiere tomar en
cuenta todas las conclusiones y recomendaciones presentes en éste trabajo, a fin

de prevenir accidentes e inconvenientes que pudieren efectuarse al momento de

realizarse este tipo de estudio.

Ademas la propuesta debe estar sujeta a un plan de monitoreo y evaluacion
regular, con el fin de mejorar los resultados obtenidos, ya que el redisefio de las
bases de la estructura del compactador debe permanecer en un constante chequeo,

debido a la variabilidad de los desechos de recoleccion que presenta toda la urbe

de la ciudad de Ambato.
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6.10 CONCLUSIONES

A La observacion de campo permitié identificar donde se producen cambios en la

estructura del compactador, para de esta manera centrarse sobre el estudio.

A Al ensayar varias opciones de secciones, se logré determinar cual fue la mas
adecuada para evitar deformaciones o dafios en los extremos inferiores de la

estructura.

A El redisefio propuesto ayudd a soportar la carga maxima entregada por el

sistema Oleo-hidraulico al compactar los residuos.

A El material utilizado en la propuesta es de facil adquisicion en nuestro

mercado, tanto Nacional como Provincial.

A Ademds los valores de la sumatoria de los Esfuerzos de Flexion vs. Los
Esfuerzos Permisibles deben mantener un valor <0,95 de acuerdo a la teoria

descrita en el capitulo 11, y la opcion planteada mantiene un valor de 0,93.

A La propuesta planteada de éste estudio eliminard el tiempo de paralizacion por
dafios ocurridos en los extremos inferiores de la estructura del compactador,

ayudando a la vez a mantener la sanidad en nuestra Provincia.

A Finalmente el redisefio mostrado en la Figura 6-3 no afecta a ningln otro

miembro de la estructura del compactador.
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ANEXO A



ANEXO Al
MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRAFICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO AT
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA { NS¢ 1
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA ,

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Ensayo: 01
Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: P1
Solicitado por: | UT.A. - FICM Fecha: 24/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: | Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: | Ing.M.Sc. Jorge Guamanquispe
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -

Velocidad del aire circundante: - Otros: -
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacion: E3 - 01

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico

Temperatura durante el pulido: 21 —24°C | Superficie éptima en: 25 h

Tiempo de extraccion de la muestra: 2h Espesor: 3mm

Ataque quimico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 11s

Magnificacion: 200 X
RESULTADO DEL ENSAYO
il

OBSERVACIONES:
Con el ensayo realizado en la probeta P1 se logra observar con una magnificacion
de 200X el delineamiento de los bordes de grano, alcanzando a mirar claramente

la forma de los mismos.
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ANEXO A2
MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRAFICO

UNIVERSIDAD TECNJCA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Ensayo:

Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: P2
Solicitado por: | UT.A. - FICM Fecha: 24/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: | Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: | Ing.M.Sc. Jorge Guamanquispe
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -

Velocidad del aire circundante: - Otros: -
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacion: E3 -01
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico

Temperatura durante el pulido: 21 —24°C | Superficie 6ptima en: 2h
Tiempo de extraccion de la muestra: 15h Espesor: 3mm
Ataque quimico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 12's

Magnificacion: 200 X

RESULTADO DEL ENSAYO

OBSERVACIONES:
Con el ensayo realizado en la probeta P2 se logra observar con una magnificacion
de 200X el delineamiento de los bordes de grano, alcanzando a mirar claramente
la forma de los mismos.
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ANEXO A3

MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRAFICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA <
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Ensayo:

Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: P3
Solicitado por: | UT.A. - FICM Fecha: 25/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: | Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: | Ing.M.Sc. Jorge Guamanquispe

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -

Velocidad del aire circundante: - Otros: -
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacion: E3 - 01

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico

Temperatura durante el pulido: 21 —24°C | Superficie 6ptima en: 25 h

Tiempo de extraccién de la muestra: 15h Espesor: 3mm

Ataque quimico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 10 s

Magnificacion: 200 X
RESULTADO DEL ENSAYO
\ ) DI 3N

OBSERVACIONES:

Con el ensayo realizado en la probeta P3, con una magnificacion de 200X se
logra observar el delineamiento de los bordes de grano, alcanzando a mirar
claramente la forma de los mismos.
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ANEXO A4

MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRAFICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO S
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ({4
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Ensayo:

Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: P4
Solicitado por: | UT.A. -FICM Fecha: 25/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: | Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: | Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -
Velocidad del aire circundante: - Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Realizado bajo la norma: Designacion:
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico
Temperatura durante el pulido: 21 —24°C | Superficie optima en: 2h
Tiempo de extraccion de la muestra: 1h Espesor: 3mm
Ataque quimico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 10 s

Magnificacion: 200 X
RESULTADO DEL ENSAYO

OBSERVACIONES:

Con el ensayo realizado en la probeta P4 se logra observar claramente los bordes
de grano y la forma de los mismos, asi como también la forma misma del tipo de
la estructura.
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ANEXO A5

MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRAFICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA < o
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Ensayo:

Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: P5
Solicitado por: | UT.A. - FICM Fecha: 26/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: | Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: | Ing.M.Sc. Jorge Guamanquispe
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -

Velocidad del aire circundante: - Otros: -
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacion: E3 - 01

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico

Temperatura durante el pulido: 21 —24°C | Superficie 6ptima en: 15h

Tiempo de extraccion de la muestra: 1h Espesor: 3mm

Ataque quimico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 9s

Magnificacion: 200 X
RESULTADO DEL ENSAYO

OBSERVACIONES:
Con el ensayo realizado en la probeta P2 se logra observar con una magnificacion
de 200X el delineamiento de los bordes de grano, alcanzando a mirar claramente
la forma de los mismos.
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ANEXO A6

MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRAFICO

UNIVERSIDAD TECNJCA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo Yy laboratorio N° de Ensayo: 06
Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: P6
Solicitado por: | U.T.A. - FICM Fecha: 26/10/2012
Centro de estudios y analisis: | Laboratorio de Materiales - FICM

Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -

Velocidad del aire circundante: - Otros: -
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacién: E3 -01

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico

Temperatura durante el pulido: 21 —24°C Superficie dptima en: 2h

Tiempo de extraccion de la muestra: 1h Espesor: 3mm

Ataque quimico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 9s

Magnificacion: 200 X

‘ RESULTADO DEL ENSAYO

OBSERVACIONES:
De igual manera podemos observar en la probeta P6 los bordes y la forma de
grano de la probeta ensayada.
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DEL ANEXO A7 - Al12
COMPONENTES Y PORCENTAJES
MICROESTRUCTURALES
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ANEXO A7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Ensayo: 01
Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: P1
Solicitado por: | UT.A. - FICM Fecha: 24/10/2012
Centro de estudios y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: | Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -
Velocidad del aire circundante: - Otros: -

PARAMETROS DEL ENSAYO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacion: E3-01
Magnificacion: 200 X Espesor: 3 mm
Componentes Microestructurales

Componentes y Porcentajes

Ferrita: 74,6%

Perlita: 26,4%

Perlia Ferrita

Resistenciaa la Traccion (Sut)

__ 28x(%Ferrita) +84(%Perlita) _ 28x(74,6)+84(26,4) _ 2
= 100 Sut = 100 =43,06 Kg/mm

Sut

Interpretacion de resultados:

Se ha determinado que la microestructura estudiada estd compuesta por un 74,6 %
de Ferrita y 26,4 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Traccion de este
material estd entre 37 < Sut < 48Kg/mm’ (Anexo B1). Determinando una

resistencia a la traccion de 43,06Kg/mn?, perteneciente al acero estructural
A37clase b.
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ANEXO A8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y I\/IECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo Y laboratorio N° de Ensayo: 02
Identificacién del componente de estudio: N° de Probeta: P2
Solicitado por: | U.T.A. - FICM Fecha: 24/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado

Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -

Velocidad del aire circundante: - Otros: -
PARAMETROS DEL ENSAYO
Realizado bajo la norma: ASTM Designacidn: E3-01

Magnificacion: 200 X Espesor: 3 mm

Componentes Microestructurales

Componentes y Porcentajes

Ferrita: 77,4%

%

Perlita: 22,6%

Perlia Ferrita

Resistenciaa la Traccion Aproximada (Sut):

__ 28x(%Ferrita) +84(%Perlita) Sut = 28x(77,4)+84(22,6)

Sut = 40,66 Kg/mm?
100 100

Interpretacion de resultados:

Se ha podido determinar que la microestructura estudiada estd compuesta por un
77,4 % de Ferrita y 22,6 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Traccion de
este material estd dentro del rango de 37 < Sut < 48Kg/mn? (Anexo B1).

Determinando asi una resistencia a la traccion de 40,66Kg/mn¥, perteneciente a un
acero estructural A37 clase b.
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ANEXO A9

UNIVERSIDAD TECN ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Ensayo: 03
Identificacién del componente de estudio: N° de Probeta: P3
Solicitado por: | U.T.A. - FICM Fecha: 24/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado

Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -
Velocidad del aire circundante: - Otros: -
PARAMETROS DEL ENSAYO
Realizado bajo la norma: ASTM Designacion: E3-01
Magnificacion: 200 X Espesor: 3 mm
Microestructura Componentes Microestructurales

Componentes y Porcentajes

Ferrita: 75,6%

%

Perlita: 24,4%

Perlia Ferrita

Resistenciaa la Traccion Aproximada (Sut):

__ 28x(%Ferrita) +84(%Perlita) Sut = 28x(75,6)+84(244) _

Sut = 41,66 Kg/mm?
100 100

Interpretacion de resultados:
Se ha podido determinar que la microestructura estudiada esta compuesta por un
75,6 % de Ferrita y 24,4 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Traccion de
este material esta dentro del rango de 37 < Sut < 48Kg;/mm2 (Anexo BLl).
Determinando asi una resistencia a la traccion de 41,66Kg/mm°, perteneciente a un
acero estructural A37 clase b.
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ANEXO A10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y I\/IECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo Y laboratorio N° de Ensayo: 04
Identificacién del componente de estudio: N° de Probeta: P4
Solicitado por: | U.T.A. - FICM Fecha: 24/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado

Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -
Velocidad del aire circundante: - Otros: -
PARAMETROS DEL ENSAYO
Realizado bajo la norma: ASTM Designacidn: E3-01
Magnificacion: 200 X Espesor: 3 mm
Microestructura Componentes Microestructurales

Componentes y Porcentajes

Ferrita: 75,4%

Perlita: 24,6%

Perlia Ferrita

Resistenciaa la Traccion Aproximada (Sut):

__ 28x(%Ferrita) +84(%Perlita) Sut = 28x(754)+84(24,6)

Sut = 41,78 Kg/mm?
100 100

Interpretacion de resultados:

Se ha podido determinar que la microestructura estudiada esta compuesta por un
75,4 % de Ferrita y 24,6 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Traccion de
este material estd dentro del rango de 37 < Sut < 48Kg/mn? (Anexo B1).

Determinando asi una resistencia a la traccion de 41,78Kg/mn¥, perteneciente a un
acero estructural A37 clase b.
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ANEXO All

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y I\/IECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo Y laboratorio N° de Ensayo: 05
Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: P5
Solicitado por: | U.T.A. - FICM Fecha: 25/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado

Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -

Velocidad del aire circundante: - Otros: -
PARAMETROS DEL ENSAYO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacidn: E3-01

Magnificacion: 200 X Espesor: 3 mm

Microestructura Componentes Microestructurales

Componentes y Porcentajes

Ferrita: 75,7%

Perlita: 24,3%

Perlia Ferrita

Resistenciaa la Traccion Aproximada (Sut):

__ 28x(%Ferrita) +84(%Perlita) Sut = 28x(75,7)+84(24,3) _

Sut = 41,61 Kg/mm?
100 100

Interpretacion de resultados:

Se ha podido determinar que la microestructura estudiada estd compuesta por un
75,7 % de Ferrita y 24,3 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Traccion de
este material estd dentro del rango de 37 < Sut < 48Kg/mn? (Anexo B1).

Determinando asi una resistencia a la traccion de 41,61Kg/mn¥, perteneciente a un
acero estructural A37 clase b.
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ANEXO Al12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y I\/IECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo Y laboratorio N° de Ensayo: 06
Identificacién del componente de estudio: N° de Probeta: P6
Solicitado por: | U.T.A. - FICM Fecha: 25/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado

Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -

Velocidad del aire circundante: - Otros: -
PARAMETROS DEL ENSAYO
Realizado bajo la norma: ASTM Designacidn: E3-01

Magnificacion: 200 X Espesor: 3 mm

Componentes Microestructurales

Componentes y Porcentajes

Ferrita: 75,7%

%

Perlita: 23,4%

Perlia Ferrita

Resistenciaa la Traccion Aproximada (Sut):

_ 28x(%Ferrita) +84(%Perlita) Sut = 28x(75,7)+84(234) _

Sut = 41,10 Kg/mm?
100 100

Interpretacion de resultados:
Se ha podido determinar que la microestructura estudiada esta compuesta por un
75,7 % de Ferrita y 23,4 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Traccion de
este material esta dentro del rango de 37 < Sut < 48Kg;/mm2 (Anexo BLl).
Determinando asi una resistencia a la traccion de 41,10Kg/mm-, perteneciente a un
acero estructural A37 clase b.
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DEL ANEXO A13 - Al7
ENSAYO DE DUREZA BRINELL
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ANEXO Al13

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo Y laboratorio N° de Ensayo:

Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: 1G

Solicitado por: | UTA. - FICM Fecha: 09/10/2012

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: | Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -

Velocidad del aire circundante: - Otros: -

PARAMETROS DEL ENSAYO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacion: E 10-01
Dureza: Brinell @ del Indentador: 25 mm
Carga: 1839 N Tiempo de identacion: 12-15s
Espesor de la probeta: 3mm

RESULTADO DEL ENSAYO

N° de Identacion @ de la indentacion: Dureza (HB)
la 1.49 96.9
1b 141 110
1c 1.43 106
2a 1.385 114
2b 141 110
2c 1.465 101
3a 1.46 101
3b 1.42 108
3c 1.425 107
4b 1.425 107

ENSAYO BRINELLP-1G

110
100 -

DUREZA (HB)

oo [{e)
o o
1 1

la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4b
N° DE IDENTACION

OBSERVACIONES:
En este ensayo no es notoria una gran diferencia entre las diferentes lecturas, asi para la

probeta P-1G se obtiene una dureza media de 106,9 HB. Comprobando de esta manera que
es un acero Extra dulce, ya que se encuentra entre los 100 y 120 HB (Anexo B2).
Definiéndolo como un acero A37 clase b.
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ANEXO Al4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Ensayo: 02
Identificacién del componente de estudio: N° de Probeta: 2G
Solicitado por: | U.T.A. - FICM Fecha: 09/10/2012
Centro de estudios y andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: | Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -
Velocidad del aire circundante: - Otros: -

PARAMETROS DEL ENSAYO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacion: E 10-01
Dureza: Brinell @ del Indentador: 25 mm
Carga: 1839 N Tiempo de identacion: 12-155s
Espesor de la probeta: 3mm

RESULTADO DEL ENSAYO

N° de Identacion @ de la indentacion: Dureza (HB)
la 1,410 110
1d 1,430 106
2b 1,385 114
2d 1,410 110
2e 1,465 101
3b 1,460 101
3d 1,420 108
4c 1,425 107

ENSAYO BRINELLP-2G

[N
[N
[$)]

DUREZA (HB)
e e

o

(&3]

la 1d 2b 2d 2 3b 3d 4c
N° DE IDENTACION

OBSERVACIONES:

En este ensayo no es notoria una gran diferencia entre las diferentes lecturas, asi
para la probeta P-2G se obtiene una dureza media de 107,125 HB. Comprobando de
esta manera que es acero Extra dulce, ya que se encuentra entre los 100 y 120 HB
(Anexo B2). Definiendolo como un acero A37 clase b.

157



ANEXO A15

UNIVERSIDAD TECNJCA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo Y laboratorio N° de Ensayo:
Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: 1P
Solicitado por: | UTA. - FICM Fecha: 09/10/2012

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por:

Lugar:

Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: | Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente:

20 °C Radiacion: -

Velocidad del aire circundante: - Otros: -

PARAMETROS DEL ENSAYO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacion: E 10-01
Dureza: Brinell @ del Indentador: 25 mm
Carga: 1839 N Tiempo de identacion: 12-15s
Espesor de la probeta: 3mm
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Identacion @ de la identacion: Dureza (HB)

1b 1,370 111

2a 1,395 112

2b 1,445 104

2c 1,435 105

3b 1,455 102

ENSAYO BRINELLP-1P

1b 2a 2b 2c 3b

N° DE IDENTACION

OBSERVACIONES:
En este ensayo no es notoria una gran diferencia entre las diferentes lecturas, asi
para la probeta P-1P se obtiene una dureza media de 108 HB. Comprobando de esta
manera que es acero Extra dulce, ya que se encuentra entre los 100 y 120 HB
(Anexo B2). Definiendolo como un acero A37 clase b.

