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INTRODUCCION



EL uso extensivo de Los estudios expenimentales preliminanes al dise
flo ¢ constaurecddn de nuevas catructuans y el uso de procedimientos -
de ensage para control de procesos de manugactura y construceibn, --
don hechos aignificantes y bien neconocidos de nuestno desarroflo --
técndco. Prdeticamente todas fas namas de fa ingenienia, especiafmen
te aquellas que tratan con estructuras, conciernen Aniimamente a Los
mateniales, cuyas propledades deben sen determinadas con ensayos. La
produceddn y control de calidad de Los productes manufactunados, Lo-
que implica un sistema de macstrco y ensaye. La preparacién de espe-
cificaciones adecuadas y La aceptacidn def mateaial comprado de - -
acuerdo con fas especificacdones L{nvolucre {a comprensién de Los mé-

todos de endaye ¢ inspeceidon. EL arregfo de fas disputas nelaclonades
con £as falfas y Pa calidad subnoamal casi invariablfemente demanda -

Anvestigaciones que invofuchan ensayos isdeos. La investigacion de -
ingenderda y La funcidn de desarnollo en ghan escala con base experi-
mentaf, demandan ensayos bien estudiados y cuidadosamente planeados.

Pana Lo dinteligente estimaciin y el uso de Los nesultados de Los ensa
yos, es Lmpontante para Los .ingenienos, ain para aquelfos no ocupades
eit £a Labor de ensaye nreal, poscer una comprensidn general de £os mé-
todos comunes de ensaye de fay propiedades de Los mateniales, y de Lo
que constituye un ensaye vidlido. Adn mis, al tratarse de Las especifi
caciones y £a aceptacidn de fos materiafes, £a comprensidn de fas Li-
mitaciones L{mpuestas por Los métodos de ensaye e {nspeccidn es impon-
tante.

Los adguientes Lemas son bisicos para el cstudio del ensaye de -
mateniales.

- Téendca de ensaye

~ Principios fisdcos y mecdnicos Lfnvoluerados
Teoria de Las mediciones ’

- Vandiabilidad de Los materiales

~ Interpretacidn de Loa nesulindos

[y S
v



Ensaye de materiales. CF cnsaye de £os mateniafes puede efectuar
se con uno de thes objetives como meta: (1) apontan informacdén rutina
nia acenca de ta calidad de un producto-ensaye comencial o de control;
{2} necaban (nformacitn nueva o mejon acenca de mateniales conocidos o
desannctlan auevos materiales-investigacidsn de mateniales y Labon de -
desarrotlo; o (3] obtener medidas exactas de {as propiedades fundamen-
tales o conmdtantes fisdicas-medicidn edlentifica. Estos objetivos deben-
discenninse claramente para empezan ya que effos gengrafmente aﬂactan-
al tipo de equipo de ensaye y medicibn a wsan, fa deseada preclisién de
ﬁ“ Babon, el cardeter del personaf a empiean, y Los costos Lnvolucra--
08 .

EE ensaye comercial se preocupa, principalmente, ya sea pon fa ve
niféeacidn de fa aceptabifidad de Los materiales bajo especificaciones
de adquisicién o pon cf contnet de La produccidn ¢ fabricacién, Gene--
nalmente, ef tipo de ensayo ha sido especificade, aungue como una guia
pana £a calidad de medicion pueda resultan completamente anbitraria; -
se utdilizan Los pnaccdunmntna normales ¢ ef objeto comsiste simpfemen
te en determinan s Las propiedades de un matenial o de una parte de -
88 quedan dentne de fos Limites nequeridos, No se necesita un alie gna
do de nefinamiento, aunque gaecuentemente Los Limites de vxactitud se-
especdfican,

Los phropbsitos comunes de Pa investigacibn de materiales son (1)-
wuniban & un nuevo entendimiento de Los materiales conocides, (2) des-
cubnin Las propiedades de materiales nuevos, y (3) elaborar noamas de-
ealidad o0 procedimientos de ensayo éigniﬁ.(’.cmuob. Ademds, puede exis-
Lin el objetivo especifice de efegin un matenial para un wse particu--
Lan de detenminan Lo principios para meforar el dideiio con un mate- -
hial dado, o estudian el comportamiento de €a parte o estrnuctuna des--
pués de habenfa hecho. Aungue muchas fnvestigaciones son de natwwnleza
mds o menos rutinania, también hay muchas que demandan una gran vardie-
dad de ensayos y mediciones, aequieren fa apaeciacibn de todas fas fa-
seb del problema genenal, y plantean exigencias extremas de La habili-
dad def ingenio, i Los necursos def experimentador 84 el Exito ha de -
Logharse.

La meta de Lo aqui £Lamade ensaye cientifico es £a acumulacidn de
un acervo de infonmacién ordenadv y congdable acerca de €as propieda--
des fundamentales y atiles de fes materinles, con £a mira final de - -
aportan datos para el andbisis exacte del comportamiente catructuaal y
el disefio eficiente, la fabon de este tipo de demanda, sobre Zodo, eud
dado, paciencia y precisién. En un Raboratonio estudiantit, £os expvu.
mentoé pueden servin para Lnculfear una mejon percepeidn de’ L0s prinei~
pios desanrolfades en Los textos sobre fa meednica de Los mateminfes.

Se puede distinguin enthe experimento y ensayo, aunqgue su uso en-
nelacdidn con estas ideas frecuentemente es vago. La experimentacidn in
volucha fa idea de que el desenface puede sen inciente, que nesultados
hasta entonces desconocddos pueden sungin. EL ensaye invoRucna £ idea
de un procedimicnto mds o menos establecido y de que los Cimites de --



Los nesultados genenafmente 82 definen. La experimentacddn, especialmen
te a una escala ghande y planeada, oadinardiamente {mplica muchos ensa--
yos hutinarios. Muchos de Los grandes Labonatoriod de ensaye de materdia
Les sinven el doble propbsite de fungin come cuerpos de {nvestigacidn =
experimental y agencias de ensaye de control autinanio. Aunque el propd
sito, el punto de vista, y ef mitodo de ataque pueden difercn grandemen
te entre la &nuuugauén y el ensaye hutinanic, muchod de Los procedi-
mientos detallados pueden sen exactamente {guafes en ambas clases de en
Aaye.. Por ejemplo, en £a investigacidn def tratamiento téwmico de fas -
placas de acero, fLas probetas de fensién y el método de ensayo muy pro-
babfemente senian Los mismos que Los usados en todo ef pafs para Los en
sayes de aceplacidn de La placa para calderas.

Pon convendiencin, se puede diferenciar entre Los ensayos de campo-
y Los ensayos de Laboratorio, Debido a £as condiciones de trabajo difl-
cibes o azarosas, fa intenfenecncia, Las Limitaciones de tiempo, y Las -
condiciones climiticas variables, PLos ensayos nealizados en el campo ==
usualmente carecen de La precdsdbn de ensagos simifares efectuados en -
el Laboratornio; asin embango, ef desempeiic del trabajo laboratorial no -
ganantiza necesariamente fa precisifn, Clentos tipos de ensayos, como -
por cjemplo, ef andfis{s de criba de fa grava, pueden ser realizados --
con fa misma exactitud por un inspectorn en fa obra que porn un téenico -
en el Laboratorio. Por cira pante, algunos endayos no pueden reakizanse
en ef Paboratorio, de modo que La cuestibn del campo contha el faborato
rio no es pertinente.

Con nespecto al método general de ataque y a La intenpretacidn de-
Los nesubtados, es deseable distinguwin enture,

1. Ensayos en estructuras, miembros, o pantes de tamano natural
2. Ensayos en modefos de estructuras, micmbros o partes
3. Emsayos en probetas contadas de Las pantes acabadas
4. Ensayos en muestras de materiafes natunales o transgoamados

Debe advertinse de pass que ef emsaye a base de modelos, ef inte--
nes pon el cual ha crecido marcadamente en ahos nrecientes, Macuen&men
e demanda £a satisfaccidon de un nimero de exigentes aequwwmewtm pa-
na Loghar nesultados vidlidos.

Con nespecto a La wtilizabilidad de un material o una parte después
del ensage, Los ensayos pueden clasificarse como destructdives o no des--
tuetivos, Los ensayos pana deteuminar £a nesistencda iltima naturafmen-
e implican La destruccidn de La muestra, Como no puede ensayarse asi un
fote completo, sungen Los probfemas pana obtenen una indicacisn confia--
ble de La nesistencia del fote mediante ef uso de un nimero de muesiras-
suficiente, asi como de mantenen dentro de Limites hazonables el costo -
def matenial para muestras, Para productos tenminados nesuflia deseable -
utifizan ensayos no destructivos 84 es posible . Algunos ensayos de dure
za son de este Lipo, pon ejemplo, Los ensayos de escleroscopio pueden --
wsanse para deteminan La dureza supenficial def matenial para tiros de-
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aceno pulide termotratado. Los ensayos de comprobacidn aplicados a pax-
tes fabricadas o elementos cstuuctunales, son def tipe no destauctivo -
por ejemplo, un ensayo de comprobacdidn del ganche de una pluma {nvolu--
cra £a aplicacién de una carga wn poco mayon que La carga de thabajo pe
20 menoh que una carga perjudicial, para garantizan que ningunos degec~
108 nocivos, £os cuales pudieran causar ef colapso duranie el servdicdo,
esitén presentes, Los ensayos no destructivos son de particulan intenls-
para el inspecton en fa obra. Los métodos nadiogrdficos y magnéticos de
exploracidn no destructiva de Los metales se discuten.

Tnspeccién de Los materiales. Aunque sus funcicnes se empalman, e
deseable distinguin enthe el ensaye, come 2tal, y €a inspeceidn, Especd-
ficamente, of ensaye se nefaciona con fa nealizacidn fisica de fas cpe-
ancdiones {endayos) para determinar fas medidaes cuantitativas de clertas
propiedades. La inspeceidn cubre fa observacién de Los procesosd y pro--
ductos de fabricacidn o construceidn con el propisite de garantizar fa-
presencia de £as cualidades deseadas. En muches casos fa inspeccidn g
de ser enteramente cualitativa e involucha solamente La observacidn vi-
sual de La comreccidn de Las operaciones o dimensiones, fa deteccddn de
defectos supenficiales, o posiblemente fa indicacién de La presencia o-
audencia de condiciones indeseablfes, tales como {a lwnedad ¢ La tempera
iuna excesdivas. Pon otra parte, La J.népccc&én puede impticar fa reatiza
cddn de ensayos compbicados para averiguar 8.0 Los requenimientos de £ag
especificaciones han sido satisfechos. La Lnapecedidn propugna el con- -
thof de La calidad por mediv de La aplicacidn de criterios establecidus
e implica da idea de nechazan materdal subnoxmal. AL ensayar, fa meta ~
es determinar La calidad, es decir, avendiguan £o0s8 hechos <arespectiva~-
mente de fas Amplicaciones de Los nesultados.

En algunas organizacdones, Las fuenzas de inspeceddn pueden sen --
consideradas un grupo administrativo, ef cual nealiza dnicamente exdme-
nes simples y envia mueadinas selecedonadas af depantamento de ensave. -
En othas onganizacionzs, et ingeniero de endaye es también el fede de -
{napectones y tieme a su cargo el ensaye aulinario y La Labor de inves-
tigacidn y desaarollo.

la {nvestigaeidn {nvofucna tanto {as nelaciones humanas como Las -
obfigaciones tocnicas. No todas £as personas pueden ser buenos inspecto
ned.



Historia. Dunante fa Edad Media ¢ cf Renacimiento el acero era produci-
do en pequedias cantidades por corporaciones de antesanos que guardaban-
en secaeto el método de fabricacién, EE primen mEtodo industrial de fa
bricacibn del acero sc debe af nefofenc brltdnico B. Huntsman, quien en
1740 Aided ef proceso LLamado af crisol, porque consistia en aumentan el
contenido en canbon def hiexno con canbén vegetal, y gundir en un cai--
s0b el producto obtenide. H. Cont gue ef inventor de un phocedimiento -
de afino en ol que no se empleaba carbon vegetal, con Lo que se sofucio
naba el probfema que representaba fa tala de bosques.Estos métodos fue~
hon abandonados af introducdirse Eos procedimientos moderitos de produc--
cifn en ghan escafa de Bessemen y Thomas.

Henny Bessemer, metaldngdco britdnico, dntentd eliminar ef exceso-
de carbono en el hierro fundido, pare Lo cual hacia pasan una corhiente
de aire a travis def metal Liquido; interrumpiendo La corriente en el -
momento precdso, se obtenta acero, de buena calidad. En 1656 se did a -
canoceh su alto hoano, dando comienzo o La Edad def Acenc, que debia --
desplazarn a La madera y despuls al hienno dundide en fa construccibn y-
en miltiples obras de ingendienda civil y mibitanr.

En 1877 ef britdnico Sydney Gifchaist Thomas penfecciond el sdiste-
ma de Bessamen cambiande o€ nevestimiento dcido def convertidon Besse--
mes pon uno bisico. L frdnces Pienne Maatin g Los afemanes Withelm y -
Friedrich Siemend dicnon a conocer entre 1860 y 1§65 un nuevo tipe de -
honno Leamado Marntin-Siemens, alimentado con gad.

En 1898 E. Stassano {nstald un hoano de arco eléctrice pana fabii-
car aceno dinectamente def mineral de hiearno, Casd akf mismo tiempo - --
Héroult indelaba en Estados Unidos sus ensayos para obfenen acero en un
hotno muy sdmilan af de Martin-Siemens, pero en el que se wutifizaba zam
bién un arco ellictrico.



Sdderurgia. EL aceno es bdsicamente una aleacidn de hiemto con un conte
nido en carbono inferdion al 1,9%, con excepediln de cientos acenps ailtos
en cromo, cuyo contenido puede ser superion a diche Limite. Se caracte-
Adza por una gran nesdstencda, contrardamente a Lo que ocurie con ef --
hienro 8680, Se p)wduce d parntin def arabio Liquido {producto de alto-
hoano), cuya composicion depende de £a procedencia def mineral de hie--
ano, pero que eontiene un elevado tanto pon clento de carnbono y otnas -
Ampunezas. La elaboracion del acene considte en una oxddacitn delf exce-
40 de carbono y de Las impunezas. Uxisten otnos procedimientos que per-
miten obtener directamente aceno pantiendo def minenalf sin pasarn por el
arabio.

Procesos fundamentales de obtencidn del acero. Aunque con distin--
tas técnicas, Los procesos de obtencibn pueden neducinse a tnes: 1) Pon
soplado, en el que todo el calor procede def calon iniciaf de Los mate-
hiales de carga en estado de fusidn. 2) Con homno de solera abieafa, en
el que fa mayon parte del calon procede de La quema del cambububle em-
pleado, generalmente gas o acedlte pesado. 3} Proceso eléetrico, en el -
que el calor se obtiene eféctricamente. Esias técnicas pueden realizan-
se con procesos dcidos o bdsicos lsegiin al nefractario y La composicifn
de fa csconia utilizada).

Procesos por soplado: Bessemen dcido y Thomas Basdco. EL proceso -
Bessemen se emplea pana minerafes de hienno con bajo contendde en (8sfe
Ko, que son Los menod abundantes, pon Lo que es el procedimiento pon 40
plado que hegistra menon utilizacion. Se basa en ef empleo del convertd
don Bessemen, que es una cuba de acero nevestida de nefractarnio, con to
beras en el fonde y abienta en su pante supenion, montada sobre un apo~
yo con meeanismo basculante. E revestimiento def convertidor contiene~
silice, que junto con el silicio del hienno Liquide propenciona ef exce
80 de silice, $i07, necesario pana fonman La escorda. Pon fas foberas =
Ae mgeota una conndente de aire que oxida ef carbone, manganedd y S4EL

, desprendiendo caforn suficiente para aumentar La tempermtum de 2a-
maaa hasta el punto de fusdidn def hierro dulce. Una vez se ha consegud-
do el punto adecuado, se hace bascufar ef convertidon y se cuela el ace
ho Liquido en una cucha}m de thansponte; finalmente se efectia fa opera
cibn de verten el aceno en moldes.

En el caso det converntidon bdsico, o método Thomas, el revesti- --
miento del conventidon cs de magnesita, Este mélodo se emplea con Los -
minerales de hiearo ndcos en gdsfono, que sen Los mis abundantes, Por -
La accidn fuentemente oxdidaite def sopfado, se elimina ef carbone y tam
hign se oxdda el gosforo, que actia come {mpontante elemento teamigeno,
Las cacondas formadas son nicas en fdsfono y cal, y se emplean como fer
tilizantes.

Proceso de honno sobre solera, bdsico y deido. También ELamado de-
Martin-Siemens, presenta fa ventaja de poden fundin chatarra. Se puede-
thabajen en fonma dcida o bdsica con hefractanies adecuados, y en ambos
casos son posibles amplias vaniaciones de Las condiclones de trabajo. -



Lod combustibles que se empfean son gas de hulfa, gas natural o acedite
pesado, Para conseguir en el hoano una tcmpemtum suficfente con un -
coste de combustible minime, se paccalienta el aine destinade a €a com
bustifn en un sistema de neccuperadones de calor xrevensibles. Los gased
que salen def hoano pasan pen unos conducteres de Ladnikle a Los que -
comunican cafon, y por £o que se hace pasan postenionmenie mezcta de «
gas combustible y aine, que se calienta y axde cn fomma enorme soplete
sobre el hieano de solena. Modernamente se mejora La operacdén {ndu- =~
§eande ovigeno por La supcaficse def baio.

Procese del honno eléctnice. Sc neafiza en un hoane de arce que -~
calienta dinectamente ef baiio de acero pon debajo de fa escoria ¢ con-
sdgue fa alta temperatura de trabaje necesaria. Existen £as dos varnie-
dades, bdsico y acido, pero predomina ef proceso bdsico debido a La di
éuuuad de conseguin matenias primas para ef dcdido. Normalmente se -~
thabaja con carga &3Lida, aunoue ¢n algunas acerias se uldiliza LXquida,
fundida previamente en un convertidon u honno de sofera [proceso Duplex).
Presenta £a ventaja de poden sacan mucstras def baiio pana su andlisis i -
ajustar Los clementos aleados hasta que se.cumpla fa especdficacidn pedi
da, y tambiln negulan La temperatura del bailo hasta que esté a punto pa-
aa cofar, .



Proceso de fabraicaeisn def aceno
desde Los matericles primirios hastn ef
paoducto deteaminado.



Wistoria de £a Siderungia en México.
¢ COMO NACE 7

La modenna industria sidendngica nace en nuestro pads en 1903 con
La Compaiila Fundidora de Fierno y Acero de Montemney. Eata {ncurdibn -
se da en un contexto {nternacionaf cn el cual ocwine un crecdmiento di
namico, es decir, fa produccddn mundial de aceno dupfica con creces af
aumentar a una tasa anual media de 7.9%.

EL {mpulso a esta {ndustria contaibuye tambifn al desarnoflo de-
£a infracstructuna del pals. De tal foxma que ghracdias a elfa se cons--
thugen, a principios de sigle, niefes para el fernocannil, varnilla, --
perfiles comerciales y estructunales destinades a fa comstruccidn de
casas, edificios y obras pdablicas de envengaduna que Le dieron fisono-
mia a Las ciudades mexicanas. Asimismo La sd{demurgia contribuye af de-
sannollo de Las industrins oléctrica y petrolena.

De £a gestacdbn de £a actividad sideringica antes del sigfo XX.

Purante La Colonia, eatuvo prohibida La produccibn de fiierno, --
sdn embango, a finafes def siglo XVIIT se cstudié La posibilidad de -
explotan Lad minas de Tecatitlin. ER Taibunal de Mineria L{nvirntds bas
tante dineno pero La indeiativa no prosperd aunque se crela que ef -=
precio del hienno senia alto debide a que ef prodieto escaseaba con -
£a guchna.

Humboldt cuenta que a su Llegada a La Nueva Espafia en 1803 ol --
phecio del hiernc habia subide de 4 pesos ef quintal a 45 pesos, y el
precio def acerno de 16 a 260 pesocs.

Un segundo intento, con mejones hesultados se realizd en- el afo-
de 1805 en ¢f que ef Tacibunal de Mineria comision§ a Andrds M. del --
Rio pana que estabfeciera una ferrenia en Coaleomin, en ef Estado de-
Michoacdn. Esta indcid sus trabajos peno fud destmutda dunante fa Gue
nra de Independencia.

Sin embango, con ¢f tadunfo de La guerna de {ndependencia se es-
tableccenon tallenes y ferrenias ublecadas funte @ yacimientos minera-
Les, Asi dunante el sdiglo XIX La preduccidn de fierre y acero fue in-
cesante aunque con muchos vaivenes ¢ bafa produceidn, utilizando capd
tales espaiofes y en menor medida ingledes y noateamericanos.

En 1825 s¢ establecienon unas forjas que se abastecian def mine-
nal def Pafmar, Lad que funcionanon poce &iempo. En 1826 alaunos espa
foles comatruyeron una fundicidn, cerca de Los yacimientos de Tuxpan,
Vern. que mis tarde se abandond af sen decnetada fa expulsdidn de Los -
espaiioles. En 1628 se constauyd una ferrenia mis y en 1831 se cned La
gundicibn Piedras Azules. Sus dueiios Entrhodufjeron forjas catelanas y
Lonnos, i sustituyeron el canbdn de Lefia por coque. Cabe necondar que



en Inglaterna Esto habia sucedido hacia casi §0 aiios, advertian Salas
y Noguéz, '

Mientras tanto, en Ewropa occwunlan avances teenofdgicos que revo
Luclonaron La produccifn def hierro y el acero. Como ejemplo, ef bai<
téndco Henry Bessemen dinicia £a edad de acero ya que trhas healizarn --
miltiples experimentos Logra producir acere a un bajo costo.

Pon su pante, Kanl Wilhem Sicmens en 1868 desaanofls el honno de
sobena ablenta, en el cual fa funcidn "bauta" ere calentada funto con
Lo mena de hietno, reduciendo al mismo tiempo ef contenido de §5sfono.

Debide a que £0s procedimientos en fa produceidn de hierro y ace
no avanzaban en otnos paises, en México 8¢ {ntrodujo maquinaria nueva
alemana, come fue ef caso de fa Ferrernia de Tula, Hgo. [creada en - -
1850} que produfo hiento estinado, doblade y sofera ademds de emgra--
nes varios.

Apuntan Salas y Nogulz que fas ferrerins creadas, desafontunada-
mente, una a una fueron gracasando pon miltiples nazones, peno princd
palmente poh falta de combustible a precios eccnbmicos.

Mencionan asimismo que el Presidente Guadalupe Vietoria, a fina-
Les de Los aiios 20, malversd el producto def empndstito negeclado con
Londres, Lo cual afectd a Pa economia global y a La incipiente indus
thia. -

En tanto en Méxdico se {niciaba La industaia sidentingica, en - --
othas Latitudes se estaban Logrando avances tecnolégices que revolu--
clonparon fa calidad del aceno con niquel, el aceno con tungsteno y --
caomo y el acero al vanadio, para darle duneza al metal. Estos nuevos
aceros fueron apficados con Exito en armamentos, mdquinas y henramien

.

En Ingfaterna Hany Breanley en 1913 hizo una aleacidn de cromo-
¢ niquel al acero y con ello ingheda en escena af acero inoxdidable.

Mientras tanto en México se hacian esfuerzos considerables pon
Ampulsan esta industria, En 1903 se nealiza £a primera colada de un
alto homno. En ese momento ena el dnico en Hispanoamérica, y Lo fud
durante mds de 35 aios. La Fundidora de Fierwro y Acero de Montcarey
fud £a dnica sddeningica integrada del pails durante mis de 40 afios.

UNA SEGUNDA ETAPA

Segiin ef economista lsmael Aguifan Bardajas, en 8u enddyo "La In-
dustriaklizacidn Regional y La Apentuna Comercial en México: EL caso-
de £a Industria def Aceno en Nueve Ledn", of aic de 1947 manca el - -
principio de una segunda etapa de deaanrnoflo de La (ndustria sidenin-
gica mexieana, ya que en ese aio La Compaiila Fundidona de Hierro y --
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Ace/w de Monterney construyé su segundo alte hoano de 600 toneladas --

de capaudad y nealizd ampliacdiones en su depantamento de ace-
nacibn, AL afio siguiente (1943}, pon promocidn oficial se enganizé La
empresa Altos Honnos de México [AHMSA} Rocalizada en Monclova, Coah,,~
cuya finalidad era £a produceidn de acenos planos. En 1946 sc instals-
en Monterney, N,L., fa empresa Hogjalata y Ldmina (HYLSA), con miras a-
Lo elaberacidn de productos Laminados pLanos.

Este impulso nespondi§ a cientas condiciones econdmicas mundiales.

A partin de Los aiios 40, actara fa industria siderirgica se desa-
olla considerablemente fuego de hecibin el dmpulso de Las condicdio--
nes cneadas por fa Segunda Guenna Mundial que nestringia fas imponta--
ciones de aceno y de Las demds mencancias que antes suminidtraban Los-
EU y £os palses ewropeos, a £a vezr que aumentaban fas exportaciones de
productos elabonados en México ¢ en otros pafses de Amrica Latine.

Come £a produccién inteana de acero no afeanzaba a cubiain La de--
manda, era diflcil imporntar Lo que galiaba y Los precios de Los produc
108 Ademchaa aumentaban, Se daban f£as condiciones propicias pana -
2a comstnuccdibn de £as nuevas plantas.

En esfe contexto surgen diversas empresas productores de acero, -
en particulan en ef Distrito Fedenal, £as cuales opernban con honnos -
eletricos. De dgual manena, aparece ung infindidad de compaiifas nelami
nadonas destinadas fundamentafmente a producin varifla corrugada, alam
bnén, productos de alambre, tuberia y otrnos productos.

Todas edas empresas Logranon taiplicar La produceddn de acero en-
un fapso de 10 afios, de 1941 a 1951, Asi, para in a fa par del eneci--
miento industricl def pais, se sentarnon Pas bases para LLevar a cabo -
mporptantu ampliaciones en £as grandes acenias ya establecddas, y se-
onganizaron nuevas empresas que en Los siguientes 10 ados punu.ueiton—
triplicar nuevamente Pa produceddn nacional de acehro.

AHMSA fugd un papel fundamental en ef desarnoffo de La industrda-
en su conjunto. Fué Ra primera industria con capital mayoritario mexi-
cano y su desarollo fué exitoso dunante vanias decadas. Los equipos -
iniciales se compraron usados en EU y se neconstruyenon.

En 1944 AHMSA produjo 5 mif 880 toneladas de aceno, equivalentes-
a 3.4% de £a produccifn nacional; pere su produccidn se elevé nd;uda--
mente y paha 1948 £8egbs « 100 mil tonefadas, que representaron el 34%-
ded total nacional.

La cheaciBn de AHMSA significs ef inicio de fa produccin de pla-
ca, hojalata ¢ LAmina de aceno en MExico, productos que anterlonmente-
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nepresentaban fa mayon proponcitn de fLas impoatacioncsd sidemirgicas,-

ya que antes de 1941 no se producian en cl paid productos planos. AL

entran en operacddn AHMSA se comprometdd a vender a fes EU su produc-

gfzn de placa de acero para La fabricacin de barces, cumpliendo con-
0.

EL Exito de AHMSA sc debid a que crecid cn {nfracstructura y pro
ductividad constante. Instald honnos de 100 toneladas en 1954, mil =
300 en 1966, de miE S00 en 1971 v de 4 mil 500 toneladas en 1976, De-
safontunadamente o medindos de ELos 70 empezd a decaen, debido a que -
se suspendié La openacion def equdpo Sicmens-Martin poh sen obsofeto-
y contaminante, disminuyendo su capacidad de produceion. MAs tarde --
fue adquinida pon capital privado y en cate momento se pfantea su re-
punte {ndustrial,

HYLSA fue creada como subsidiaria de fa Cenvecenia Cuathtémoe, -
con ef propdsdito de suntinfe Rdming pare € fabricacidn de cerchola--
1as. Se indedd como emphesa no Antegrada, obteniendo ef acero a par--
tin de fa chatarra. Empero, en 1957, se transfonmd en empresa Lntegag
da al constawin una planta para producin "{ierro esponja", mediante =
un proceso de neduceidn directa desernoflado pon La propia empresa, -
Llado HYL con una capacidad de 200 toneladas.

EL proceso HYL fue expenimentade y cacado por téenicos mexiea--
nos y patentado cn 1957, Gnaclas a &ste fa industria contd con acero
plane con menos nesdiduos de cobre y niquel. HYLSA prosdiguid desawie-
Leando este proceso hasta obtenmen ef HYL 11 y ef HYL T1T. Con eflo -
s wméaua en ‘expo/itadora de uno de £o0s procesos mis utilizados en
el mundo.

Eate avance dio impulso a La empresa, pues con ef equipo que --
producfa 12 toneladas, podia producin 50, Este proceso generd -una ex
pansién asombrosa de HYLSA. En 1963 adquiene Aceros de Méxdco para =
producin varilla y alambabn. Mds tarde, surge La planta San Miguel -
Xotla en Puebfa que produce dceros no planos, plantas que sc dumahon
a fas ya existentes en Montewrey, N. L., Apodaca, Coalt. y Puebla. --
Pue.

En ef aflo de 1982, HYLSA sufrid et dmpacto prvocado por {a end
844 en £a economia mexicana. La demanda inferna de productes sideridr
gicos, de La que dependia HYLSA, se desplomd y phovoed una chisis en
La empresa. Mas tande se fontafecib neactivando su capacddad produc-
Liva e incrementd sus niveles de venta que dependen, casd en su toia
Lidad {mis def 90% def mencado mexicano)

En La dicada de fos 60 se chea La empresa Tubos de Acenc de Mé-
xico (TAMSA} para producin fubos de acene s4n costuna, Es considena-
da fa quinta sidewirgica integhada y wtiliza el phoceso de reduccién
dinecta HYL, Esid ubicada en Venacruz a 13 lm de £a costa. Es una em
presa privada aunque Naclonal Financiern tdlene un paguete de acelo--
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ies no mayornditarnio, Cuenta con el hoano eléetrice mis medernc en MExL
co con capacidad de 150 toncladas. En 1990 aleanzé una preduceidn de
aceno Llguido de 450 mif fonebadas, lna pante de sus preductos se des
tina a £a expontacifn. -

A finales de Los ailes 70 se¢ inicia La consirucedidn de Sicantsa,-
hecho que se deriva de La {nteavencdion def Estade mexicano ecn ef sec-
tor. Este proyecto, el mds ambieivso def rdgimen de Echeveania, de --
£leus a cabo con La idea de transformar ef Mwnicipio de Ldzaro Cdrde-
nas en un {mponrtante pole de desarrollo. Entad en operacidn en 1976,-
coit una planta integrada con capacidad instafada para producin 1.3 mé
2eones de toneladas anuales de aceno. Su produccidn inicial se onien-
;tlzla £a elabonacitn de barras, alambradn, varifla y peafifes estructu-

es.

En sdeantsa estdn instalados Los equipos tecnoligicamente mds --
avanzados ¢ tiene integrados sistemas de eutomatizacidn y de control-
de £a eficiencia y calidad de Eos productos. Sin embargo, cl desarro-
Leo de La empnesa se vib afectado pon La nrecesidn econdmica de 1976 -
1977 y La gravedad sin precedentes de La crisis de 1987 en adelante;-
asi comp por Los cambios sexenales en La politica econdmica.

Afios antes, en el marco de £a politica gubernamental de impulso-
a La industrie sidenirgica, se creb £a Comisdidn Coondinadona de £a In
dustria Sidenirgica (CCIS} dependiente def Patiimonio Nacional. En -=
1973 esta Comisidn awtonizd planes de expansitn de Las empresas sdde-
athgdéeas.

Otra accibn del Estado onientada a iberan fa industria de La de
pendenci{a tecnoldgiea del exterion, fue £a creacidm, en 1975, del Ing
titute Mexicano de Tnvestigaciones Sideningicas [TMIS) que hasta hace
poco daba asgsonia téendica y senvicios de (nformacidn a £as empresas,

LA INDUSTRIA STDERURGICA A PARTIR DE LOS &0

la endsds que vivdd La economia mexicana {tuve cfectos negatiuvos-
en La industnia y sus proghamasd no pudieron cumplirse en su fotalidad
pero participd con buenos resultados en Los mercados internacionales-
{exports productos no plancs come Darbas de acero y tubos sdn costural
AsL, pese a £os {mpactos negativos de €a cconomia, fa planta nacdlonal
na suspendi{d sus programas de inversddn gy pheduceidn. EL aifo de 1956-
marea el {nicio de {a reconversiln o modennizacién con proceses inte-
nesantes en mateada de aenovacidn tecnofdégica, neestructuracidn orga-
nizacional inteina ¢ proghamas de cstimufo a la productividad  cali-
dad. Tamb{én marca el cienre de Fundidora Montenrey, cuya capacidad -
era de 2 milLfones anuales. Las §7 empresas que mantenfa Sidcamex de--
bienon cernan, fudionarse o Liquidanse para quedar en operacidn s5€o-
35, Es probable que en  Los padximes anos La planta industrial segui-
Al genenando una fuerte demanda de productos siderdrgicos. La {ndus--
trhia nacionakl 46lo se vend beneficinda en la medida en que modennice
sws {ndtalacioned i participe con mayor cempetitividad en el mercado-
{ntesno.
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La SLdeAMgi_ca Ldzano Cdrdenas-Las Truchas, S. A. [SICARTSA}_pro
cesos de aveluzuén, el Tango proceso de aconacién 3¢ AnL
cia en fas minas de Llas Truchas. AhL se nealiza La extraecidn del §4e
rro a ciefo abiento. Luego, en La planta de beneficio se le tritura y

concentra para envianfo mezelado con agua, a través de un feanroducto-
de diez pufgadad de didmetre y 26 km de fLongitud, hacia STCARTSA,

Tn el complejo sideningico, el mineral se somete a un proceso de
peletizacddn. Fate consiste en hacen céﬁvuu de fienro concentrado --
{pelets] con caracterlsticas fdiddcas y quimicas muy precisad para abi
mentar el alto fronno,

Pero Lo primero que encontramesd al infcian ef reconnide fué La -
2ona de procesod primanios, doide destacan £as ghandes pilas de can--
bon proveniente del extranjero y del estado de Coahwila; mineral gque
se procesn parn efaboran coque, efemento endrgetico en fa fundiedibn, -
A pesan de que en nuestho pals se explota carbln, nesulta mds conve- -
niente thaerlfo def extenien, ya que £a unidad de canbén §ijo (Gtif) en
el nacdional es mds baje que en ef L{mpoitado pornue contiene magoh cai-
tidad de impurezas, ademds de que el ffete de fervrocarnnid a fLo Largo -
de mi8 hm. desde Coahwifa, es mis caro que el manino, Para aprovechar-
al mdximo cf energldtico se diseiis un modelo matemdtico por computadorna
que indica La mezela ideal entie canbdn nacional e impoatado.

Asl mezclado el carbdn entra al proceso de coquizacibn, en donde-
se eliminan Los elementos indesecables (suffatos) por medio de una bate
nia de 60 hoanos que Lo calientan a una femperatura de ! 300°C; de ese
modo se obiicne el coque sideniirgico.

Por otra pante funcicna una planta procesadona de calizas., En pe-
Letizacidn se usan particulas de estod compuestos como agfutinantes; -
asimismo, el taklen de aceraclln nequiene def LLlamado calsddof {Gxidos
de calelo y magnesio mezelados con dolomita) en sus convertidones de -
acenro.

La siguiente escala fa planta pefetizadora., Pon medio de §iftnos-
en fgonma de disco con paredes como panales, se deshidnata el Lodo fe--
rroso procedente de La mina, peglndofo a fas paredes y desprendilndolo
coh adhe a presdon. Ensegudda, en trhes gigantescos discos boleadonres,-
el fodo, apenas hitmedo, &e concentrz en esferas (pefets) mediante el -
efecto de boka de nieve, debido a fa constante rotacidn en dngulo de -
aquéllos. Los pelets que toman un tamaiio determinado saltan hacda una
banda que Los £Leva a un horno de 60 metnos de Largo para Las fases de
secado, eccdde ¢ enduwrecddo,

"Con ¢si0 se elabora un pelet con una Ley muy superion al mineral
bauto. Su forma y tamafio exactos dan pewmeabifidad af material en ef-
alto hoano, el cual no geneaa parnticulas que entorpezean fas operacdo-
nes Y ed inds rxesdatente que el trhozo mineral, entre otras propiedades-
que favorecen Los aendimientos”.

14



Con fodos estos ingredientes se alimenta af alio hoano. EL prin-
eipio es fundin ef pelet para reducin Los 6xidos. Pon Ra parte supe--
nion del horno y sin pausa, se surte £a carga. A diferencia de otaos,
el alto hoano de SICARTSA estd dotado de un sdistema de canal girato--
réo que proporciona un ampfio control de fa distribucidn de La canga-
i, por medio de un sistema Paul Wirth, no nequiene de campanas para -
cerranse.

Med{ante grandes bandas, explicaron, se Lbevan Los mateniales --
[petet, fundentes, ematifas, coques, etcétera) a canga., Mientras tan
to, pon otro fado, se cabienta aire en estufas que efevan su Lempera-
tura a T 100°C. EL sopfo produeido sale a contracorriente por unos --
turbosopladones hacia el hoane. En el internion, enclende el coque que
funde el pelet, el cual cac Lentamente af crniscl, en foama de €Puvia,
sin algunas impunezas, se extraen de 200 a 300 ton de annablo, que ae
deposdita y thansporta en carrnod temwmo de fernocarndif que mantienen fa
temperatuna estable a 1 500°C, con destine a La pfanta de aceracddn,

Entre Los adefantod tecnoldgicos del alto hoino se encuentran un
sistema de enfrdamiento que ha permitido afangan, a casi ef dobfe de-
Lo nomwmal, fLa vida en campaia def horno.

Tambign se ha empezado a aprovechan £a escendia con contfenido me-
talice, producto de €a aceracidn, y se ha afadido mineasl en trozo al
phoceso, Lo que ayuda a mantenen una afimentacidn estable, buena per-
meabilidad af hoane y una cotrecta distribucidn de fa canga.

Los carnos torpedo Llevan ef awabio a La aceracifi. Cada uno de
ellos es capaz de movenr 120 toneladas de fierro Liquido. Ya en La ---
plania de aceracifn, vienten su contenido en grandes olfas que e - -
transpontan pon medio de imponentes grias hacin el convertidon de oxi
geno, ollas hitviendo a und temperatuna de 1 500°C.

© Les conventidones, que son oflas adn mis grandes [con capacidad-
pana 200 ton y cunlosamente parecidas a £as de bawno comin), se Le--
nan de chataraa, cafsidol y auwabio para hacer el acero, Mediante ef-
sistema BOF {Basic Oxygem Funnace] u hoxnos de oxfgeno bisico, se e
minan {mpurezas del arnabio como ef carbono, el silicio, el azufre en
tre otros.

Entne Ros desarroblos mis impontanted en of drea de aceracdén, -
s encuentran Lo aceros del grado SAE 1005 y 1006, de bajo contendide
de carbone, que son productos de gran demanda a escala internacionaf,
ya que sdrven para fabhicar cables defgados de 5.0 ¢ 0.5 mm, sin ne--
querin procesos de necocido pdra su estinamiento.

En £a sdiguiente fase se realizan pauebas de Laboratorio para ana
Lizarn el contenido del acero neciln creado y, en su caso, agdnarfo.
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En colada continua, el acero se vieate en tres miquinas de sedls-
moldes cada una, donde se elaboran £as Llamadas "palanquillas®, de ca
aa cuadrada de 127 wm pon Cado y 7 metnos de £ango, se ha establecido
un conthol awtomitico de fa dindmica de fa Linea de cofado, pon medio
de un michoprocesadon que proporciona {nfoamacidn instantdnea del c¢o
arecto funcionamiento de La operacitn.

De aqui as palanquillas salen a Laminacdén. En dicha planta se
halfa un Laminadon de alambrén tipo Steflmone dnico en Mdxico. Conais
te en una cadena de engaiamiento a La salida de £os molLinos [acabado-
nes deld abambndn), que penmife enfrich gradualmente, con aire, ef ma-
ternial. Mediante tales pricticas se detemwminan caracteristicas de he
sistencia, Limite eldsiico, entre otras, adecuadas a Las necesdidades.

En el drea de vardillas se ltan desarrollado téenicas para fabri--
can varnillas de alta resisiencia (60 kg/mm?), Lo cual constituye un -
gran avance para fa industria de La construceddn. Asimismo, e proce-
;a varibla soldable que no demerita su hesistencda ante Los embates -

el calon.

EL siguiente paso en el proceso es fa comercializacidn.
ACERACION EW HYLSA

Loa esfuenzos por descubninr técnicas cada vez mids modernas, que-
efeven fa produccdibn y disminuyan sus codios, nepresentan una fucha -
condtante en Los Raboratorios y en La experdencia misma del thabajo -
Laboral, Este tanca contiene un ieto peamanente no a6lo para £os Léc-
nicos y ue»mﬂmoé mexdcanos, ding también para Las empresas y ef go
bierno de este pais. Los enoames recuwrsos de nuestro terrnitornio debe=
nian sen aprovechados raclonal e {nteligentemente, ddudofes un uso --
adecuado, sin desperdician nada y &in afecton nuestro ecosistema. La
creacidn de nuevos mediod tecnollgico, 84 bien generan mayores ganan-
cias para quienes Las apfican, tambidn deberlan servin para fortale--
cen La economia del Estado y el pueblo de México .

En el campo de fa .(ndustria sddeninrgica, £a compaiila de Hojalata

y Ldmina, hoy conocida come HYLSA, S,A., ha obtenido triunfos que - -

méuenden nuestnas faonteras y adqnu.e/:en foama en fugares tan aleja
dos de este continente, como es el caso de Indochina.

Dicha empresa, fundada en 1943, en fa Ciudad de Monterrey, Nuevo
Ledn, Lognd desannoflaxn, a principios del decendio de 1950, una técni-
ca econdmina para producin hierro de reduceidn dinecta [HRD), conoed-
do comiinmente como fienno esponja. Este Logre de au equipe dc investi
gadones Le merecdd el reconocimiento, en especial de La Asocdacddn --
Amenicana de Metafes [ASM), que considend como fugar histénico a fa -
pLanta flyl, La cual inicid sus actividades el aio de 1957,

Los avances y modifdcacdones al proceso de hreduccion directa son
dinigidos pon La division de i{nvestigacidn y desarroffe de HYLSA, ou
4o nombre es Hyl, Eata divisdén, aunque pertenece a fa mésma empresa,
posee vida independiente y autonomia admiuisthativa, sungid el proce-
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s0 HRD en momentos en que se dependia de La importacidn de chatarra -
para £a elabonacidn de metales. Debido a £a guenra que Estados Unidos
sostenia con Cotea, Los precdos de La chatanrna se elevaron considena-
bfemente y este maternial cscased pon La gran demanda intetnacional. -
HYLSA producia entonces acenos planos a partin de chatarna, cosa que
ninguna empresa habia fogrado hastn ese momente, pero fa calidad ne--
querida estaba muy por encima de £a aflcanzada.

Loa nequenimientos de calidad exigla una materdia prima Libre de
contaminantes, de efementos hesdiduales como se denominan en fa sdide--
rungdia, La dnica opeddn que se tenia eran Los altos hoanos, pero  ne-
sultaba prohibitivo ponque £as invernsiones necesarims para condtrin-
unt alte horro Aon muy grandes; ademis se requenia de una fecnofogia -
capaz de producin un fierro esponja, es decth, un mineral de hierro -
neducide al cual se Lo quitana el oxigene. No exdstia un procese ca-
paz de realizar esta accddn. Se mencionabe en fa Literatunn y se de--
mosthaba en experimentos de Labonatonio, peno 86fo alll funcionaba, -
pues a nivel Andustrial no habia nuw&tado:s efectivos. Con esia inten
cibn se iniedd un programa de investigacion para desarroffan ta tecno
Logia de reduccibn directa. Fuf un grupo de mexicanos, compaferos ---
nuestnos, quienes Logrnaron Exito en sus obfetivos. AL’ proceso que - -
apon,taaan se Le patentd como proceso Hyl. Asi ae hizo posibfe fa pro-
duceifn ndusirial del fierho esponja.

EL proceso de reducedibn directa iniciel se efectuaba en Lecho {4
jo, a diferencia del actual, que se nealiza en Eecho mivil, La primen
planta de HRD 8¢ constiuys en La ciudad regiomoniana ¢ se conoce como
Planta T M, adn en funcionamiente, con una capacidad productiva de 75
mil tonefadas de accros pLancs pon aio. De esta manexa se produfo  fLo
que nadie creia poden hacer a pantin de chatarra, efevar ef nivel de
calidad y disminuin £os costos de acenes planos pana £amina y hojafa-
ta, graclas al {ierro esponja y al homno eléctrico, se sustituyd el -
use poco hedituable def alto hoano,

EL proceso HRD emplea un hoano xefommadon que contiene en su in-
terdlon michos tubos de acero Inoxidable, La temperatura necedaria es-
de 850 grados. Estos tubos de nefonmacién estdn £Lenos de un cataliza
dox hecho a base de niquel; ademds, a través de tu interion se inyec-
ta une mezcla de gas natural, 6uudamemtalmenwe metfano, y vapon de - -
agua. Dicha mezcla ed neéoiunada en su heconrdide poh 20s tubos calenta
dos exterionmente y da fugar a un gas muy nico en hidrégeno monéxido=
de carbono. Ambos compuestos son reductores porque tienmen avddez por-
el oxigeno. Bajo estas cincunstancias, al poner fa mezeld menclonada-
con el mineral de hienre [Sxite de Mtww), que de encuentna en delen
ytvfunadtu condiciones de temperatura, el oxigeno cs captade por Los re=

uetored.

AL pasan Los gases pon ef Lecho def material, el hidrfigeno se -
combina con el oxigeno y foaman vapor de agua; mienthas el monbxido -
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de carbono (CO} se combina con el oxigeno y foaman bibxido de canbono
{€0,). Asi, el minenal de hierno queda sin oxigeno, como §ierro. Mien
tras tanto, al gas que sale def hoano reformador, despuds de quitanfe
el exceso de humedad, se Lava y se enfria, Ya seco, Limpio y §rdo, se
Lieva a Eos reactores de xeduccidn, previo paso por un hotne calenta-
don o precafentadon donde se elevé a una temperatuna de 820 gnades, -
para alimentar a Los reactores en cuesiidn. EL f{i{ernre esponfa se en--
fnia pastindofe gas de bajas temperaturas; despuds, ya firio, se envia
a Lo4 honnos efdctricos para fundirfo en combinacibn con chataarr. Si
comparamos esta ruta de neduccidn con fa def alto hoano tenemos, en -
teaminos genenales, un ahorno def 40 por ciento en costos de capitak-
y del 30 por ciento en costod de operacidn, dependiendo de Los costos
nefativos .

EL mineral de hierno se da en La natwraleza de diversas formas,-
peno £as mds comunes son Pa hematita {Fef3) y La magnetita Fezly). EL
matenial que se usa en forma dinecta puede cargarde en cualquiera de
£as formas memcionadas. La mina de HYLSA, Localizada en ColLima, o8 --
fundamentafmente magnética. Esta compailla trabaj6 durante 13 aiios el
material de hienro en thozo, peno con el paso def tiempo ef mineral -
se hizo muy delesnable. la solucidn ué indtalar una planta peletiza-
dona, que concentra ef mineraf en pequedas bolitas (pelets) suficien-
Lemente duras pana no desmoronanse, Cabe anotar que en ef mundo hay -
mis hematita que magretita. EL pefet o4 en esencin hematltico, y al-
quemarse cade uno de 8stos, fa magnetita se conviente en hematifa. En
el proceso de reduceddén directa fa hematita va perdiendo oxigeno has-
1z quedar como fienne (Fel.

EL producto de este proceso de reduccidn se LLama {ienro esponja
ponque af minarlo ab microdcopio pueden ocbservanse Los espacios Ei---
.bres que desjs el oxdgeno al combinanse con fos gases reductores. Ade-
mis, &4 ae pesa un trozo de fierro ya reducido, du peno serd un 30 --
pon ciento menoi que cuande exa Sxido ferroso. La metalizacddn de una

cula de flevno esponja es de un 90 pon ciento, el nesto queda co
mo FeB. Por otro fado, pante de ede fierro metdlico estd combinado -~
con carbono en foama cementitica como Fe3C. Asi, el hierro esponja --
Liene mis estabilidad y disminuge su tendencia a reoxidarse.

En el alto honno también hay un proceso de neduceidn inteana. -
ALRL se canga el mineral de hiearo junto con coque [carbdn) y cabiza.
En £a parte supenion def honne ese coque e descompone con ek oxigeno
ded minenal de hiento y forma CO que, en otna pante def hoano, serd -
neducido, De este proceso se oblendnd ef amnabio que, a diferencia --
del fienrno esponja, tiene un altisdmo porcentase de carbono. EL anra-
bio se ELeva a un horno, 84 ya no es un Martin send, gracdas a Loa --
avances tecnoldgdeos, a uno convertidon de oxigeno, conocdido como BOF.
Send necesario en este caso {nyeetar oxigeno para que s¢ combine con-
ef canbono def annabio. Despuds el amrabio se refina y se traslada a-
acenos. En el caso ded fierro esponja no se emplea tanto carbdén, &880
se deposita entre uno y medio y dos por edento .
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Los nesulindos det proceso de neducedbn dinecta Hyl han mejorado
paulatinamente con Las innovaciones intreducidas a su teenologia en -
cada planta que se construe en difenentes pantes de €a Rephblica Me
xicana y en el exthanjero. Moy ef proceso de Lecho fdjo Hyl 111 es &a
vensibn mis moderna de HRD y pone a La vanguardia a fa empresa regio-
montana en esfe campo de fa tecnofogia., Son ya 16 unidades de neduc--
cidn Hyl fas que eatdn funcionando, y La capacidad de fas plamtas mds
heedentes Les permite producin 500 mel tonefadas de acero pon aiio.

Una ciudad diferente, un ambiente caluroso y una produceddn chak
deedda.

Durante muches aiios Monclova ha participado en 2a produccibn de -
ghandes cantidades de acero que en su totalidad se exportan af extran-
feno, de Lo cual Los menclovenses esidn muy orgullodos.

Producin el acero es mds que aun wodus vivendi: es La dndea aazdn-
pana existin en esta pequeia ciudad. Uentho de €a aceria de Abtos Hor-
noa, cada uno de Los hombres que aki Laboran, cual habitantes del hon-
ne de Hefesto, saben La importancia de su Labox.

En sus instalaciones de Monclova, Coahwilfa, Altos Hounos de MExi-
co, S.A. (AHMSA} cuenta con dos acenlas de £as conocidas como BOF y --
una def Lipo Siemens Martin. La sdderdngica 1 cuenta con thes convertsd
dores BOF y £a sddeninglca 11 dnicamente con dos, pero muy grandes, --
con capacidad de 125 toneladas per colada cada una,

Aceracddn al oxdgeno

En of BOF, el acero se obtiene a través de La oxidacién de fa carga me
tilica compuuta por arrablo Liquido y chatarra. La heaceidn e hace =
por medio de una Panza que penetan dos metros en La offa patwa poder -
inyectan oxfgeno a abtas velocidades.

EL acero que se obtiene se vacia dentro de una ofla donde pasa a-
una estacddn de homogeneizado neumdtico, fugar en el que s¢ fLe L{nyecta
angdén y caledo silicdio, y se ajusta fa temperatura para envéiarlo a fas
miquinas de colado continuc.

Cuando en 1952 s¢ constauyd en Austria fa primera aceria de este-
Zipo, ae nevoluciond fa produccidn de acero. Para 1984, el 56 pon clen
o de La produccesdn mundial se nealizaba bajo este método,

EL taller de aceracifin BOF (aceracidn al oxigeno}), de La sideriir-
gdea 11, inicid operacioncs en 1976 y fué disefado para producin 75 mil
toneladas anuales con un conventidon, cifra que se duplics af sen ins-
talado un segunde convertidon.

De 1976 a 1980, se produjeron 11 451 coladas; de 1981 a funic de-
1985, s¢ procesahon 15 702 coladas para una produccidn de un millén --
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801 633 tonefadas de acero.

Pana conocer el proceso de aceracidn, en La sideringica 11 de fas
instakaciones de AHMSA en Monclova.

La refinacion del arrabio se LLeva a cabo en un recipiente que --
asemefa una peaa; La materia prima que se recibe es mineral o chatarha
que se generan ahl mismo. Adicionafmente, se cangan fundentes como cal
sideniirgdca y cal dofomitica para formar una escornia durante fa refing
eidn.