158



ANEXO Al6

UNIVERSIDAD TECNJCA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo Y laboratorio N° de Ensayo:
Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: 2P
Solicitado por: | U.T.A. - FICM Fecha: 09/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: | Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -
Velocidad del aire circundante: - Otros: -

PARAMETROS DEL ENSAYO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacion:  E10-01
Dureza: Brinell @ del Indentador: 25 mm
Carga: 1839 N Tiempo de identacion: 12-15s
Espesor de la probeta: 3mm
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Identacion @ de la identacion: Dureza (HB)

1b 1,375 116

2a 1,385 114

2b 1,400 111

2c 1,395 112

3b 1,465 101

ENSAYO BRINELLP-2P

< 110 - o
ﬁ 105 -
W 100 - :
2 95 .E
90 - : : . .
1b 2a 2b 2¢ 3b

N° DE IDENTACION

OBSERVACIONES:

En este ensayo no es notoria una gran diferencia entre las diferentes lecturas, asi
para la probeta P-2P se obtiene una dureza media de 110,80 HB. Comprobando de
esta manera que es acero Extra dulce, ya que se encuentra entre los 100 y 120 HB
(Anexo B2). Definiendolo como un acero A37 clase b.
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ANEXO Al7

UNIVERSIDAD TECNJCA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De campo Y laboratorio N° de Ensayo:
Identificacion del componente de estudio: N° de Probeta: 3P
Solicitado por: | UTA. - FICM Fecha: 09/10/2012
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda | Supervisado por: | Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: 20 °C Radiacion: -
Velocidad del aire circundante: - Otros: -

PARAMETROS DEL ENSAYO

Realizado bajo la norma: ASTM Designacion:
Dureza: Brinell @ del Indentador: 25 mm
Carga: 1839 N Tiempo de identacion: 12-15s
Espesor de la probeta: 3mm
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Identacion @ de la identacion: Dureza (HB)

1b 1,435 105

2a 1,425 107

2b 1,450 103

2c 1,435 105

3b 1,410 110

ENSAYO BRINELLP-3P

[ERN
[EEN
a1

110

105 -
1b 2a 2b 2c 3b

N° DE IDENTACION

DUREZA (HB)

©
ol
|

OBSERVACIONES:

En este ensayo no es notoria una gran diferencia entre las diferentes lecturas, asi
para la probeta P-3P se obtiene una dureza media de 106 HB. Comprobando de esta
manera que es acero Extra dulce, ya que se encuentra entre los 100 y 120 HB
(Anexo B2). Definiéndolo como un acero A37 clase b.
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ANEXO B1

COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE ACEROS ASTM
A37, Ad2'Y A52 DE SUS DIFERENTES GRADOS

Clases 00 acero

CIachnsicas macancas (3 Prodeta AT AT AJ7Td AMD AMIc Ao ASSy  ASIc  ASX
Lamt oldatco < 16 mm o b2 2 2¢ F_ ] F- ] E = >
o, e’ reeme

> 16 mm

= 40 mem k=] kel o 2 2 > NN B k)

> &0 e

< 06 men E-4 = = ™ ) 24 1) M k)
ARgaTee o8 rohrs = 40 mm longtudnal | 26 F ] bl 24 24 24 20 = 2
& o’ o aeverssl | M4 24 2 = = = 20 2 2

> & men lorghudng | 23 = 2 » Fal n 2 2

= 83 mm arsvenssd 3 n kel n F 4 a0 " " "
Ressenca 3 tacoon T4 T4 T4 ©S QN 9N N e uve
& e mirene-maxemo (2)
Dotiado seta’ectorn onghudng | a ‘a " 22 F 2 2% 1% 2%
N eapesor 3 wbve
manard 08 Jameo ansversal | 2a 152 15 25 25 2% N a 3
Resllenca Energia absodteda o kpim men | 28 28 28 28 28 28 28 28 28

Tampacatus O snssyo 'C «20 0 20 +20 0 -2 20 © 20

7] 60 0% 3cwns 00 190 AST o SRpESOr MR 00 40 M e Saeitye Sor 385 M
) SNC ATt a0 COMSIO. 1S M Shaio Oe s a % C0MNOen 3 e de mercs. TETEOOD B 6N 0F 20008 08 grads

€y d se cblenen 2 ipivew’ g was

Fuente: Materiales II, Escuela de Ingenieria Técnica Civil. Arquitectura Técnica.
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ANEXO B2

TABLA DE PROPIEDADES MECANICAS Y DUREZA DE ACEROS

Aceros Af:aT;fi's Hesistrcncfa Alarg. Dz{mm o % C
Elasticidad K. 59 Brinell
Extra-dulce | g, = 20 kg/mm? | 35-40 kg/mm? 30 100-120 | 22 < 0,15
Dulce ..... 25 4045 25 120-140 | 20 | 0,15-0,30
Semi-dulce . 30 4555 20 140-160 | 18 | 0,30-0,40
Semi-duro . 35 55-65 18 160-180 | 14 | 0,40-0,60
Duro ..... 40 65-75 14 180-200 | 12 | 0,60-0,70
Muy duro . 45 75-85 10 200-220 | 10 | 0,70-0,80
Extra-duro . =50 = B5 8 > 220 | 8 = 0,80

Fuente: Pascual A. Pezzano.

(1955). Elementos de la Siderurgia. Buenos Aires
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ANEXO B3

PROPIEDADES DE ACERO A37

Para los perfiles y placas conformados de acero a partir de chapa de clase A 37b

se garantizaran las caracteristicas mecdanicas indicadas en la tabla 4.

Tabla 4.
Caracteristicas mecinicas de los perfiles conformados.
Limite elistico &, 2 24 kp/mm®
Resistencia a traccion o 2 37 kp/mm®
Alargamiento de rotura & = 26%
Doblado Satisfactorio realizando el ensayo segin UNE 7 472

Salvo acuerdo en contrario, los perfiles huecos no serdan objeto de rechazo si en la
. . - i 2
resistencia a traccion se obtienen 3 kp/mm” de menos.

Fuente: Catedra de Ingenieria Rural, Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola.
Ciudad Real-Chile
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ANEXO B4

PROPIEDADES MECANICAS Y COMPOSICION QUIMICA ACERO
HARDOX 400

HARDOX 400

Data sheet

AEBRASION RESISTANT PLATE

E
é HARDOX 4080 i an abrrson ressiant plaie with a hardnes of 400 HEW, ntended for applicaSons whene demands e imposed on abrason
£ resisiance in combination with good cold bending propesfies. HARDONX 400 offers very good weldability
E
£
£ Applications Crushers, e, feeders, memuring poces, skips, aftling sdges, tomeyon, buckets,
§ kenives:, gears, sprockets, dumpinacks, loaders, industrial trucies, lommes, bulidoeers, excrvabors,
E slurry pipe syshens, screw comweyors, preses elc
E Plabe C S Mn p 5 O | Mo B Cev  {ET
o - - =
Chemical Composition thicires mE maE mEx e M A SN MW e by typn
B (ke anakys) mim % % % % % % % % %
E_ I -10 04 070 1,80 0025 0010 030 025 025 0O | 033 023
£ {1 30 04 070 1,60 0025 0010 950 025 035 000 | 037 27
= {3032 o8 o7 1,60 0025 0010 100 025 035 00 | D48 0OM
E {3345 03z 0ovo 1,80 0025 0010 140 Q50 06 00M | D5 D32
{45+ 51 03z 0yo 1,80 0025 0010 140 450 060 00M | D57 038
3 {51 80 037 o7 1,60 0025 0010 140 100 060 000 | DES D41
¥ (B 130 032 o7 160 0025 0010 140 150 060 000 | 0TI D44
]
E * Plafte thicknes below 4 mm anly aber special agreement
E . W A
% (:"-."Iirl‘rr-lcﬂ;?:”' 1(11:1
: T+ MntMa | CreCu  Mi
E : ] Fii] a0
B The sheed is gram refined
E
:
= Hardness HEW
?: 70430
B - .
E Mechanical Properties field strenglh - Tersdle strength. BlangaSon
- Typical values for "‘:_ F’!_
w 20 mm plate thicknes WP MPa %%
E 1000 1250 10
i, Impact Properties Tesd rmpsact energy
& el walue far P rature harpy-\, longsuding
: ical walue | 1 [ C W ke inal
= 20mm plate thickness o ]
] A0 (-40 F 45
2
E Testing Hrinedl hewrtiness, HEW acooeding fo EM (50 65061, on a milled surtacs 0,52 mm bekoew plate surdace
E per heat and 40 fors. Tests are made for every vanabion of 15 mem in the thickness of plates from the
wame heat
3
& Delivery Conditions Q.
=
; Dimensions HARDOR 400 & supplisd in plate thidmess of 3*-130 mm. Moee detiked information an dmersioms is
E provided inour brochue 042-UK General Product nfomma@ion WELDCEK, HARDOX and ARKOX
E
E * Plate thicines below 4 mm only aHer specia agreement
£
i
E A :
‘SSAB e w = HARDOX
5 5613 B0 Cousi®munad +46 153525 40 00 6 155254073 -
o OXELOSLIMD N BT Lo wemLsabLOom wWwAUARldnimm WEAR PLATE
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Page. 2 (3}

Data sheet
Tolerances Thickre=s foberances aconrding o 5548 Cheitrmund thickness precision guaraniee AcouPollTech™
- ApcuRolTech™ meets the: reguissments of BN 10 039 Class A, bef obers more rermoes iolerasnces
E Moee detailed irformation s gaeen in our brochure B42-UK General Product Informetion
i WELDO, HARDOX and AR
Aproeding fo EN 10 029
- Tolerarces an shape, length and wadkh
s - Tolerarces an Safnes sormeding fo Class N (Nomal tolerances)
Surface Properties Acrreding fo EN 10 163-2

- Requirements acoording b Cless A
- Femir ocondiftions arcoeding 1o Subclees 1

§ {Repair welding is allowed)
5
% General Technical Acconding fo our brochure [42-UK General Product Informartion WELDOR, HARDON and AFMOX
b - gy
£ Delivery Requirement
Heat Treatmeant and HARDIIN AN har obisined & mechanical properies by quenching and when necessany by
E Fabrication meare of wirsquent tempering. The properties of the delieery condilon can not be retainsd
afer sposre 1o service or prebeating temperatures in sces of 2507 @80T
£ HARDON AN i mot irended for furbher beat ireatmend

For information concerming welding and fabrication, see our brochures on v hasdoooom
ar consult owr Technical Cudomes Service

Appropriabe heatth and saftey precautions must be taken when welding, ofting, grinding or
othersise wordng an the product. Grinding, epecially of primer coated plates, moy produce
durt with high pardide concengration. Cur Techmnical Customes Sendcoe Departmend will provide
further information on request

SSAB

OMELOSUND

15 1-LK, FARCOK & o o st ek raek. Py S8 Qoo dred AB Thee LK B glshversion of thes decoman Uihal | pasal in s of d i saparecy

HEE Woeen Tewe. HARDOX
5-613 BD Coariaum +46 155254000 246 155254073

s ooLom wwasmabooloom wwaLseldo mom WEAR PLATE
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ANEXO B5

PROPIEDADES Y DUREZA DE ACEROS HARDOX 400 Y 450

Propledades mecanicas: HARDOX 450 HARDOX 400
Dureza: 425475 HB 370 - 430 HE
Limite de elasticidad *: 1200 MPa 1000 MPa
Resistencia a la traccidn®: 1400 MPa 1250 MPa
Alargamiento Ag*: 10% 10%
Tenacidad a los impactos a =40 *C*: 401 45 )

* Valor tipico para chapa de 20 mm de espesor.

Dimensiones: HARDOX 450 HARDOX 400
Gama de espesores: 3,2 =80 mm 4.0 mm =130 mm
Anchura max.: 3,3 m 33m

Fuente: Productos Hardox

Disponible en: http//www.hardox.com/
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ANEXO B6

PROPIEDADES MECANICAS Y COMPOSICION QUIMICA DEL
ACERO A36

Resistencia a la traccién:

58,000 - 80,000 psi [400-550 MPa]

Min. Punto de fluencia: 36,000 psi [250 MPa]

Elongacion en 8™: 20% min
Elongacion en 2"': 23% min
Hasta 3/4 in. | Sobre 3/4 in.| Sobre1-1/2| Sobre 2-1/2 Sobred in.
hasta 1-1/2 | in. hasta 2- hasta 4 in.
in. 1/2 in.

[Carbono 0.25 0.25 0.2 0.27 0.29
Alanganeso -- 807120 .85/1.20 .85/1.20 .85/1.20
[F dsforo 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
\Azufre 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05
Silicio A0 max A0 max 15740 15740 15740
{Cobre min % cuando se 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
especifica de acero d¢
cobre |

1,35%.

* Nota: Por cada reduccion de 0,01% por debajo del maximo especificado de carbono, un aumento del
0,06% de manganeso por encima de la cantidad maxima prevista serid permitido, hasta el maximo de

Fuente: Normas ASTM
Disponible en: http//www.spanish.phione.co.uk/products/general-structure-and-

welding-steel/astm-structural-steel/astm-a36
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ANEXO B7

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO A500 DE DIFERENTES
PERFILES ESTRUCTURALES

Norma Propiedades Mecanicas
ASTM A 500 {minimas)
Grado del Limite de Limite de Resisten;i'a ala Resistenc_.ig ala %
Acero Fluencia Fluencia Traccion Traccion Elon
Mpa (Kg;’cmzj psi Mpa (Kga’cmz) psi 9.
= A 228 (2.320) 33,000 310 (3.170) 45,000 25
m
5 B 290 (2.955) 42,000 400 (4.080) 58,000 23
O
c 317 (3.230) 46,000 427 (4.360) 62,000 21
pl A 269 (2.740) 39,000 310 (3.170) 45,000 25
3
% g B 317 (3.230) 46,000 400 (4.080) 58,000 23
]
3
oeg c 345 (3.515) 50,000 427 (4.360) 62,000 21

Fuente: Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente. Norma
Basica de la Edificacion “NBE-EA-95” Estructuras de Acero en Edificacion.

Disponible en: http://saralx.es/normativa/01%20EDIFICACION/zEA-95.pdf
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ANEXO C1
NORMA ASTM E3-01

qﬂ'lb Designation: E 3 — 01

Standard Guide for

Preparation of Metallographic Specimens’

This standard is issued under the fixed desigr E 3; the b

adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A

ber in par

ly following the designation indicates the year of original
h indi the year of last reapproval. A superscript

epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This

lard has been app  for use by ag

1. Scope

1.1 The primary objective of metallographic examinations
is to reveal the constituents and structure of metals and their
alloys by means of a light optical or scanning electron
microscope. In special cases, the objective of the examination
may require the development of less detail than in other cases
but, under nearly all conditions, the proper selection and
preparation of the specimen is of major importance. Because of
the diversity in available equipment and the wide variety of
problems encountered, the following text presents for the
guidance of the metallographer only those practices which
experience has shown are generally satisfactory; it cannot and
does not describe the variations in technique required to solve
individual specimen preparation problems.

Note |—For a more extensive description of various metallographic
techniques, refer to Samuels, L. E., Metallographic Polishing by Mechani-
cal Methods, American Society for Metals (ASM) Metals Park, OH, 3rd
Ed., 1982; Petzow, G., Metallographic Etching, ASM, 1978; and Vander-
Voort, G., Metallography: Principles and Practice, McGraw Hill, NY, 2nd
Ed., 1999. )

1.2 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

A 90/A 90M Standard Test Method for Weight (Mass) of
Coating on Iron and Steel with Zinc or Zinc-Alloy
Coatings

E 7 Terminology Relating to Metallography?

E 45 Practice for Determining the Inclusion Content of
Steel?

E 340 Test Method for Macroetching Metals and Alloys®

E 407 Test Methods for Microetching Metals and Alloys?

E 768 Practice for Preparing and Evaluating Specimens for
Automatic Inclusion Assessment of Steel?

! This guide is under the jurisdiction of ASTM Committee E04 on Metallography
and is the direct responsibility of Subcommittee E04.01 on Sampling, Specimen
Preparation, and Photography.

Current edition approved April 10, 2001. Published July 2001. Originally
published as E 3 — 21 T. Last previous edition E 3 - 95.

% Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01.

Convriaht © ASTM. 100 Barr Harbor Drive. West Conshohocken. PA 18428-2859. United States.

ies of the Department of Defense.

E 1077 Test Method for Estimating the Depth of Decarbur-
ization of Steel Specimens®

E 1122 Practice for Obtaining JK Inclusion Ratings Using
Automatic Image Analysis®

E 1245 Practice for Determining the Inclusion or Second-
Phase Constituent Content of Metals by Automatic Image
Analysis®

E 1268 Practice for Assessing the Degree of Banding or
Orientation of Microstructures?

E 1558 Guide to Electrolytic Polishing of Metallographic
Specimens?

E 1920 Guide for Metallographic Preparation of Thermal
Sprayed Coatings®

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 For definitions used in this practice, refer to Termi-
nology E 7.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.2.1 castable mount—a metallographic mount generally
made from a two component castable plastic. One component
is the resin and the other hardener. Both components can he
liquid or one liquid and a powder. Castable mounts generally
do not require heat and pressure to cure.

3.2.2 compression mount—a metallographic mount made
using plastic that requires both heat and pressure for curing.

3.2.3 planar grinding—is the first grinding step in a prepa-
ration procedure used to bring all specimens into the same
plane of polish. It is unique to semi or fully automatic
preparation equipment that utilize specimen holders.

3.2.4 rigid grinding disc—a non-fabric support surface,
such as a composite of metal/ceramic or metal/polymer
charged with an abrasive (usually 6 to 15um diamond par-
ticles), and used as the fine grinding operation in a metallo-
graphic preparation procedure.

4. Significance and Use

4.1 Microstructures have a strong influence on the proper-
ties and successful application of metals and alloys. Determi-
nation and control of microstructure requires the use of
metallographic examination.

42 Many specifications contain a requirement regarding
microstructure; hence, a major use for metallographic exami-
nation is inspection to ensure that the requirement is met. Othe1
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major uses for metallographic examination are in failure
analysis, and in research and development.

4.3 Proper choice of specimen location and orientation will
minimize the number of specimens required and simplify their
interpretation. It is easy to take too few specimens for study,
but it is seldom that too many are studied.

5. Selection of Metallographic Specimens

5.1 The selection of test specimens for metallographic
examination is extremely important because, if their interpre-
tation is to be of value, the specimens must be representative of
the material that is being studied. The intent or purpose of the
metallographic examination will usually dictate the location of
the specimens to be studied. With respect to purpose of study,
metallographic examination may be divided into three classi-
fications:

5.1.1 General Studies or Routine Work—Specimens should
be chosen from locations most likely to reveal the maximum
variations within the material under study. For example,
specimens could be taken from a casting in the zones wherein
maximum segregation might be expected to occur as well as
specimens from sections where segregation could be at a
minimum. In the examination of strip or wire, test specimens
could be taken from each end of the coils.

5.1.2 Study of Failures—Test specimens should be taken as
closely as possible to the fracture or to the initiation of the
failure. Before taking the metallographic specimens, study of
the fracture surface should be complete, or, at the very least,
the fracture surface should be documented. In many cases,
specimens should be taken from a sound area for a comparison
of structures and properties.

5.1.3 Research Studies—The nature of the study will dictate
specimen location, orientation, etc. Sampling will usually be
more extensive than in routine examinations.

5.2 Having established the location of the metallographic
samples to be studied, the type of section to be examined must
be decided.

5.2.1 For a casting, a section cut perpendicular to the
surface will show the variations in structure from the outside to
the interior of the casting.

5.2.2 In hot-worked or cold-worked metals, both transverse
and longitudinal sections should be studied. Special investiga-
tions may require specimens with surfaces prepared parallel to
the original surface of the product.

5.2.3 In the case of wire and small rounds, a longitudinal
section through the center of the specimen proves advanta-
geous when studied in conjunction with the transverse section.

5.3 Transverse sections or cross sections taken perpendicu-
lar to the main axis of the material are often used for revealing
the following information:

5.3.1 Variations in structure from center to surface,

5.3.2 Distribution of nonmetallic impurities across the sec-
tion,

5.3.3 Decarburization at the surface of a ferrous material
(see Test Method E 1077),

5.3.4 Depth of surface imperfections,

5.3.5 Depth of corrosion,

5.3.6 Thickness of protective coatings, and

5.3.7 Structure of protective coating.

5.4 Longitudinal sections taken parallel to the main axis of
the material are often used for revealing the following infor-
mation:

5.4.1 Inclusion content of steel (see Practices E 45, E 768,
E 1122, and E 1245),

5.4.2 Degree of plastic deformation, as shown by grain
distortion,

5.4.3 Presence or absence of banding in the structure (see
Practice E 1268), and

5.4.4 The microstructure attained with any heat treatment.

5.5 The locations of surfaces examined should always be
given in reporting results and in any illustrative micrographs. A
suitable method of indicating surface locations is shown in Fig.
1.

6. Size of Metallographic Specimens

6.1 For convenience, specimens to be polished for metallo-
graphic examination are generally not more than about 12 to 25
mm (0.5 to 1.0 in.) square, or approximately 12 to 25 mm in
diameter if the material is cylindrical. The height of the
specimen should be no greater than necessary for convenient
handling during polishing.

6.1.1 Larger specimens are generally more difficult to pre-
pare.

6.1.2 Specimens that are, fragile, oddly shaped or too small
to be handled readily during polishing should be mounted to
ensure a surface satisfactory for microscopical study. There
are, based on technique used, three fundamental methods of
mounting specimens (see Section 9).

L

ngw Suggested Designation
A Rolled surface
B Direction of rolling
C Rolled edge
D Planar section
E Longitudinal section perpendicular to rolled surface
F Transverse section
G Radial longitudinal section
H Tangential longitudinal section

FIG. 1 Method of Designating Location of Area Shown in
Photomicrograph.
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7. Cutting of Metallographic Specimens

7.1 In cutting the metallographic specimen from the main
body of the material, care must be exercised to minimize
altering the structure of the metal. Three common types of
sectioning are as follows:

7.1.1 Sawing, whether by hand or machine with lubrication,
is easy, fast, and relatively cool. It can be used on all materials
with hardnesses below approximately 350 HV. It does produce
a rough surface containing extensive plastic flow that must be
removed in subsequent preparation.

7.1.2 An abrasive cut-off blade will produce a smooth
surface often ready for fine grinding. This method of sectioning
is normally faster than sawing. The choice of cut-off blade,
lubricant, cooling conditions, and the grade and hardness of
metal being cut will influence the quality of the cut. A poor
choice of cutting conditions can easily damage the specimen,
producing an alteration of the microstructure. Generally, soft
materials are cut with a hard bond blade and hard materials
with a soft bond blade. Aluminum oxide abrasive blades are
preferred for ferrous metals and silicon carbide blades are
preferred for nonferrous alloys. Abrasive cut-off blades are
essential for sectioning metals with hardness above about 350
HV. Extremely hard metallic materials and ceramics may be
more effectively cut using diamond-impregnated cutting
blades. Manufacturer’s instructions should be followed as to
the choice of blade. Table 1 lists the suggested cutoff blades for
materials with various Vickers (HV) hardness values.

7.1.3 A shear is a type of cutting tool with which a material
in the form of wire, sheet, plate or rod is cut between two
opposing blades.

7.2 Other methods of sectioning are permitted provided they
do not alter the microstructure at the plane of polishing. All
cutting operations produce some depth of damage, which will
have to be removed in subsequent preparation steps.

8. Cleanliness

8.1 Cleanliness (see Appendix X1) during specimen prepa-
ration is essential. All greases, oils, coolants and residue from
cutoff blades on the specimen should be removed by some
suitable organic solvent. Failure to clean thoroughly can
prevent cold mounting resins from adhering to the specimen
surface. Ultrasonic cleaning may be effective in removing the
last traces of residues on a specimen surface.

8.2 Any coating metal that will interfere with the subse-
quent etching of the base metal should be removed before

TABLE 1 Cutoff Blade Selection

Hardness HV Material Abrasi Bond  Bond Hardness
up to 300 non-ferrous (Al, Cu) SiC PorR hard
up to 400 non-ferrous (Ti) SiC PorR med. hard
up to 400 soft ferrous Al,O4 PorR hard
up to 500 medium soft ferrous Al,O4 PorR med. hard
up to 600 medium hard ferrous  Al,O4 PorR medium
up to 700 hard ferrous Al,O4 P or R&R med. soft
up to 800 very hard ferrous AlLO, Por R&R soft
> 800 extremely hard ferrous CBN PorM hard
more brittle ceramics  diamond Por M very hard
tougher ceramics diamond M ext. hard
P—phenolic
R—rubber
R&R—resin and rubber
M—metal

polishing, if possible. If etching is required, when studying the
underlying steel in a galvanized specimen, the zinc coating
should be removed before mounting to prevent galvanic effects
during etching. The coating can be removed by dissolving in
cold nitric acid (HNO,, sp gr 1.42), in dilute sulfuric acid
(H,SO,) or in dilute hydrochloric acid (HCI). The HNO,
method requires care to prevent overheating, since large
samples will generate considerable heat. By placing the clean-
ing container in cold water during the stripping of the zinc,
attack on the underlying steel will be minimized. More
information may be found in Test Method A 90/A 90M.

Note 2—Picral etchant produces little or no galvanic etching effects
when used on galvanized steel.

Note 3—The addition of an inhibitor during the stripping of Zn from
galvanized coatings will minimize the attack of the steel substrate. NEP
(polethylinepolyamine) or SbCl, are two useful inhibitors.

8.3 Oxidized or corroded surfaces may be cleaned as
described in Appendix X1.

9. Mounting of Specimens

9.1 There are many instances where it will be advantageous
to mount the specimen prior to grinding and polishing. Mount-
ing of the specimen is usually performed on small, fragile, or
oddly shaped specimens, fractures, or in instances where the
specimen edges are to be examined.

9.2 Specimens may be either mechanically mounted,
mounted in plastic, or a combination of the two.

9.3 Mechanical Mounting:

9.3.1 Strip and sheet specimens may be mounted by binding
or clamping several specimens into a pack held together by two
end pieces and two bolts.

9.3.2 The specimens should be tightly bound together to
prevent absorption and subsequent exudation of polishing
materials or etchants.

9.3.3 The use of filler sheets of a softer material alternated
with the specimen may be used in order to minimize the
seepage of polishing materials and etchants. Use of filler
material is especially advantageous if the specimens have a
high degree of surface irregularities.

9.3.4 Filler material must be chosen so as not to react
electrolytically with the specimen during etching. Thin pieces
of plastic, lead, or copper are typical materials that are used.
Copper is especially good for steel specimens since the usual
etchants for steels will not attack the copper.

9.3.5 Alternatively, the specimens may be coated with a
layer of epoxy resin before being placed in the clamp in order
to minimize the absorption of polishing materials or etchants.

9.3.6 The clamp material should be similar in composition
to the specimen to avoid galvanic effects that would inhibit
etching. The specimen will not etch if the clamp material is
more readily attacked by the etchant.

9.3.7 The clamp should preferably be of similar hardness as
the specimens to minimize the rounding of the edges of the
specimens during grinding and polishing.

9.3.8 Exercise care in clamping the specimen. Excessive
clamping pressure may damage soft specimen.

9.4 Plastic Mounting:

9.4.1 Specimens may be embedded in plastic to protect
them from damage and to provide a uniform format for both
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manual and automatic preparation. This is the most common
method for mounting metallographic specimens. Mounting
plastics may be divided into two classes—compression and
castable.

9.4.2 The choice of a mounting compound will influence the
extent of edge rounding observed during the grinding and
polishing operations. There are several methods available that
minimize rounding. The specimen may be surrounded by hard
shot, small rivets, rings, etc.,, of approximately the same
hardness or, when using a castable resin, a slurry of resin and
alumina may be poured around the specimen. The specimen
may also be plated before mounting (see Section 10). Many
mounting procedures result in sharp edges on the mount
corners. The corners should be beveled to remove any plastic
mounting flash.

9.4.3 Compression Mounting—There are four types of com-
pression mounting plastics used predominantly in the metallo-
graphic laboratory (see Table 2). These plastics require the use
of a mounting press providing heat (140-180°C) and force
(27-30 MPa). Thermosetting plastics can be ejected hot but the
best results are obtained when the cured mount is cooled under
pressure. Thermoplastic compounds do not harden until cooled
and therefore should not be ejected while hot. Regardless of the
resin used, the best results are obtained when (/) the specimen
is clean and dry, and (2) the cured mount is cooled under full
pressure to below 40°C before ejection from the press. This
will ensure minimal shrinkage gap formation.

9.4.4 Castable Plastics—Castable mounts are usually pre-
pared at room temperature. Some may require an external heat
source or applied pressure in order to cure. These resins consist
of two or more components which must be mixed just prior to
use. There are four kinds of castable plastics in common use
(see Table 3).

9.4.5 The molds for castable plastics are often simple cups
that hold the resin until it cures. They may be reusable or not;
the choice is a matter of convenience and cost. Handling
castable resins requires care. They all can cause dermatitis.
Manufacturers’ recommendations for mixing and curing must
be followed to obtain best results.

9.5 Mounting Porous Specimen:

9.5.1 Porous or intricate specimens may be vacuum impreg-
nated in order to fill voids, prevent contamination and seepage,
and prevent loss of friable or loose components. Impregnation
is accomplished by placing the specimen in a mold in a vacuum
chamber and then introducing the resin into the mold after the
chamber has been evacuated. The introduction of the resin into
the mold can be accomplished either by having a funnel or
stopcock fitted to the vacuum chamber or by having a basin of
the resin present inside the chamber. A low-viscosity resin will
produce the best results. The pressure in the chamber must
remain above the critical vapor pressure of the hardener to

avoid boiling away the hardener. After the pressure has
equilibrated, the resin is introduced into the mold and the
vacuum is released and air admired to the chamber. Atmo-
spheric pressure will force the resin into fine pores, cracks, and
holes.

9.5.2 If a low-viscosity resin is used, the funnel and stop-
cock may be eliminated. The specimen and resin are placed in
the mold prior to evacuation. The air in the specimen will
bubble out through the resin. Exercise care to ensure the
hardening agent is not evaporated during evacuation. Dipping
the specimen in the resin prior to placing it in the mold may
help in filling voids.

9.5.3 Vacuum impregnation is an effective method for
ensuring optimal results for porous metallographic mounts. It
is imperative that the specimens be completely dry prior to
impregnation.

9.5.4 A more rapid technique but less effective method is to
lacquer the specimens with one of the formulations used by the
canning industry to line food containers. The formulations are
highly penetrating and the cure is a short time at low
temperatures. After lacquering, the specimens are mounted in
the usual fashion.

10. Plating of Specimens

10.1 Specimens such as fractures or those where it is
necessary to examine the edges, are often plated to obtain good
edge retention. Plating can be done electrolytically or with
electroless solutions. These specimens are invariably mounted
prior to the grinding and polishing procedures. Electroless
plating solutions can be purchased commercially.

10.2 Thoroughly clean the specimen surface prior to plating
to ensure good adhesion of the plating. Avoid industrial
cleaning treatments that are too harsh and may cause damage
to the specimen surface. Milder cleaning treatments that
involve detergents, solvents, mild alkaline, or acidic solutions
are recommended.

10.3 Chromium, copper, iron, nickel, gold, silver, and zinc
may be electrolytically deposited although copper and nickel
are predominantly used in metallographic laboratories.

10.3.1 Ferrous metals are commonly plated electrolytically
with nickel or copper. A flash coat in a copper or electroless
nickel bath can be first applied for specimens that are difficult
to electroplate.

10.3.2 Nonferrous metals may be plated with silver and the
precious metals may be plated with nickel, gold, or silver.

10.4 The plating material should not react galvanically with
the base metal of the specimen during plating, polishing, or
etching.

10.5 Electroless plating is preferred to electrolytic plating

TABLE 2 Characteristics of Hot-Compression Mounting Compounds

Type of Compound Characteristics

Acrylic thermoplastic, cure time 10-15 min, optically clear, mod: hirink low abrasi i d ded by hot etch
Diallyl phthalate” thermosetting, cure time 5-10 min, opaque, minimal shrinkage, good resistance to etchants, moderate abvasvon resistance
Epoxy* thermosetting, cure time 5-10 min, opaque, very low shrinkage, good resi to elch high ab

Phenolic”* (Bakelite) thermosetting, cure time 5-10 min, opaque, moderate shrinkage, degraded by hot efchants, moderate abrasion resistance

“ These compounds may be filled with wood flour, glass fiber or mineral particulate.
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TABLE 3 Characteristics of Castable Mounting Compounds

Type of Compound Characteristics

Acrylic Cure time 8-15 min, moderate shrinkage, peak curing temperature can reach 90-120°C during poly tion, low ab
resistance, opaque to transparent

Polyester-acrylic (quartz-filled) Cure time 8-15 min, very low shrinkage, peak curing temperature can reach 90-120°C during polymerization, high ab
resistance, opaque

Polyester Cure time 30-60 min, high shrinkage, peak curing temperature can reach 90- 120 C during polymerization, moderate abrasion
resistance, transparent

Epoxy Cure time 4-20 h, very low shrinkage, good adhesion, low heat g ion during polymerizati derate abrasion

resistance, low viscosity (good for vacuum impregnation), fransparent

for specimens with rough, porous, or irregular surfaces, be-
cause the electroless solution provides better surface coverage
and penetration.

10.6 Active metals such as zinc and aluminum are difficult
to plate. Sometimes a flash cyanide copper plate can be
deposited, which then can be followed by normal plating from
a sulfate bath. Evaporated coatings of copper, gold, or chro-
mium may also be used as starter coatings.

10.7 It is recommended that the plating thickness be at least

Spm.
11. Grinding and Polishing

General Information

11.1 Many metals and alloys can be prepared using a similar
sequence of grinding and polishing. Hard alloys may require
greater pressure than soft alloys. The major differences will be
in the final polishing. Some metals and alloys will require
specific combinations of abrasive and support material, but a
surprising number can be handled by the same procedure.
Supplies and instructions for grinding, lapping, and polishing
are readily obtainable from laboratory supply houses.

11.2 Grinding—Grinding can be done in a number of ways,
ranging from rubbing the specimen on a stationary piece of
abrasive paper to the use of automatic devices. The choice of
method depends on the number and type of specimens to be
done, financial considerations and requirements such as flat-
ness and uniformity.

11.2.1 Abrasive grit size designations in this practice are
expressed in the ANSI (American National Standards Institute)
or CAMI (Coated Abrasives Manufacturers Institute) system
units with the corresponding FEPA (European Federation of
Abrasive Producers) numbers in parentheses. Table 4 provides
a correlation between these two systems and the approximate
median particle diameter for a given size in micrometres.

11.2.2 Grinding should start with the finest paper, platen or
stone capable of flattening the specimen and removing the
effects of prior operations, such as sectioning. The subsequent
steps should remove the effects of previous ones in a short
time. Grinding consists of two stages- planar (rough) and fine.