Por un fado de £a nave de carge, accibimos arrabic y por el otro
chatarna, En nuestro caso panticulan, existen dos plantas de recepedién
de materias primas; una tiene su estacidn primaria con dos puentes de-
pesaje, en donde de sienta fa olta y se canga, y Lo ofra con una. la
ventaja de estas béscufas radica en que o4 gases que ae gemeaan no se
quedan en el Xaller, s4no que, thas un proceso de Lavade, son arrofa--
dos a £a atmdsfera sin contaminan,

Lo que buscamos mediante este proceso es hacer fa refinacidn de-
todas €as impurezas del annabio y poden, asi, fabricar aceno de acuer-
do con fas cspecificacdiones que se nos estin pidiendo.. .

Lla sidendrgica cuenta ademis con una planta desuffuradora en £a -
cual se fogran eliminan cantidades impertantes de azugre, hasta afean-
zan proponeiones de 0.05 por ciento.

Este proceso de desubfuracibn se nealiza en Los carnnos torpedos a
través de una £anza que {inyecta carburo de caleio o maghesio para efi-
minan el azugre.

Cuando ef convertidon ha &ido cargado, deben tomarse corstmitemen
Le muesthas para healizah andlisis quimicos y venifican 84 fas concen<
traciones de oxigenv son correctas. En este caso, e trata de acero -
para expontacibn, con bajos contenides de carbono muy dlexible, diactil
i con posibilidades de neducinlo a espesones minimos .

Mediante una Lanza con un teamocople de pfatino rodin se verdfdca
La temperatura con otra semejante, al carbono y fa concentracion de --
oxigeno.

La Zemperatura es ceacana a Los mif 630 grados centigrades y at -
sen volteada La olla el operador y Los ahi presentes nreciben una ofa -
1enmica de 300 a 400 grados centigrados.

En una cabina de control aislada y todeada de computadonns, se en
cuentran el fundidor y nn ayudante. E£ primerc es quien £Leva la hes-~~
pamabmdad de. todo este proceso, desde aqui se controlan Los gases,-
asl como La velocdidad a fa cual se inyectn el axigene (2.7 veces fa ve
Locidad del sonido), Lo que peamite una xemocidn y una agitacidn total
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del bafio, con Lo que ademds ae hace un intercambio de {impurezas a fZa -
esconia .

Cuando todo esitd {istfo, sc efectia ef vaciado pars ef colado con-
Linuo, ef fundidon da fa oaden y pante a agnegan os abeantes necesa--
nios; en este caso 50 kifoghamos de canbén, aluminio y ferromanganeso .

Lay 15 gentes que foaman cf equipo necesarnio para nealizan cofa--
dos durante 74 honas continuas, deben mantener una sinchonia perfecta,
pues 44 algin proceso se athasa fa produceddn se Internumpe, AsL una-
vez que £a mezcla estd Lista, se procede af colade continuo, en donde-
se Le inyecta argbn y se cubmina ef proceso de acero Liquido para con-
vertinlo en un planchén solidificado.

La nazén de utilizar un gas hare como ef argon se debe a que bus
camod efiminar todas Las posibles <{mpurezas que 8¢ deneran, sin contd-
minan ni perfudican fa puneza del acero .

Este conventidon BOF tiene una altuna de 50 metros, donde estdn -
afofadas todas Las pantes del proceso. La vestajo de 8ste es que cuen-
ta con una cofada continua, pues en La planta 1 ok convenrtidon vacia -
el Lingoze en forma manual y a ¢ste hay que danfe heposo para despuds-
mandarlo & una fosa de necalentamiento y fuego a un desbastador pana,
finalmente, fabricar el planchén; aqui, en cambio, ef planchén e hace
directamente de fa cofada continua,

Una vez que se vacid ef aceno, el convertidon se Levanta y fina -
£a esconia. De agui se LLeva a mantenimiento, en donde s¢ neviste &a -
olla, sc Le cofoca cendmica nueva, matenial con el que se rellena y -
protege £a ofla; sc pasa a un quemadon ventical dunante 46 hosns; se -
Le cofoca una vilvula deslizante y, gfinafmente, se Le prueba en otro-
quematdok a mi€ {00 o mil 200 ghados centigrades .

B4 necesanio que {a mezeda tenga una confommacibn quimdca homogé-
nea en tode fa ofla; que fLa temperatura sea igual en odo ef hrecipien-
te, y que £as impunezas floten en fa supenficie y 4e queden con £a es-
conda.

Cuando £a olla esfd vaciando, £a plancha necepiona oscifa constan
Lemente para cvitar que el acero ae pegue. Apante de evitanr esto, ga.
hantizamos of primen engriamiente, fa primera piel sobidificada que v
cneclendo. Las cuatno caras de cobne se engrian con agua, Loghando asi
un enfriamiento def 'pedlejo'. Para cuando ef planchin esté tfotalmente
formado, habad solidificado.

En Za offa hay una Zemperatura aproxdmada de mif 590 gaados centi
ghados; en of engriadon, de mif 540; en ef molde, de mil 200, y en ef~
planchdn cercana a Los 900,
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fambi&n es necesando que se agreguc un pobvo conformado con cal
cdo, silice, ftuonita y alealis, esto tiene dos finalidades; per un -
I.ado, evitar La oxidacadn del acuo Y pon otno, una vez que se funde
cumplin La funcidn de fubaicante entre el aceno y &a placa de cobre.-
De heclo, sdempre debe existin una gruesa capa negha dobne el acero .

Ponr dRtimp se dcacanga, y poa debajo sale el planchdn solidifica
do que pasa a £as mdquinas de conte, donde se Le dan fas dimensiones=
que necesita el demandante de acero.

De esta manera y mientras se realizaba este proceso, otros dos -
e hablan iniciado ya, para mantener una alta produceidn durante Las-
24 hoans Los 365 dias del aifo.

Prodocoon Siderurgica Efpecsalizada

Acenos Nacionales sc constituyd en 1945 como una empresa sidenin
gdica demi-Lintegrada que se especializa en alambres y productos de - -
abambre de alta calidad, Los cuales se ubican en La gama de alto y ba
fo canbono. La pnoduccmn de £a conpaiiia es bdsicamente parg ef consi
mo interno y cubne todas as mecesidades del pais, incluso de pnoduc-
2os altamente especializados, de muy abta densidad econdmina, que 34
se tuvieran que importan Aepnuewtalu.an una gaave fuga de divisas pa
ra el pais.

ANSA estd entre Ras tnes compaiiias mds grandes def mundo en mate
nia de produccditn de atambre y sus derdivados; cs, asimismo, £a mis 4m
portante de £a Repibfica Mexicana, pues posee La planta mis moderna y
con mayor volumen de produceidn del pais. Buena parte de La maquina--
nia que utiliza es Lmportada pero, debido al tiempo que tiene £a em--
presa, Los procesos wtilizados son bien conocidos pon Los trabajado--
nes y no nequiene de asesonia extranfera; inclusive, tal maquinaria -
se instala y opers sin necesidad de recuwrnin a agentes externns,

La planta, ubicada en TEalnepantla, Estado de México, edtd inte-
ghada por grandes Lnstalaciones, entre fas que se encuentran fas dreas
de aceracidn, control de calidad, colada continua, Laminacién, afam--
bre, asi como Los diferentes productos que a pantin de 8sfe se elabo-
han,

E¢ dnea de aceracidn cuenta con tres hoanos cuya capacidad osci-
La entne 30 y 45 tonefadas que funcionan a thavés de electrodos. La-
funcidn de estos hoanos es derretin chatarna, principal matenia prima
con que trabaja La planta, bdsicamente de origen nacional. Cabe men--
cionan que antes de sen fundida, £a chatarra es previamente seleceio-
nada por categorias, segin £a clase de aceno que se requerind, ya que
se dntenta que estf Lo menos contaminada posible. La fundicidn en Los
honnos s continua y tardan aproxdmadamente una hora y media en dewre
Lin 45 toneladas de chatarra, aleanzande temperaturas superiones a --
Los 1 650 grados centigrados.
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Despuds de £a fundicibn, se envian muestras del metaf demretido -
al Depantamento de Contnol de Calidad. Este depantamento dispone de un
espectrdmetrno que tiene Pa funcion de anafizan diez efementos quimicos
diferentes que pudiera contener €a chatarha, en 8880 55 segundos; asi-
mismo, pon medio de un circuito cenrado entre Los hornos y este depan-
tamento, el fundidon y el investigadon pueden darnse cuenta &imwbtdnea-
mente de, por efempo, £a cantidad de carbono que tiene £a muestra en-
viada. ELLo peamite al operadon de Los hoanos eliminan {mpunezas, asi-
como agregan aleaciones con precisidn. Esfas afeacdones, realdzadas --
cuando ef aceno a¢ encuentra en e sta Liquide, Le pnnponuonamin fuer-
za, ductibilidad, dwreza y muchas otnas pnamedadu necesarias para ca
da una de sus mw(;tcp&u aplicaciones.

Como ya s¢ difo, en cstd empresa se fabrican acenos ol carbono; -
esto es, exdasten especificaciones de mayor o menon cantidad de carbono
para Los distintos productes. Por efempfo, un alto carbono es un acero
mis nesistente y dure en comparacién con un bajo canbono, que es un --
acero méds suave y fLexdble.

En £a seccidn de cofada continua el aceno se solidifica. Eato se
Logra engriando el metal Liquido a base de agua, gracias a Lo cual pue
den cbtenense barras de seccidn cuadrada (billets). Este nuevo sistema
ha nepresentado una gran ventaja para el trabajador y pana La emphresa;
antiguamente este phoceso comprendia muchos pasos extras, Lo que impli
caba que ef tnabajador Laborana bajo temperaturas extremadamente eleva
das y hubiena un mayon gasto de enengda. Ahonr, gracias a esta seccidn
el matenial pasa directamente def hoano a colada continua, Logrando --
asd un considenable ahorro de Liempo y enengia.

La empresa cuenta con-dos modernas miquinas de colada continua --
con cuatno Lineas de salida cada una, ambas con £a misma capacidad de-
nendimiento en cuanto cantidad y calidad, Una de ellas estd provista -
de un sistema de contnol computarizedo, que Localiza con gran facili--
dad cualquien falfa en Los cinewitos de fas miquinas.

EL tallen de Laminado cuenta con un mofino que requiexe de ocho -
mil caballos de fuenza para su operncidn, ef cual produce varifla de -
alambre. Tdiene capacidad para producin hasta 500 toneladas de alambre-
por dia con coraciteristicas fisicas muy buenas; gran nesistencia, su--
penficie Lisa y ductibilidad, entre otras.

Junto af molino de alambre cstdn todas Las instalaciones auxilia-
nes nequenddas; galvanizado, patentado, recocdido, etcéterna,

Este molino dentro de su glneno es el mds ghrande y moderno del --
pais, Se produce alambre para distintas aplicaciones, y clerta canti--
dad es consumida pon £a propia seccibn de productos de afambre de £a -
planta, en forma de hedes, claves, plias, cadenas, efectromalla y ea- -
bles. Sin embango, una buena parte se dur/u.buya a fabricantes de neson
tes, ghapas pasadones etcdtera.
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ANSA ondienta sus productes bdsdicamente a thes segmentos dek meaca
do: 1) EL aghopecuario, que absonrbe 21 por ciento de sus ventas y de--
manda productos como alambre de piias, bobina para pacas, cadena, tela-
borreguens y gallinero; 2} el manufacturere, que nepresenta 44 pM -—
ciento y adquiere todo tipo de nfumbres, cefa de Elanta, alambre alto
carbono para hesdorte, alambrén, entre otrod productos, ¢ 3} el de L& -
consthuacidn, que absorbe 35 por ciento de Los embanques que hace fa -
empresa y reeibe productos especializados tafes como efectromalfa, va
rilla, atambre necocido y clavo para construceidn,

Lla capacidad de preduccidn es de 195 mil toneladas por aiio, aun--
que ’%dms La planta instalada trabafé s6Lo el 80 por ciento de su ca
pacidad.

La famada "Casa de humos" inaugurada en 1975, fue y sigue sdiendc
La de mayor tamaiio instalada en el teritorio nacional.

Todos Los humos que geneaan £os hornes de aceracidn son ﬂd,&mdoa
a thavés de §64 bolsas de dacrdn de 10 metros de Longltud por 36 centd
methos de didmetro. De tab forma, ef aine que se descarga a fa atmbsfe
na estd Libre de particulas contaminantes, Dicha "Casa de humos" es of
paz de efim{nan el 99 por ciento del polvo generado en Los hoanos. Lod
humos son extraldos del horno por medio de un ventifador eapaz de mo--
ven sdiete mil metnod cibicos por minuto. Para tal efecto se emplea un
moton de 900 cabalflos de fuerza que opera durante fas 24 horgs del dia
y Los sdete dias de La semana.

CORROSTION

Un problema viejo pero af que a veces no se da La debida atencibn
antes de que provoque estrrgos que se traducen no &6Lo en pérdidas ma
teriales y econbmicas 44inc humanas, Nos refenimos a £a corrosidn del -
aeceno, material metdlico de uso popular por Lo barato que nesulta y --
por fa nesdistencia mecdnica que ofrece.

Lot palses desawnollados han concedido prionidad a Los estudios y
opciones para retandan dicha comrosidn, causante de daitos irreversibles
en obras civiles y en La industria em genenal

La hiatonia de México es distinta. A pesar de que existen diver--
sas expendencdas al respecto, como ¢f desplome de fa techumbre del Au-
ditorio Benito Judnez, en La Ciudad de Guadalajara en eneno de 1980, o
La cailda del puente Papagayo en fa carretena costera del Pacifdico lr/m
mo Acapuleo-Pinotepa Nacional) en abrif de 1951, por citar algunos.

EL problema es tan serio que £a OFEA, a través delf Programa Reglo-
nal de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico, menciona que Los dafios por
cornosibn equivalen en muchos paises a entre 1.5 y 3.5 por ciento del-
Producte Nacionaf Bruto,
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LA PRIMERA SEMILLA

En nuestho pais, el Depantamento de Metalurgia de La Divisién -
de Estudios de Posgrado, de la Facuftad de Quimica, UNAM, nealiza e4
fuenzos por actualizar £as técndicas sobre seleccidn de mateniales y-
diseiios apropiados; asi como pana profundizar en Las tecnofoglias an=
ticorhosivas de photeceddn mdd idbneas para cada cado.

CORROSTON ATMOSFERICA

Son muchos Los tipos de connosdidn que atacan af acero. Empeza -
moé pon fa atmosférica. Como su nombre Lo .indica, et fa degradacidn-
def acero cuando estd en contacto con La atmbsfera, cuyos dos elemen
tos esenciales: el oxigeno y ef agua, hacen imposibfe Pa conserva- =
cdidn del metal.

EE pmoﬁlema se ha agravado considenablemente en el sigfo XX pon
ta cantidad de contaminantes que hay en el aire.

Las £luvias dcidas, pon ejemplo, que caen sobne el D.F., peuni-
ten que ef deddo sulffinico y el nilnico entren en contacto con dicho
metal, y puesto que gran candidad de aceno estructunado se usa en --
Las obras de ingenienia civil, unc de Los esfudios ded Departamento-
es el averiguan La influcncia de dichos contaminantes sobre ef acenro.

Hay fuganes en Méxdico donde £a coancsiin es muy alia, como en-
Pajaritos, zona donde se asdienta fa indusirnia petroquimica que con-
tamina con SOz y ademds hay ghan sanifidad por efecto def mar, Lo -
que permite elevadas concentraciones de cloannos. Mantener abli una
estnuctwra de aceno a La intemperie es como dar de comer a £os Leo-
nes; el aceno se oxida hasta convertirse en herwumbne. Diferepte es
fa situacitn en una atmdsfera mural, por efemplo Guanafuato donde -
no exdiste tanta contaminacilin., Las atmésferad mandinas y urbanas son
muy propicias para La conrosidn, £ primera por fa concentracidn de
clonros y La sequnda por fLos contaminantes voldtiles. Pero una at-
mfsfera wnbang-industrial, como fa del noate de La ciudad, agrava -
La degradacién del acero. ¥ La peon combinacin es fa atmdsfera in-
dus tuial-urbana-manina, que afortunadamente en MExico no existe.

CORROSION LOCALIZADA

Antes de hablar de efla es bueno distinguinla de £a conosdidn-
unifonme, foama mis benigna de este fendmeno, que se manifiesta en-
fa péndida graduaf def matenial; pero ghacias a que ésta es observa
bLe se puede medin y controlar.

Los problemas ghaves surgen con La comosddn Localizada. Esto-
es, cuando fa degradacién se presenta en partes especificas de £a -
pieza metdlica, en fonma de picaduras, pequefios agujercs o gnietas-
Ampenceptibles; provoca fugas (84 se taata de un gasoducto o de un
reacton nuclean) o of estallamiento pon presibn (84 es un contene--

25



dor de Liquidos, pon ejempfo).

Poxr Lo que toca a &a conrosddn Localizada, tema que recientemen
Le interesa al Pepartamento de Metalungia, dumca 82 de fas vari- =
L824 de nefuerzo en estuctunns de concreto. Esto debido a £a gram -
demande que han tenido en La industria de fa constauccibn. "Las es—-
twcturas de concreto Lienen dos elementod: ef concreto y una vari--
2a de nrefuernzo que va embebida dentro del bfoque de concreto. Exis-
Ze una relacidn simbidtica entre el concrelo y Las varnillas de acero
de bajo carbono. EL concreto es un medio afealine y La vanigla debe-
estan en foima pasiva protegida por EE ; Por qué e pone vaniltéa den
tho def conereto?, porque da varilla da £a resistencia a fa Lensibn=~
de £a estructura, mientras que e concneto da La nesistencia a fa --
compresidn.

Un edificio estd expuedio a esfuenzos de tensidn, de tohsidn,--
de movimientos del suefo y £a vanifis es L£a que rediste Lodo eso. EE
peso de £a constrccddn se necarga en e€ concreto. Los dos materia--
£es son nobfes y baratos. Por eso su uso es tan popular desde hace -
afos .

) A nalz de Los sismos del aflo de 1985 se acrecents La necesidad-

de esfudian Las fallas pon corrosidn de varnillas de acero, pues el -
desplome de algunas caumauonu se debid a La falta de residten--
cin mecdnica en fas estructunas. No habla varillas dentro def concre
to, 46L0 quedaba £a mancha de Guda.

Son cuatno Los problemas que afecan al acero dentrio de este ma-
tenial, Uno de ellos es £a concentracidn de ciertod Lones agresivos-
en el concreto. Clomunos que e dntegran en el agua de amasado ¢ en-
. Los aditivos def material o {ones cloro que ingresan del externion,--
pon efemplo cuando Las estwuctunas estdn en ambientes maninos o su--
meagidas en el mar, a través de Los poros del concreto, Esto hace --
pouden £a pasividad af acero y La comnosidn ¢s Localizada; poco a po
co va pendiendo mateniaf fa varilfa hasta desaparecer. 0tno factor -
don 04 cambiod que sufre el concreto con £a atmfsfern, cuando ef -~
biéxido de carbono produce una reaceifn quimica en el y Lo acidifics;
sufre un proceso de carbonatacidn., De ahl viene La destruccidn Lenta
pexo dinexorable de fa varilla. 0tno asunto es fa prosidad def concre
to que a4 fue preparado con mucha agua send mayor. AsL es mds fdcif-
que ingresen fos clorunos, el bidxido de carbono y el oxigeno, Este
etimo es un neactive que controla ef proceso de corrosibn, La alea-
eidn concreto-vanilla es un medio conducton en ef que se difunden --
elementos’ agresivos que primero aniquilan el acero.
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Especificacitn de materinles. Una especificacidn es of intento de -
parte del consumidon para decinle al productor Lo que desea, obvia--
mente, La habilidad y exactitud cen que alge pucde especifdcanse de-
pende def grade de conocimiento nrefacionado con ello y La precisdon-
con sus cualidades puedan detenminanse. A medida que el ante y fa --
cedencda del ensaye avanzan, del mismo modo fa base para £a prepara--
eibn de eapecificaciones adecuadas se mejfona. Sin embargo, La efec~
tividad con que una cosa es especificada depende tambidn de fa co- -
rreceddn con que se ha expresado £a especdficac{dn y de cudn suscep-

" Libles de ponen en vigon son Las provisiones. Este probfema, aunque
frecuentemente concienne al ingeniero de ensayos en panticulan, pue-
de presentanse a cualquier ingeniero.

Hubo un tiempo en que se acostumbraba especifican meramente una
maxca dada, "o {gual, el desempefio anterion y €a Lintegridad del pro-
ducton enan La dnica garantia de {a calidad potenciaf, Las primeras-
edpecdficaciones con frecuencia eran necesaniamente burdas porque el
consumidon sabia muy poco acerca def material que trataba de especi-
ficar; muchas especificaciones actuales son igualmente bundas, y pon
Pa misma nazén. Con fa incrementada complejidad de muedtro sdstema-
industnial, especlficaciones mis adecuadas se han toanado necesanias
4, con ¢k avance de nuestro conocimiento clentifico de £os matenia--
Les, ellas se han tornado posibles.

Una especificacddn intenta ser una decfaracifn de una noama de-
calidad. Lla especificacidn {deaf definirila de manera dnica Las cua-
Lidades de un material necesarnio parc seavin con £ mayor eficiencda
paha un uso dado, y es posdible accrcarnse a effa &4 pueden realizarse
ensayos neablmente signifdcativos para determinan fa presencia de Las
cualidades nequeridas. Una especificacibn frecuentemente no Lega a
Lo ddeal pon un nimeno de nazones, algunas de Las cuafes son £as si-
guenxu' 1) puede sern tan vaga que admita maternial de calidad .infe
nios, (2} puede sen demasiado nestrictiva y asi excluir un material~
de eﬁauenw igual o mayonr, (3) pucde cafan basada en criterdos 4ing
decuados o {napropiados con nespecto al r,cpa de servicio requenido,=
y {4) puede no estipularn ninguna provisidn o hacealo con una inade--
cuada para sen pucsta en vAgor. Los defectos como dsfos conducen no
solamente a £a vbtencion de materiales insatisfactonios sino frecuen
temente a £os custos desproponcionadod y £as disputas intemminabfes”
Es tambign impentante adveatin que una especdficacddn puede nesubtarn
admisible y necesariamente {mperfecta porque serla imprdetico produ-
cin ol matenial {deal. Considenando todvs £os dngules, puede nresul-
tan tan ineficlente exigin una calidad demasiado afta, come aceptar-
una demasiada baja, Padcticamente, fas upeuﬂuauoneb no e elabg
nan sofamente para un material {deaf, sino para uno que neswlte pos{
ble obtener a un ccato nazonable segiin fas condiciones de fabricaci®n
ex-{stentes,
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Vanias considenaciones fijan Los Limites dentro de Los cuafes -
una propledad especd ficada puede permitinse que varie. EE mdximo y-
el minimo a establecen pueden basarde en ef experimento pero deben -
neconocen Las Limitaciones del proceso de fabricacion., Estos Limi--
tes comnesponden con Los Limites dimensionales admitidos al fabai--
can partes de miquinas, donde se permite una variacidn tal def tama-
fio que cada parte que e traduzca en La economia de La fabricacidn -
de £as pantes sin obstuin indebidamente fa eficiencdéa de {a midquina
montada. AL f4farn esos Limites de tolerancia para mateniales debe -
tenense mucho cuddado de evitar ranges demasiado esirnechos por una -
parte y variaciones demasiado amplias o baja calidad por otra. Con-
frecuencia edtos Limites involuchar La segwuidad y, por Lo general,-
Lo durabilidad y eficiencia.

Las especdficaciones pana mateniales de consthruceidn pueden de-
ginin Los nequerimientos para La aceptabilidad del material de una o
todas Las siguientes maneras:

1. Especificando el mitodo de fabricacitn

2. Especificando foama, dimensiones y acabado

3. Zapeu:ﬁi.cando Las propiedades quimicas, flsicas o mecdnicas-
edeadas

0tro tipo de hequenimiento, aunque raramente usado en ef campo-
de fLos materiafes, es que un producto no exhiba defectos estipufados
dunante clento perfodo despuds de fa compra. Las especificaciones -
de desempeiio a menudo se wsan para fas miquinas. Los nequenimientos-
nelacionados con Los mitodos de mucstreo, ensaye e Lnspeccidn con --
frecuencia se incluyen en Las especificaciones de materiales,

Especificaciones noamales. Un notable desanroflo de Las pasadas dé-
cadas, panticularmente en Lo concerndente a Los materiales, ha sido-
£a prepanacibn y ef uso de cspecificaciones "noamafes”. Una especifi
cacibn nowmal para un materdal es pon Lo genenal ol nresultado de un-
acuerdo entre Los Lnteresados en uit campo particulan e involucra La-
aceptacion pana su uso de Las agencias participantes.

Eso no impLica necedariamente, sin embarge, el ghado de peama--
nenedia usualmente conferido a Las normas dimensionales, porque e --
avanece téenico en un campe dado usualmente demanda una nevis{dén pe--
nibdica de Loy nequenimientes. AlLgunos de Los diversos tipos de - -
agencias normativas son compaiias independientes, asociaciones comer
ciales, sociedades téenicas y profesionales y onganismos 4 departa-=
mentos de £os gobieanos municipales, estatales ¢ nacionales. Lla am
plitud de La aceptacidn depende hasta detenminado grado de £a esfern
de. inftuencia ¢ £a autondidad de La agencia nowmativa, Segin el pro-
cedimiento nommativo seguido por Las agencias impontantes de este --
pais, un periodo de negociacidn, formulacidn y ensayo wsuafmente pre
cede el uso de una especificacidn como nowma, a modo de poseer La -=
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ceateza de que sea viable.

lUna especificacién normal implica métodos de ensaye nonmales y
ocasionalmente tambiln definiciones noamativas., En algunos casos,-
Los métodos de endaye se Lncorporan a una especificacion de ma.ta/un
£es, Pon otra parte, algunas agencdas nonmativas establecen métodos
de ensayo ademds de fas especd ficaciones de materiales u hacen Iw_ﬁe
nencia obligatoria a Los métodos de ensayo.

Las capecificacioned nonmales aphopiadamente redactadas ¢ sus-
ceptibles de ponerse en vigon pueden tener un valor inmenso para fa
Andustrni. Aglunas de Las ventajas que puedan citarse para £as espe-
edficaciones de materiales noamales don:

1. Usuatmente nepresentan el conocimiento combinado del produc
Lon y del consumiden y neducen fa posdibifidad de que suagan malen--
tendidos a un minimo.