11.2.3 Planar or rough grinding [240 grit (P220) and
coarser] may be performed on belts, rotating wheels or stones.
In some methods, diamond abrasives are used on rigid platens.
Planar grinding may be used to accomplish the following:

11.2.3.1 Flatten an irregular or damaged cut surface,

11.2.3.2 Remove sectioning damage, scale and other surface
conditions prior to mounting,

11.2.3.3 Remove substantial amounts of specimen material
to reach a desired plane for polishing,

TABLE 4 European/USA Grit Grade Comparison Guide

FEPA ANSI/CAMI

Grit Number Size (um) Grit Number Size (pm)
P120 125.0 120 116.0
P150 100.0 180 78.0
P220 68.0 220 66.0
P240 58.5 Sate S
P280 522 240 51.8
P360 40.5 280 423
P400 35.0 320 343
P500 30.2 =L, P
P800 258 360 273
P800 218 400 221
P1000 18.3 500 18.2
P1200 15.3 600 145
P1500 126 800 15
P2000 10.3 1000 95
P2500 8.4 1500 8.0
P4000* 5.0 SE1 st

“ Not found in the FEPA grading system.
ANSI—American National Standards Insfitute
CAMI—Coated Abrasives Manufacturers Institute
FEPA—European Federation of Abrasive Producers

11.2.3.4 Level the mount surface.

11.2.4 In fine grinding, damage to the specimen incurred
from the planar or rough grinding step must be removed. The
specimen is either ground on successively finer abrasive papers
(using water to wash away grinding debris and to act as a
coolant) or on a rigid disc or cloth charged with a suitable
abrasive.

11.2.5 After all grinding is done, the specimen must be
cleaned thoroughly. Ultrasonic cleaning in a water/soap solu-
tion containing a corrosion inhibitor may prove beneficial.

11.3 Polishing—Polishing is usually distinguished from
grinding by the use of loose abrasive (=6pm) embedded in an
appropriately lubricated supporting surface. The choice of
abrasive, lubricant, and polishing surface support is often
specific to the metal and the object of the investigation.
Polishing can be divided into rough and fine (final) stages.

11.3.1 Rough polishing is often sufficient for routine evalu-
ations like microindentation hardness and grain size.

11.3.2 When fine polishing is required, it may be performed
with diamond or an oxide slurry step or both. The choice of
final polishing abrasive type and size is dictated by the
hardness of the specimen. For instance, a lym diamond final
polish is often sufficient for many grades of steel, however,
softer steels and non-ferrous materials often require an addi-
tional polishing step with an oxide slurry or suspension of SiO,
or Al,O;. Final polishing cloths are generally softer and higher
in nap than rough polishing cloths. Therefore, polishing time
and force must be kept to a minimum to avoid artifacts such as
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edge rounding and relief.

11.3.3 Careful cleaning of the specimen between stages is
mandatory to prevent contamination by coarser abrasive.
Ultrasonic cleaning may be effective.

11.3.4 The polishing operations may be conducted by
manual or by automated methods (preferred).

Manual (Hand-held) Methods

11.4 When grinding manually, the specimen should be
moved back and forth across the paper to allow for even wear.
Between grinding steps, the specimen should be rotated 45-
90°. At the end of grinding on each paper, the surface of the
specimen and its mount, if any, should be flat with one set of
unidirectional grinding scratches.

11.5 Manual polishing methods consist of holding the
specimen by hand against an abrasive-charged rotating wheel
and moving the specimen in a circular path around the wheel
against the direction of rotation of the wheel. The specimen
should be held firmly in contact with the wheel.

11.6 The amount of force applied along with the rate of
movement of the specimen during grinding and polishing is a
matter of personal preference and experience. In the prepara-
tion of difficult materials such as thermally sprayed coatings or
composites, the operating parameters must be strictly con-
trolled.

11.7 A traditional manual preparation sequence consists of a
series of grinding and polishing steps and may be similar to
those listed in Table 5.

Automated Methods

11.8 Many styles of automated specimen preparation ma-
chinery are available. Most units can perform grinding and
polishing steps. Many use holders capable of accommodating
multiple specimens. Major advantages of automated grinding
and polishing procedures are the consistent quality of specimen
preparation and the substantial decrease in time. Therefore,
automated techniques are recommended over manual tech-
niques. a

11.9 Most of the devices for automated grinding and pol-
ishing move the specimen around a rotating wheel covered

with abrasive so that the specimen follows an epicycloid path.
In some devices, the specimen rotates on its own axis as well.
The resulting scratch pattern now consists of randomly ori-
ented arcs. Deciding when the previous scratches have been
removed is more difficult than with directional (manual)
grinding. The specimen surface should show uniform scratches
before proceeding to the next step. Cleaning between stages is
required to prevent carryover of abrasives and contamination
of subsequent preparation surfaces.

11.10 Table 5 illustrates a traditional automated preparation
method. This method uses conventional SiC papers for grind-
ing and is suitable for all but the hardest of materials. Tables 6
and 7 are preparation methods that utilize rigid grinding discs
or cloths for fine grinding. The method in Table 6 has been
shown to be effective for the preparation of materials harder
than HRC45. The method in Table 7 may be used for the
preparation of materials softer than HRC45. These procedures
may produce excellent results outside of the recommended
hardness ranges.

12. Special Procedures

12.1 Occasionally, the metallographer is faced with the
preparation of unfamiliar specimens or with special situations.
Anticipation of every possible situation is, of course, impos-
sible but some guidance can be offered.

12.1.1 When used properly, electrolytic polishing can pro-
duce near deformation-free surfaces but works best on solid
solution alloys. Once the operating parameters are set, speci-
mens can be prepared quickly. See Guide E 1558.

12.1.2 Vibratory polishing produces excellent results on
many materials. Although slow, a number of specimens can be
prepared simultaneously. It is especially advantageous for soft
materials.

12.2 Porous Specimens—Specimens with continuous or
open pores can be vacuum-impregnated (see 9.5) with epoxy.
Specimens with closed pores are mounted by a suitable
method, ground through the fine grinding stage, cleaned, and
dried thoroughly. The surface is then wiped with epoxy
mounting compound, usually the same material used to mount
the specimen, to seal the pores. After hardening, the last

TABLE 5 Preparation Method 1 (General Use)

Surface Lubricant Abrasive Type/Size  Time sec. Force” Platen Rotation
ANS| (FEPA) N(Ibf) RPM®

Planar Grinding

paper/stone water 120-320 (P120-400) 15-45 20-30 (5-8) 200-300° coP
grit SiC/AI,O4

Fine Grinding

paper water 240 (P220) grit SIC 1545 20-30 (5-8) 200-300 co

paper water 320 (P500) grit SiC =~ 1545 20-30 (5-8) 200-300 co

paper water 600 (P1200) grit SIC 1545 20-30 (5-8) 200-300 co

Rough Polishing

low/no nap cloth compatible lubricant  6um diamond 120-300 20-30 (5-8) 100-150 co

Final Polishing

med./high nap cloth  compatible lubricant ~ 1pm diamond 60-120 10-20 (3-5) 100-150 cO

synthetic suede® water 0.04pm colloidal silica 3060 10-20 (3-5) 100-150 CONTRAF

or 0.05um alumina

A Force per 30 mm (1% in.) diameter mount.

B Power heads generally rotate between 25 and 150 rpm.

© High-speed stone grinders generally rotate at greater than 1000 rpm.

P Complimentary rotation, surface and specimen rotate in same direction.
E Optional step.

F Contra rotation, surface and specimen rotate in opposite directions.
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TABLE 6 Preparation Method 2 for Harder Materials = HRC 45 (450 HV)

Surface Lubricant Abrasive Type/Size  Time sec. Force” Platen Rotation
ANSI (FEPA) N(lbf) RPM®
Planar Grinding
paper/stone water 120-320 (P120-400) 15-45 20-30 (5-8) 200-300° co®
grit SiC/Al,0,
Fine Grinding
rigid disc compatible lubricant  6-15um diamond 180-300 20-30 (5-8) 100-150 co
Rough Polishing
low/no nap cloth compatible lubricant  3-8um diamond 120-300 20-30 (5-8) 100-150 co
Final Polishing
med./high nap cloth  compatible lubricant ~ 1um diamond 60-120 10-20 (3-5) 100-150 co
synthetic suede® water 0.04um colloidal silica 30-60 10-20 (3-5) 100-150 CONTRAF
or 0.05um alumina
A Force per 30 mm (14 in.) diameter mount.
& Power heads generally rotate between 25 and 150 rpm.
€ High-speed stone grinders generally rotate at greater than 1000 rpm.
© Complimentary rotation, surface and specimen rotate in same direction.
£ Optional step.
F Contra rotation, surface and specimen rotate in opposite directions.
TABLE 7 Preparation Method 3 for Softer Materials < HRC 45 (450 HV)
Surface Lubricant Abrasive Type/Size  Time sec. Force” Platen Rotation
ANSI (FEPA) N(Ibf) RPME
Planar Grinding
paper/stone water 120-320 (P120-400) 1545 20-30 (5-8) 200-300¢ co?
grit SIC/ALO,
Fine Grinding
heavy nylon cloth compatible lubricant  6-15um diamond 180-300 20-30 (5-8) 100-150 co
Rough Polishing
low/no nap cloth compatible lubricant  3-6um diamond 120-300 20-30 (5-8) 100-150 co
Final Polishing
med./high nap cloth  compatible lubricant ~ 1um diamond 60-120 10-20 (3-5) 100-150 co
synthetic suede® water 0.04um colloidal silica 30-60 10-20 (3-5) 100-150 CONTRA"

or 0.05um alumina

A Force per 30 mm (1% in.) diameter mount.

B Power heads generally rotate between 25 and 150 rpm.

€ High-speed stone grinders generally rotate at greater than 1000 rpm.

P Complimentary rotation, surface and specimen rotate in same direction.
£ Optional step.

F Contra rotation, surface and specimen rotate in opposite directions.

fine-grinding stage is repeated to remove the excess material,
and specimen preparation is continued as usual. The choice of
epoxy for impregnation depends on the nature of the specimen.
It should be inert toward the specimen.

12.3 Composite Materials—Composite materials, particu-
larly hard fibers in a soft matrix or wires in a soft insulation,
can be particularly difficult to prepare. The best approach is to
first seal or impregnate pores or holes. Then grind carefully,
using copious lubrication. The grinding surface must be kept
flat and firm. In the polishing stages, the substrate should have
no nap and should be fairly hard. Diamond abrasive is
recommended. Both will minimize rounding of the hard
components. Sometimes, a compromise will have to be made
between accepting a few artifacts such as scratches or rounded
edges.

12.4 Coated Materials:

12.4.1 Coated metals, such as galvanized steel, electro-
plated metal, enamel ware, and so forth, can be considered a
variety of composite materials. They present problems of their
own, such as flaking, chipping, and rounding. For example,
some coatings are so thin as to be unresolvable on simple cross
sections (tinplate). Other problems are the presence of a soft
coating on a harder substrate (galvanized steel) or a hard brittle
coating on a soft substrate (porcelain enamel on aluminum).

12.4.1.1 The problem of thin coatings can be handled by
using a taper mount. In this method, the specimen is mounted
so that the plane of polish is at a small angle to the plane of the
surface. For example, a tapered plug is inserted in the mounting
press with the taper up. A blank tapered mount is prepared.
Masking tape is wrapped around the circumference of the
mount to make a well on the tapered end. A small amount of
epoxy mounting compound is mixed. The specimen, cut to fit
inside the well, is wetted with the epoxy and laid on the face of
the tapered mount, coated side up. Using a probe, the specimen
is pressed down firmly onto the tapered face. The balance of
the epoxy compound is added and allowed to harden. The
mounted specimen is ground and polished on the epoxy face in
the conventional manner exercising care that the plane of
polish is perpendicular to the cylindrical axis of the mount.
This is easily done with most automatic grinding machines.

12.4.1.2 The problem of soft coatings can be solved by the
use of a suitable backup. A piece of spring steel is useful to
hold the backup in place, or the backup may be cemented to the
specimen. The cement can act as an insulation to minimize
galvanic effects. Caution: some cements will dissolve in epoxy
mounting compounds. A particularly suitable backup is another
piece of the same material, with the coating sandwiched in.
Another solution is to add another coating, for example,
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electroplate. However, this may introduce undesirable galvanic
effects during etching. Galvanic problems may arise also from
the interaction of the coating and its substrate. The mounting
procedure used must result in excellent adhesion to the coated
surface to minimize edge rounding. If edge rounding persists,
the polishing time and applied force may have to be decreased.

12.4.1.3 Hard coatings on softer substrates can be mounted
with a backup piece or a hard-filled mounting compound.
Diamond abrasives on a napless cloth will minimize surface
relief during polishing.

12.5 Fragile specimens should be mounted in one of the
castable mounting formulations. Vacuum impregnation will
ensure filling of holes and cavities (see 9.5). Thin walls can be
reinforced by electroless nickel plating, which will alleviate the
rounding problem.

12.6 Likewise, friable specimens can be bound together by
impregnation with plastic or by electroless nickel plating, or
both. Further guidance can be found in texts on preparation of
mineralogical specimens.

13. Precision and Bias
13.1 Because use of this practice does not produce numeri-
cal results, no statement of precision or bias is possible.

14. Keywords

14.1 alloys; grinding; metallography; metals; mounting;
polishing; sectioning; specimen preparation (metallographic)

APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1. CLEANING SPECIMENS

X1.1 Metallographers frequently need to clean specimens.
In some instances, the adherent debris, oxidation, or corrosion
product must be collected for analysis, for example, by X-ray
diffraction. In other cases, the adherent matter is of no interest,
it merely needs to be removed. If the underlying surface is of
no interest, the surface can be shot blasted, wire brushed, or
ground. However, if the underlying surface is important, for
example, a fracture surface, then the cleaning operation must
do as little damage as possible. These different aims of the
cleaning operation must be kept in mind before formulating the

cleaning program.

X1.2 When the adherent material is to be analyzed, a
variety of procedures may be applied depending upon whether
or not the underlying surface can or cannot be damaged.

X1.2.1 In the case of debris or corrosion product on the
surface of a part, a stylus, scalpel, or other sharp object can be
used to scrape off or pry off enough material for analysis. This
will do some damage to the surface, but it will be localized.

X1.2.2 As an alternative, use cellulose acetate replicating
tape to remove surface debris by the extraction replica ap-
proach. A number of approaches have been developed and are
described in STP 5473 as well as in many textbooks on electron
microscopy. Generally, thick (0.127 mm or 0.005 in.) tape is
employed. One surface is moistened with acetone and then
pressed against the debris-coated surface. After it dries, strip
off the tape in the same way as you would remove adhesive
tape. The debris will adhere to the tape.

X1.3 When the surface is to be examined, but the adherent
debris will not be analyzed, several approaches can be used.
Always try the simplest, safest methods first. For example, use
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a blast of compressed air to remove any loosely adherent
material. A soft camel-hair brush or a soft toothbrush may also
be useful for removing loosely adherent matter.

X1.3.1 If the techniques in X1.3 do not suffice, try aqueous
solutions, organic solvents, or alcohol with an ultrasonic
cleaner. Aqueous solutions (8 g of Alconox per litre of warm
water) containing Alconox®, a detergent, have been found (1, 2)
to be effective. Follow the Alconox bath with rinsing under
running water, then dry. Organic solvents, such as acetone,
ethyl methyl ketone, toluene, xylene, or alcohol (ethanol is
preferable to methanol because of potential health problems
with the latter) are also very effective. Before choosing one of
these solutions, be sure that it will not adversely affect the
material being cleaned. Avoid use of chlorinated organic
solvents (such as trichlorethylene or carbon tetrachloride) due
to their carcinogenic nature. Repeated replication, as described
in X1.2.2, is an effective method for cleaning fractures (3, 4).

X1.3.2 When the procedures in X1.3 and X1.3.1 are unsuc-
cessful, more drastic methods are required. Electrolytic clean-
ing solutions (Table X1.1), have been found to be quite useful.
An inert material (stainless steel, graphite, or platinum, for
example) is used as an anode, while the specimen is the
cathode in the electrolytic cell. Some of these solutions can
generate dangerous fumes, hence they should be used under a
hood with care. Endox 214° has been found (1) to be useful for
cleaning heavily rusted steel fractures.

X1.3.3 Cathodic cleaning solutions or acid-inhibited baths
have also been employed to clean fractures (3, 5). However, as
the degree of corrosion or oxidation increases, fracture features
will be destroyed to a greater extent and cleaning, while it can

4 Alconox is available from Alconox, Inc., New York, NY 10003. An equivalent
can be used.

% Endox 214 is available from Enthone, Inc., West Haven, CT 06516. An
equivalent can be used.



@hE3

TABLE X1.1 Cleaning Solutions for Use When Standard Methods Are Inadequate

for 1 to 15 min. Good for steels. Cleaning action can be enhanced by

. Use in an ull i for about 30 s.

Wash specimen in alcohol for 2 min in an ultrasonic cleaner before and after a 2-min ultrasonic

BN HCI plus 2 g/L. ci in soluti

Hexamethylene tetramine” light bmshing or by brief (5 s) periods in an ultrasonic cleaner.
3 mL HCI Use a fresh solution at room P

4 mL 2-Butyne-1, 4 diol inhibitor

50 mL water®

49 mL water

49 mL HCI cleaning period with the inhibited acid bath.

2 mL Rodine-50 inhibitor®

6 g sodium cyanide
6 g sodium sulphite
100 mL distilled water®="

to 15 min.

10 g ammonium citrate Use solution heated to 30°C (86°F).
100 mL distilled water®

70 mL orthophosphoric acid Recx ded for

32 g chromic acid solvents should be used).

130 mL water™

8 oz endox 214 powder

1000 mL cold water (add small amount

of Photo-Flo)*/ if necessary. Use under a hood.

Use electrolytically at 250-mA/cm? current density for 1 min with a Pt i
products. Wash in an ultrasonic cleaner with the solution for 1 min. Repeatﬁnwdese\malmves

Electrolytic rust removal solution. Use under a hood with care. Use 100-mA/cm? current density for up

g oxides from aluminum alloy fractures (some sources claim that only organic

thode to

A deLeiris, H., et al, “Techniques for Removing Rust from Fractures of Steel Parts that are to be Examined by Electron Microfractography,” Mem. Sci. Rev. Met., Vol 63,

No. 5, May 1966, pp. 463-472.

B Dahlberg, E. P., “Techniques for Cleaning Service Failures in Preparation for Scanning Electron Microscope and Microp

1974, Part IV, pp. 911-918.
€ Brooks, C. E., and Lundin, C. D., “Rust Removal from Steel Fractt

Effect on Fi

Py TR o

g Electron Mi

21-33.

graphic Evaluation,” Microstructural Science, Vol 3A, Elsevier, NY, 1975, pp.

P deleiris, H., et al, “Techniques for Removing Rust from Fractures of Steel Paris That Are to be Estimated by Electron Microfractography,” Mem. Sci. Rev. Met., Vol

63N05May1966pp463-472

ERuss, J. C., and Miller, G. A.* EﬂedofOndizaﬁononﬂmElechmFraobgmhhln'emm’ahonomechthﬂed JISl, December 1969, pp. 1635-1638.

F Pickwick, KM and Smith, E., “The Effect of Surface C

ions,” Micron, Vol 3, No. 2, 1972, pp. 224-237.

@ Interrante, C. G and Hicho, G. E., “Removal of Iron-Sulfide Depomﬁunmen;Smfaces AsTMSTPBm 1976 pp. 349-365.
HBeachem, C. D., The Interpretation of Electron Microscope Fractographs, NRL Report 6360, U.S. Govemment Printing Office, Jan. 21, 1966.

!Yuzawich, P. M., and Hugh
pp. 184-195.

C. W., “An Improved Technique for Removal of Oxide Scale from Fractured Surfaces of Ferrous Materials,” Prakt. Met., Vol 15, April 1978,

7 Goubau, B., and Wemer, H., “Microfractographic Investigation of Fracture Surfaces Coated With Magnefite,” Prakt. Met., Vol 17, No. 5, May 1980, pp. 209-219.

remove the surface deposits, cannot restore damaged fracture
features.

X1.3.4 A number of proprietary rust removal solutions have
been developed. These are premixed and used directly out of
the container. Two such products are described in Refs 6 and 7.

X1.3.5 Cleaning can also be accomplished by argon-ion

bombardment (6) or by use of a glow-discharge method (7, 8).
These methods require specialized equipment.

2. APPLIED LOAD CONVERSIONS

X2.1 Automated preparation machines commonly display
force in either pound-force (1bf) or newtons (N). The ability to
convert from one unit to the other may be necessary when
trying to interpret a documented procedure.

X2.1.1 To convert from pound-force to newton multiply the
pound-force value by 4.5.

X2.1.2 To convert from newton to pound-force multiply the
newton value by 0.225.

X2.2 When multiple specimens of equal contact area are
held in a holder, the applied force must be divided by the
number of specimens in the holder to determine the load per
specimen.

X2.2.1 Some automated machines apply force individually
to each specimen. In this case it is necessary to divide the force
by the contact area to determine the load per specimen.

X2.3 Caution should be taken when using automated
machines that display pressure in pound-force per square inch
(psi). Typically, the machine is displaying the air pressure
within the loading cylinder and not the actual pressure applied
to either the specimen holder or individual specimen.

X24 When converting from a force to a pressure, the
surface area of the specimen(s) must be determined. The value
of force is then divided by the contact area to determine the
required pressure.
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X3. PROCEDURE IMPROVEMENT

X3.1 To improve the preparation of a particular material,
try one of the preparation methods described in Table 5, Table
6, or Table 7. Following are general guidelines that may help
improve results.

X3.2 If a material is being prepared for the first time, the
surface should be microscopically examined after every step.

X3.3 Before proceeding to the next step, be sure that all
deformation and artifacts from the previous step, such as
scratches, pull-outs or embedded grains, are completely re-
moved. It is difficult to identify when an artifact was intro-
duced if the specimen is not examined prior to the final step.
You must know when the artifact was introduced in order to
improve the method.

X34 Keep the preparation times as short as possible.
Excessive preparation wastes consumables and may introduce
artifacts such as relief and edge rounding.

X3.5 New consumables such as polishing cloths or dia-
mond grinding products may need to be “broken in” for a short
period prior to use.

X3.6 The following section lists common preparation
artifacts and prevention measures.

X3.7 Scratches—Scratches are grooves in the surface of the
specimen produced by the points of abrasive particles.

X3.7.1 Make sure that after planar grinding the surface of
all of the specimens in the holder exhibit the same uniform
scratch pattern over the entire specimen. Repeat the planar
grinding step if necessary.

X3.7.2 Clean the specimens and holder carefully after each
step to avoid contamination.

X3.7.3 If there are still scratches left over from the previous
step after finishing the current step, increase the preparation
time by 25 to 50 %. If this does not work then you should
consider altering the method by inserting an intermediate step.

X3.8 Deformation—Deformation can be classified by two
types, elastic and plastic. Elastic deformation disappears when
the applied load is removed. Plastic deformation, often called
cold work, can be induced during sectioning, mounting,
grinding, lapping or polishing. Residual plastic deformation
can first be seen after etching. Only deformation that was
introduced during metallographic preparation can be elimi-
nated with procedure modification. Deformation from manu-
facturing operations such as bending, drawing and stretching
are not considered because they cannot be removed by altering
the preparation method.

X3.8.1 If the deformation is visible in brightfield in the
unetched condition, please see X3.7.3 Scratches, for tips on
how to improve the preparation.

X3.8.2 If after etching, the deformation is restricted to
single or a few grains then it is minimal and may be removed
by repeating the previous step.

X3.8.3 If after etching, the deformation is well defined
covering several grains or even the whole specimen, then it
may have been recently introduced. Check and clean the
polishing cloth for possible contamination. Replace the cloth if
results do not improve (see section X.2.1.4 ). Repeat the
previous step.

X3.8.4 If after etching, the deformation is in the form of
long, blunt lines covering several grains (with possible inter-
ruptions) then it may have been introduced from an earlier
stage. Repeat the procedure starting from the fine grinding
stage.

X3.9 Smearing—Smearing is the flow of material at the
surface of the specimen. It is the result of material being
“pushed” across the surface instead of being cut.

X3.9.1 Check the amount of lubricant. Smearing most often
occurs when lubrication levels are too low. Increase or change
the lubricant to eliminate smearing.

X3.9.2 Check the applied load. Excessive loads can result in
smearing. Reduce the load to eliminate smearing.

X3.9.3 Check the abrasive size. Abrasives grains that are
too small may not be effective in material removal. Increase the
abrasive grain size.

X3.10 Edge Rounding—Edge rounding results when the
edge of the specimen abrades at a greater rate than the body of
the specimen.

X3.10.1 Mount the specimen. Unmounted specimens al-
ways exhibit greater edge rounding than mounted specimens.

X3.10.2 Use the correct mounting compound. There should
be minimal shrinkage of the mounting compound away from
the specimen. Try to match the abrasion resistance of the
mounting compound closely to that of the specimen. See
Section 9.

X3.10.3 If the edge rounding first occurred during grinding,
consider changing the grinding substrate to a less resilient
form. Also consider changing the abrasive type. Diamond
abrasive is often more effective than SiC at cutting hard
materials.

X3.10.4 Reduce polishing times as much as possible. Long
polishing procedures often result in excessive edge rounding.

X3.10.5 Reduce applied load. Normally lower loads result
in less edge rounding.

X3.10.6 Change the polishing lubricant. Oil or water/oil
type lubricants may help preserve edges.

X3.10.7 Change the polishing cloth. Less resilient cloths
produce better edges.

X3.10.8 If the preceding steps are ineffective then consider
plating the specimen. See Section 10.

X3.11 Relief/—Relief results when material from different
phases is removed at different rates due to varying hardness or
wear rate of individual phases.

X3.11.1 Relief normally first occurs during polishing. How-
ever, if there are extreme differences in the hardness between
phases it may occur during grinding. If this is the case then an
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alternative grinding method should be considered. See Tables 5
and 6.

X3.11.2 Polishing time should be kept to a minimum.

X3.11.3 Polishing cloths that have less resiliency produce
less relief (see Edge Rounding in X3.10).

X3.11.4 The polishing abrasive should be at least 2.5 times
harder (on the Vickers scale) than the hardest phase being
polished.

X3.12  Pull-outs—Pullouts are the cavities left in the
surface after grains or particles are torn out during preparation.

X3.12.1 Avoid high loads during grinding and polishing.

X3.12.2 Do not use coarse abrasives for Planar or Fine
grinding steps.

X3.12.3 Do not make large abrasive size jumps between
preparation steps. Insert an intermediate step if necessary.

X3.12.4 Napless polishing cloths produce less pull-out than
napped cloths.

X3.12.5 Every step has to remove the damage from the
previous step, and has to introduce as little damage as possible.

X3.12.6 Check the specimen after every step in order to find
out when the pull-out occurs.

X3.13 Gaps—Gaps are the voids between the mounting
compound and the specimen. Gaps can result in a variety of
preparation artifacts such as edge rounding, contamination and
staining.

X3.13.1 Clean and dry the specimen thoroughly prior to
mounting.

X3.13.2 Select a mounting compound with low shrinkage
(see Section 9).

X3.13.3 For hot compression mounting, cool the specimen
under pressure.

X3.13.4 For castable mounting compounds, avoid high
curing temperatures. It may be necessary to cool the specimen
during the curing.

X3.13.5 Specimen height should be kept as low as practical
to minimize gaps when using hot compression mounting.

X3.14 Contamination—Contamination is material from a
source other than the specimen itself which is deposited on the
specimen surface during grinding or polishing.

X3.14.1 Thoroughly clean the specimen between prepara-
tion steps (see 11.2.5, 11.3.3).

X3.14.2 Store grinding and polishing discs in a clean,
dust-free environment.

X3.14.3 Change grinding or polishing substrate/abrasive if
necessary.

X3.15 Embedded Abrasive—Embedded abrasive results
when loose grinding, lapping, or polishing abrasive sticks into
the surface of the specimen.

X3.15.1 Embedded abrasive is most common with soft
non-ferrous materials.

X3.15.2 Change to a more resilient grinding substrate.

X3.15.3 Use a block of paraffin or candle to “pick up” loose
SiC particles on fine grit papers. This is done by lightly passing
the paraffin block across the paper.

X3.15.4 Change to a more resilient polishing substrate
when using diamond abrasives that are less than 3pm in
diameter.

X3.15.5 Change to an oil or water/oil-based polishing
lubricant.

X3.16 Lapping Tracks—Lapping tracks are indentations on
the specimen surface made by abrasive particles moving freely
(rolling) on a hard surface. Lapping tracks can be produced
during both grinding and polishing.

X3.16.1 Change to a more resilient grinding or polishing
substrate.

X3.16.2 Increase the applied load in 10 % increments until
the lapping tracks disappear.

X3.16.3 Employ optimal dynamics.
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Brinell Hardness of Metallic Materials’

This somdard is nsnsed 1mdar the foeed dasigration E 10 the mmibar irmedixshy fllowing the dexdmmartion ndirares the year of arigimal
adoption or, in the case of revision, te year of last mision. A memwber in pamerfeses indicates the ysar of last reappronal A superscipt
epsilon (i) indicates an ediogal change since the last mnisdon or mappoval.

Thbs suon dand’ b e appoved Jor ase By apeacies of the S partmcnr of Dinse.

1. Scape

1.1 This test method (Test Method A) covers the datermi-
naticn of the Brinell hardness of metallic matesials, including
methods for the venfication of Brinell hardness testing ma-
chines (Test Method B) and the calibraton of standardized
hardnecs test blocks (Test Method C).

12 The valnes stated in 5I units are to be regarded as the
standard,

Nom 1—In common terminology, the equivalent foace in kz=f is
substiutad fior WL

13 Thiz stondord doer nor purport fo address ail of the
ngfety concerns, [ amy associated with im owse. It f5 thwe
responsibility qf the wser af this soamdard to eorablish aporo-
Drigre sgfery and healih praciices and determiing the applica-
Jility of regulatory Iimitaiions prior o use

1. Referenced Docoments

2.1 ASTA Sramdeeds:

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines

E 29 Practice for Using Siznificant Digits in Test Diata to
Determine Conformance with Specificatons’

E 74 Practice of Calibration of Force-Messuring Imstro-
ments for Verifying the Force Indication of Testing Ba-
chines*

E 140 Hardne:s Conversion Tablas for histals Feladenchip
Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, Bockwall
Hardness, Fockwell Superficial Hardness, Knoop Hard-
ness, and Scleroscope Hardness®

3. Terminology

31 Dgfininions of Terms Specific to This Stondard:

3.1.1 Brimeil hardwozs number—a number, which is propor-
tional fo the gquotient ebtained by dividing the test force by the
curved surface area of the indentation which is assumed to be
spharical and of the diameter of the ball.

TThs st owdod B omder the Frisdicfon of ASTM Commitse E2B o
Muchanical Tosting and is the direct Tuspensibdlity of Subcomenita EX3.06
Indnttion Herdrass Tuitg.

Cuent sdition zpyroved Febrmmy 10, 2001, Published April 2001 Orignally
puklished a5 B 10— 24 T. Last previoes sditicn E 10— M.

* Awnal Hood of ASTM Seamdards, Vil 03,00,

¥ Amual Mool ql".-l.ﬁ'.l'.l-d' Srowmdands, Vol 1402

Copyright © ASTH, 100 Bar Hartsar Crien, 't Sormhohochen, P 100282050, Unfted St

F

HEW =010 s ———————
=D - /IF— &%

SeeTablal) (1)

here:
dismeter of the ball oun,
test force, I, and
mean dismeter of the indentation, mm
The Brinell hardnace ic denotad by the symboel: HEW.
3.1.1.1 Dircussion—In former standards, a stesl ball was
allowed for hardness values balow 450. In cases when a steal
ball was used, the Erinell hardness was denoted by HB or HBS.
3.1.1.2 Dizrursion—The symobol HEW is preceded by the
hardness value, When conditions other than those specified in
11.1.2 are used, the hardness value iz supplemented by an
index indicating the test conditions in the order:

() Diameter of the hall, in mm,
(3 A vahoe representng the test force in kz'f (zee Table 3), and,
(#) Duraden of leading m 5.
Evamples:
350 HEW STS0 = Brinel hardness of 350 determined with & bail of S+ diam-
=52 and with @ test force of 7,355 KN (750 Lgf) appled for 10 12 15 5.
00 HEW /30720 = Brinei] hariness of S00 det=rmined with a bl of 4-=m d-
armeber and with a best force of 284.2 W {30 k) appled f%or 20 5.

3.1.1.3 Dirrussion—Brinel] hardnacs mumbers vary with the
tect force used; however, test results will generally be in
agreement When the ratie of the test force to the square of the
ball dismeter is held constant {se= Tabla 3).

3.1.14 Duzpussion—Table 2 lists the Brinell hardness num-
bars comasponding to various dizmeters of indentations for
20 4 KN (3000 kgf), 14.7EN (1500 kef), and 4. 00 EN (300 ki)
test forces making it unnecessary to calculats for each test the
vahie of the Brinall hardness pumber by the ahove equation in
Tzble 1 when thess forces are used with a 10-mm dizmeser ball.

3.1.2 Brimell hardness terf—en indenter (angsten carbide
ball with diameter I¥) is forced into the surface of a test piece
and the dismeter of the indentation o left in the surface affer
remaval of the test force, F,is messured {z2e Table 1 and Figs.
1 and 2.

3.].2.1:I Iirrussion—The tmgsten carbide ball may be nsed
for matesials with & Brinell hardness not exceeding §50.

313 calibraion—adjustment of the significant parameters
by comparizon with vahes indicated by 2 reference insmument
or by a st of reference ctandards,

R R
oo
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TABLE 1 Symbols and Daslgnations
1 1
- g~ vEme - MO
Cesignaton
Ciameter of S bail, mm
Test forre, M
Mean diameser of the Indeniaton, mm
Dapth o the Indentaton, me

o-+oF- &
i, Al

Brinel hamress

Mo 1— Constant

Symbol

ER -]

HEWN
Teest foroe:
= Cansant = b T oy g
1_:
= ILA0Z x ———————
=00 - ok - o)

314 varyicanon—checking or testing to assure conform-
ance with the specification

4. Significance and Tse

4.1 The Brinell hardness test is an empircal indentation
hardness test Brinell hardness tests provide useful information
aboui metallic materials. This information may comelate to
tencile strenzth wear resistance, duwctdlity, or other physical
characterisdcs of metallic materials, and may be useful in
quality conmol and selecdon of materizls. Brinell hardmess
testing at the specific locaton on 8 part may oot represent the
physical charscteristics of the whole part or end product
Brinsll hardness tesis are considered sadsfactory for sccep-
tance testing of commercizl shipments, and they have been
usad extensively in industoy for this porpose.

TEST METHOD A—GENERAL DESCEIFTTON AND
TEST FROCEDURE FOR
BEINELL HARDNESS TESTS

£ Apparatos

5.1 Tesitng Mackine—Equipment for Brinsl]l hardness test-
inz wsmally consists of a testing machine which supports the
test specimen and appliss an indenting force to a ball in contact
with the specimen The design of the testing machines shall be
such that ne rocking or lateral movement of the indeafer or
specimen ooours While the force is being applied. The design of
the testing machine shall ensure that the force to the indenter
shall be applied smoothly and without impact ferces. Precan-
tions zhall be taken to preveat s mommentsry high test force
caused by the inertia of the system hydraulic system over-
shoot, efc. See equipment mamifachorer’s instrucion mannsl
for a description of the machine's characteristics, imitations,
and Tespective operafing procedure.