2. Ognecen al gabaicante una nomwma de produccidn, tienden a -
arrojan un producto mds uniforme y reducin ef niimero de variedades-
requenido en existencia, bajando asi el consiguiente despendicio y,
por Lo tanto, el costo.

3. Reducen £os costos unitariecs al tornan posdible fa produceidn
en masa de articulos normalizados.

4, Permiten al consumidon usar una especificacidn ya ensayada y
que puede ponefrse en vigon.

5. Pomiten al disedadon elegir un material con fa certeza aa-
zonable de adquinirbo,

6, SimpLifican La preparacddn de especificaciones para uao es-
pecial porque Las especi ficaciones normales publicadas pueden incon
porarse por referencia.

7. Ayudan af agente de compras a conseguir cotizaciones venda-
deramente competitivas y comparanfas.

8. Establecen el procedimiento para nonmas de ensaye en el cam
po comencdal y por ello peamiten La comparacdin de Lo& nesuftados -~
de Lot ensayos obtenidos en diferentes Laboratorios.

En el desannollo iniedal de un procedimiento de ensayo nommak.,-
frecuentemente £as onganizaciones cooperanted realizan una considera
ble investigacidn para desarnollar un procedimiento que arrofe xesul
tados de ensayo neproducibles y signifdcativos.

La desventaja de Las especificaciones nonmales es que tienden a
esteneotipan fas prdeticas que puedan estan solamente en etapa de de
sarnollan un procedimiento que arroje nesultados de ensayo heproduct
bles y significativos.
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La duuen/taja de Las especificaciones noumafes es que tienden
a esfercolipan Las padicticas que puedan estar solamente en etapa de
desarnoflo y asi obstnuyen el progreso donde mis se Le necesita. --
Pon esta razbn, fas especd ficacdiones noamales deben quedan bajo. La-
furndsdiceldn de una agencia bien informada y completamente impan- -
cial

Las especificaciones para materiales y métodos de ensaye deben
sometense a una continiia revisidn para determinar su adecuacddad en
condiciones cambiantes. Asimismo, varios c5digos basados en estas -
nomas deben Aevisarse continuamente,

Agencias estandarizadas. Como fa nowmalizacién tiene una influen--
cla tan {mpontante en fos mEtodos de ensaye ordinarios, nresubta de-
seable pana el dngeniero poscen alguna familianidad con La naturnale
za iy Las pubficaciones de las agencias que han promulgado abgunas =
de Las cspecdficaciones de €os mateniales extensamente usados y Los
métodos de ensaye,

Las noamas promufgadas por La Amerdican Society fon Testing and
Matenials (Sociedad Norteamericana para el Ensaye y Los Materinfes)
son de panticular interds e importancia para quienes se ocupan def~
endaye de materiales y de fLa inspeceibn. Esta sociedad téenica na-
cional, formada en 902, posela en 1962 una membrecia de aproximada-
mente H 000 socios, quienes pueden burdamente clasificarse en tres
ghupos: consumidores, productores y un g/mpu de intends que incfuye
ingenienos, uenudmob educadones, expentos en ensaye, etedtera.

La ASTM desempeiia La dobfe funcion de La nommalizacién de Las=
especificacioned y Los métodos de ensaye de Los materialesd, fa cual
es nealizada pon comitbs permanentes, cada uno de £os cuales tiene-
bajo su juriadiccibn £os materiales de ingenienia en un campo cspe-
cificamente prescrito o alguna fase también especifica def ensaye -
de materiales; y el mejoramiento de Los materiales de ingenieria el
cual es Lograde a través de {nvestigacicones y nebusca pon comités y
miembros individuales, fos nesultados de Las cuales se hacen pibli-
cos a través de fas publicaciones de La sociedad. Las especifica--
ciones de publican en una senic de volfamenes separada LLamada ASTM-
Standans (Nowmas de £a ASTM} Las cuafes se Lanzan en nueva edicddn-
cada thes afios.

La Labon de nowmalizacibn incluye en generaf (1] ef desariollo
de Los métodos de ensayo pana Los mateninles, (2) el estableeimicn-
7o de definiciones nowmaes, (3] La formulacidn de especificaciones
de materiafes y {4) La formulacion de prdeticas recomendabfes que -
ingluyen en varios procesos de utilizacidn de materiales. Los comd
188 encargados del desarrolbo de Las especificacdones estudian pri-
menamente £os mateniales en sus campos hespectivos y fomentan fa ne
cesaria investigacidn sobne La cual debe basarse La Labon de nohma-
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Lizacidn, En Los comités que estudian materiafes que poscan impor-
tancda comercial, fa politica gencaalfmente consiste cn mantener ed-
equilibrio entre Los nepresentantes de Los inteneses def producton-
¢ el consumidon.

Dedpuds de La terminacilén de Los estudios que {nvolucran Los -~
métodos de ensaye, {a nomenclatwra, y Loy requenimicntos, se desa--
rnolla una noama propuesta y presenta en una junta ded comité que -
tenga junisdiceidn sobre Los materiales def campo particeular én - -
cuestidn. S{ se consigue La apnobacidn en esfa junta ¢ también mds
tande mediante La votacidn por carta de Zodo el comité, ae publica-
£a nonma propuesta para informacdidn e un informe del comité em fa-
segunda junta anual de La sociedad. Si es aceptada por Los miembros
de La sociedad en esta junta, se publica ef mitodo de especifica- -
c{én o ensaye en forma rentativa cuando menos durante un afo para -
provocar La enitica. Despuis de La debida considenacién de £os co-
mentarniod necibidos, el comitd puede recomendar que £a especifica--
cifn tentativa se adopte como nowma. Cada nowma, antes de su adop--
cifn, debe needibin la debida aprobacisn en voto por carta solicita-
do de todos Los miembros de La sociedad. Las modificaciones de fas
noimas pueden den consdderadas en cuafquiern momento pon ef comité -
permanente competente. Las modificaciones deben publicanse fentats
vamente antes de que puedan ser .(ncorporadas a una noima. las nor=
mas pueden den retinadas en cualquier momento mediante La accidn -~
aphopiada,

En el desarvrolle de especificaciones.

debe tenense plenamente cn cuenta {a Anfluencia de Los procesos de-
fabricacion, fa naturafeza de £os csfuerzos y otras condiciones a -
Los cuales el material aerd sometido en seavicio, y £as propiedades
particulares del material que Lo capacitan paxra kendir un servicio-
satisfactorio. la investigacddon y el estudio acusiosos de La expe-
riencda durante arios de seavicdo frecuentemente son requenddos an--
Zes de que una especdficacion adecuada pueda Ser preparada. EL comd
£¢& debe annibar a un acuendo sobre Las propiedades ded material a =
especificar, Los métodos de ensaye, aquellos detafles de fabrica- -
cidn que sean necesarics, £04 mitodos de indpeceidn y marcado, ete.
En todas estas codas pugna por ceitirse a fa mejon prictica comen- -
cial que haya sido desarroflada al suntin el material o articulo --
particulanes al ramo comercial. las especificaciones para aquelfos-
materiales de cuya resistencia y confiabilidad fa vida humana pueda
dependen deben nedactarse con un cuidado especial y proveense de --
salvaguandas adecuadas en ef cnsaye ¢ La {ndpeceidn. Algunas veces-
nesulta necesanio transar entre fos puntos de vista un tanto extrhe-
mos adoptados por el producton y el consumidon para arnibar cuando-
menes 4 un acuexdo Lteatative sobre clentos detalfes, aunque mien- -
thas mds claramente se comprendan Los probfemas involucradod y mds-
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comp@etos sean fos datos ticnices que puedan presentarse scbre ef -
tema, mis fdcilmente se puede Lograr un acuerde Légico y razonable.

Para Ros detalles completos, pueden consulianse el Anuanio de-
La ASTM y odnas publicaciones de £a sociedad, de £os cuafes se han-
extraido muchas de Las anteniones decfarzciones.

La Asocdac.idn Noateamericana de Nonmas fué ongandizada cn 191§-
por £a ASCE, ASME, ATEE, ATMME, y ASTM para proveer un medic para -
ta industria, fas ongandzaciones técnicas y Los deparntamentos guben
namentates pana trwabajan confjuntamente en ef desarrollo de noamas =
industriales wnacionafes aceptablu pana tedos Los gnrupos y oinos me
diante ef cual Las agencias noimativas pudiena~ coondinar sus Labo-
nes e dmpedin ta duplicacién def esfuenzo(?). Segin un método, fa -
ASA Standans {Nonmas de fa ASA) sc desarnoflan y apaueban de una ma
nera muy similax a €a de Ea ASTM, excepto que el ghupo guia ed un -
comité seccional compuesto de nepresentantes de todos Los grupos in
tercsados, Segin otne mitodo, £a ASA puede aproban moamas "propie~
Tanias" existentes como Noamas Nonteamenicanad; muchas de tas noxmas
de La ASTM han sido acepiadas pon La ASA de esta manera.

Aunque muchos de Los ghandes onganiamos del gobieno fedenal --
han publicado sus propias cepecificacdiones "noamafes" quizd fas de -
maggon interds gengral sean fas desarnclladas por ef Depantamento de-
Comencdo actuando especiafmente a thavds del National Bukeau 0f - -
Standans (Instituto Nacionat de Noamas); aquellfas desarnrollfadas ponr-
el U.S. Bureau of Reclamation [ITnstiiuto Noateamenicano de Reckama--
oidn) y el U.S. Engineen Department {Departamento de Tngenieria de -
Los Estados Unidos); y Pas publicaciones de Los Ondnance and Mate- -
nial Depantments of the U.S. Aumy and Navy {(Pepartamentos de Ondenan
za y Material def Ejéncito y de fa Anmada de Los Estados Unidos).

Para usos especializados, muchas especificaciones de aleance na
cional han sido patrhocinadas pon socledades téenicas particulornes.

La Socdety of Awtomotive Engineens (Sociedad de Ingemdercs Auto
motivos) ha desannolfado una serie incfusiva de especificaciones pa-
ra acenos, incluyendo Las afleaciones. EL @tiLf métede de designacidn-
de Los acehros de Ba SAE ¢s ampliamente usado en fa industnia. EL Ame
nican Petroleum Institute [Instituto Nonteamenicanc del Petndleo) ha
desannoteado especd f4caciones generalmente aceptadas refacionadas --
con el cable metdlico. EL Ametican Concrete Institute (Instituto --
Nonteamenicano del Concreto) ha desarnollado un @til grupo de edpecsd
ficaciones nefacionadas con La construceidn de concreto. EL Amenl--
can Bureau of Shipping |Tnatifuto Naval Nonteamenicano) ha adopiado-
"Rufes fon Buwilding and CLassing Steelf Vessels" (Reglas para ta cons
truceddn y Clasifdcacion de Naves de Aceno). La Amenican Association
of State Highway Officiats {Asocdacddn Nonteamenicana de Agencias Es
tatales de Caminos) publica "Standand Specif{cations forn Highway Ma-
tenials and Methods of Sampling and Testing" (Especifdlcaciones Nowma
Les pana el Muestreo ¢ cnsaye de Materiales para Caminosl, Un gran T
nimero de estas nonmas son {dénticas con Noamas ASTM connespondien--
Les.
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Aunque £a Ameadlcan Scedety fon Metals (Scvededad Noatcamenicana - -

pora Los Metafes) no es una agencia nomativa, se Lo debe mencionar
como una de £as socledades técnicas impontantes {interedadas en of -
desannolfo de Los metales y La deteaminaciin de sus propiedades y -
canacteristicas., EL Metal Handbook (Manuaf de Metales), pubficado-
por esta socdiedad, constituye una utifisima compdauon dé utﬂomna—
eién y cubne todas Las fascs del tema de los metales, .- -

33



TENDENCTAS TNTERNACTONALES

La politica mundial esid presentando una fuerte tendencia a La forma
cidn de zonas, nregiones y bloques comenciakes, persiguiendo Lo que -
se denoming La globalizacidn de La economia.

Muchos de £os cambios que se han generado, se estdn acelenando como-
una hesultante de fa nevolucddn tecnofbgica y de La unpneuouawte ve
Locidad con que de difunde La informacidn, provocando que se mo 64-
quen Los esquemas em que se desarroflan Pas actividades de cada pals.

CuaLquier nacitn que dentro de £as nuevas tendencias pretenda mejo-
rah su economia, tiene que suslentar sus podibilidades en ef creci--
miento de au mencado domistico y en su capacidad para competin con -
Los mencados extennos, desavnollfando economias de escafa y de secton
que fe penmitan integranse en Los de su ubicacidn geogrdfica.

Las empnesas en esie escenanio, debendn demostrar CONFIABILIDAD ade-
mis de su productividad y capacidad para satisfacer fa demanda, para
2o cual nequenindn certifican La consistencia de La calidad que pue-
dan Lognar.

Esta condicidn proporciona una opeibn importante para Los consumido-
nes, adicdional a La que puede representan ef precdo y que 26 a{gnifi
cauva especialmente cuando Las thansacciones se hacen a distancia.

Por esto, al formanse Los bloques comenciafes, Las ofertas que ten--
dadn mayones posibilidades de éxito sendn Las que neciban ef recono-
cimiento sobre su calidad.

EL neconocimiento de La calidad entne Los paises, como entre cual- -
quien consumidon y proveedor nequiene de Ra armonizacddon de Los sis-
temas de medicibn, de nowmalizacisn, de juicios de calidad, de proce
dimientos de pruebaa, certificacién y hasta de Eegulauonu para -
agilizan y propician el intercambio simpfificando trdmites y nrefon--
zando La cooperacidn enthe Lod distintos agented econdmicos y socia-
Les, Lo anterion que en afgunas heglones ya se estd efectuando, tie-
ne como propfsito manifiesto conseguinr La Libre circulacidn de pro-
ductos, procesos, seavicios y pensonas.

Estos nuevos modelos de desarnollo econbmico, tambiln estdn incluyen
do conceptos nefacionades con fa ecofogia que entre sus hequerimien~
2os contemplan fa garantia de conservacidn de Ros necunsos y de no
afectacidn al medio ambiente.

Las tendencias internacionales aquli sefialadas hacen que af busear -

el ingreso de nuestno pais en grandes bloques comerciafes se tengan-
que disefian planes estratigices parna Logran Los cambios necesaniosd -
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en puestaa economia Lnteana, que nos peaumitan partici{par activamente
en este escenanio mundial defendiendo £a permanencia de empresas me-
xicanas en ef mercado {nteano y evdtar que sean desplazadas pon em--
presas extagnjeaad.

Para desarrollan estos planes, Los productones de bienes y senvicios
tendndn que consdideran ¢l cubrin cuando menes cdnco etaprs que deben
comentanse:

PRIMERA: Definin clanamente qué se entiende por calidad y aplican -
éate concepto como base de fas actividades para suminis- -
than bienes o seavicios.

SEGUNDA:  Producin bienes y senvicios de calidad definida, para sumi
nistrhantos en condiciones competitivas.

TERCERA:  Auxifianse de fas herramientas necesanias para obiener La-
calidad definida, y danle continuidad ¢ permanencia.

CUARTA:  Consegudida La peamanencia Logran fa confdiabifidad.

QUINTA:  Centificar La calidad demostrando a Los consumidores fa -
confiabilidad conseguida.

Para analizar este esquema con mds detalle, comentarlo y naswua a
2o que estd sucediendo en ef mercado que afecta a Los seavicios de -
Angenderia para La construceidn, puede sen de gran utilidad tomar co
mo modelo fa parte def trabajo que presentd ef Da. en Ingendieria =--=
Daniel Resendiz Nufiez, en La Meaa Redondu sobre Historia y Loghos de
£a Ingenienila Civil en Méxdco, dentro de Las actividades para conme-
moaan el 200 Anivensanio de fa gundacidn def Real Seminario de Mine-
ria en noviembnre de 1991, cn £a que seiiala COMO, DONDE y PORQUE nos
afecta fa falta de calidad en este sectonr:

LISTA DE CAUSAS DE CALIDAD NO SATISFACTORIA
DE LAS OBRAS DE INGENTERIA

A.  OSCILACION EXCESIVA DE LA DEMANDA

Obtiga a fas empresad a tenen muy pequeiios cuadros de ingenie -
nos de planta, para satisfacer apenas poco mis de La demanda mi
nima, y en consecuencia atenden induficientemente Los proyectod
en Las Epocas de mayon demanda.

B.  ESCASEZ DE INGENIEROS EXPERIMENTADOS
Consecuencia de £o anterion
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C. SI{TEMA INAPROPIADOS DE CONTRATACION DE LOS SERVICIOS DE INGENIE
R1

Tienden a ponderan mds ¢f precio que La cabidad.

D.  ABUNDANCTIA DE EMPRESAS POCO SERIAS

Escudadasd en el cnitenio anterdion ofrecen servicios de pésima ca
dad a precios irrazonablemente bajos.

E. REMUNERACION INSUFICTIENTE DE LOS INGENTEROS
Causa de Los dos factones previos.

F.  FORMACION ESTRECHA vV CALIDAD POBRE DEL RECIEN EGRESADO MED1O

Quicne decin no tanto insuficiencia de conocimiento sino escasez
de bases tednicas que Le peamitan desarnoliar buen critenio y --
aprenden de £a expeniencia en £a prdetica.

G,  ESCASA SISTEMATIZACION DEL TRABAJO EN LAS EMPRESAS
Principafmente pon falia de procedimientos escaitos,

H.  FALTA DE METODO EN LA INTRODUCCION DE LOS JOVENES EN LA PRACTICA
PROFESTONAL

1. REIAGO TECNOLOGICO DE LAS EMPRESAS
Respecto al estado def arte internacional.

J.  FALTA DE INTEGRACION DE LOS SERVICIOS DE LA EMPRESAS
Obliga al cliente a satisfacen fas necesidades de un proyecto dando

mediante Ba intervencidn de vanias empresas que trabajan.de forma -
Aindependiente .

K.  DEFICIENCIAS DE ESPECIFICACION, SUPERVISION Y SEGUIMIENTO PE LOS -
PROVECTOS POR EL CLTENTE

Panciadmenie a causa del facton anterion

Aqul se observa que La dalta de calidad se proveca por Ancumplimiento-
de uno o mis de Los elnco puntos mencionadod anterionmente.

Pana estas deficiencias el Tngenieno Resendiz propone Lo siguiente:
REHMEDIOS POSIBLES

A, Concentacdon gobierno-cdmanas de £a industnia pana £a programaciin
sexenal y anual de £a demanda de obra pdblica.

B. Concertacidn de Las mismas partes para el desannoflo de criterios-
de contratacidon de seavicios de ingeideria competitivos en cabidad.
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€. Revisdion de métodos de nedwtanuenxo y durwmuo pnoﬁuwna[ pa
na ingenieros de empnedas. ML AR
Ay
P.  Revisibn y sistematizacion de Loy procedimientos de uaba_go e -
Las empresas.

E. thegiuxuan horizontal de Las empresas que oﬁfw,cen 6?}1.\)42‘4.06 de-
Angenieria,

e
F. Desawrwollo de mitodos mis efcetivos de comumcauﬁn e :.nﬁonma- -
cion entre Las empresas y sus cliented e

G. Certificacidn de fa calidad de fas empresas con participacin co
Legiada. de ellas mismas, sus cimaras y sus principales clientesy

H., Centificacidn extra escolarn de Los ingenieros para fa prfictica -
profesional, como ocurre en £a mayoria de Pos patses avanzados -
con Los que tendremos que competir.

1. Centificacidn coiegw_da con participacisn internacional de €as -
escuefas de ingenienia.

Como puede obseavarse en du exposdicidn el Ingeniero Resendiz nos mar-
cf claramente algunas foamas para conseguin fa cabidad, que prdctica-
mente codinciden con fa tendencia a fa centificacibn de productos, pro
ces0s, senvicios y personas que mundialmente se estd desarrollando y=-
que de no asimifarse culidedosamente puede caudarnos una afectacidn --
considerable.

EL modelo tambidn nos impone fa necesidad de analizar Los requerimien
Los que nuestras empresas Lendrdn que cubiin para cumplin con cada -~
una de fas cinco estapas referidas y para que demostrando. su .confiabi
Lidad puedan necibin las certificacidn que Les pewmita panticipan con
neconocimiento en el extranfero y heducin £as desventajad que af cane
cer de 82, tendrnian en nuestro mencado inteine al competin con simifa
hed emanJMaA que af esfablecerse muediren como argumento de ventad
au calidad certdficada.

PRIMERA:  Consddenando que ef 2éamino calidad como concepto aistado-
es subjetive, cualquien producto, proceso o seavicdio puede
sen juzgado pon difenentes Lndividucs o enmtidades de dife-
rente manera; basados en Lo que cada quien espera de etlos.
Es decin, pueden considerarse buenos o malos, dependiendo
de fas necesddades panticulares de quien £04 juzga.

SEGUNDA:  Para obtener calidades definidas es indispensable conside-
xan dos clases de nequisifos:
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TERCERA:

Los que se refienen a aspectos bisicos:
- Longcer Las necesidades def cliente.

- Disefian pana satdsfacen as necesidades detectadas.

- P;lwduc,m o proporcionan seavdedos con un nmu.ma de ‘ne-
chazos,

- Comprar Ainsumos, componenied 0 Aubccmj(ut/tob='c-on'51.dli£ed. 8
- Subcontratan seavicios confiables, VT T MR}

- Ganantizan segunidad. )
- Proponcionar instrucciones claras y adecuddas. "’v
- Efectuan entnegas dentre del pfazo estipulado. ‘

- Disposter de un senvicio posternion a La venta, (’_64.(:112 y
profesional,

- Retroatimentarn af sistema de cafidad para adapiirse a
Las necesddades cambiantes del cliente y paaa mejonar
el producto o seavicdo.

Los que 4e xefieren a aspectos compfementarios pana mantenerse
competitivas.

- Tomat en cuenta Linnovaciones Lecnolbgdicas ¢ 64 ed necesnrio
aplicanias .

~ Tomar en cuenta tendencias esdféticas.

~ Tomar est cuenta tos precies def meacado,

- Inverntin en dnvestigacdidn i desarnollo.

- Buscar ef punto de equifibnio de Los costos de calidad --
creando un sisteama preventivo ¢ ne coutective.

Después de que se haya Loghado obtener La validad déﬂinida,~
send indispensable hacenfa aepetitiva y perdunable; es decda,
que dea consdstente y tenga condtdnuidad en el tiempo,

Esto puede Lograrse como sigue: T

Pappiciando un cambio de actitudes on ol pmona!. quc'(au,u,te
el desarroflo de habitos y mecdnicas de aceddn quz permitan ~-
den consdatentes, por ejemplos

- Trabajon con orden: Recogen, sefeccdionar.

- Taabajar con Limpleza: Limpdiar con grecuencia; sofucionar -
pequeiias avenias.

- Taabajar con motivacidn: Echanfe ganas.
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CUARTA:

- Tenen coustancia: Crean habitos de paciencia y tenacddad.

. - Mantenen discdplina: Respetan instauccdlones y mejonar fa

segunddad y el ambicnte laboral,
Utitizando Las herramientas auxifiates disponibles que cons
tuyan y mantengan la calidad.
- Metrologdas
Utilizan Las mediciones para comparar if corregir.
- Espeelficaciones, noamas, ele:

Utilizan caitenios para inteapaelar correctamente carac-
tenlaticas, tofenancias, procesos, métodos de prueba, ete.

- Contaol:

Compaoban peadddicamente cen ayuda de Ca estadistica, ne-
subtados de prucbas, ete. Retroalimentar con estos datos-
Las operaciones y ajustar Lo necedaric.

- Investigacidn y desannollos
Optimizan. Mejoran. Innovar,
- Verdificacidn:

Realizar inapecciones y asegurarse de que se¢ ha obtenido -
La calidad definida.

No bastard con afeanzan consistencia y constancia en £a obten
cidn de calidades definidas, ademds send necesanio que Los -=
consumidores tengan confianza en nuestros productos ¢ en {o -
que hacemos. Para eato, se debendn desanrollfan Los elementos-
que condtituyen LOS SISTENAS DE CALIDAD, aplicables a cada em
presa, de modo que puedan sen 6ac4,bnen/tq, nevisados inteana y-
externamente, segin Lo requienan of tipe de transaccdones o -
contratos que se establezean.

Una secuencia para aseguian fa calidad, que ha sido aplicada
en muy diversos sectones y que ha tenido aceptacidn intenna~

cdonal, es £ siguiente:

1. FIJAR LA POLITICA DE CALIDAD

En cada empresa, La Direccidn General debe mancan clana-
mente sus objetivos ¢ hacen def conocimiente de todo ef -
personal Las directrices generales para aleanzarfos.

Esto Ce impone La necesidad de promoven procesos educati-
vos, para desarrollan en todos Los niveles La conciencia-
de ta calidad 4 seialan constantemente fa impontancia que
para Ca empresa ticnen Lo clientes.
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QUINTA:

De manena especial £a Direceddn de cada empnesa, debe
enterar a tode -su personal, que Los serviciod o pro--
ductos - de mata caudad genumn perdidas econdmicas "y-
dL A.magen

En nuumeu, debe indicar a gomma en que conm&dejw. pue
) de alcanzan Za calidad deseada,

EJERCER LA GESTION DE CALIDAD

La Dinectiva de Las empresas debe también deteaminan Las -
funciones de mando i de gestidn para que en cada nivel se-
aplique £a poLitica de calidad definida.

DISENAR EL MODELO DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Aungue existen modetos genenafes conocddos que marcan afgu
nas secuencias de activddades y establecen aesponsabilida-
des, procesos, procedimientos, formas de asignacdan, de re’
cwu;oa, etc., que pueden aplicarse cemo modo de gestidm pa
na cumplin con fa politica de calidad que alguna empresa=
establezea, ef sistema para aseguran debe hacense poa y pa
na eada empresa. Es deein, debe hacerde para cubnir Las ac
tividades parnticufanes y pecuuanu de cada empresa. i

DOCUMENTAR EL SISTEMA DE CALIDAD

Una vez definido ef sistema de calidad, se tienen que ela-
borar Los documentos que descniban La poLouca de calidad,

£ipos de geatddn, procedimientos, instucciones de Mabajo,
formatos para Anformes y control, ete., para darle apoyo,-

Su aleancy debe cubnrin desde fa aLta dmacuan, haste Los-
operadones de nivel mds bajo.

En  eata efapa se emife wn juicie de calidad. Cuando se -
puede condinmen y aseguran La existencda de La calidad en-
bienes y seavicdos o demostran (a confiabilidad de £os &ds
temas de calidad o ambas cosas, se preduce La CALTDAD CER-
TIFICADA.