52 Brinell Balls:

521 The standard ball for Brinell hardness testing chall hie
10,000 mm in dismeter with a deviztdon from this value of not
more than 0005 mim in any diameter. The ball shall be poliched
and fee of surface defects. Smaller balls having the dismeters
and tolerances indicated in Table 4 may be used also provided
the precaudons set forth in 8.1 are observed.

52.2 The mngzsten carbide ball indenter chall have a oimi-
mmm hardness of 1500 HVI0

Nome 2—Cantion: The Brinell fest is not recommended for material

having hardness over 630 HEW (zee 810
5221 The chemical compesition of mesten carbide balls
shall be:

Tungsben Carbide (C) Ealance
Cobalt (Sa) EQle70%
Tobal other Carbides 2.0 % rmax

52272 The use of hardened stes] ball indenters has been
elitminated from this test method Ownly fungsten carbids balls
may now be used for this test method.

523 If a ball is nsed fo test A specimen which shows a
Erinsll hardness greater than §50, the result should be consid-
ered suspect and the ball inspected for damage. If there is any
evidence of damage, the ball chall be replaced.

53 Meagsuring Daice—The divisions of the micromster
scale of the micToscope or other messuring devices used for the
meamrement of the diameter of the indentations shall be such
as to permit the ditect measuring of the dizreter fo 0.1 oow and
the esimation of the diameter to 0.05 mrm.

Nume 3—This requirement appliss to the constrocton of the d=vice
anly and is nof a Tequirement for messorerent of the indentation.

6. Test Specimen

§.1 There is po standard shape or size for a Brinell test
spacimen. The specimen upon Which the indsntafion is made
shall conform to the following:

4§.1.1 Thicknezr—The thicknaess of the speciteen testad shall
be swch that no bulge or other marking showing the efect of
the test force appests on the side of the piece opposite the
indenfation. As a general mule, the thickness of the specimen
shall be at least ten times the depth of the indentation (Table 5).

4§.1.2 The minimuom width shall conform with the require-
menis of §.3.

§.1.3 Fimnizh—When necessary, the surface on which the
indentation is to be made shall be filed, Fround machined or
polished with abrasive material zo that the edze of the
indentation shall be clearly defined to permit the messurement
of the diarneter to the specified accuracy (see 9.1). Care should
be taken to aveid everheating or cold working the surface.

7. Verification of Testing Machine

7.1 Fafication Mythods—The hardness testing machine
shall be verified in sccordance with one of the two scceptable
methods of verifying Brinell hardness testing machines as
given in Test Mathod B.

T2 Test Force Ramge—When direct vesification is used, the
Erinsll hardness festing machine is acceptable for use over a
test force range within which the error in test force does not
excesd *1 %, When inditect verification is used, the Ermsll
hardness machine is acceptable for wse over a test force range
within which the mean hardness valne obtzined is within =3 %
of the Brinell hardness of the standardized test blocks nsed

8. Procedure

8.1 Mgsmimude gf Test Force—Typically, the force in the
standard Brinell fest shall be 2942 kN (3000 kzf), 14.7 KN
(1500 kgf), or .90 EN (5300 kzf). It is recommended that the
dizrpeter of the indentation be between 24 and §0 %a of the ball
diameter 4 lower limit in indentation dismeter is necescary
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TAHLE 2 Brinall Hardnass Mumbars*
{Eall 10 mm In Dlamesar, Applled Foroas of S0, 1530, and 3000 kg7
Moz 1—The wvahees ziven in this fable for Brinell herdness mirnhers are mersly spfottans of the equation given in the defimton in 3.1.1, and imchade
values for mrpression diameters murside the ranees eoommended m 8.1, These vabes are indicated by imlics.

Erimedl Hardness Mumber Brinsl Hardress Mumbar Brinel Hardrmess Mumber Erinedl Hardness Mumber
Diymeber Ciamater Clameater Clamater

of ndemta- 00-kgh 1500 3000 of ndenta- soosgr 1500+ I o pdenta- 1503 D0 of ncen- E00-kgt 1500 apoo-
gon,mm oo kg & ogenmm . M ten e o R N kgt kgt

Force Forme Force o= Force Fome Force Foroe=
2.00 158 475 S5 ZED b vl I7H ] 330 BOs 182 363 &0 42.4 127 255
2.0 158 4E2 535 d - | 21.8 76 =21 i | =R ] 1B0 351 2 42.2 1zr =3
2.02 1= 43 525 ZE2 11 73 =T 322 saE 178 353 223 42.0 125 =2
2.03 183 453 L rad x| =04 I 43 373 =54 178 355 353 41.7 125 =0
2.04 151 454 L] rad == T 253 3R 324 =50 177 354 354 415 125 245
a0E 150 420 353 2EE a0 57 s34 3zs -1 176 352 3:zE 41.3 124 248
2.06 142 44z g50 ZEE =4 255 30 325 =23 17 380 E¥= - 411 122 24E
207 147 dd1 8452 IET &Y 253 ] 33T =Ta 174 34T IET 40.5 123 245
.08 148 437 32 ZE8 &7.0 251 o 3z3 =TE 173 34s 3:za 40.E 1z 244
2.09 14 432 955 ZES =4 253 Rt 329 =Tz 172 3£ E¥=) 40.4 121 242
210 142 428 955 2.7 5T 257 214 230 =R 170 341 a0 40.2 121 241
21 141 424 342 rary | &51 255 si0 33 -1 1E8 Ek) e | 40.0 120 240
212 140 427 340 272 4.4 253 oT 33z 254 1E8 Ekr 353 39.8 113 238
213 128 41E 832 Z.73 3.8 251 e 233 === 167 33= 293 39.6 =2 37
214 127 gi2 834 74 &332 250 L] 334 =54 166 333 35 39.4 11z e |
2145 128 402 3i7 2.TE 826 248 435 33z 224 1EE EE]| 3as 391 nr c
216 125 404 g03 2.7 1.5 L5 42z 335 4= 164 3z 29g 38.9 nv 34
2147 12 4 |02 T &1.3 342 S4EE 337 44 163 e 3487 38.7 118 e
2.18 132 - 754 Z.T8 &0 242 455 33s =41 1E2 32s 3:a 38.5 & ch |
219 121 o3 787 279 02 240 421 233 =3z 161 32z 299 38.3 1= 230
220 123 o 78a ZE0 Tk 233 47T 340 s34 160 I 400 381 114 29
ey | 128 k) b -y | Tan 237 474 341 =31 155 3= 401 ars 114 228
2.22 28 383 755 222 TE4 235 47 342 2= 1c8 3T 402 g 1z 22E
2.23 128 i7e i Z:23 e 232 45T 24z ol 157 = 403 arT.E 1z 2c
2324 125 3iTE FCF 54 T3 232 =) 344 ol 156 ) E] 404 r3 1z 224
2.2 124 372 745 2EE TE.B 230 421 345 EL - 126 Lk 4.0 ard 11 223
138 122 39 g 2:8 TE2 128 45T 24 2= 1EE i) 410 aro 11 222
2.27 22 JEE 73z ZET TET 227 454 247 =1z 154 37 407 36.B 1o ey |
2.28 21 3EF 725 2z8 724 225 451 345 k) 153 Eh 4.8 3E.E i hle] L
2.29 20 352 7ia 2i8 T4.E 124 44 343 s0s 152 3 408 3E.4 12 ZiB
2.320 e F5E 2 Z90 T41 222 444 2=0 ke 151 30z 4.10 36.2 102 207
231 T8 353 i ] ) | TiE ey | 431 351 0o 150 300 1 36.0 102 26
2.32 47 350 700 252 Ta.0 218 43 3=zz 427 148 2 4.12 3E.8 102 ZiE
233 e ESr b5 z93 TZE 218 435 253 434 148 . 4.12 357 10r 214
234 Tis Gadd L] 5 TZ0 e |1 437 354 43z ar 85 4.14 35K 105 213
235 Tid 4 6452 - T1E e L1 475 355 459 ar 253 415 353 105 22
2.38 T3 I35 b7 296 .o 23 425 = 425 148 . 418 351 10= Zn
2.37 T2 I35 570 zar TOE 22 42T Ei-r) 423 HE . 4147 4.8 10= 210
238 thig 337 655 58 ot o 4210 3=5 450 144 2 418 348 104 it
2.33 2 30 559 258 =14 203 417 ) 47.7 143 2 4.13 4.k 1 z0e
2.40 108 32T 653 0o 5 R | 207 41= 2E0 4T 142 28s 4.0 4.4 10z 207
241 108 3= 48 o ESE 205 41z 21 47Tz 142 2 4.z21 4.2 10z s
2.42 107 322 43 3n2 2.2 205 Elec) 3E2 455 141 2 4232 4.1 10z 24
2.43 10& L] &37 3p3 &7 203 40 3E3 45T 140 2 423 33.9 10z 23
2.44 10= 3s £37 ind &T.3 202 404 34 454 139 Iz 4.24 33.7 1m 22
2.45 104 33 &27 aps E5.B 200 4001 1= 451 128 v 4.2I= 33.6 10 2
2.45 104 m &21 306 5.4 138 s 3Es 455 1328 a5s 428 33.4 100 oo
247 103 308 &1E o7 E5.5 138 - 3ET 455 137 254 427 33.2 53T 195
2.48 102 308 511 zpna BESE REL] 333 3EE 454 136 Iz 478 331 53 % 158
2.45 101 303 ELE 3ps E5.0 135 =0 3E3 451 13& m 423 3.5 ELE 158
2.E0 100 cih| [y ] 1o 4B RES] == e u] 4432 13& F 420 32.B 582 157
2E1 99,3 298 =97 in =S e 133 E== am 458 134 F. 431 325 = K] 156
2E2 986 285 =53 12 &38 181 3ET 3Tz 444 133 . 433 324 573 155
1E3 g7.8 2 227 213 £3.3 180 2 373 441 132 2BS 433 313 52 124
2.4 LI | 231 £52 204 EZ5 183 iTe 374 433 132 F 4324 321 354 193
2EE 56.3 283 T8 e L BZE 188 3Ts 3T7s 435 131 . 438 320 5549 152
2.EG §E.5 287 =3 316 ez1 188 ] T 434 120 2 438 318 555 121
1ET B4.8 2 £E8 247 1.7 188 T Eier) 431 128 2 437 kb e 550 150
2.E8 24.0 282 224 18 &1.3 182 =] 3Ts 4z2 125 2 428 s gLz 189
2.E59 593.3 280 250 318 ELLS 183 s iTa 427 128 2 433 M4 2 g8

because of the rick in damaging the ball and diffculty measu- requirements of §.1.1, §.1.2, and 83 may detenmine the
ingz the indentation. The upper limit is necessary because of a marimum permizsible diameter of indentzdoen for a specific
reduction In sensitivity as the dismeter of the indentzfion test. Table & zives standard test forces and apprecomate Brimall
approaches the ball diametsr. The thickness and spacing hardnass oumbers for the above range of indentation diametars.
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TABLE T Confoues

Erireil Hamdness MNamber Brin=l Hardress Mumb=sr Brinsl Hardresss Mumbsr Erirezll Hardness Namber
Dizmeter Clarmater Clameter Clamter

of Indenta- Zpo-sgh 1500 000~ of cent- Zooegr 1500 3000- o pdert- Soo-h 4500~ N0 of ncent- cO0-gr 1500 a0o0-

gon, mm  poere M 50 gon,mm  pgpe M B ton, e mgpe BT BE fon,mm pope M kgt
Fomce e ] Fome o Fomce Fore Fomce Fore
4.40 .2 335 157 s[s 2.3 §3.8 14401 Eoryn ] 17E 35 1ar £.3E 4.0 420 84.0
4.41 A 332 158 She 3.2 §3.5 133 e 17E £33 1ar 538 128 41.8 827
4.47 0.5 927 == so7 241 3.2 13= £7z 17T E31 106 %y 128 417 824
4.43 an.g 523 == s0a 20 LR 13= 573 17E 25 106 £33 12.8 415 829
4.44 e R -] 124 509 25 685 137 274 17E E27 106 £35 12.8 414 g2.8
4.45 e 314 123 S0 rrd: 55.3 137 57s 17s 25 10 540 127 41 g25
4.48 in3 310 152 LR )| 27T 55.0 12 5Te 174 £33 10 a4 127 411 g22
4.47 an.2 31= 1= 12 2E 67.7 135 Eirra 174 21 1M £42 12.& 405 81.8
4.48 0.0 504 1z0 £13 2L 574 135 &7 173 1.5 1 £43 12.& 40.8 81.&
4.45 3.9 g7 173 44 =24 8571 134 &Ta 172 1.7 103 £44 125 4.8 81.2
4.0 5.8 833 173 sis 213 659 134 SE0 17z E45 103 E4E 135 405 1.0
4.24 5.6 B= T8 sie 232 655 132 =3 17A 4.3 103 E4E 124 404 8.7
4.5 8L B34 177 sA7 =21 §5.3 13z SEZ 170 El.1 oz &47 124 403 804
4.53 9.3 830 176 g 220 8550 132 S5 170 oA = £48 124 4.1 .1
4.54 9.2 575 172 S19 1.5 55.8 13z S -] 0.7 101 545 122 325 a8
4.25 291 g7 2 174 520 1.8 65.5 131 SE5 %] E0.5 101 &.50 122 328 a8
4.58 28.9 8B5S 174 s | 1.7 65.2 130 = &= 0.3 10 1] 122 328 a2
4.57 8.8 854 173 £22 Z1.E ] 130 SET &7 02 100 [ 122 - 720
4.58 8.7 850 172 £23 Z1.E BT 1z3 = &7 04 535 £53 127 24 BT
4.25 a8.E 855 ™ 5324 21E BL4 1z3 &3 188 43.5 53s L= 1297 2 T4
4.0 8.4 BS54 170 53 1.4 511 1z= 50 185 435 532 EEE 120 =21 2
4.61 8.3 BiE 170 e 1.3 EER-] 1z= =9 185 434 585 E5E 1240 385 TB.0
4.62 8.1 B4 169 27 21.2 FER] 17 9z 154 492 384 BET 128 3248 r.g
4.63 28.0 ga0 18 528 214 53.3 127 S93 183 430 530 658 128 3ar .2
4.54 7.5 B3S 17 529 Z1.0 8531 12= £ 183 438.8 5.7 £5E 128 325 .
4.EE aT.e B33 157 530 .5 852.8 12 £55 &2 48.7 573 -0 128 324 TE8
4.EE aT.E 8235 158 531 .5 ] 125 - 182 48.5 555 (] 128 323 TEE
4.E7 e B3s o= £33 il 52.3 1z= sa7 &1 48.3 555 2= 127 a2t 2
4.8 T4 821 154 £33 o iy 521 124 Sa= 180 48.1 552 653 127 a0 e
4.659 7.3 8= 14 534 HE 51.8 124 53 180 478 555 £ 12& 375 TET
4.70 P | 214 153 S3c aE 51.5 122 [N 5.5 4.7 F EEE 125 3T 754
4.71 7.0 810 152 538 o4 51.3 12z &0 15.5 47E 57 EEE 125 378 2
4.72 8.9 507 11 53y ik 51.0 12= a0z 15.8 474 Sd.8 BT 125 375 4.8
4.73 2e.8 -] 151 £38 .3 §0.8 12= e0z T5.7 4r.2 Sd.d [ 124 T3 4T
4.74 2E.E Tas 10 £39 2.2 8§05 121 [ T5.7 450 E A EEE 124 T2 44
4.78 8.5 TIE 153 £40 201 §0.3 121 a0z 5.8 458 3.7 &0 124 et ) =
4.78 284 Tz 18 sS4 il 501 120 &0s 15.8 457 934 (s | 1232 3.5 24
4.77 8.3 ] 1s8 542 185 53.8 120 [-ury 15.5 455 3.0 BT 122 eS8 28
4.78 8.2 78S 157 543 185 535 118 &0s 154 453 S2F £ 22 38T =4
4.7% 281 - 156 44 12.8 §3.3 118 o3 154 452 S23 £.T4 22 E 2T
4.80 2.9 TTE 158 S42 127 531 11e &0 153 450 20 ETE 127 Je4 ]
4.81 5.8 TIE 152 S48 158 E8.8 ifg 5.11 5.3 458 Lr ETE i1 33 ToE
4.82 25T 77 154 =47 125 E8E 117 Sy = 153 457 1.3 T i1 g a2
4.83 256 TEE 154 S48 125 g5 117 R 153 455 .0 E.TE 1240 E a1
4.84 L 754 1=3 549 12.4 582 11E a4 5.1 453 S0.8 &g 1248 355 7.8
4.8E a4 T84 152 SEn 123 578 11E =% H 5.1 452 S03 (%) .3 358 Ti.&
4.B8 &3 T5E 152 sE1 122 57.7 11E -5 -] 5.0 450 Sa.0 %] .= 35T 7.2
4.87 251 754 151 SE£2 15.2 57.5 11S AT T4.5 ~=e ga.a EE2 1. 359 7.1
4.88 5.0 751 120 SE£3 121 57.2 114 g T4.5 “T g2.3 £E3 1.e 3=4 e
4.89 24.9 TAE 1=0 SE4 120 57.0 114 £13 4.8 “E 820 554 1.8 353 s
4.50 24.8 TE4 148 SEE 15.5 E5.8 114 a2 4.7 4.5 ga.r EEE iy =7 o4
4.51 4.7 724 148 SEg 15.5 E5.& 113 21 4.7 ~.2 £33 EEE iy e T
4.82 24.B TIE 148 SET 1.8 55.3 113 822 4.7 .0 ga.0 BET TLE 4.5 £5.8
4.93 4.5 Tis 147 seg 1a7 551 112 [T ] 4.8 438 - (%= e 4.3 88,5
4.54 24.4 TizZ 148 SEQ 126 558 112 624 4.8 437 874 625 TLE k- 554
4.88 24.3 a8 148 SED 156 55.7 i E25 4.5 4325 g7t &0 .= 3.5 2
4.56 4.2 725 145 SE1 15.5 §5.5 i 25 4.5 424 EE.T (%] = M5 829
4.87 24.1 T22 144 SE2 15.4 55.2 110 627 T4 432 =] 697 T4 4.3 887
4.58 24.0 s 144 £E3 15.3 554 110 B2E 4.4 424 e £.53 4 M 2.4
4.55 3.5 T1E 143 sS4 15.2 -] 110 23 4.3 429 558 £ 4 .1 2
E.00 23.8 Tz 143 SEE 15.2 ELE 102 230 T4 427 855 |- iL.x 4.0 2.0
c.0d i ) o 142 SEB 121 EL4 o2 &3 T4 428 - (%= - .3 335 s7.7
E.02 e i To.T 144 SET 121 EL2 0= 63z 4.1 424 4.5 [y .z 338 &7.5
E.03 23E Tl4 141 Sg8 150 510 0= £33 4.1 423 4.5 £58 1.2 338 &7.2
c.04 3.4 T 140 SED 17.5 537 o7 £.34 4.0 421 4.3 £.99 1.2 335 ar.d