La centificacidn pucde presentarse en thes foamas:

- La practica de que el proveedor demuestre que Lo que --
vende cs bueno, se Llama CERTIFICACION DE PRIMERA PARTE

- Si un cliente comprueba que Lo que compra es bueno, se-
Elama CERTIFICACION DE SEGUNDA PARTE

Cuando cata congirmacién no puede hacerde pon cada uno de-
Los compradones sine que s¢ hace por medio de un onganismo
de cendificacidn, cnfonces se Logna Ca CERTIFICACION POR-
TERCERA PARTE
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Esta dltima forma de juzgan ta calidad que es cfectuada -
por caganiemos de centificacidn que a su ves deben sen -
centificados, ¢a La que estd tomando pacgencncia en Las -
thansacciones comerciales dnteanacionaled; puede, operdn-
dola de manena adecuada, {legan a funcdonan come un pasa-
poate o salvoconducto con el que £os proveedones de bie--
ned o servicdos demuestran du confiabilidad ante consumi
dones de cualquien parte def wundo. -

POLTTICAS NACIONALES E INTERNACIONALES DE CERTIFICACION

Aunque cada pats debe definin La politdica de centificaci{dn que mis &
adapte a su modefo de desarnoflo y buscan convenios de aceptacidn mu-
tua de Los sistemas nacdonales de centdficacidon con aquellos paistes -
que desee comencdatl; comumente tendnd que enfrentar dos clases de --
}:ejx{,{ﬁicaaén; La centificacddn voluntaria y ta certdficacidn obeiga-
onia.

La centificacidn obligatonia es exigencia nowmal de Los Gobiensios, --
panticularmente en aspectos que agectan fa salud, fa seguridad de per
donas y de dnstalaciones, asi como para aspectos de contaminacién am-
biental.

La ecentificacion voluntaria se wtiliza en general pana intercambiod -
comerciales y cuando &stos Lo exdgen pon contrato, se convierte a pe-
san de no ser obligatonia, en un nequisdito contractual que debe sen -
cumplido pon el proveedon def producto o serviedo.

Aqui es Amportante hecoadar que f£a nemmabizacion estd estrnechamente -
nefacdonada con La centificacddn, puesto que en Las noamas se definen
Los cnitenios que servinan de base para efectuar La certdificacidn.

La nomma@izacidn y ceatdficacddn de SISTEMAS DE CALIDAD toma una ghan
helevaneda a nivel mundial, a partin de que La Organizacidn Inteana--
clonal de Nowmalizacién (1S0), publicd en 1987 su senie de Nowmas 180
9,000 y 10,000,

En La senie 180 9,000 se describen crnitenios y Lineamicntos que han -
s4do aceptados {nternaclonalmente, para desaanoflarn sistemas de cald-
dad a thavis de diferentes modelos de aseguramiento.

En £a senie 10,000 se establecen Los mecandismos para certdficar pos -
medio de nealizacidn de auditonias de Los sistemas de calidad. Tam- -
bign se incluye La manera de califican y clasificar a £os auditores.-
Esta senie contempla ademis otnos aspectos para certificarn. En La non

ma 180 10,012 se establece por cfemplo, La confirmacidon de equipes de
medida.
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Pon oira pante, pana Los cnganismes de Ceatificacion y de Acuedita--
miento existen otnos comitds técnicos de IS0 que han desannollado non
mas y guias par centificar a Los centificadones.

Meéxico, pana estar aconde con estas tendencias y faciliar el accese -
de empresas de nuestrno pais atl comercio mundial ncalizd a thavés de -
2a Dineccidn Genenal de Noamas La adaptacidn y Las traduccioncs de es
tas noumas 180 mencionadas y pubficd dos paquetes de normas de cali-=
dad Llamadas Nonmas-CC (Centificacidn de Calidad) £os cuales desenibi
mod a continudedidn.
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La Dineccddn Genenal de Nonmas de La Secnetaria de Comencdo y Fomento
Tndustrial, con fundamente en Los anticulos 10., 43 fraccidn 1, 61 --
fraccion V11 y demds nelativos de fa Ley Federal sobre Momologm Y -
Noamalizacién, 90. ¢ 21 Fracciones 1 y XI1 del Reglamento Interior de
ta Secretaria de Comencio y Fomento Industaial, do, Fracedon X 4nciso
a) del Acterndo que Adscribe Unidades Administrativas y Defega Facudia
des en Los Subsecretandios, Oficial Mayer, Directones Generales y --
otnos Subaltennos de £o Secretania de Comencio y Fomento Industrial -
publicados catos dos (ihitimos en e Diarnic Oficial de fa Federacidn el
20 de agosto y 12 de septiembre de 1985 nespectivamente, e expide fa
adgudente

NORMA OFTCTAL MEXICANA: NOM-B-6-198§

"YARILLAS CORRUGADAS ¥V LISAS DE ACERD

PROCEDENTES DE LINGOTE O PALANQUILLA
PARA REFUERZQ DE CONCRETO"

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta Nonma Oficial Mexicana estabLece Los hrequisitos que deben -
cumplin Las vaniflas connugadas y £isas de acero, de Los grados 30
42, pana refuenzo de concreto, procedentes de Eingole o palanquilla -
de coladas <dentificadas.

1.2 Las varilfas Lisas con didmetro hasta 31.8 mm en tramos cordados
0 en noklos, ecuando se especifiquen para juntas de trnsfape, espd
Les y estrnibos o apoyos, deben fabricarse bajo esta nowma en Los gna-
dos 30 y 42.

1.3 La soldovilidad def acero no forma parte de esta nowma.

1.4 Se incluyen nequisitos supfementarios, Los cuales deben especidd
tanse cuando se nequienan propledades meednicas restringdidas.

3 REFERENCIAS

Esa nowma se complementa con Las sigulentes Noamas Ofdelales Mexdieca-
nas vigeates:

NOM-B- 1 Métodos de andlisdis quimico pana detexminar £a composdicidén
de aceros y fundiciones.

NOM-B-113  Paueba de doblade para productos de aceno,

NOM-B-172  Métodos de paueba mecdnices para productos de aceno.

NOM-B-434 Método de prucba para determinar ef peso unitanio y el drea
thangvernsal de Las vanilfas Lisas y connogudas para repuer-
z0 de concheto.
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3.  DEFINICIONES '

3.1 Vanitla Connugada,

Vanilla de aceno que ha sido capecialmente fabricada pana usarse como-
nefuenzo de eoncreto. La superficie de La vanilla estd provista de he-
bondes o salientes Ltamados "connugaciones”, Los cuafes inhiben el mo-

v.i;;ieu‘(o nelative Longitudinal entae fa vanikia y ef concreto que fa -
nodea.

3.2 Vanilla Lisa.

Vanila de aceno desprovista de nebondes o salientcs, o que tenitndo--
£Los, no cumple con Las especificaciones de corrugacién.

4. CLASTFICACION vV DESIGNACION
4.1. Clasdificacidn,
Las varillas objeto de esta nowma, se clasifican conforme a au Limife-

de fluencia minimo, en dos grados.

Gnado Limite de gfuencia minimo
en N/mmZ (kg f/mm?)

30 294 {30)
42 412 (42)

4.2 Designacidn.

En La designacidon de €as variflas deben indicarse, como minimo Los u.-
guientes datos para describirfas adecuadamente.

&) Cantidad { en Rilogramos o metros),
b)  Nimeno y wombre de esta noama.

e} Nimeno de desdignacddn (véase tabla al.
d)  Cortugadas o Lisas.

e} Grado.

§)  Rofto, necta o doblada.

gl Requisifes suplementarios, si se nequieren, pon acuerdo previo en
the fabricante y compradon (viase 6). )
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Un ejemplo parn Ea designacitn es como. sigue: 4. 000 kg deivarillasco
Mugad(u procedentes de Lingote ¢ pmlanqmﬂa para refuchzo dc cm:cnc—
o, nimero §, 3 m de Larngo, en wtadoa g/mdo 30, NOM B-furon rleen

5.  ESPECIFICACIONES

5.1 Obtencitn del aceno,

EL acero para fLa fabricaeidn de la,s vtuuuu debe obtenense pon une -
de Ros siguientes procesos: honno de hogar abiento; convuadon bdu.co :
at oxfgeno u hoano de arco eléctrico. e

5.1.1 Material.

Las varnillas deben tamuuvwe a paa,tul de Luxgozu [ pnlanquLUaA pnace
dentes de coladas (dentificadas. ¥

5.2 Composicifn quimica,
5.2.1 Andlisis de cofada.

5.2.1. En el andlisds de colada, el contenido de {54foro en el acero -
no debe exceder de 0.05%.

5.2,2 Andlisis de producto.

5.2.2.1 "En el andfisis de producto, el contenido de ¢6sforo en el ace
o no debe exceden de 0.0625 §.

5.3 Dimensiones y tolenancias.

En fa tabfa | se establece ef didmeino, el drea de La seceidn ﬂ:amvu
sak, fa masa y ed perimetro cofmupomuente a cada une de Los nﬁmmu-
de dus‘.gnauén de Las varillas.

5.3,1 Conrugaciones,

Las connugaciones deben catan distribuidas uniformemente en fa varitla.
Las conaugaciones en ef fado opucsto de €a varilla deben ser sdmilares
en tamafio y foama.

Las coMugauonea deben estan colocadas de maneas que foamen un &ngulo
no menon de 45° con nespecto al eje de £a varilla.

Los nequisitos de cormugacddn para varillas corrigadas no son aplica--
bles a Las Lisas
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TABLA T.- Nimercs de designaciln, masas ¢ dimensiones nominales y nequisifos de cclwxgctuén paag &u vaniflas de kefuexze
de concrete laj.

Namero de  Masa fc) nomi - R
dut%g?ubn nal, en kafm  DiZmetro Axea de Ea deccidn, Peaimetro Espaciamiento ALturd mimima; Distancid mdvim: entae o3

en mn iransversal, en mm “enmm miximo, pacme pnameuo, an T Zaemos de cotmugasimics -
- dio en mm mn L transvensales lcuesdal en
. comm

32 20.0 4.5
: 5.6

5,033

10 6.225
H 7.503
12 5.938

a) EL didmetro nominal de wnz varitfa cennugadn es eqzu.unlmte az aématno de una ww Lua qu
que fa varifia coxnugada, ¥

b} £L ndmeno de desdgnacidn de fas variflns coriugadas cessesponde al. numclm de orfavos de’ pué‘gadn dc & ddmcfnn numnnt

¢} Ef téamine masa en csta nowma ha suatituide af t&amino peso, usado ewrbreamente para representar fa cantidad dc matoria que
contienen Loy cuerpos {ewpresadas en kifvgrames, gramea, tongladaa, elc.).

ngk “la’ miama masa’ nnm«‘nat ‘




5.3.2 Espaciamiento

€L upaumuento medio o €a distancia entre connugaciones sobre cadr -
fado de £a vanilla, wo debe exceder de siete décimos de su didmetro ne
minal,

Lla longditud totat de fas cotiugaciones debe sen tal, que fa separacién
entre Los extremos de Las mismas, sobre Lados cpucstos de £a vanilia,~
no sea mayon de 12.5% de au perimetno nominal, Cuando {os extremos tcn
minen en una codtilla fongitudinal, ef ancho de €a cestitla debe conu
deranse como tal separacddn.

Cuando existan mds de dos costillas fongitudinales, ef ancho total de-
todas no debe exceden del 25% del pealmetre nominal de £a vanifla. Es-
te pertmetno debe ser 3.14 veces el didmetre nominal.

EE espaciamiente, {a alfuna y separacidn de as corrugaciones deben
cumpEin con Los requisitos especificados en £a Labla 1.

5.3.3 Tolerancias en masa.

las fofeaancias en masa de £as varilfas {ndividuales cn menos, no de--
ben exceder af 6% de €a masa nominal. En ningin cade debe sea causa de
rechazo el excese de masa de cualquien varifla.

NOTA. E£ téamino mada en estn norma ha sustituido al tirmino peso, usa
do eanéneamente para nepredentan cantidades de materia que contienen -
Pos cuenpos {expresadas en hilogramos, gramos, toneladas, ete).

5,4  Requisitos mecdnicos

5.4.1 Propiedades a Ba temailn

la varitla debe cumplin con Los nequisitos de Zensibn especificados en
fa tabla 2. Los mitodos de pruecba se indican en el inciso §.2.

TABLA 2.~ Requisites de tensién

Crade 30 Grade 42
Resistencin a 23 tension 490 1507 677 1631
minima, en N/mml (kg g/mml )
Timite de Tluencia mindma, 7947 (307 417 4IT7
en N/mmE (bgf/mmé] .
ALargamiento minimo en 200 mm,
en §
Vanilla nimero
2, 2.5y 3 1 9
4,556 1 ¢
7 1 -
g 10 §
¢ 9 7
10 5 T
1y 12 7 g
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5.4.2 Requisditos de doblado.

Las probetas deben doblarse alrededorn de un mandnif, sin aghietanse en
£a parte extendior de £a zona dobfada. La prueba debe realizarse a tem-
peratuna ambiente y en ningin caso a menos de 16°C. Loa nequisitos que
deben cumplirse para el &ngufo de dobfade y el didmetro de mandail se-
especifican en La tabla 3.

TABLA 3.- Requisitos de doblado.

Nimero de Viamedno dd mandaidl para pruebad de dobfa-
designacidn do a 180 °
Grade 30 Grado 42

2, 2.5, 3,

iys 31/7 d 31/2 d

67y .. ... 5 d 5 d
N 5 d 7 d -

1y 1z 5 d 8 d
_NOTA.- - d = didmetro nominal de £a probeta.

5.4,3 Vanillas Lisas.

~Para La prueba de doblade en vanillas Lisas, deben aplicarse Los /mqtu.
8itos establecidos para el caldibre menon, mén cercano, de £a v
corrugada.

5.5. Acabado.

5.5.1 las varillas deben estan Libres de imperfecciones que afecten-
U us0.

5.5.2 Escamas, unegulaudadu 0 conhoddibn supenficiales, no deben -
sen causa de h.echazo Adempre ¢ cuando desaparezcan mediante La Limpie-
za manual con un cepiflo de alambre y La probeta asi cepitlada, cumpla
con Los nequisitos dimensionales y mecdnicos especificados,

5.5.3 Impeafecediones superficiales diferentes a fas especdficadas en
5,5,2m deben comsdiderarse penjudiciales, cuando Las econtiene La probe-
Za, y esta no cumpla con £os nequisitos de tensidn o de doblado.

6,  REQUISITOS SUPLEMENTARIOS

6.1 EL siguiente nequisito es opcional, y s6Lo debe aplicanse cuando-

se acueade previamente entre fabnricante y compradon, y se especdfique-
en La oxden de compra.
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6. 1.1 Requ.LsLtaA de tensidn.,

Las variflas deben cumpm con eoa nequiaitos de Lensidn indicados en
la tabla 4.

- QQQMM;A de TeuAiﬁn’ {A).

T ey

Grado . 30 Guado 42

Ruutenm a £a tensidn, mindma, T g0 (50). .~ 550 .- |56} -
en N/mm? {hgf/mml) S

15:. {42)

Limite de 6£ucnua, mindmo, en = .. {30) .
N/mm? (kg f/mmE) . :
Limite de 6Luanc,u1, mdxdmo ew - -

3)." 5400 - [55)
N/mmz lfzgﬁ/mml : ST

Alangamiento en 200 mm, muwno s
en %, varilla nimeno: - -

2, 2.5; 3

45 5; 6

Mmogag R T 7

NOTA.- (A) La nefacifn entre ta nesistencia a £a tensidn y ef Limite
: ¢ ‘de feuencia neal no-debe sen menon de 1.25.

7 MUESTREC

7.1 EL téamino Lote se refdlese a todas fas varillas de a misma masa --
unitasdia nominal que conresponden a una orden de embarque.

7.2 Andlisid quimico.

7.2.1 Andlisis de colada.

Debe efectuanse un andlisdis de cofada del aceno en muestras tomadas, de -
preferencia, durante el vaciado
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7.2.2  Andtisds de producto.

ﬁé.te andtisis debe efectuanse cn variflas que represénten cada cofada
e-aceno: .o C ‘ S

7.3 Pruebas mecdnicas.

7.3.1 Debe efectuarde una prucba de tens.idn y una de doblado por ca
da tamaiio de vanilfa proveniente de una cofada,

7.3.2  Repeticidn de pruebas.

7.3.2.1 Debe penmitinse nepetin £a prucba, 84 cuakquica probeta utili
zada en fas pruebas de tensdion presenta valores menohes a Los especds
ficados y ademds, si una parte de La fractuna se presenta fuera def --
Lencio medio de {a Longitud calibrada, Lo cual ae indica pon fLas mar--
cas en fa probeta, antes de fLa prueba.

7.3.2.2 Si £os resultados de La prueba de tension no cumplen con £os-
nequisitos minimos eapecificados y no difiernen en mis de 14 N/mmZ (1. 4=
kgf/mm?) de fa nesistencia a fa tensidn requenida, o mo difiere en mds
de 7 Nfmm? (0.7 hgf/mm?} dek Limite de fluencia nequerido, o no difie-
ne def afargamiento nequenido en mis de dos unidades porcentuales de -
204 valonres indicados en fLa tabfa 2, se permitfe nepetin £a prueba en -
dos probetas tomadas af azan def Rote que no haya cumplido. Si Los ne-
sultados de esta repeticidn de puebas cumplen con Lo indicade, debe -
aceptanse el Lote.

7.3.2.3 S{ una paueba de doblade no cumple con fos Aequisitfos esta--
blecidos por nazones que no sean causas meednicas o defectos de £a pro
beta, como se indica en 7.3.2.4, se penmite nepetin fa prueba en dos=
probetas tomadas al azan def miamo Lote. Debe aceptarse el Lote o4 --
eo:si nesultados obtenidos en estas dos probetas cumplen con Lo especifi
cado,

Lag nepeticiones de prueba deben realizarse a temperatura ambiente, pe
no a no menos de 16° C.

7.3.2.4 Si cualquier probeta no cumple con Los hrequiditos edpecdfica-
dos debido a fallas mecdnicas, tales como problemas en ef equipo de --
prueba, preparacién inadecuada o presenta defectos, debe descartarse y
sustituinse por othna del mismo tamaio y de La misma colada.

7.4 Dimensiones.

7.4.1  Para nequisitos de corugacidn.

Para que fas determinaciones de fLas caracteristicas dimensionales de -
£as mucstras sean nepresentativas, fas medicdiones deben efectuarse en -
puntos seleceionados sobre una vanifia por cade diez tonefadas o frac--
cidn, contenidas en un fote.
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8.  METODOS DE PRUEBA

§.1 Composicidn quimica. A

Los métodos que deben empfearse pana deteaminan a campoa;‘c:(éﬁ‘ qwtmu:a
se dndican en La NOM-B-1

8.2  Pruebas mecdnicas. et

§.2.1 Probetas.

§.2.1.1 Lad paobetas para £a prueba de tensdidn, deben. sen de ta sec-
cdon completa del materiat, en sw condicidn de Laminado en caliente.-
Los nesultados obtenidos deben ecompararse con Los valones,de ta tabla-
2 6 4. La Longitud cafibrada de La probeta debe sen dc 200 mm.

Las detenminaciones de Los esfuenzos unitarios de Las: plv.abo,taA deben -
basanse en Las dreas de fas seccdones trabsversates nominales. de £a -va
rilla, indicadas en £a tabla 1.

§.2.1.2 Las probetas de doblade deben sern de seccidn completa en su
condicibn de Laminado en caliente.

8.2,2 Pauebas de tensid.
8.2.2.1 Limite de fluencia.

ER Limite de fLfuencin o resistencia de fluencia debe determinanse pok-
uno de Bos siguientes métodos:

8.2.2.2 Me&todo de La calda de fa viga o detencibn de La- agu_ga. Lnd«tca
dona de £a mdquina de paueba.

8.2, 2 3 Cuando el acero no tenga Limite de Mucnua ded&mdo Lo’ i-
gluencia convencional debe deteaminarse con base en ek ata.agammnro ‘ba
jo canga, usando un diagrama csfuenzo-deformacibn um,ta/ua 0 un exten-
sémetro, EL alangamiento bajo carga debe sen 0.5%.

Esta prueba debe efectuanse confomme a Lo indicado e¢n fa NOM-B-172, -
Sin embargo, ef alangamiento bajo canga debe sex de 0.5% pasa ambob -
gnados,

8.2.2.4 Podnd usanse cualqudien velocidad de paueba que ‘sea convenien
te hasta La mitad def esfuerze de fluencia especificado, despuis La ve
Locidad de separacién de fos cabezales se ajusta de mancha que no exce
da de 13 mm/min, Se mantiene esta velocidad mientras fa probeta fluyar
AL detenminan £a hesdstencia a fLa tensddn, La sepanacién de Los cabeza
es no debe oxcedex de 102 mm/min. En todos Los casos fa velocidad mi
nima de La paueba no debe sen menon de 1/10 de La mixima velocidad -
especificada para deteaminar fa nesdsiencia de gfuencia y de tensdién.
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8.2.3  Paueba de doblade,

Esta prueba debe cfectuanse congeame a Lo ind_("c’.ida en La NOM-B-113 em-
pleando probetas de suficiente Eongltud pana aseguiran un doblado Libne;
el dispositive para La paueba debe cumplin con Lo 8 iguicnte.

a) Una aplicacitn continua y uniforme de fa fuerza durante toda ta
operacidn de doblado.

b) Mouimients &in nestniceddn de fa probeta en Los puntos de con
tacto con ef dispositivo de doblado alrededon de un mandnif --
con notacibn Libne.

el La probeta debe cstan en conateto con ef mandnif durante toda-
Ba operacidn de doblado.

8.3 Determinacion de fas connigaciones.
§.3.1  Aparnates y equdpo.
al Flexsmatro, con aproxdmacisn de 1 mm.

b} Vennien, con aproximacidn de 0.1 mm,

8.3.2 Procedimiento.
8.3.2,1 Espaciamiento,

EL espaciamiento medio de Las corwgaciones transversales debe detenmi
nanse dividiendo una Longitud medida en £a probeta entre ef nimero de~
cornugaciones {ndividuales y gracciones de corwgaciones en cualquien-
Lado de fa probeta.

La medicitn del espaciamiento debe efectuarse sobre una zona de fas va
nillas que no contenga marcas, simbofos, Letnas o nimeros,

La uniformidad de £a separacidn entre £as comwgaciones transversales-
de un fado de fas varniflas debe consideranse en corrugacdones de f€a --
misma direceidn. En el caso de vani€fas con corrugaciones transversa--
Les en dos dinecciones en el mismo Lado de fa varilla, cf capaciamien-
1o promedio o £a distancia entre corugacdones transversales debe cal-
cubanse dividiendo wra Longitud medida en fLa probeta entne el nimero -
de conugaciones que existan en ese Lado de £a probeta y en esa fongd-
tud, independicntemente de su direceidn,

8.3.2.7 Longitud medida en La probeta,
La Longitud medida en La probeta debe consideranse como £a distancia -

desde un punto sobre una conwgacion a otre punto connespondiente a -
otrha corrugacidn, cn el mismo Lado de £a varifla,
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§.5.2.3 Altuna.

‘La altura media-de tas conwgaciones debe dc.tuunma:mc a pwutu: dc me

diciones nealizadas en ne menes de dos corwgaciones tipicas; Las de=i

teaminacdones deben basanse en thes medicioned pon conaugacddi, una

en et contro de La Longitud fotal y Eas ofaas dos en puntos a fa cuar.:-.

ta pauc de £a fengitud total.

9 MARCADO V EMBALAJE
9.1 Maxrcado.

9.1.1 EE mancado de fas vanifias puede hacense conﬂon.mz a Lo Anddca
do en 9.1.2 6 9.1.3, deben separanse adecuadamente y e,a.que,ta/uc con -
ed niimeno de uienuﬂt.cauén de cofada ¢ de prueba.

9.1.2  Las varitlas conrugadas suministradas congorme a uta norma de
ben ddentificarse con nimenos, tetaas t/o simbolos ncalzados que indi=
quen Los siguientes datos:

a) Connespondencia con esdta nowna, con £a Letna "N". Cuando La va
niléa cumpla con ef nequisite suplementanio indicado en 6, debe
manearse con fa fetra "L, que tambifn implica fa coMeApanden-
ceda con esta nomma.

b) Manca del fabricante {Letra ¢ simbolo).

c) zgmvw correspondiente a fa desdgnacién de 2a varilld ‘Aegl-l"lta'
a l. . .

d) Niimero que indique ef gnado de fa vanitla (30 & 42).
NOTA: Las varillas Lisas no requicren el mancado.

9.1.3 Como opcidn, Las variflas pueden marcanse pon medio de conigas
{vEasc figura 1} que signifiquen Los datos indicados en el {neiso 9.1.-
2; excepto que fa manca def fabricante siempre debe marcarse con Letra,

Las empnesas que opten pon este sistema de mancado deben negistrarn ante
La Dinecedbn Genenal de Noamas La Letra que Las ddentdifique.

9.2 tmbafaje.

ER tipv de embataje debe acotdarse cntre fabricante y compradot pudien
do emplearse para este case, ta cspecificacidn indicada en el apéndice-
Al

10 INSPECCTON

EL inspecton que nepresenta al compradon debe tener Libre acceso, mien
taas se procesa ef matenial objeto del contrato, a todas tas partes de
fa fabrica nelacionadas con La fabricacddn def matenial ondenado. ER
gabricante debe propeacionar al {nspeciok, sin carge alguno, todas Las
facitidades razonables para que se cenciore de que of matenial se sumi
nisina conforme a esta noama.
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A menos que se especifique otra cosa, todas Las pruebas. e inspeceddn -
(excepto el andlisds de preducto), deben efectuarse cn fa fdbrica an-
tes ded embanque y tlevanse a cabo de manena toal que no {nterfieran --
con el thabajo de  ta planta,

1h) CRITERIQ PU ACEPTACION

A menos que se especifique de otra manesn, cualquien nechazo basado en
pruebas edectuadas confoame a Lo Andicado en 5.2,2, deben informanse -
al gabnicante dentno de fLos 60 dias habifes siguientes af necibo de -
£as mucstnas pon el compradon.

EL matenial que muestre defectos perjudiciales psoteniones a su acepta
cfén an, fa fdbrica, debe nechazanse y notificarse al jabricante de di-
cho rechazo.

Las muestaas analizadas conforme a Lo indicado en 5.2.2, que nepresen-
fen matenial nechazade deben conscrvanse durante fnes semands a partin
de La fecha en que se notifique al gabricante del nechazo. En caso de
desacuendo con Los nesultados de Las pruebas, el fabricante puede ape-
Lan dentro de este Lapso.

Para nechazar un Lote por no cumplin con Los nequisitos en Las corauga
ciones tales como altwra, Longitud y espaciamiento, debe demostranse =
claramente, pon determinaciones en el Lote, que no se cumpfe con Los -
requisitos minimos especidicadosd en el ineiso 5.3.1.

No debe efectuarse ningiin nechazo sobne £a base de mediciones efec--
tuadas en menos de diez corrugaciones adyacentes sobre cada cara de La
vanitla bajo paueba.

APENPICE

A | Hasta que se elabone £a Noama 0ficial Mexicana comrespondiente, -
debe consultanse en fonma supletonia £a especificacidn siguiente:

A 1.1 ASTM-A-700 "Prdctices for Packaging, Marhing, and Loading ---
Methods §on Steel Products fon Domestic Shipment”.

A 2 Este apéndice no foama parte de £a nonma, se indica so0fo con f4-
ned de Anfoamacidn para el usuario.

Soldabitidad.

Pana sofdar este £ipo de varilla se necomienda apficar el cddigo AWS.
D.1.4. "Stauctunal Welding Code. Reinfonrcing, Steel"
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12, BIBLIOGRAFIA R

NOM-B-6-19583 Varillas conrugadas y Lisas de acero,” phoceden
zes de Eingote o patanqutta, para )wﬁuen..o -
de concaeto. :

ASTM-A-5615-85 Deformed and plain bitlet-steel bars ﬁon mnclte

te neinforcement.

13 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONES.

No puede establecerde concoadancdia pon no exdstin /teﬁvtencuz al momento
de efaboran fa presente,

OBSERVANCTA UBLIGATURIA DE ESTA NORMA.

De conformidad con el antilcufo 61 fraceldn Vil de La Ley Federal sobre -
Metrologia y Noamalizacidn, La presente norma es de cardeter obligatonio
y empezand a regin a partin de su pubficacidon en ef Dianio Oficial de La
Federacion.
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DE PRUEBAS




vis bt paredat de ta Miquins tenoensa
"Satee”, Cocabizada en o tabesateaos
de Matendates de ta Facuttad de Inge-
weerda, e dicho vquipe o roadeoanes
(as prueclbas descnctas en eate Libse, §

Consota de conthol
"Satec”, cenfonma-
da pon computadona,
impresona, pluten-
e intemruptoacs, -
Teenelogia neakmen
te vanguandista, ~




Panordmica ded Equipo Ams€en, Llabonatorio de Materiales, Facultad de
Ingenienia UNAM,
En este cquipo se nealizan pruebas dindmicas y estdticas.
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Dispositive empleado para reafizan {a prueba de dobfado, Las piezas
sueltas {lustradas son Los mandriles.
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Izquienda,- Probeta sometida a'ta
prucha de doblado, @ punto de aex
concluida,

Abajo: Colocacion def dispositivo
de doblado en fa miguina amslen;-
se obsehva £a barka doblada casi
oen su totatdidad, en £a parte Aupg
nion de Ca piatagorma def equipo.



. Pengecta colocackdn de un especimen siguiendo £as especificaciones NOM-
B-6-1988, para practicarle {a prueba de doblado, ef mandrif (vEstago su-
perion) bajard hasta dobfasr La probeta,

Probeta sometida al doblado en su fotalidad.
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Especimen £44%0 pana sen sometide a La paucba de tensién, cumpliendo con
Los nequenimicntos de La Nowna NOM-B-6-1985, en un Equipe Amalex.

Momento en que fa probeta aleanzd sw Limite dv §Euennia, La caritwla indi
ca

61



}
La grdfica que se apreeia §ué nealizada con el Equipo Amsfen durante La

puieba de tensidn, se neconoce ef rango eldstico, el Limite de fluencdia
y el nango pléstico.

Esta prueba apegase a £a Noama NOM-B-6-1986.

l

Falla caractenistica ocasionada por un esfuenzo de tensibn en una barra de
acero de nefuenzo.
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Las pruuebas de coatante fueron realizadas siguiende minuciosamente Las -
especdficaciones que indiea La Noama Oficial Mexdicana NOM-B-6-1988, des-
cnita en ef Capitulo 1.

En esta ifustrnacifn se aprecia ef cspecimen en condiciones de ser sometd
do a un esfuenzo cortante pure através del vastago que sc vbseava.

Espleimen que presenta una galfa debida al esguerczo contante puno.
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CAPITULO 4
ESFUERZO DE FLUENCIA.

TR TIE
SEAYR AN




DIAGRAMAS ESFUERZO-DEFORMACTON

Las propiedades mecdnicas de Los materiales wsuales en ingenienia
se determinan mediante prucbas efectuadas Sobne mucstras pequeiias del-
maternial. Las pruebas se nealdizan en Laboratonios de paueba de matenia
Les dotados con equipo de prueba capaz de cargan Los especimenes de di
versas manerns, incfuso canga estitice y dindmica a tensidn y compne--
&sL0n. Uno de tales apanatos se muestrn en fa Fig. A . ALL, un espSei--
men de prueba se coloca en mediv del manco de eanga y, a La izquienda,
se encuentha fa consola de control

T 9. A Equipo "Satee", Facultad de Ingendicafa, UNAM.
Tecnologia de vanguardia en Laboratondos de Controf de Calidad.

Con el fin de que Los nesultados de Las pruebas se comparen gdcil
mente, el tamaie de Las muestrad y Los métodos de aplicacién de EPas =
cargas se teadnin que undformar. Una de fas prineipales onrganizaciones
de cstandanizacidn cs ta Soedledad Amendicana de Pruebas y Materiafes --
(ASTM, pon sus sigfas en ingf&s: American Socdety fon Teating and Mate
néaks), sociedad técnica que pubfica especifdeactones y noamas para ~
materinles y pauebas. 0tras onganizaciones noamativas son fa Sociedad-
Americana de Noamas [ASA, por sus siglas en Lngl8s: Amenréican Standands
Association) y el Depantamento Nacional de Noamas {NBS: National Buneas
of Standards).

EL ensayo de materiales mds comin ¢s €a prueba de temsisn, median
te La cual se apfLican cargas de tensidn a una muestra cilindrica como-
La mostrada en fa Fig. B€Los extremos de €a mucstrs, con mayor didme--
o, se fijan en Lasy mondazas del montaje, a fin de que La ruptura de-
2a muestra se presente en La regidn central de difmetro unifoexme, don
de es sencillo calewban el esfuerzo, el fugan de ocwuidn cenca de Lo3
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exthemos, donde La distribucion de esfuerzo es mids complicada. La §igu-
g muestaq un capfedmen de acero fracturade por La accidn de {a carga,-
EE dispositive de La {zquicada, sufeto mediante dos baazos a La muesdina,
es un extensometro que mide el alargamiente durante fa prueba.

Fig. B-1 Equlpo de prueba para ensayos gonerales

Fig. B-2 Espect para piueb
de tension con un iomat tack s

La muestra estandarizada de £a ASTM tiene un didmetro de 0.5 plg-
y una Longitud calibrnada de 2.0 plg entre £as marcas de calibracibn, --
que son Los puntos donde Los brazos del extensdmetro se sufetan a La --
miestra, como se ve en La Fig.w2 . Congorme se tendiona la muesiram, de-
mide y registra La carnga de tendidn P, ya sea de manera automitica o me
diante Lectura de un medidon. EL aztugamenta sobre La Longitud calibnd
da se mide en foama simultdnea con {as Lectwras de carga, por Lo comin,
mediante calibradores mecd@nicos similares al mostrado en La Fig.B2 ,aun
que también se utibizan calibradones eléctricos de nesdistencia vambtc
{strain gages). En una prueba estdtica fa carga se aplica Lentamente;-
ain embange, en wia prueba dindmica fa variacidon de carga pucde sen muy
etevada y también debe medinse ya que afecta Las propiedades de Los ma-
terdales.

EL csfuenzo axial Sen el espécimen de pruchas se caleula dividien
do £a carga P entre el drea de {a seccidn transversal A {véase Ec. 4 |7
Cuando en este calculo se emplea el darea inicial de £a barha, el esguer
20 nresultante se denomina esfuenzo nominaf {tambidn conocido como es- -
fuerze convencional o esfuenzo de ingenierial. Se puede calcular un va-
ton mds exacto del esfuerzo axial, conocido como esfuerzo neal mediante
el dnea instantdnea de La barnra, que puede volverse mucho menor que elf-
drea indicial (como se muestra en La Fig.®B2) en algunes materiales. EL -
esfuenzo neal se trata posteaiormente en esta seccLim.

La deformacidn unitaria axial media se determing a partin del alar
gamiento medido ¥ entre Las marcas de calibracdidn, al dividin § entre -
La fongitud calibrada L (véase Ec.S ). Si se emplea fa longitud catli--




brada <nieiat (pon efempto, 2.0 peg), entonces se obtiene La defoma—-
cifn {unitaria) nominaf. Pon supuesto, £a distancia entre fas marcas -
aumenta segin se aplica La carga de tensidn. Si s emplea La Longitud-
instantdnca para el cdleulo de fa deformacidn, se obtiene fa defoama--
cifn real o deformacidn natunal.

Las prucbas de compresion de metales sc acestumbra nealizanlas 40
bre especimencs en forma de cubos o cilindros cinculares. Los cubos -=
suclen medin 2.0 pbg pon tado y Los cilindros en genenal ticnen didme-
tros de alrededon de | plg, con longitudes de 1 a 12 plg. Deben medin-
&¢ tanto la carga aplicada por £a miquina como el acontamiento del es-
péeimen, EL acontamiento debe med.inde ew una Longitud calibrada menon-
que La Longitud totat de fa mueatra, a fin de céiminan Los efectos de-
£os extnemos. E€ conchete sc prueba mediante compresibn en cada proyeg
Lo de constwccadn {mportante para verdifican que se Logran Cas nedis-=
Leenclas Aequenddas. La noma ASTM establece un capleimen para concre-
to de 6 plg de didmetno, 17 plg de Longitud y 28 dias de edad. | {a --
edad def concnceto es impentante ya que éste adquicne aesistencia segin
se “euna.}

Despufs de realizar una prueba de tensibn o de compresion y de es
tablecen ef esfuenzo y La deformacidn pana varias magnitudes de fa cax
ga, sc puede trazan un diagrama de esfuerzos contra defoamacidn. Tal =
diagrama eafuenzo-deformacion es caractenistico del material y propon-
ciona Angormacidn {mpontante acenca de Las propiedades meciinicas y el-
compontamiento tipico def material. Ce primer materiaf que se anali-
zand es ef acero estructunal, también conocide como acere dufce o ace-
ro de bajo canbone. E£ acero estructunal es uno de £03 metales de mds-
ampfLo wso, siendo el que mds se wtiliza en edificies, puentes, tonres
1j muchos otrnos tipos de constaucciones. Un diagrama e3fuerzo-defouma--
edidn nepresentativo del aceno estructural a fensidn se muesina en La -
Fig. 1 . lfucna de escala). La deformaciin se neprescnta cn el efe hond
zondal y ef esfuernzo en el eje vertical, EL diaghama empieza con una -
Linea recta desde O haata A, En esta regidn, el esfuerzo y fa deforma-
cifn son directamente propercionales, y se dice que el compontamiento
del material es &imeal. Desputs del punto A ya no existe una refacidn-
LUneal entre el cafuenzo y la deformacidn, por Lo que el esfuerzo en -
el punto A se denomina Limite de proporcionalidad. Panra acenos de bajo
canbono este Limite se encuentra en el inteavalo de 30 a 40 ksi, peno-
Los aceros de alta resistencia {cen mayon contenido de carbono y otros
ﬁnmeum de afeacidn) pueden tewer Limites de proporcionalidad de &0

L 0 mis.

AL acnecentar fa canga mds atld def Limite de proporcionalidad, -

La deformacidn empieza a aumentar mds Adpidamente para cada inchemento
21 esfuenzo. La cwava de esfuerzo-deformacidn asume Luego una pen- -
diente cada vez mis pequeiia, hasta que en e punte 8 La curva se vued-
ve honizontal. A pantin de eate punte se presenta un alarngamiento con-
sddenable, con un incremento prdcticamente inapreciable en fa fuenza -
de tensibn (desde B hasta C en ef diagrama). Este fendmeno se concee -
como cedencia o fluencia del matenial, y el esfueazo en el punto B se
denomina esfuenzo de cedencia o punto de cedencia (o bien, esfuerzo de
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fluencia o punto de fluencial. €n La negibn desde B fasta C, ¢ mate---
nial se vuefve peafectamente plistico, fo que sdgnifica que puede de--
foamarae sin un incremento en La carga aplicada., EL aﬁa/tgamégnzo de un’

E

. Fig.1 :
-
Esfuerzo — Diagrama esfuerzo-de
limo Z fornacidn del acero
Esfuerzo g estructural tipico -
defuencla_ | B c Fracturs en tensifn {fuera-de

Limite de ~T R4 escala)
proporclonalidad .

o

Regidn lptr‘uc;l ° por

lineal NMuencia  deformacisn
espbeimen de aceno dulce en £a negdidén perfectamente pédstica es en fon
ma tlpica 10 a 15 veces mayor que el afargamiento que ocumre entre ct—
Anicio de £a paueba y el Limite de proporeionalidad.

Despuis de sugnin grandes deformacioned que se presentan duwrante-. .

La gluencia en La negidn BC, el acero empieza a mostran un endureci- -
miento pon dedormacidn. Dwmmtc el proceso, el matenial sugre cambios-
en sus estructuras cadlstaling y atdémica, Lo que orlgina un Lncremento-
en fa nesistencia del matenial a futuras deformaciones. Pon tanto, un
alangamiento adicionaf requiere de un {ncremento en La carga de ten- -
846n, y el diaghama esfuerzo-deformacibn toma una pendiente positiva -
desde € hasta D. Finalmente, fa canga alcanza su valon miximo y e ¢4~
fuerzo cowrespondiente {en ef punto D} se denomina esfuerzo Lltimo..De
hecho, ef alargamiento postouor de £a bawra se acompaiia de una reduc-
eibn en La canga y finalmente se presenta La fractura en un punto E, -
tal como se dndica en el diagrama.

Se presenta una contraceidn Lateral de La muestra cuando sc alan-
ga, Lo que ou’gbm una heducedbn en ef &rea de fa seceidn ,t)mnwwat,
como se menciond previamente, La neduccidn en el drea es muy pequeiin -
como para Aener un efecio aprecdable en el valon de fLos esfuenzos cal
culados antes def punto C, pero mds alld de este punto La heduceidn co
mienza a mod{fican el puﬂd dek diagrama. Desde Luego, el esfuehzo =
reaf es mayor que el esfuenzo nominal debido a que se caleula con un -
drea menon. En fLa cencania def esfuenzo GLtimo, €a disminucidn def - -
drea se aprecia clanamente y ocunne un edirechamiento proaunciado de -
fa barna, conoeddo como estrdiccidn {véase Fig.2 |. Si para el cilewlo-
del esfuerzo se empiea of drea de fa seccibn tramsversal en La parte -
estrecha def cuello ocasionado pon fa estriceddn, £a curva heal esfuen
zo deformacitn seguind La &inea punteada CE' en £a Fig. 4 . la carga-
total que puede resdlotfin La barna se ve efectivamente disminudida ded--
puts de que se afeanza el esfuerzo dbtimo (cuava DE}, peno esta .dismi-
nueidn se debe al decremento en drea de £a barra y ne o una pérdida de
La nesdstencia misma del mateadaf. En nealidad, el material sopoata --
un aumento de esfuerzo hasta el punto de faflfa (punto E'}. Sin embango,

P<—DC3’*P Fig., ? Estriccidn de una bavra cn tensidn.
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con fines prdcticos fa curva csfuenzo-deformacibn convencional OABCDE,
basada en el dnea transvessal oniginal de La muestra y que, pon Lo /tan
2o, se caleula fdcilmente, suministra ingormacidn satisfactoria para =
empfearta en el diseflo.

EL diagrama de La Fig.4 muestra £as canacteristicas genenales de
La curva esfuenzo-defoamacdin pana ef acere dufce, pero sus proporcio-
nes no son realistas, ga que como se menciond, £a deformacidn que ocu-
ane desde B hasta C puede sen 15 veces mayor que ta deformacidn que --
ceuwnne desde O hasta A. Ademds, Las deformaciones desde C hasta E son-
mucho mayones que {as comupondimtu al intervalo enthe B y € La
Fig. 8 muestra un diagnama esfuenzo-deformacidn trazado a escala para-
acero dulee. En esza figura, fas deformaciones desde 0 hasta A son tan
pequefias comparadas con £ad deformaciones desde A hasta E, que no se -
aﬂau’nn, y La pante Lineal def diagrama apanenta sen una Linea verti-
cac.

Fig.3 Diagrama esfuer
© S | zo-deformacién carac-
terfstico del acero -
/ ™NE estructural entensidn
(kd') 20 (dibujado a escala)
K
A B
20
07 T o o0 ois 6w 0 0%

€

La presencia de un pronunciado punto de fluencia seguido de ghan-
des degormaciones plisticas constifuye una caracteristica Lmpontante -
det acero dufee, que en ocasiones se utifiza en el disefio padctico --

Los materiales que soportan grandes deformaciones puuucu arbtu
ae ou fabfa se cfasifican como dictiles, Una ventaja de £a ductilidad-
¢ que pueden presentanse distonsiones visibles AL fas cargas se vuel-
ven muy grandes, Lo que peamite toman una aceidn correctiva antes de -
que ocurra fa gractura. Asdimismo, Los mateniales dictiles son capaces-
de absonber anandes cantidades de energia antes de que acontezea fa --
fractuna . los mateninfes diic-
tiles md_uyen at aceno dulce, atuminio y afgunas de sus afeaciones,co
bre, magnesio, plomo, ma&bdena. niquel, Latdn, bronce, metal mond
nil8n, tegldn y muchoA oinos.

EL acero eatructunal contiene afrededon de 0,2% de canbono en su-
afeacitn y se clasifica como acero de bajo carbono. Conforme se inche-
menta e& contenido de dicho efemento, el acero se vuefve menos dictil,
peno aumentan su edfuenzo de fluencia y su edfuenzo daltimo. Las propie
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dades fisicas del aceno tambidn se ven afectadas pon taatamientos tién
micos, La presencia de ntnos elementos de aleacdidn, asi come por pro-
cesos de fabricacién como ot nolado o Laminado.

Muchas aleaciones de aluminie poscen conddiderable ductifidad, --
aunque carecen de un punto de fluencia claramente dcﬁuudo En su Lu-
garn, muestran una transicibn gradual entre fas regiones Lineal y no -
Lineal, como se indica en el diagrama csgucnzo-deformacidn de £a Fig.
4. Las afeaciones de abuminio adecuadas para propdsitos estructura--
fes estdn disponibles con Limites de proporelonalidad en ef {inteavalo
de 10 a 60 kad y esfuerzos dltimos en ef intervalo de 20 a §0 ked.

0
L Fig. 4 Diagrama es
l fuerzo-deformacidn
caracteristico de-
una aleacidn de --

‘ma’ aluminio.

20
505 (YO YE 020 o2

€

Cuando un material como ef afumindio no tiene un punto de §Luencia
definido y a pesan de eflo sopoita grandes deformaciones después de se
basanse el Limite de proponcionalidad, puede determinarse un esguenzo-
de feuencia arbitrario mediante ef mitodo de comrimiento. Se thaza una
neeta panalela a fa poreidn inieial neetilinea de La curva (véase Fig.
B pero se come o desplaza en un ciento valon nonmafizado de deforma-

L

Fig. 5 Esfuerzo de fluen
cia arbitrario, determi-
nado por &1 método del -
corrimiento.

f]
!
i
!

I}
Ih—omz Corrimiento

0
cddn , como 0.002 [o 0.2%). La intcraeccddn de va Linea de corndmiento
g La ewnva cafuenzo-deformacidn {punto A en La fiqura) define el es- -
fuenzo de fluencia. Pado que edte esfucrzo se deteamina mediante una -
negla anbitrania y no constituye una pnopx.edad fisica inherente del ma
tenial, se Le conoce come esfuenzo de fluencia aparente. Para un mate=
nial como el afuminio, este edfuenzo de ffuencia es Ligenamente supe~--
nlon al Eimite de proponcionalidad. En el caso def acero estructural,
con  su thansieddn repentina desde La negidn Lineal hasta fLa regién de
alargamiento pfdatico, ef esfuerzo de fluencia amtenion es esenciabmen
e igual af esfuenzo de fluencia neaf y af Limite de proporcdionalidad.
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EL caucho (o hule) mantienc una nelacidn Lincal entre esfuerzo ¢
deformaciin hasta deformaciones lunitarias) entre 0.1 0 0.2. Su com--
portamiento despuss de nebasan cf Fimite de proporcionalidad depende-
del tipe de material {véase Fig.© ). Afgunas clases de caucho suave -
sopontan grandes defonmaciones ain fallar. Finalmente, el material --
presenta un {ncaemento en nesistencia a £a canga y £a curva esfuenzo-
deformacién se vuelve mancadamente ascendente antes de fa faffa. Se -
puede aprecian fdcilmente este compontamiento caractenistico cuando -
se estina una Liga de goma.

La ductilidad de un material a tensidn puede caraclenizarse pot
su alargamiento total y por fa disminucibn de drea en La seceddn Tram
versal donde ocunre La fractura.

La efongacisn {poncentual) se define como sigue:

Le - L,
Etongacidn = —-'—L--3 {100)

0

donde L, es l.a Languud cafibrada oniginal y L es La distancia entre
Las mareas de cafi nacién al ocurnin La fracduna., Pebido a que el - -
alargamiento no es unifowme a Lo Lange del espZcimen 8.ino que se con-
centra en La negion donde se presenta {a estrniceidn, £a elengacddn --
{poncentual) despuss de La Longitud calibrada, Pon eflo, cuando se es
tablece fa elongacidn, tumbién debe indicarse £a fongitud de calibra-
eifn. Para una langu:ud calibrada de 2 plg el acero puede tenmer una -
elongacitn del onden de 10% a 40%, Lo que depende de su compos.icibn;-
para aceno estuctunal son comunes vafores de 25% a 30%. En el caso -
de aleaciones de aluminio, fa efongacién vania desde 1% hasta 45%, de
pendiendo de su composicibn y tratamiento.

La aeduccifin {porcentuat) de drea mide el valor de £a estriceibn
que 4 presenta y se define come sigues

A

Ap ==
Reduccidn de drea = —2 (100}
(1]

donde A, o4 of drea oniginal de fa seccibn transversal y Ap es ef - -
dnea final en La seccidn de La fractura. Para aceros dictifes fa nre--
ducceidn es afrededon def 50%.

Los mateniales que fallan en tensidn a valores nrelativamente ba
jos de defonmacion unitania se clasifican como materiafes gafigiles. =
Algunos e_(emplob son: concheto, piedra, hierno fundido, vidndo, mate-
niales cendmicos y muchas aleaciones metilicas comunes. Estos max‘wa
Les fablan con 8680 pequeiias elongaciones despubs del Limite de pro-=
poncionalidad {punto A en fa Fig.7 ) y ef esfuenzo de gractuna (punto
B) ¢4 ef midmo que el esfuerzo dbtimo. Los acenos de alte carbono ae-
comportan en forma fragil; pueden predentan esfuernzos de ffuencia ele
vados (mis de 100 ksl en algunos casos), pero La fractwra se presenta
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Fig.7 Diagrama es

: fuerzo-deformacion

) , - caracteristic le

con una elongacitn de bajo vabon poncentual. on mefecinl ;:‘—,g‘ii.

Fig. 6. o
/ Diagramas esfuerzo- .
2000 deformacién para dos
' clases de caucho(hu-
() Caucha dure le) en tensién
1000 g
0 4

. [ ]

EL vidrio comin es una {dealizacibn muy cercana a un matenial --
fndgil, dado que no presenta ductilidad. EL diagrama esfuehzo-defonma
cidn para vidrio sujeto a tensidn es esenciafmente una £inca nrecta, i
fa fafla ocunne antes de que se presente ffuencia. EL esfuenzo attimo
es alrededor de 10,000 psd para cientas clases de vidrio Laminado, --
aunque exisie ghan varniacidn, Lo que depende del tipo de w.dfuo, ok ~
tamafio del espécimen y £a presencia de defectos michoscopicos. Las ¢4
bras de vidaio pueden desarrollan enormes nesistencias ¢ se han afean
zado esfuenzos altimos supeniones a 1,000,000 psd.

Lo diagramas csfuerzo-deformacidn para compresidn tienen formas
diferentes a Los de tensidn. Los metales dictifes como el dcero, el -
aluminio y el cobre poseen Eimites de proporcionalidad en compn.udn—
muy cereanos a Los que Lienen en tensdidn, pon Lo cual Ras negiones --
iniciales de sus diagramas esfuenzo-deformacion a compresidon son  muy
simifanes a Los diagramas a tensidn. Sin embango, cuando se {nicla fa
fluencia, Los diagramas son compfetamente difenentes. En una prueba-
a tensidn, cuando el espdcimen se afarga, puede ocwirin una esiniceidn
¢ finalmente se presdenta fa faactuna. Cuando e compiime un pequeiio -
espéeimen de material didciif, sus fados empiezan a abultarse y adopta
La fonma de un banif, AL uxcwnewtaa fa canga, el espleimen se aplas
ta, ofreciendo una nesistencia adicional af acontamiento adicionaf --
(lo que significa que fLa cunva esfuerzo-defoumacidn se  vuelve ascen-
dente}. Estas caractenisticas se ejemplifican en fa Fig. B, que mues-
tha un dicgrama esfuenzo-deformacidn para cobxe,

De. mudo caracteristico, Los materiales grdgiles en compresddsn --
tienen una negidn Lineal iniciaf, seguida de una ncgidn en fa cual -
se dncaementa ol acortamiento a un Aitmo mayor que el de fa carga. En
tonces, ef diagrama eafucrzo-deformacidn a compresidn tiene un penfil
simikan al del diagrama @ tensidn. Sin embargo, Los materniales fragi-
Les suelen alcanzan esfuerzos altimos mis elevados a compredLdn que
a tensiin. Tambitn, a diferencia de Los materniales diactiles en com--
presidn {véase Fig.8 ), £os materiafes gndgites se fracturan o nom--
pen bajo £a canga midxima. Los diagramas esfuenzo-deformacidn pana un
Lipo particular de hierro fundido se presentan en €a Fig. O Las cur
vas para otrod materiafes fndgifes, como ef concreto o La piedra, --
tienen forma similarn pero valones numbricos diferentes.
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Fig.8 Diagrama esfuerzo-de Fig.9 Diagramas esfuerzo-deformacidn de
Eurmacion a compresidn del hierro fundido sujeto a tensifn y compre

Una. “fabfa de propiedades m.cmum unpomtantu. para varios mate-
ndales se incfuye en el Apéndice H, No obstante, £as propiedades y --
cuhvas esfuerzo-deformacddn verian mucho, aun par el mismo material,
debido a procesos de fabricacion difenentes, composicdiin quimica, de-
fectos internos, temperatuna y muchos otnos factores. Por Lo que, ~--
cualquien infonmacidbn obtenida de tablfas generales debe consideranse-
hepresentativa, mis no necesariamente apropiada para una apficacibn -
especifdica,

ELASTICIDAD ¥ PLASTICIDAD

Los diaghamas esfuerzo-defonmacién desenditos en £a secedldn ante-
ndon Lustnan el comportamiento de diveasos mateaiales cuando se can-
gan estdticamente a tensibn o a compresdidn. Consideremos ahora qué su
cede. cuando £a canga se netina Lentamente y el material se descarga.~
Suponga, por efemplo, que se aplica una carga a una upéounen a fen--
840n de Aok modo que ef cafuenzo y La deformacidn varian desde 0 hasta
A en fa'cwva esfuenzo-defoamacibn de £a Fig.40a. Supdngase también --
que cuando £a carga se retina, el maternial sigue exactamente £a misma
curva al reghesar a 0. Esta pmpi.edad de un matenial mediante fLa cual
necupena sus dimensdiones oniginales al descargarnse, se £lama elasiict
dad, y ef material se dice que es eldstico. Nétese que fa. curva es-
fuenzo-deformacisn desde O hasta A no requiere sen Lineal pana que ef
material sea eldsiico.