“ Prepared by the Engireering Machanics Section, Matonal Bursau of Ebndards,

It iz mot mandstory that the Erinsll test conform to these — using diferent force: om 3 10-mm dizrpeter ball. For the
hardness ranges, but it should be realized thar diffsrent Brinsll — purpose of obmining a congnuous sczle of values it may be
hardness oumbers may be ebizined for 2 given matenal by desirable, however, to use a single force to cover the complete
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TABLE 3 Taat Conditons

€t E 10

Bal .
i . oz F Test Forme F
Haminess Symbol Ciameber o nal Value
O, mm
HEW 10173000 10 30 2942 BN - (3000 kgl
HEW 101500 10 15 4£71 BN - (1500 kgf)
HEW 10000 10 10 9.807 KN — {1000 kgf)
HEW 101500 10 5 2303 KN - {500 kgf)
HEW 10250 10 25 2452 BN - {250 kg
HEW 10425 10 125 1235 BN-{(125 kg
HEW 10100 10 1 5B0.7 M- (100 kg -
HEW 5750 5 30 7.355 BN - (750 kg
HEW 5250 5 10 2452 BN - (250 kg
HEW 5H25 5 5 1235 BN - (125 kg
HEW S/E25 5 25 §129 M- [E25 k) _d
HEW 53125 5 125 3065 M- (3135
L] FIZ. 2 Principla of Teat
HEW 525 5 1 2452 N - (25 kgh)
HEW 251575 2 30 1839 WN-{I575
] TABLE 4 Tolerances for Brinall Hardness Balle
HEW 25625 25 10 Ei23 N- (E25 kg
HEW 253125 25 5 IS M- (3125 Exil Dlamezen, o Tuiernce, mm
Rt 10 =0.005
HEW 2 8A5 525 25 25 1532 N- (15625 5 =0.004
] zE =0.003
HEW 2573125 25 125 7E51 M- (78125 2 =0.003
] 1 =0.003
HEW 2,58 25 25 1 E1.23 M- (535 kF)
HEW 2130 2 30 1477 BN = (120 k)
HEW 2620 2 1 3m23 N - (40 kgf)
e 2= 2 : 11 N-@DR TAELE 5 Minimum Thicknsss Requirements for Brinell
HEW 210 2 25 w07 M- {iDkgh Hardness Teals
::""' 5 i 15 ;:": : - 'i ::"r-' Minimum Thickress MinimLm Hardness for Which e Brinell Tes:
W 2 2 - i 1]
HEW 1/30 1 3 mas B - {30 kgfy of Zpecimen May Safely Be Made
HEW 1410 1 10 5807 M- [0 kg n mm 3000k AED0-kgT Soo-gr
HEW 1/5 1 5 4303 M- (Skgh - Force Force Foroe
HEW 125 1 25 M52 N-[25kgh e 15 = m 00
HEW 1125 1 125 1226 M-M35kT “ 32 201 =0 -
HEW 11 1 1 3.807 M- 1 kgh iy i a1 420 e
¥ E4 150 75 =
Y 8.0 1: 50 2
% 35 100 sa 17
F
TABLE & Stanmdard Tesf Forces
1 Eal Diameter, Fiorme Fecommendsd Rangs,
m= HE'W
10 29,42 KN {3000 95 to 500
o Y
. 10 147 KN {1500 48 o 300
kx
10 450 KN {500 15 b 100
ko’

rangs of hardmes: for a given class of materials. For softer

FIE 1 Principls of Teat

be specifically stated in the test report (s2e 11.1.2).

metals, forces of 2.45 kM (250 kzf), 1.23 EN {125 kef), or
0981 kM (100 kzf) are sometimes used. The force wsed shall
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TAELE 7 Hardness Ranpges Usad By Standard Tast Block
Method

400 b 200 HIW
300 b 400 H3W
500 b SO0 H3W

8.1.1 For testing thin or small specimens, 2 ball less than 10
mm in diameter is sometimes used. Such tests, which are not to
be regarded as standard tests, will approximate the standard
tests more clessely if the relation between the applied force, F,
measured in W, and the dismeter of the ball I measured in
mm is the szame as in the standard tests,

whese:

0.102FD " = 30 for 2042 kN (3000 kef) force and 10-mm
ball,

0.12FD* = 15 for 14.72 kN (1500 kef) force and 10-mm
ball, and

0.12FD* = 5 for 490 kN (500 kgf) force and 10-mm
ball.

81.11 Ergmple—A 123-EW (125-kgf) test force om a
S5-mm diametsr ball would approsdimste a standasd 4.00-EM
{300-kef) test force on a 10-mm diarmeter ball.

8.1.2 Tests for soft metals often are made with the following
force-diameser rades:

0.102FD = 25 ]
Q102FD = 135
LIFD = 10

8.1.3 Whea balls smaller than 10 mm in diameter are used,
both the test force and ball size chall be specifically stated in
the test report (see 3.1.1, 3.1.1.1, and 11.1.7).

82 Radins gf Curvaiure— W hen indentatdons are mads on a
curved sarfuce, the minimirn radins of curvatare of the surface
shall be not less than 2': gmes the diameter of the ball
Indentzfions made on curved sarfaces may be slighdy ellipdcal
rather then circular in shape. The measurements of the indan-
taten shall ke tken as the mean of the major and minor axas.

83 Spocng of Indenitaions—The distance of the cenier of
the indentsfion from the edge of the specimen or edes of
annther indentation shall be at least two and one half tmes the
dizmeter of the indentadion.

84 Applicafon of Test Force—Apply the force to the
specimen uniformly taking precautions 1o prevent a MOMeDtany
ovarload of the systern. Apply the full fest force for 10 to 15 5.

84.1 If a duration of tect force spplication other than 10 1o
15 5 iz used, remlx of the test chall be reperied using the
nemenclature cutlined in 4.2 and 11.1.2.

85 ANgmmemi—The angle bepwesn the indenter force line
and the surface of the specimen should be 80 * 2° {zea 9.1)

9. Aleazurement of Indentation

9.1 Digmeter—In the Brinsll hardness test, fwo dismsters
of the indentation at right anglez to each other chall be
measared and their mean value wsed as 3 basis for calculatdon
of the Brinell hardness mombeer for Hat specimens. If the largest
and smallest diametars for rano readings of the same indenta-
ton differ by 0.1 mm or maore, refer to the material specifica-

tons for Surther guidsnce. For routine tests and for tests to
defermine compliance with a material or produoct specification,
the diameter of the indentation shall be estimated to (.05 mm
(00020 ).

Morme 4—Thess meapmemsnts are usually mads with a low-
mazmifiration pormble measnrmg davice (approcimarely 2 ) bavins a
fived scals in the evepiere If 2 more acomace determmination is needed, as
in referes or sandardization tests, a labomfory comparator such as a
miTomretsr medsiring device is required.

10. Conversion to Other Hardness Scales or Tensile
Strength Valoes

101 There is no gensral methed for acourately converting
Brinsll hardness oombers to other hardness scales or fensile
streagth valnes, Such cooversion are, at bast, approximadons
and therefore, should be svolded except for special cases
where a relisble basis for the appromimate cooversion has baen
obtained by comparizon tests.

Mo 5—Hardnesz Ceoversien Tables E 140 for Meals gve approsd-
marz hardness cooversion valoes for specific materials such as smsel
wm;mmummmmmm@
11. Report

11.1 Whensver a Brinell hardness oumber is used, provide
the following information:

11.1.1 The Brinell hardness mombes, which chall be reported
rounded fo thres siznificant digits in accordance with rounding
method in Practice E 29 (for example, 125 HBEW, 90.2 HEW).

11.1.2 The test conditens when the Brinell hardnass num-
ber is determined from forces other than 2942 kB (3000 kzf),
ball dizmesers other than 10 mm and test force applications
other than 10 to 15 = (see 3.1.1 and 8.4).

12_ Precizion and Bias

121 Precizion—An intar]laboratory comparison program is
now in progress which, when completed, will be the basis of 2
statement on precision.

12.2 Bins—There is no basis for defining the bias for this
test methad

TEST METHOD E—VERIFICATION OF ERINELL
HARDNESS TESTING MACHINES

13. Scope

131 Test Mathod B covers two procedurss for the verifica-
tion of Brinell hardness tesing machines. These are as follows:

13.1.1 Direct Ferjficanion—Separate verification of force
application, indenter, and the messuring device for meamning
the dizmeter of the indentation.

13.1.2 Indirect Fagfication—\erification by the standard-
ized test Block method

132 MNew or rebuilt machines shall be inigally checked by
the direct verification method (see 13.1.1) before being placed
in service.

133 Machines wsed for routine testing may be checked by
either verfication method.
14. General Requirements

141 Before a Brinell hardness testing machine is verified
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the machine shall be examined to ensure that:

141.1 The machine iz zet up properly.

141.2 The ball holdsr, with 2 new ball whoss nominal
dismater haz been checked (zse 15.1.2), is mountad Srmly in
the phunger.

14.1.3 The force will be applied and remeoved without shock
or vibration.

142 If the measuring device is intepral with the machine,
the machine shall be examinad to ensure the following:

1421 The change from test force application to measuring
dpes not influence the readings.

1422 The method of illumination doss mot afect the
Tezdinge.

1423 The center of the indentadon is in the center of the
field of view.

15. Verification

151 Direet Ferjficafion—>Separate verification of force ap-
plication, indenter, snd measuring device:

15.1.1 Force Application—DBrinell hardness testing ma-
chines shall be verified at the test force{s) at which it is usad
The test forces will be checked poriodically with a force
measuring device racesble to national standards {in the United
States, Matonal Institate of Standards and Technolegy) n the
manner describbed in Practices E 4. A Brinell hardness testng
machine is scceptable for use when the test force emar does not
excead *+1 B

15.1.2 Indenser—The indenter o be verifiad chall be & new
ball zalected at random fom a lot meesting the hardness
requirements specified in 52, The diarmeter of each ball shall
b= verified st not less then three positions and the mean of these
readings shall not differ fom the nominal diameter by more
than the tolerance specified in Table 4.

15.1.3 Measuring Device—The meamring device used to
determine the dimmeter of the indentation chall be verified at
five intervals over the working ranze by the nse of an acoarate
zcale such as a stage micrometer. The adjustment of the device
shall be such that, thronghout the range covered, the diference
betwean the scale divisions of the device and of the calibrating
zcale does not excesd 0.01 mm {0.00304 ).

15.1.4 The venfication is incomplste if a verification report
is not issued.

152 Indirect Ferffication—Venficadon by standardized test
block method.

1521 A Brnell hardnes:s tecting machine alsa may he
checked by making a series of at least five indenmticns co
standardized hardness test blocks {Test Method C).

1522 If the machine is to be nsed at conditions other than
102942 KW (3000 kef)/15, the machine also shall be verified
at those other conditions.

1523 The testing machine shall be vesified for each test
force and for each size of ball used. For each test force,
stamdardized blocks within the hardness ranges ziven in Table
T, shall be usad

Mo 6—When the hordness test in question makes it mrpossible to
rzach the kigher bardness rarge defmad i Tahle 7 {for 0102 FTF =5 ar
10, the venificaion may be camied oot with two bloadks Tom the lower
hardness mngs.

15251 Verificadon shall be camied out using 3 mngsten

carbide ball and this vernficagon will be valid for hardnasses
= 650 HBW.

15.2.4 Repemtabiline—For each standardized block, let
dy, d 4, - . ., d, be the mean values of the meazsured dismatar of
the indentstions, arranged in increasing osder of magnituda.
The repeambility of the tesing machine under the pardoular
verificaton conditions is determined by the following quantity:

& - d, )]

The repeatsbility of the festing machine vesified is not
considered sadsfactory unless it satisfies the condifions ziven
in Table 8.

1525 Error—The emor of the testing machine under the
partcular verificaien condidons is characterized by the fol-
lowing quantity:

H-H =)
where:
amor = H—H
= H +H,  H
H-——— &
H, H,, ... H,=te hardoness values comesponding o d),
d,, .. ,d, and

H =cpecified hardness of the standardizad block.

15.2.6 The Brinell hardness testing machine shall be con-
sidered verified if the mesn hardness differs by no more than
3 % from the hardness value of the standardized hardmess tast
block.

1527 The venfication is incomplete if & verification report
iz mot issmad

153 Fergficarion Repori—The test report shall inchide the
following informaton:

15.3.1 Peference to this ASTM test method,

1532 Method of verificadon (direct or indirect),

15.3.3 Idensification of the hardness tesing machine.

1534 Means of verification {test blocks, elastic proving
devices, eic.),

1535 Diameter of indenter ball and test force,

15.3.6 The result obtzined

1537 Date of verification and reference fo the calibration
instimten, and

15.3.8 Identity of person performing the verification.

16. Procedure for Periodic Checks by the User

16.1 Venficadon by the standardized test block method
{152) ic foo lengihy for daily use. Instead the following is
recommended:

TABLE 8 Repeatabliity of Testing Machine

Hardress of Repeatabisy

Emndamired of e Tesling HEN
Blcck HEW Machine, max H Hi=Hz,
i
=225 oo 100 g
200 7
*IFS oo q a0 12
400 17
o0 20
00 24
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15.1.1 Ma=ke at least oma routine check in accordance with
16.12 each day that the testing machine is need

16.1.2 Conmalt the machine mamifecnrer’s star-up proce-
dures. Select the force, mdenter, and messuring device that will
b2 nsed for the routine tesing. Make at least taro indentations
on 3 standardized hardness test block. If the mean of these two
values falls within the tolerances required (zee 15.2.4), the
hardness machine may be regarded as producing satisfactory
hardnecs results. If not, the hardness machine shall be vesified
as described in 1520

TEST METHOD C—CALIBEATION OF
ETANDARDIZED HARDNESS TEST BLOCKS FOR
ERINELL HARDNESS TESTING MACHINES

17. Scope

17.1 This test method covers the calibration of standardized
hardnacc test blocks for the verfication of Brinell hardmess
testing machines a2z described in Taest Method B.

18. Manunfaciure

15.1 Each metal block to be calibrated shall be not less than
16 omm (3% in) in thickness for 10-mm balls, 12 mm (%2 @)
thick for 5-mm balls, and § mm (Vo) thick for smaller halls.

18.1.1 The maxzinmm surfzce area of the test bleck shall be
=1-'.'I-_|:1'_12 (6 in.*) for balls less than 5 mm in diameter, and 150
cm (24 in*) fior balls equal to or greater than 5 mm in dismeter.

182 Each block shall be specially prepared and heat mreated
o give the necessary homopeneity and stability of soocmme.

183 The maximuom egor in parallelism shall not excesd
0.0008 mm'mm (in‘in) for blecks when used with balls
hawing a diameter greater than or equal to 5 oun and 00002
mmnm {indn) for blecks when nsed with balls having a
diameter less than 5 mm The maxinmm deviztion in Aamess of
the block surfaces shall not excead (.02 mm (0.0008 in ) and
0.005 mm (0.0002 in) for balls having dismeters equal to or
greater than 5 mom and less than 5 mm respectively:

184 The supporting surface of the test Block shall have a
ground finich and shall have 2 mesn surface roughness height
raring that shall net excesd 0.0008-mm (32-pin} centerline
FVETAZE.

185 The test surface shall be free of scratches which would
interfere with measuremsnts of the diameters of the indenta-
o

18.5.1 The mean surface roughness haight of the test mrfce
rating shall oot exceed 0.0003-mm (12-pin) center line aver-
age for the standard 10-mom ball. For smaller balls 3 maximum
mean test surface roughness height mating of 000015 mm (§
uin) iz recommmendad.