. [
F F

E
. \7 4 / -d¢ R Fig. 10 (a) Comporta-
& <&, miento eldstico. (b)-
/'féf / / Comportamiento parcia}l
& mente eldstico.
b

UI € 0 | €
T Elstico Plastico Deformacion® (__ Recuperacion
tesidual elhstica
0 ) .

Suponga ahona que se carga este mismo material a un nivef mucho-
mayon, de gonma tal que se aleanza ef punto B del diagrama esfuerzo--
deformacién (Fig.1ob}. En este caso, cuando ocwwie fa descanga, ¢l ma
terial sigue fa Rinea BC del duxgnama Esta Linea de descanga caracte

atstica es paralefa a La poreibn indcial de la cunva de canga; esto =
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es, Ca Linea BC es panafefa a una tangente al diaghama esfuerzo-defor
macion en el punio 0. Cuande se afcanza ef punte C, £a caxrga &e ha 1g
tirado  totalmente, pero peasiste en el material wia deformacibn nesi-
dual o defoamacidn permanente 0C. E£ afargamiento iesidual correspon-
diente de €a barna se denoming alargamiento pewmanente. De fa defoama
eiin (unitaria) totaf 0D ocasionada durante la carga del material des
de 0 hasta 8, £a defoamaci®n CD se recupend eldsticamente y La defon~
macidn 0C pwu«ta como deformacidn peamanente. Asi, durante La des--
carga £a banra necupera parcialmente su forma original; cn consecuen-
cia, se dice que el maternial es parciafmente eldstico.

Cuando se prueba una barra, fa canga se {ncrementa desde cero --
hasta afgan valon pequeiio sefeceionado y Luege de. retina. Si no exda~
e alangamiento peamanente (cato ¢, &4 esta alteracidn de {a barra-
regresa a cenol entonces el matenfal e eldstico hasta ef esfuerzo --
xepresentado por ef valor seleccionade de fa carga. Este proceso de -
canga y descarga puede repetinse para valeres cada ve: mayones de La-
carga. Finalmente, se alcanzard un esfuerze taf que ne ae recobra to-
da fa deformacion dunante €a descarga. Med{ante este procedimiento es
posdble detenminar ef esduenzo cn el Limite superion de La negidn - -
ebdstica; pon efemplo, podnia sen ef del punto £ de f£as Figs (Wayiob),
Este esfuenzo s¢ conoce come Limite eféatico det material.

Muchos materiales, incluyendo La mayoria de Los metales, Lienen-
regdones Lineales al pnincipio de sus diagramas esfuerzo-deformacion-
(vase Fig.1v3). Segiin se explicd en fa Seccddn , el Limite duperion
de esta regidn Lineal se define como el Limite de proporcionalidad. ~
EL Zimite eldsiico suele sen Ligeramente superion o muy cercano al £L
mite de proponcionalidad. Pon Lo que para muchod materiales sc asigna
el mismo valor numérico a ambos Limites, En el caso del acero dufee,~
el esfuenzo de §luencda tambiln estd muy padximo af Limite proporcio-
nal, de modo que para fines prdcticos el esfuerzo de fluencia, el £i-
mite eldstico y el Limite de proponcionalidad se consideran {guales.-
€4 evidente que edta d{ituacidn no de cumple para tedes Los materiales.
EL caucho nepresenta un ejemplo notorio de un material que s eLdsti-
co mis alld def Uimite de proporcionalidad.

La canactenistica de un material que Le pewnite sopertar defonma
ciones Lncldsticas superiores at Limite cldstico se conoce como plas~
ticidad. [s asi que sobre Ea cumwa esfuerzo-defeamacidn de La Fig.104,
se presenta una regiin eldatdicen seguida de una zegion plastica. Caando
ocwuen grandes deformacdiones en un matenial dictif cargade en £a re--
gibn plistica, se dice que ol matexial experimenta un fLujo pldstico.

S{ el materdal peamanece dentro del margen cldstico puede der car
gado, descargade y cargado nuevamente 8in un cambio apreciable en su =
compontamiento. Sin embargo, cuando se caxrga en el margen plistico, £a
esthuctura Lnteana def matenial se modiféca v sus propiedades cambian,
Pon ejemplo, ya se ha observado que exdate una deforunacidn permanente-
en el espéedmen después de descangarse en La negidn pl&stica [Fig.ob).
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Supongamos ahoxa que el mateaiaf se carga nuevamente despuds de fa des
carga (Fig.4h ). EL nuevo cicko de carga empieza en ef punto ¢ del did
ghama y contdnia en ascenso hasta B, pwite donde punccpw La descanga
dunante el cdelo de canga {nfcdal., E¢ material sdgue entonces ef dia--
grama e fuernzo-deformacion ondiginal hacda e punto F. Dutranie ol segun
do ciclo de canga, ef matenial s¢ comperta en forma Lineal desde C hapy
ta B, por Lo que ef matenial presenta un £imite de proponcionabidad o
un uﬁuen..o de gluencia mayones que antes. luego, ab estiran un mate-
nial se puede aumentan cb punto de ffuencia, aunque fa ductilidad se -
neduzea debido a que fa intensidad de fluencia desde B hasta F es me--
HOA que desde E hasta F.

Eacunnimiento o §fujo plastico. Los diaghamas esfuenzo-deformacidn-
antes desciiitos se ebtiencn de pruebas a tensifn que {nvelucran dnica-
mente cdcfos c4tdticos de carga d.. £os especimencs; pon tanto, en el-

Alargamiento
o=
8
|
i

P ° Tiempo
Fig.ll Recarga de un materjal y ° [0 by

ascenso del esfuerzo de fluencia. Fig. 12 Flujo plistico en una

barra bajo carga constante.

andlisis no se considend cf tiempo. Sin embango, c¢n afgunos materdales
se presentan deformaciones adicionales durante Langes perdodos ¢ se di
ce que fluyen o escurren plasticamente. Este fendmeno [en {ngtés, creep)
puede manifestarnse en diversas fermas, Por efemplo, supongamos que una
barn vertical (FigMd) estd cargada con una fuerza constante P. Cuan-
do £a carga se apidca {nicdialmente {a barnra se alanga una cantidad .
Supongamoa que esta carga y su alargamiento correspondiente se LLevan

a cabo dunante wun inteavalo de ticmpo de dunacidn [Figxb), Subsecuen
temente af tiempot,, ta catga permancce constante. Sin embargo, debido
al flujo plastico, fa bawra puede aumentan gradualmente su Longitud co
mo se muestna en La Fig.\2b, aunque £a carga no cambie. Este componta-
miento se presenta en muchm matendafes awngue afguras veces el cambio
es muy pequeiio paaa sen temade en cuenta.

Como w1 sequndo efemplo de flujo pldstice consd{dere un fambre -
que se estina entrne dod apoyos f4igos, de fal fomna que tiene un esfuer
zo dndcdal a tensdnSolfig Bal. Nuevamente denotanemos el tiempo dwran
teel cual ef atambre se cazga iniciafmente comoto(Fig.13¥). Con el - <
tAanAcun.Ao del tiempo el csfuenzo cn el alambre disminuge graduafmente

¢ gdnalmente afcanza un valon constante aunque Los apoyos en Los exire
mob del alambre no se desplacen. Este procese, que es una manifestacidn
de flujo pldstico, sc denomina nelajacién matenial.
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EL §tujo plAetico es en genenal mis impontante a abias temperatu -
nas que a tempeaatwras comunes; pon tanto, debe considenanse en el di
seilo de motores, honnos y otras estructunnsd que operardn a efcevadas -
temperaturns durante Largos perlodes, Sin embarge, matealafes como b
Fig. 13 Relajacidn de esfuer

e
zo en un alambre bajo defor-

1 s ..
) macidn constante

Oofm

Esluerzo

Tiempo
(b)

acero, el concheto y La madena fluyen Ligeramente aun a temperatunas-
atmosféricas. Por Lo tanto, en ocasiones es necesanio compendah efec--
2os de flufjo plastico en estructuras comuned. Pon ejemplo, el 4lujo de
concreto puede crearn "ofas" u ondubaciones en Las cafzadas de puentes-
debido at colgamiento entne £os apoyos. Una sofucidn es constawin fa -
cubienta con una curvatira hacia anriba (contraflecha) que constituye-
una deflexidn Lnicial sobre La horizomtat, de tal forma que cuando el
ﬁl;u{i ptdstico ocunna, fos cfaros o thamos desciendan a su posicifn de
nivel, .

ELASTICIDAD LINEAL ¥ LEY DE HOOKE

La mayonia de materinles estrwctunales tiene una regidn Linicial -
sobre ol diagnama esfuenzo-dedoamacidn en £a que ¢b matenial se compon-
ta tanto en forma effstica como £ineal. Un ejemplo es fa negidn desde -
el onigen 0 hasta el Eimite de proporcionalidad en el punto A sobre fa-
cunva ed fuerzo-deformacidn para acero estructural {véase Fig.f ). 0tnos
efemplos son las nregiones bajo Los Limites de proporcionalidad y Los EX
mites eldsticos en Los diagnamas de fas Figs.4a9 . Cuando un material~
se comporta eldsticamente y tambidn presenta una relacidn Lineal entre-
el csfuenzo y La defonmacidn, se dice que es Lineafmente eldstico. Este
tipo de comportamiento es sumamente impontante en Angenderia ya que mu-
chas estructuras y miquinas se diseian para funcivnan a bajos niveles -
de esfuenzo, a fin de cvitar dedormacdiones peamancntes debidas a fluen-
eda 0 a flujo pldstico. la elasticidad Lineal e¢s una propiedad de muchos
materniales s68idos, (ncluso metales, madera, coneneto, ptdstico y cerd-
micas.

La nelacidn Lineal entre el esfucaze y La defoamacifn para una ba
. sometida a tensdbn o compnesidn simple puede expresarse mediante fa

ecuacddn
G=E€ .... 1

donde E es una constante de proporcionalidad conocida como el médulo de
elasticidad del material. EL médulo de elasticidad es Lo pendiente del
diagrama eafuenzo-deformacion en €a regién Linealmente eldstica y su va
Lor depende del materiaf particular que se utilice. Las unidades de E -
son Lay mismas que Las unidades de esfuerzo, ya que La defommacifn cs -
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adimensional, Pen tanto, fas unidades de E scn psd o ksl en Sistema In
ge8s y pascals (o sus miftipLes) en Sistema Internccdenal.

La ecuacion @ = E6 se conoce comidnmente como Ley de Hooke, desd,

nada asf en honon af céfebre cientifico inglés Robent Hooke (1635-1703)
Hooke fué el primeno que investigs Eas pnopiedades efdsticas de Los ma-
teniales y nealizd pruebas de materiales tan diversos como metales, ma-
dena, piedna, huesos y tendoncs. Deteuwnind ¢f alangamiento de aLambros-
de Longitud apneciable que sopontaban pesos, y obsenvd que cstes cam- -
bios de Longitud "siempre mantiencn f£as nulamcu) propoacdones une a otro,
ag {gual que Los pesos que Los ocasdionan” . Asé, Hooke establecis La ne
Lacidn Eineal entre fa caxrga aplicada y el ala'tgama.em‘.o nesultante,

La ecuacidn | 4 lse aplica dnicamente a fensiln y compresldn sim
ples; para estados de esfuerzo mds complicados, &¢ requiere una genmera-
Lizacibn de £a Loy de Hooke. Pana fines de cdlewdo, Los esfuenzos y de-
fonmaciones a tensifn se considenan como pnuu‘vm, y Los esfuenzos y -
deformaciones a compresidn como negativod.

EL midufo de efasticidad t tiene valones relativamente grandes pa
na materiales que son muy nigddos, tales como Los metales cstructurales.
EL acero tiene un midulo de aproximadamente 30,000 kéi o sea 200 GPa; pa
ra ol aluminio, E es aproximadamente {gual a 10,600 ksd, 0 sca 70 GPa. -
Los materiales mis gLexibled ticnen midulos menores; un valon caracteris
tico de fa madena es 1,600 hai, o sea 11 GPa. Afgunos valones nepresents
tivos de E s¢ indican en fa Tablaﬂz Apéndice H. Para muchos materiafex
el valor de E en compresiin es ef mismo que en tenaidn,

EL mbduto de elasticidad sucle denominanse también mbdulo de Young
en honon al clentifdco {ngl&s Thomas Voung {1773-1629). En relacién con-
un estudio sobne tensibn y compresidn de barras prismiticas, Young <intro
dujo £a idea de un "mbdulo o medida de La elasticidad". Sin embargo, su-
médulo no era el mismo que se wtiliza actualmente, ya que mpucaba phro-
piedades de fa barra asi como def matenial.

Relacidn de Poisson. Cuando una barra prismitica se canga a tem~ -
&846n, el alargamiento axiaf va acompaiiado de una contraccidn lateral --
{perpendicular a La direccidn de £a canga aplicada). Esta variacién en -
2a fonma se muestra en £a Fig.VA , en fa cual fLas Lineas punteadas hephe
sentan L& fonma de fa baana antes de La carga y La Linea contdnua {ndi-
ca La forma despuds de aplicar 2a canga., La contracciln fateral se apre-
cia facifmente 2n una banda o Liga de goma estirada, pere en Los metfales
Las vardaciones on £as dimensdiones Laterales suclen sen muy pequedas pa-
;uz apgioéaue. No obstante, se pueden detectar fdcilmente con aparatos -
e med{ceidn.

La deformaciin (unitanria) Lateral es proporcional a £a defoamacidn
axial en el mangen eldstico Lineal, siempne y cuando el material sea ho-
mogéneo e Lsdtropo. Un matenial es homogéneo 5.4 tlene La misma composi--
cdin en todos Los puntos del cuerpo; pon Lo que £as propiedades efdsti--
cas son £as mismas «n cualquien punte def cueapo. Sin embargo, nitese --
que fas propiedades no necesariamente son fas mismas en todas direccelo--
nes para que el matenial sea homogéneo. Por efemplo, ef midufo de elasti
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cided podria sen diferente en fas dineccdones arvdal v transvensal. Los
mateniafes i86Lnopos tiencn Las mismas propiedades eldasticas en todas--
direcedones. En consccuencda, ¢f mateaial debe ser homegénee -¢ is6thope
para que fas degonmacicnes Laterales de una banna a tens.ion [Fig.\4.) .-
sean Pas mismas en cualquien punto. Muchos materiales utnuccu/mtu cum
plen con cstos requerimecntos.

EL cociente de ta deformaci{dn en direccién Lateral cwt/te £a deﬁm

macijn en direceibn axial sc conoce como helacidn de Podisson. y se deng
1a pon La Letra ginegay lnu); entonces:

9 defonmacién Lateral 2

Eagofunauﬁn axial

Pana una barra a tension, la defonmacién Lateral nepresenta una neduc-
ceibn en La anchura {deformacién negativa) y La defermacddn axial repac
senta un aumento en La Longitud (defoamacidn axial negatival y sc en--
sancha {deformacisn Latenal positiva}. Por o tanto, ta nelacibn de --

Poisson [ o modulo de Poisson) tiene un valor podmvo para muchoa ma-
teniales.

La netacidn de Poisson necibe ese nombre pon el célebre maxmm
co Franeds Simdon Denis Poisson (1781-18401, quien thaté de caleulan =
esta nebacidn mediante una teoria mofeculan de Los materdales.

. Para materiales i86tnopos, Podlsson detewmind » = 174, Sin embange,
cdlculos mis necientes basados en un modelo de estructura atbmica dan-
P = 1/3. Ambos vafores son cercanod a Los valones neales obtenidos, -
Los cuales se encucnthan en el makgen de 0.25 a 0.35 para muchos meta-
Les y otros materiales, Entrhe Los materiales con valores extremadamen-
Ze bajos def mddulo de Poisson se encuentra ef corcho, para ef cuaf. -
es pricticamente ceno  y el conenrelo, pana ef cual oscila entre. 0.1--
y 0.2. Un Limite superior tedrico para La relacitn de Podisson es 0.5,-.
como e explica en fa subseccidn siguiente sobne cambios de volumen.- . .
EE caucho se aproxima a este valor Bimite. Una tabfa de valores def -
mbduto de Poilsson para diferentes mateniafes en el margen eldstico se
proponciona en ef Apéndice H (véase Tabga¥2). Pana muchos fines prde-
ticos, el valon devpuede considerarse el mismo, tanio pcum Lenadon. - -
como para compresibn,

La contraceidn fateraf de una baraa en tensidn, o La cxpanuﬁn -
de una bava en compresisn, constituye un PJUM))LO dc dcﬁonmacwn Adn
el uﬂumzo cornespondiente, Aunque no exidtc esguerzo nowmal en di---
receidn trandversal para una banna cangada axdiafmente, 84 ocunne de--
formacibn debido al efecto de Poisson. Otne cjemplo comin de deforima-
cdln adin esfuenzo es La deformacdbn téamica, La cual cd p'(odu\.—cda por
una vardacidn de temperaturd.

Cambio de volfumen. ya que fas dimensiones de una banra a tenaidn
0 a compresibn vanian cuando se aplica £a carga (véase Fig.AA), ef. vo
Lumen de £a barxa tambifn cambia. EL cambio de volumen sc cafeula a -
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partin de tas defonmaciones axial y Latenaf. Conadiderames uh pequedo -
elemente de maferial extraide de uma barrn (s8trnopa sometida a Ltensdon-
|Fig.98 ). La fomma oniginal det elemento se indica mediante c€ parafele
pipedo nectangulan abededg0, con Los fados que miden ap,by,y ¢y, en fLas
déneceiones x, y y z, nespectivamente. * EL efe x se considera en fa -
direceibn Longitudinal de €a barna, que también se indica en La §iguna-
al nepresentar La direceidn de Los esfuenzos normales o preducidos pon-
£as fuenzas axiales, La gorma final del clemento se muestra con Eincas-
continuas, EL afargamiento del clemento en {a dineccidn de £a carga es
aje, donde € es fa deformacidn axial, Puesto que £as defoamaciones La
tenales son  —ve {véase Ec..2 ), [as dimensiones Laterafes disminuiyen-
en bpwe y Ve en Las dinecciones y y z, nespectivamente. En consecuen
cia, Pas dimensiones ginales def elemento son aj(l +e), by{l -ve} y-
epll -del, y el volumen finaf cs

= ajbyep{t +€1 (1 -vel(l - Vel

AL desarnollan La expresidn anterion se obtienen téaminos que con-
Lienen elevada al cuadrado y af cubo. Como es muy pequera comparada -
con £a unidad, su cuadrado y su eubo son despreciables comparados con -
La misma, pon Lo que pueden eliminanse de La ecuacifn. Por Lo tanto,el
volumen def elemento es

V= ajbycyll +€- 2ve)

y el cambio en volumen e¢s

AV = V‘- U = aibjerel(l - 20}

en donde Vy es el volumen oniginal ajbjey. EL cambio unitario de volu -
men ¢ 8¢ degine como el cambio en vobumen dividido entre el volumen onf
ginal, o sea

LAV g - =6 (1-29)...58
[ A {1 - 2v) _é__( )

la magnitud e se desconoce como defonmecitn volumétrica. La Fc. (B ) -

puede utilizarse para cafeulan el {neaemento en volumen de una barna en

Zensibn, bajo el supuesio de que se conocen £a defommacién unitania --

axial @ {o ef esfuerze S y ef mbdulo de Polsson V. Esta ecuacdidn tambien
puede emplearse para compresiln, en cugo caso es una deformacidn negati
va y disminuye ef vofumen de fa baara.

De £a Ec. {8 ) se apnecia que el miximo vafon posible de v para ma
teriales comunes es de 0.5, ya que cualquier vafon mayon dignifica que -
el volumen disminuye cuando el matenial es tensado, Lo que parece fisdca
mente imposible., Como ya se indicd para muchos materiafes v es alrededon
de 1/4 0 un 1/3 en La negidn eldstica Lineal, Lo que signdfica que el --
cambio unitario de vofumen estd en ef mangen de 0.3€¢ a 0.5€. En & ae--
gdén de comportamiento pfdstico no ocwwe cambio de volfumen, pon Lo que-
La nelacibn de Poisson puede considenanse come 0,5,

RS et A ot

\ I
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_Fig. 14 Alargamiente axial y contraccidn
lateral de una barra en tensidn.

Fig. 15 Cambio de forma de un elemento en tensidn.
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Efemplo

Una’ bahra prismitica de seccidn transversal cincilar se carga’con duer
zad a temsisn P = 85 KN (viase Fig. ¥ ). la_ banta tiewe una Longifud-
L's 3.0 m y un didmetno d = 30 mwm, [3td hecha de alaminio con un madu-
Lo de elasticidad E = 70 GPa y un médulo de Poisson V= 1/3, .

Caleutan e alargamiento B, fa disminucibn de “didme Mo Ad i ef dncne--
mento en volumen AV de fa balma

E¢ es fuenzo Longitudinat o en la bzvum puedc obtenense da la ecua
elbn
G:' =ﬂ= 120 MPa
W30 mm)2/4

Este esfucnzu probablemente es menor que ef Limite de proporcionalidad
{véase Tabla®3), por Lo que supendremos que cof matenial se compoata -
en forma Lineaf y eldstica.

La deformacion axial se detenmina mediante La tey de Hooke:

e. b _ i MP{l, 0.0017)

3 06

EL alangamiento total es

3 =€L= {0.00171){3.0 m} = 5.14 mm

La deformacién {atcral se obtiene de fa nefacidn de Poisson:

€ erar . &= - L (0.00171] = -0,000570: . " .
La neduccidn de didmetro es numbricamente {gual af. pﬁodﬁc»to de {a defor

macién Lateral y el didmetre original:

Ad-€ d ={0.000570130 mm} » 0.0171 mm
. lateral

Finalmente, ef cambio en volumen s¢ caleula con £a €e, (5 ).
AY = e (30 mmi213.0 mil0.00171) 1 = &+ 1210 om3

Pucsto que fa barra estd sujeta a tensdidn, IV nepresenta un  incacmento -
de volumen.
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MARCA

SICARTSA
SICARTSA

HYLSA

NeY. . .

N.Y.
N.Y.

BRASILERA

DEDINI BRASIL

DEDINI BRASIL
DEDINI BRASIL

No. DE
DESIGNACION

ESFUERZO DE
FLUENCIA
Kg/cm2

8840
8160

8370

6910
7280
7420

7041

6388
6216
6909

81

MEDIDAS DE

TENDENCIA CENTRAL

X=8500
§=340
C=0.04

X=8370
§=0
cv=0

X=7203.3
§=2151
Cv=0.029

X=6304
8=70.2
Cv=0.011



MARCA

POLACA
POLACA
POLACA

R.G.C. CANADA
R.G.C. CANADA

SICARTSA
SICARTSA
SICARTSA
SICARTSA

HYLSA
HYLSA
HYLSA
HYLSA

No.