186 To pemmit checking thst no material is subsequently
removed fom the standardized block, its thickness at the ime
of standardizadon shall be marked on it to the nearest 0.1 mm
(0.004 in ), or an identifying mark shall be made on the test
surface. {See Section 24.)

18.7 Each block, if of steel, shall be damaznatized by the
mammfacmrer and maintained demametized by the nser

18 % Each black mmst be uniqualy serialized by the mann-
facturer for waceability.

19, Standardizing Procedore

19.1 The standardized blocks shall be calibrated on a Brinall
hardness tecting machine which was verified in accordsnce
with the requirements of 15.1.

192 The mechanism that conools the spplication of the
force shall emsure that the speed of approach immmedistely
before the ball tonches the speciman and the speed of penstra-
tion does not exceed 1 mms (0040 ind's).

193 The test force shall be within 0.25 % of the nominal
force Ute of 2 Practice E 74 Class A4 device will be raquired
to verify the force.

194 The test force shall be applied for 10 fo 15 =

195 The standandized blocks shall be calibrated at a tem-
peranme of 23 + 5°C, using the general procedurs described in
Test Method 4

20. Indenter

201 A ball conforming to the requitements of 15.1.2 shall
be used for calibradng standardized hardmess test blocks.

21. Number of Indentations

211 Atleastfive uniformly distributed indentadons chall be
made on the test surface of the block.

22, Measurement of the Diameters of the Indentation

221 The ilhminsting systern of the measuring device shall
b= adfusted to Zive uniform inteasicy gver the feld of view and
maimum conirast between the indsntations and the umdis-
turbed surface of the block.

222 The messuring device chall be graduated to read 0002
mm (000008 in) for indentations mads with balls of 5-mm
diameser or larger and 0,001 mm (000004 in.) for indentations
made with balls of smaller diameter.

223 The measuring device shall be checked by a stage
mictometer, o by other suitsble means to ensure that the
difference betwesn readings comesponding to any two divi-
sions of the instrument is within 0001 mm (0.0HH in) for
balls of less than 5-omm dizmetsr and within £0.002 mm
(0.0000E ) for balls of larger diameter.

213, Uniformity of Hardmess

231 I dy, dy, . . ., d, are the mean valne: of the measured
diameters a5 determined by one observer and smenged in
increasing order of magnituds, the range of the hardmess
readings, measured from the last Block, is definad asz &, — 4,
where # = ar least five indentations.

232 The range of hardness readings chall be equal 1o or lecss
than 2 % of the mean diameter for Brinell hardness mmbers
equal to or less than 225 and 1 %4 for Brinsll hardness mumber
values greater than 225

24, Marking

24.1 Each standardized block shall be marked with the
following:

24.1.1 The arithmetic mean of the hardnass valoes found in
the standardizing test and the type of ball used

24.1.2 The name or mark of the supplier.

241.3 The serial muvher or other unique identificadon of
the Block.
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241.4 Name or mark of the calibrating agency if diffarent
from supplier.

241.5 The thickness of the block or an official mark on the
test surface (z=e 18.8).

241.6 The year of calibration It is suficient that the year of
calibration be incorporated info the seriz]l oumber of the block.

242 Al of the markings except the official mark shouald be
placed outside of the test area or on the side of the block. When
the matkings are on the side of the block, the markings shall be
upright when the tast surface iz the uppsr face.

243 Each block shall be supplied with a certificate showing
the remlis of the individusl standardizing tests and the amth-
metic mean of those test, inchiding the following:

2431 Date of standardization,

2432 Berial oomber of block, and

2433 Name of mamifachorer or mark of supplier

15, Kevwords
25.1 Brpell hardness; metallic

STUMAIARY OF CHANGES

Commmittes EX8 has identified the location of selecied changes to this standard since the last issue E 10-00a
that may imnpact the use of this standard. The mumibering system nsed in this Summeary reflects ourrent mommbering

of this edifion of E 10

Mo T—Most of the changes listed below resulted from the pew
the use of stee] indemter balls (see 52,22
{13 2.1 -E 74 title revised.
{2} 3 —definitions slphabefized snd new numbering souchoe
usad.
{3) 3.1 —new ttle added.
{4) 3.1.1 (formerly 3.2) - revizsed
{3) Equation 1- ediforial commection
{6} 3.1.1.1 {fommerly Note 2) - revizad
{71 3.1.1.2 (formerly Mote 3 ) - revised
{51 3.1.1.5 (fommerly part of Mota 3)
(%) 3.1.1.4 (formerly part of Mote 3)
{109 3.1.2 (formerly 3.2} - revised
{113 3.1.2.1 (formerly Discussion 1) - revised
{12} Former Discussion 2—dalated)
{13) Former Discussion 3 — delsted
{14) Tabkle l-sevized and editerially comected
{15) 3.1.3 (formerly 3.4)

{163 3.1.4 (formerly 3.3)

{17y 5.2 . 2—replacad

{18) Fommer Maote 3—deleted

{10% 522 2—added

{200 5.2 3—revized

{21} Table 2—revized

{22} Table 3—revized

{23} Table 5—revized

{24) Table § {formerly Takle 7) - revised
{25) Takle 7 {formerly Takle &) - revised
{26} Former Table § - delated

{27 8.5-revized

{283 11.1.1-zevized

{200 15.2 3—revizad

(303 1523 11evised

{31y 15.3.5- revized

{32) Table 3—enumbered as Tabkle & and revised
(33) Summary of Changes sdded

The Amerizan Soclety for Testng and Materi's fakes no position resceceng e ity of amy patent ights asserfed in connacion
with any f=m meandioned bn dhis slangaw’, Usars of s Sandan’ o sxpres s advised’ haf gefamiaation of e valoly o any such
pateEnf pighis, and e ek of imfingement of such rigies, ane sndiredy e osn esponshit

This stangan Is subjact i redsion ar any Bme By the responsible farhnica) commisss and must be redewes 2very Bee years ang
i et reveised, edther reapproves or wilioawn, Youwr commenis ane borilsd aither for mmvision of it Slandard orfor agdiona) standancs
and show'd be adbaressed e AS T Headquarders. Your comments wdi recsive caedi consideraton af & meeting of the responsbie
fechaica! commities, wiioT pou may ati=nd F pow f=ei dal your comments have nod recsived 8 far headog you showld make your
vimwrs knosn Bt AT Commites o0 Siancarmis, af dhe address Shown balowr

This standard is oopyrighfed By ASTM, 100 Sar Harbor Drive, PO Bor OO0, Wesf Conshohocken, FA 184258-2853, UinRed' Sixtes.
inotviga! monnis dmingle oF Mol coplec) of Bhs slandad’ may be cbizined by conlaciing ASTM X fhe above aocresr o &t
E10-232-B523 (phonel, £10-832-8555 (fax), or sendceffacinog (e-maill or fvough he ASTM webole [wawasimogi
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ANEXO C3

ESPECIFICACIONES GENERALES DE TUBO RECTANGULAR

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

& Disiwvicivs

TUBO ESTRUCTURAL
REGTAHGULAR

Ezpecificaciones Generales

Hoama | ASTR A-S00
Recubrimienio | Hegro o gobanido

==
==
el
— ]
=
=
o
=
[T 7 |
==

Largo nanmo & s,

Chros largos | Prewia Consutha

Dimensicnes | Desde 12mmix 25mm o 40mm x 80mm
Espasor | Desde 20mm o 2.0mm

A B ESPESOR PESD | AREA I L ] I W |
mm mm mm Kgm cm2 cmd =] cmi omd =] (-]
|
2 | 40 12 1o | 132 | 281 | 130 |142| oes | oes |oe3
20 | 40 15 135 | 185 | 326 | 182 |140| 108 | 108 |0
20 | 40 2 178 | 214 | 4p4 | 202 |137] 133 | 133|070
2 | = 15 171 | 210 | e230| 25 |174| 210 | 175 | 102
2 | = 2p 225 | 274 | gar | 335 [178| 280 | 224 [ 104
2 | =0 ap 230 | 414 | 1258 | so2 | 174| 380 | 310 |0oe
0 | s 15 182 | 225 | 7or | 281 |1m0| 3m | 221|121
m | 5 2p 241 | 204 | os2 | 3@ |180| 428 | 285 121
0 | 50 ap 230 | 421 | 1278 | 541 [174| 588 | 377 118
0 | 70 2p ap3 | 374 | 2220 | 634 |244| 585 | 380|125
2 | 70 ap 448 | 541 | 3050 | 871 |2a7| 784 | 523 [ 120
4 | & 15 220 | 201 | 1400 | 407 |228| 704 | 307 |15
4 | & 2p ap | 374 | 1808 | 612 |222| op1 | 400 |12
40 | 8 ap 445 | 541 | 2531 | s4s |28 |1397 | eep | 157
2 | 70 15 234 | 201 | 1808 | 517 |240| 276 | 317 128
2 | 70 2p 203 | 374 | 2220 | 634 244 585 | 300|125
1 | 70 ap 425 | 541 | 2050 | 871 |2a7| 784 | 523 (120
4 | = 15 276 | 374 | 3175 | 74 | 2@ | 1077 | 530 170
4 | = 2p 266 | 454 | 3732 | 033 |287|127 | 835 | 167
4 | = ap 542 | 681 | 5216 | 1304 | 281 | 1740 | 875 | 163
50 | 100 2 452 | 574 | 7404 | 1400 | 361 |2585 [ 1028 | 211
50 | 100 ap &71 | a41 | 10834 | 2127 | 358 |2507 [ 1430 | 207
5 | 150 2 617 | 774 | 20745 | 2768 | 518 |3797 | 1487 | 210
50 | 150 ap 017 | 1141 | 20835 | 2078 | 5.11|5284 2102 | 215
| . |
| x |

ak
-

192



ANEXO C4

ESPECIFICACIONES GENERALES DE PERFILES LAMINADOS UPN

DIPALC

PRODUCTOS PE ACERO

PERFILES LAMINADOS
UPH

Especificaciones Generales

Calidad | AITM A 25
Oriras coldodes | Previa Consufio
6,00 mis. ¥ 12,00 mis
Previa Corsulia
Farhural
Previa Consulia

DIMENSIONE TIPOS
t R R1 |SECCION| PESOS Ix Iy Wx | Wy

UPN 50 a0 Si0| 700 70| 350 T.12 3.5 26.40 912 | 1060 | 375
UPHN BS [ 550 | 750 )| 7.50| 4.00 503 7.09 5750 | 1440 | 17D | 50T
UPHN EQ 80 EO0| 800 | &00| 4.00 1.10 .64 10600 19.40 | 26.50 | 6.36
UPN 100 100 E00 | 850 | &50| 4.50 | 1350 10.60 20E.00 2930 | 4120 | E49
UPN 120 120 7O0| 900)| 2.00| 4.50 | 17.00 13.40 35400 | 4320 | 6070 [11.10
UPHN 180 140 7.00 | 10.00 |10.00 | 5.00 | 20040 16.00 B05.00 B2.70 | B6.40 |[14.80

7.50 | 1050 |10.50 | S50 | 24.00 13.50 SOs.a0 BE5.30 (115.00 |[18.30
B0 | 11.00 |11.00 | 550 | 2800 | Z2.00 (19350000 | 11400 |150.00 (2240
BS0 | 1150 |11.50 | 600 | 3230 | 2530 (1910000 | 143.00 |191.00 (27.0d
SO0 | 1250 |12.530 | 650 | 3740 | 2340 (269000 | 197.00 |245.00 (3360
S50 | 13.00 |13.00 | 650 | 4230 |33.20 (360000 | 243.00 |300.00 (3960
10,00 | 1400 |94.00 | 7.00 | 4830 (3750 |4320.00 | 317.00 [371.00 |47.70
10.00 | 1500 |15.00 | E.OD | 5860 (4520 |BO30.00 | 49500 [535.00 |E7.BQ

PN 16D 160
UPN 180 180
UPN 300 200
PN 220 220

UPHN 240 240
UPN 280 260
UPHN 300 300

SRR = e

-y

p— 1 F R u
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ANEXO D1
VALORES CRITICOS DE t

Tabla E.3 Valores criticos de t

Para un niimero dado de grados de libertad, el
elemento representa el valor critico de t que
corresponde a un drea de la cola superior

especificada ()
Grados Areas de la cola superior
de
libertad 25 70 .05 .025 .01 .005
1 1.0000 3.0777 6.3138 12.7062 31.8207 63.6574
2 0.8165 1.8856 2.9200 4,3027 6.9646 9.9248
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8409
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7764 3.7469 4.6041
5 0.7267 14759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0322
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.711 14149 1.8946 2.3646 2.9980 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498.
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
n 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 i 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.729 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 2.5177 28314
22 0.6858 1.3212 1.1 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7969
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 24727 2.7707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 24671 2.7633
29 0.6830 13114 1.6991 2.0452 2.4620 2.7564
30 0.6828 13104 1.6973 2.0423 24573 2.7500
31 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 2.4528 2.7440
32 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 2.7385
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 2,7333
34 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 2.4411 2.7284
35 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 24377 2.7238
36 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 2.7195
37 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 24314 27154
38 0.6810 1.3042 1.6860 2.0244 2.4286 27116
39 0.6808 1.3036 1.6849 2.0227 2.4258 2.7079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 24233 2.7045
a1 0.6805 1.3025 1.6829 2.0195 2.4208 2.7012
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 2.4185 2.6981
43 0.6802 1.3016 1.6811 2.0167 24163 2.6951
a4 0.6801 1.3011 1.6802 2.0154 24141 . 2.6923
45 0.6800 1.3006 1.6794 2.0141 24121 2.6896
46 0.6799 1.3002 1.6787 2.0129 24102 2.6870
47 0.6797 1.2998 1.6779 2.0117 2.4083 2.6846
48 0.6796 1.2994 1.6772 2.0106 2.4066 2.6822
49 0.6795 1.299 1.6766 2.0096 2.4049 2.6800
50 0.6794 1.2987 1.6759 2.0086 2.4033 2.6778

Fuente: Mark L. Berenson. (2001). Estadistica para Administracion. 22 Edicion.

Editioral Pearson. México
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ANEXO D2

OBTENCION DE LA TOMA DE MUESTRAS Y REALIZACION DE LA
PRACTICA

ANEXO D2-1: OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Corte y adquisicion de una parte de la estructura del
compactador
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Corte de muestras mas pequefias de material
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ANEXO D2-2: PREPARACION DE LAS MUESTRAS Y REALIZACION
DE LA PRACTICA

Muestras para el ensayo metalografico y de Dureza

Maquina para montaje de la probeta de ensayo metalografico.
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Desbaste y lijado de probetas
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Pulido y adquisicion de datos
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ANEXO D2-3: EQUIPOS Y REALIZACION DEL ENSAYO DE DUREZA

Adquisicion de las muestras para el ensayo

Durémetro para la aplicacion de la carga
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Aplicacién de la carga

Observacion del tamafio de la huella
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ANEXO D3
POSIBLES DANOS EN LA ESTRUCTURA DEL COMPACTADOR

Rotura, fractura y dafio de la estructura
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Disposicion de juntas soldadas en los apoyos

inferiores del pin de sujecion

Disefio original la estructura del compactador
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ANEXO D4
PLANOS
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5 6 7 | 8
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D
5 Apoyos pin - ASTM A36| 2 Eje de @4in |41,61| Torno-Soldadura
. 3
4 | Soportes base cilindros - ASTM A36| 2 |Planchade e=, in |23,63| Plasma-Soldadura—
a 3 Tubo rectangular soporte - ASTM A37| 2 80x40x3 17,89|Soldadura eléctrica
2 Cubierta del compactador - Hardox 400| 2 |Plancha de e=3mm| 39,99| Plasma-Soldadura
E
1 Tubo Rectangular Base - ASTM A37| 2 100x50x3 11 |Soldadura eléctrica
N de L N°de . N° de N° del Peso .
pieza Denominacion Norma/dibujo| Material | orden | modelo/semiproducto Kg. Observaciones
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A 37
10,1 590,93 Kg
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |26/07/13| Poveda Viadi " ESTRUCTURA '
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Nota: - =
DETALLE B
1. Tubo rectangular 100x50x3(mm AN
° OOt ESCALA 1:5 ;
Los tubos estructurales utilizados |
son de 80x40x3(mm) | .
Excepto el tubo indicado i I
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Tolerancia (Peso) | Materiales:
ACERO ASTM A 37
+0,1 91,93 Kg
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TR m ESTRUCTURA INFERIOR DEL
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Nota: - —
DETALLE D
1. Tubo rectangular 100x500x3(mm) ESCALA 1:5 S A
2. Tubo rectangular 150x50x3(mm) ;\
Los tubos estructurales utilizados | i q
son de 80x40x3(mm) . | TN ||
Excepto los indicados l o ——————— s
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A
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8] Tubo rectangular apoyo - ASTM A36| 4 150x50x3(mm) | 7,35 |Soldadura eléctrica
5 Apoyos pin - ASTM A36| 4 Eje de @4in |41,61| Torno-Soldadura
- 3
4 | Soportes base cilindros - ASTM A36| 4 |Planchade e=, in | 23,63| Plasma-Soldadura —
3 Tubo rectangular soporte - ASTM A37| 4 80x40x3(mm) 14,54|Soldadura eléctrica
2 Cubierta del compactador - Hardox 400 4 |Plancha de e=3mm| 39,99| Plasma-Soldadura
E
1 Tubo Rectangular Base - ASTM A37| 4 100x50x3(mm) 11 |Soldadura eléctrica
N de L N°de . N° de N° del Peso .
pieza Denominacion Norma/dibujo| Material | orden | modelo/semiproducto Kg. Observaciones
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