DESIGNACION

& s B o

F o

ESFUERZO DE
FLUENCIA
Kg/cmzl'

6541
6595
6646

7147
6853

6174
4373
5658
5296

5989
4991
8209
7306

5672
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MEDIDAS DE

TENDENCIA CENTRAL

X=6594
S=43
Cv=,006

X=7000
S=147
cv=0.021

*X=5373
5=661
cv=0.12

X=6624
S=661
Cv=0.19

%=5636



MARCA. No. DE ESFUERZ0 DE MEDIDAS DE

DESIGNACION FLUENCIA TENDENCIA CENTRAL
Xg/cm2
N.Y. 4 5621 5=24
N.Y. 4 5618 cv=4.23
DEDINI BRASIL 4 5395 X=5494
DEDINI BRASIL 4 5425 $=120
DEDINI BRASIL 4 5664 CV=0.022
C.M. TURCA 4 5050 X=5250
C.M., TURCA 4 5594 5=244
C.M. TURCA 4 5106 Cv=0.046
R.G.C. CAI:]ADA 4 5603 X=5603
s=0
cv=0
N.Y. 5 5563 X=6386
N. Y. 5 7149 S5=746
N.Y. 5 7192 CV=0.117
N.Y, 5 7048
N.Y. 5 5613
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MARCA

HYLSA
HYLSA
HYLSA

BRASILENA

DEDINI-BRASIL

DEDINI-BRASIL
DEDINI~BRASIL

R.G.C. CANADA

VENEZOLANA

No. DE ESFUERZO DE MEDIDAS DE
DESIGNACION FLUENCIA TENDENCIA CENTRAL
Kg/cm2
5 5756
5 7 5907 X=5963
5 6002 S=40.60
5 5980 Cv=0,0068
5 7279 X=7279
§=0
Cv=0
4889 X=4848
4843 $=31.25
5 4813 Cv=0.0064
5 5636 X=5636
S=0
cv=0
6 4597 X=4820



MARCA No. DE ESFUERZ0O DE MEDIDAS DE

DESIGNACION FLUENCIA TENDENCIA CENTRAL
Kg/cm2
VENEZOLANA 6 4903 $=159.68
VENEZOLANA 6 4961 Cv=0,03312
HYLSA 6 8844 X=6642
HYLSA 6 5534 5=1560
HYLSA 6 5545 cv=0.2348
HYLSA 6
SICARTSA [3 5419 X=4487
SICARTSA 6 3555 S5=1282
Cev=0.2764
BRASILENA 6 5594 X=5637
BRASILERA 6 5689 $=39.16
BRASILENA 6 5630 Cv=0.0069
N.Y. 6 6973 X=5950
N.Y. 6 6970 §=835,0
N.Y. 6 5341 cv=0.14
N.Y. 6 5354
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MARCA No. DE ESFUERZO DE MEDIDAS DE

DESIGNACION FLUENCIA TENDENCIA CENTRAL
Kg/cm2 )
N.Y. 6 5212
DEDINI-BRASIL 6 6009 X=5607
DEDINI-BRASIL 6 5437 §=284.84
DEDINI-BRASIL 6 5377 cv=0.0507
R.G.C. CANADA 6 5623 . X=5616
R.G.C. CANADA 6 5610 8=6.5
Cv=0.0011
BRASILENA 8 6144 X=6144
S=0
cv=0
R.G.C. CANADA 8 6843 X=6661
R.G.C. CANADA 8 6479 S=182
cv=0.0273
N.Y. 8 8548 X=6209
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MARCA No. DE ESFUERZO DE MEDIDAS DE

DESIGNAC_ION FLUENCIA TENDENCIA CENTRAL
Kg/cm2
N.Y. 8 5201 §=1658
N.Y. 8 4880 Cv=0.2671
HYLSA 8 5063 X=5097
HYLSA 8 5133 §=28.58
HYLSA 8 5097 cv=0.0056
STICARTSA 8 6565 X=6047
SICARTSA 8 5529 $=518.0
Cv=0. 0856
VENEZOLANA 8 4732 X=4776
VENEZOLANA 8 4820 §=35.92
VENEZOLANA 8 4776 Cv=0.0075
X=Media

S=pesviacion estandar

CvaCoeficiente de variacion
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ™2

ESFUERZO DE FLUENCIA Kgicm~2

DIAMETRO NOMINAL 2.5

NUMERO DE MUESTRAS

| SICARTSA Ml HYLSA NY. ]
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm "2
DIAMETRO NOMINAL 3
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ™2
DIAMETRO NOMINAL 4
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ~2
DIAMETRO NOMINAL 5
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ~ 2
DIAMETRO NOMINAL 6
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ™~ 2
DIAMETRO NOMINAL 8

NUMERO DE MUESTRAS
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm © 2
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ™2
MARCA HYLSA
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ™2
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ~ 2
MARCA BRASILENA
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ™ 2
" MARCA DEDINI BRASIL
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/om ~ 2
MARCA POLACA
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm "2
| MARCA R.G.C. CANADA
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ™2
MARCA C.M. TURCA
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm ™ 2
MARCA VENEZOLANA

2 Wwo/by VION3NT4 30 0ZH3N4s3

NUMERO DE MUESTRAS -

[ DIAMETRO 6 [l DIAMETRO 8 J
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm~2

ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ~2

MARCA SICARTSA

127

(Thousands)

o N O @
T h f L

1 2 '3
- NUMERO DE MUESTRAS

DIAMETRO 2.5 |jjijjj DIAMETRO 4 ~ DIAMETRO 5
IR DIAMETRO 6  [ZZ] DIAMETRO 8 .
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ESFUERZO DE FLUENCIA Kg/cm "~ 2
DIAMETRO NOMINAL 2.5,3,4,5,6 ¥s

ih il

| I ll

GRAFICA CON TODAS LAS MUESTRAS

104



naRcA ] TUEASO DT
restonaCTon rpecia
*atams
tcastea 2.
sicanren 1
2.8
as
2.5 N
2.8 .
2,8
28
IR .

Tea
eicaaven i
arcasmea b
rian

Gt

T L O P g

105




nanca wa. or esruzRzo £ Esrurnio

bEsLaNACION NN MAZINO DE
Fglewd TENSTON
rq/em2 .
. [3TYY 04
. s8¢
. sz
. sooy
‘ 7.
. 377
.
.
2
N
.
.
.
.
.
s
.
.
.
'
»
.
.
.

106



MEDIDAS DE TENDENC i BNTRAL
PARA TODOS LOS DIAMETROS
DE TODAS LAS MARCAS
PARR ESFUERZO DB FLUBNCIA

opor  SIT29
5=1118
Cv=0,127

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
PARA TODOS LOS DIAMETROS
DE TODAS LAS MARCAS
PARA BSFUERZO MAXIMO DE TRNSIOH

X=8783
E=1104
CV=0.1257

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
PARA TODOS LOS DIAMETROS
DB TODAS LAS MARCAS
PARA ESFUERZO CORTANTE

X=6049
8=1016
CY=0.1680

X=Media

S=Desviacién estandar
cv=coeficiante de variacién
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MEDIDAS DE TEMDENCTA CENTRAL
PARA TODAS LAS MARCAS
POR NUMERO DR DESIGNACION
PARA ESFUERZO DE FLUENCIA

PARA LAS BARRAS DEL Mo. 2.5
SE TIENE LO SIGUIENTE

X=7830
8675
cv=0.086

PARA LAS BARRAS DEL No. 3
SE TIENE LO SIGUIENTE

x=£704
£=289
CV=0.043

PARA LAS BARRAS DEL wo. &
SE TIENE LO SIGUIENTE

A=3708
8=836
Ccv=0.14¢

PARA LAS BARRAS DEL No. 5
SE TIENE LO SIGUIKRTE

K=5676
SwB4AS
CveD. 143

PARA LAS BARRAS DEL Mo.
SE TIENE LO SICUIRWTR

X=5670
8=1032
CVy=0.102

HEOIDAS DE A CENTRAL

DE T A CENTRAL

PARA TODAS LAS MARCAS
POR NUMERO DE DESIGHACION
PARA ESFUERZO MAXEMO
DE TEMS1ON

PARA LAS BARRAS DEL No. 2.5
SE TIKNE LO SIGUIENTE

x=10304
8e384
CvVe0.037

PARA LAS BARAAS DEL Ho. 3
B TIENE LO SIGUIENTE

w

A=3099
8582
CV=0.064

PARA LAS BARRAS DEL MNo. 4
SE TIENE LO SIGUIENTC

X=8573
5=1776
CVw0.207

PARA LAS BARRAS DEL Mo, 5
SE TIEXE LO SICUIENTE

x=p918
Em633
CVe0-071

PARA LAS BARRAS DEL MNo. 6
SE TIENE LO BIGUIENTE
X=B463

B=S46
CVe0,.065
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PARA TODAS LAE MARCAS
POR WUMERO DE DRSIGNACION
PARMA ESFUERZO CORTANTE

PARA LAS BARRAS DEL No. 2.5
SE TIENE LO SIGUIENTE

X=6616
S=74)
cv=0,112

PARA LAS BARRAS DEL No. 3
SE TIENE LO SIGUIRNTE

X=6479
§=1577
CV=0.243

PARA LAS BARRAS DEL No. 4
SE TIENE LO SIGUIENTE

X=5543
5=687
CVeD.124

FARA LAS AAHRAS DEL No. §
SE TIENE LO SIGUIENTP

X=6297
S=094
cv=0.142

PARA LAE BARRAS DEL No. 6
SE TIENE LO GIGUIERTE

X=5795
Be=g54
Cve0.113



PARA TODAS LAS MARCAS
POR mo DE DESIGNACION
'AI.A ESFURRSO DE FLUENCIA

PARA LAS BANRAS DEL No. B
§% TIENE'LO SICUIENTE

x=5700
£=1055
Cv=0,188

bE 1A CENTRAL
PARA TODAS LAS MARCAS

POR WUMERO DE DESIGNACION
PARA ESFUERIO MAXIWO
DE TENSION

PARA LAS BARRAS DEL Mo. 8
6B TIENE LO SIGUIENTE

X=8376
‘6~578
CY=0,069

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
PARA TODAS LAS MARCAS
POR NUMERO DE DESIGHNACION
PARA ESFUERZO CORTANTE

PARA LAS BARRAS DEL No.

8
SB TIENE LO SICUIENTE

Xu5893
S=510
CV=0,183

X=Hedlia
S=Deaviacitn estandar

Cv=Coeficlente de variacion




POR MARCA, PARA TODOS EUS
DIAKETROB, PARA ESFUER1IO0
DR PLUENCIA

PARA BICARTSA SE TIENR
X=5837
S=1481
Cy=0,2537
PARA IYLSA SR TIBNE
Xwb288
81293
CV=0,204)
PAMA M.Y, SE TIENE
a=9a13
B=%03
Cve0.1382
PARA BRASILERA SE TIENE
x=§230

8=686
cv=0.1101

PARA DEDIKI BRASIL
X=5559

8u628
CV=0.1129

oz CE¥TRAL
POR MARCA, PARA TODOS SUE
DIAMETROS, PARA ESFURRIO MAXING
DE TENSION

PARA SICARTEA SB TIENE
x=8742
8=2127
Cw=0,2433
PARA RYLSA 5B TICNR
X=9122
B=004
Cv=0.0881
PARA N.Y. BE TIENR
X=869%
a=63)
cV=0,0727
PARA BRASILERA SB TIENE
X=9336

8891
CVw(,.063)

PARA DEDINI BRASIL
SE TIENE
X=B49S

8492
CV=0.0579
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MEDIDAS DR TEWORNCIA CEWTRAL
POR NARCA, PARA TODOS BUS
DEANETROS, PARA ESPUERA30

conTANTSE

PARA SICARTSA SE TIENE

x=6216
=782
CV=0.126

PARA HYLSA SX TIENR

Xw§015
=748
CVm0.124

PARA ¥.Y, BE TIENE

X=§051
8=72%
C¥=0.12

PARA BRASILEAA BE TIENR

Xwg302
8w437
Cv=0.072

PARA DEDINI BRASIL
S8R TIENE

Xm§302
B=B14
CVeD,129



DB CENTRAL

oE A MEDLDAS DB A

POR ARCA, PARA TODOS SUS POR MARCA, PARA TODOS SUS

o1 , PARA X ! PARA RAXIHO
DR FLUENCIA DE TEXSION

PARA POLACA 8K YINWE

X=6594
a=53
CV~0,008

PARA R.0.G, CANADA
SE TIENE

X=6214
=629
€V=0.1011

PARA C.H. TURCA BE TIENF
xn5250
5244
CVR0.0465
PARA VENEEOLANA BE TIENR
x=4738

geil8
CV=0.0246

PARM POLACA EB TINWE

X=0054
8=30
CV=0.003

PARA R.G.C. CAMADA
58 TIENE
2830
5=747
©V=0.084
PARA C.H. TURCA S TIKNE
X=803)
=375
cV=0.046
PARA VENANOLAKA G TIENE
17373

8=120
Cva0.0162
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POR MARCA, PARA TODOS 5US
DIANETROS, PARA ESFUERSO
CoRTANTE

PARA FOLACA SB TIENE

X274716
=29
CV=0.004

PARA R.G.C. CANADA
88 TIENE

Tmi844
san86
cym0.1834

PARA C.M, TURCA 88 TIENE

Xw7426
622965
Cvwi,199

PARA VEKRIOLANA SE TIENR

X=5387
8=26)
Cve0.049

X=Media
8=Desviacitn estandar
CVsCoaticienta de variacitn
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APENDICE H

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Nota: Las propiedades de £os materinles varian enoamemente dependiendo
de £0s procesos de manufactura, composlcibn quimica, defectos intennos,
tempenatunn, dimensiones de €as probetns de paucha y muchos oiros facto
nes. Luego, Los datos tabufados son representatives def material pero -
no necedardiamente adecuados para una aplicacidn especlfica. En algunos~
casos, en £a tabla se proporciona un infervalo de valones con el fin de
mosthar afgunas de £as posibles vaniaciones en propiedades. Salve que -
se dndique otra cosa, fas propiedades mechnicas y Los mSdulos de efasti
cidad son pana materdiafes cn Lend ibn.
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Tabla #-1 PESOS ESPLCIFICOS ¥ DENSIDAVES UL MASA

Pesn eaweflico y Densidad de wisa
Mater]al
wpied AN/l slugaipie? Xptw?

Abuminio {puro) 16¢ 26.6 5.26 710
Aleaciones de aluminio 160-160 26-28 5.2-5.4 2600-2800

2014-T5 175 28 5.4 2500

6061-T6 170 26 5.2 2700

7075-T6 175 28 5.4 2800
Latén 520-540 - go-85 - 16-17 8400-8600

Latén nojo {60% Cu,2082n) 540 K1 R 8600

Latén naval 525 §2 16 5400
Ladrnillo 1o-140 17-22 3.4-4.4 1800-2200
Baence 510-550 16-17 8200-8800
Bronee al manganese 520 16 8300
Hicarno fundido '435-‘7160' 13-14 -7000-7400
Concaeto )

Simpte 5 2300

Refonzado .7 : 2400

Ligene 3.6, . 1100-1800
Cobne RE) 8900
vidnio 5.4 2400-2800
Magnesio (pune) 4 1750

Aleaciones 3.5 1760-1830
Monel 1678 N¢,30% Cul 7 8800
Niguel 8800
Nylon 1100
Hute 960-1300
Aceno 7850
Piedra

Granito 2600

P{edra caliza 2000-2%00

Mdamot 2600-2900

Cuarzo 2600
Titanio 4500
Tungstene 1900
Madera [secada af aine) ! X

Fresno 35-40 5.5-6.3 1.1-1.2 560-640
(Abete xejo 30-35 4.7-5.5 0.9-1.1 480-560

RobEe 40-45 6.3-7.1 1.2-1.4 640-72-

Pino det sun 35-40 5.5-6.3 1.1-1.2 560-640

1-77 =15 7400-7500

Hicme foryade 460-490 7
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Tabta H-2

Haterial

umindp {peno)

P o L
ALddfinhes de aluminio
"'$§3€451ﬁ

5061-T6
1075-Té
Lath
Latsit rofo {503 Cu,
20% In}

Latén naval
Ladritle (compresifn}
Bronce

Baonce al manganeso
Hienao gundido

Hiehno gris
Concneto (compresddn)

Bafa acsistencia

Redistencia media

Abta nesdatencia

Cobre (purcl
Cobae beriliv |duno)

vidnio

Magnesio (punro)
Aleacdones **

Monet {67% Ni,308 Cul

Niquel

NyEon

Hule

Acero

Piedna {compresifn)
Granito |
Pledra caliza
Maamog

Titanio {puro}
Aleaciones

Tungsteno

Madena {flexibn)
Fresno
Abetoe nojo
Robte
Pino del sun

Héeano gorjado

clanticidad €
e
10,000

10,000-11.400
10,600
10,000
10,400

14,000-16,000
15,000
15,000

1,500-3,500

14,000-17,000
15,000

12,000-25,000
14,000

'

2,600
3,600
4,400

16,000-18,000
,008
7,000-12,000

6,000
6,500

25,000
30,000
300-400
0.1-0.6
2§,000-30,000

6,000-10,000
3,000-10,000
7,000-14,000

15,500
15,000-17,000
50,000-55,000

1,500-1,600
1,600-1,900
1,600-~1,800
1,600-2,000
25,000

HODULOS DE CLASTICIDAD ¥ WODULOS DE POISSON *

Hidulo de elasticldad | |
a cortante G

GPa LtTY
0 3,800
70-79 3,800-4, 300
13 4,000
0. . 3,800
72 3,900
96-110  5,200-6,000
100 5,600
100 5,600
10-24
96-120  5,200-6,300
100 5,600
§3-170  4,600-10,000
97 5,600
15
15
30
110-120  5,800-6,800
120 6,800
18-83 2,800~5, 600
4 2,200
45 2,400
170 9,500
210 11,400
7,1-2,8

0.0007-0.004 0.03-0.2
190-210

40-70
20-70
50-100
110 5,300
100-120  5,600-6,400
340-380  21,000-23,000
10-11
11-13
11-12
11-14
190 10,500

10,800-11,800

Mdulo de
Folason
v
26 0.33
26-30 0.33
28 0.33
6 0,33
7 0,33
36-41 0.34
39 0.34
39 . 0,34
36-44 0.34
39 0.34
32-69 0.2-0.3
39 0.25
0.1-0.2

40-47 - 0.33-0.36

41 0.33
19-340,20-0.27
15 0.35
17 0.35
6 0.32
40 0.31

0.4
0.0002-0.001 0,45-0.50
75-80  0.27-0.30
0.2-0.3
0.2-0.3
0.2-0.3
40 0.33
39-44 0.33
140-160 0.2
75 0.3



Tabla H-3 PROPIEDADES MECANICAS

Matertal Eafuorss de fluenctn oy Eafuerzo d1tiso o, “1‘;"2::}.‘:‘:
e ’ Tongttud
kai HPa kai MPa calibrada 2 plg
Atumindo [puno) 3 20 10 70 60 -
Aeeacién de atuminio 5-70 35-500 15-80 - 100-550 1-45
2014-T6 60 410 79 480 13
8061-T6 40 270 - 45 310 17
7075-T6 70 480 80 550 . 1
Laton 10-80 70-550 30-90  200-620 -~ 4-60-
Latén rojo (80% Cu, . ' .

20% In}; uave 10 470 85 590 . 4.
Latn nojo {80% Cu,

20 In],suave 13 90 43 300 Ve
Latén naval; duro 60 410 85 590 T
Latén naval; suave 25 170 59 410 .

Ladreiflo |compnesidn) ) 1-10 770"
Bronce 12-100 82-690 30-120 200-830
Bronce af manganeso; dure 65 450 90 620
Bronce al mango::es0; suave 25 170 65 450
Héewiv fundido (Lenzifn) 17-42 120-290 10-70 69480
Hienro gris 17 120 20-60 140-410
fiienno fundido (compresifn} 50-200 340-1,400 7. o
Concreto (compresifn) 1.5-10 10-70 . oo oo
Baja resistencia 2 14
Resistencia media 4 28
Alta ne’ Lstencia ] 41
Cobne -
Estinado en fnio 48 330 55. - 380 10.
Suave (no aleade) 11 55 33 230 50
Cobre benilio (duro) 10 _ 760 120 83 a4
Vidrio - 5-150 30-1,000 .
Peaca de vidrio : .10 ¢
Fibra de vidrio : . Lt 1,000-3,000 7,000-20,000 .
Magnesio {puno} 3-10° T 20-70 15-25 100-170 5-15
Afeaciones 12-do0 80-250 20-50 140-340 2-20
Konel (67% Ni,30% Cu) 25-150 170-1,100 £5-170 450-1,200  2-50
Niquel 20-90 140-520 45-110 310-7460 2-50
Nylon 6-10 40-70 50
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Tabla #-3 {continuaridal
Elungactén
Marertat Exfuerzo de (luencia oy Rstuerso dleimo o, porcentual
long{ tud
[y wa [Ty Mps caltbrada 2 plg)
ReZe 0.-T0 1-7 1-3 7-20 100-800
Acero
Atta resdstencia 50-150 340-1,000 20-180 550-1,200 5-25
Mguina 50-130 340-700 Bg-125 550-860 5-25
Resorte 60-240 400-1,800 100270 700-1,900 3-15
Inoxidable 40-100 280-700 60~150  400~1,000 5-40
Hertamientas 75 520 130 960 8
Aceno edfauctural 30-100 200-2¢ 50-120 340-830 -4
ASTM-A36 36 250 60 400 30
ASTH-AS72 50 340 70 500 20
ASTU-AS14 100 700 120 £30 15
Alambxe de acero 40~150 280-1,000 80-200  550-1,400 5-4¢
Piedha {compresin)
Granite 10-40 70-780
Piedra caliza 3-30 20-200
Ndamog 8-25 50~120
Titanio {puroc} 60 400 10 500 25
ALvaciones Ho-130 760-900 130-140  900-970 10
Tungsteno 200-600 1,400-4,000 0-4
Madera | {lexidn}
Faeano 6-10 40-70 &-34 50-100
Abeto r0jo 5-8 10-50 £-12 50-80
Roble 6-9 40-6¢ 814 50-100
Ping det anr -9 40-40 &-14 50-100
Madena {compresdidn)
paral a La veis)
Facsno 4-6 30-4¢ 5-8 30-50
Abets nojo 4-2 30-50 6-10 40-70
RobZe 44 30-40 5-2 30-50
Pino del sur 4-8 30-50 &-10 40-70
Hiearo foajado 30 210 50 340 35
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Tabla -4 COEFICIENTES DE D1LATACION TERMICA

Material

Coeficientes de
dilatacién térmica

Abuminio y sus aleaciones
Latén

Laton rejfo

Latdn naval
Laduﬂa‘ -

Bronce
Bronce al manganesc

Hierno fundido
Hicxno grdis

Concreto
Resiatencia media

Cobre
Cobne benildio

Vddrio

Magneaio (puro)
Aleaciones

Monel (67% NL, 30% Cu)
Niquet

Niylan

Hule

Acero
Alta resistencia

Resdstencia media (Lnoxidabe)
Baja nesdistencia {estnuctunal)

Piedra
Titanio {aleacdones)
Tungdteno

Hienno fundido

13 73
10.6~11.8 . |

10.6
17.7

34

14,0,
14.5:160
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CAPITULO S
ESFUERZO DE TENSION.



ESFUERZ0 NORMAL Y DEFORMACTION

Los conceptos fundamentales de edfuerzo y deformacidn pueden cjemplifi
carse 84 e considena una barra prismética cargada con fuexzas axialed
P en Los extremos, como se muestra en fa §ig.16 Una banra prismitica -
es un miembro esthuetural necte con seccidn transversal constante en -
toda su Longitud., En este ejempfo, fas fuerzas axiales producen un --
alargamiento uniforme de €a barra, por Lo que se dice que se encuentra
en tenaddn.

TN

LJ
;ﬂggﬁm -P Fig. 16 Barra prismitica sujeta a
H tensidn.

(a)

Para anafizan fos esfuerzos intennos de La barra originados por -

Las fuerzas axiales, se fequiene efectuat un coate dimaginario en fa --
aseccidn mm Fig.l6a Ewl seceidn se toma peapendicularmente af efe Lon-
gitudinal de £a barra, por £o que se conoce como seceibn transversal.-
Enseguida se separa fa porcidn de fa baara a La derecha def corte como
un cuerpo &ibre Fig.1ebla carga de tensibn P actia sobre ef extremo -
derecho del cueapo Libne; en el otre extremo ocuwwuien fuerzas que Aepre
sentan La aceidn de fa pante {zquienda de fa banra sobre La parte ais=
Lada nestante, Tales fuenzas se distrlbuyen de modo continuo sobre fa-
deceddn thansvensal, en fomma andfoga a La distaibucién continua de La
presdon hidrostdtica sobre una superficie honizontal sumergida. La in-
tensidad de £a fuenza (esto es, La fuerza por unidad de drea) se deno-
mina esfuenzo y se denoia cominmente por La Letna griega G {sdgmal}. S&
se supone que cf esfuerzo tiene una distribucion uniforme sobre La sec
cibn transversal Fig.ieb, podemos aprecian fdcilmente que su resultan=
e es igual a La intensddad o mu,bupacada por el drea de seceidn trans
versal A de La barra. Mds ain, a partin del cuerpo en equilibrio mosira
do en La §ig.%6bes tambiln evidente que esfa resubtante debe sen de --
dgual magnitud y de direccidn opuesta a fa carga aplicada P. De donde -
se obtiene

Vd%-...4

como fa ecuacdidn para el esfuerzo unifoame en una bawa paismitica de--
seceidn transversal de fomma cualquiena, cangada axd{almente, Cuando {La
barra se Lensa por Las fuerzas P, como Lo muestra La §igura, Los esfuch
204 nedultantes se denominan esfuerzos de fensibn; 44 oL sentido de fZry
fuenzas se inviente, Lo que ocasiona que La barna se compiima, se origd
nan esfuenzos de compresidn. Dado que el esfuerzo § actiia en direccidn-
peapendicular a La supenficie def conte, se Le conoce como esfuerzo nor
mal. Pon tanto, 20s esfuenzos normales pueden sen esfucrzos de tensién=
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o de compaegaibn. Peateriommente, encontiatemed otre tdpo de esguenze,-
LLamado esfuerzo cortante, quec actiia paralelo a fa supexgicie.

Cuando se nequienen signos convencionales paka esfucizod noamales,
se acostumbna definin como positivos Los esfuenzos de tensidn y eeio-
negativos Los esfuenzos de compresidn. '

Dado que ef esfuerze noamal § s¢ determina al dividin fa fucrza -
axial entre el drea de La seccddn transvensal, detenta anidades de:- -
fuenza por undidad de drea. Cuando se emplean unidades def Si, fa fuen-
za se expresa en newtons (N} u el drca en metros cuadrados (mé). Por -
tanto, el csfuenzo detenta unidades de newdons por metro cuadrado {N/-
mi), o pascals (Pa). Sin embargo, ¢l pascal es una unidad de esfuchzo-
tan pequena que es necesaric operar con miltiplos mayored. Para efem--
pLificarn esto, se debe hacer notar que se requieren casi 7000 Pa para-
obtenen 1 pai. Por ejemplo, un esfuenzo de tensibn nepresentativo en
una bawa de aceno pudiera tener una magnitud de 140 megapascals - - =
{140 MPa), que son 140 X 106 Pa. Awtque no se necemienda enm S1, en ocg
siones se expresa ef esfuenzo en nectons por milimetro cuadrado (N/mm?)
que constituye una wunddad Ldéntica al megapascal {MPa).

Cuando se utilizan unidades del Sistema Inglés, se acostumbra ex-
phesar Los esfuenzod en Libras por pulgada cuadhada {1b/plg? = psi] o
en kips por puldada cuadhada [Ksi).” Por ejemplo, un edfuerzo tipico-
en una barna podiia sen 20,000 psi o 20 k4.

A §in de que La ecuacin G = P/a sea vatida, ef esguerzo ¥ debe -
estan unifonmemente distribuido sobre La seceidn thansvernsal de fa ba-
raa, Esta condicidn se cumple 8L La fuenza axial P actda en el centred
de det dnrea de Ra seccidn transversal, como se demuestra en el Ejemplo
1. Cuando fLa canga P no actida en ef centroide se onigina fEexién en La
barra y se nequiene un andlisis mds complicado. De cualquier manera, -
s¢ supone que todas Las fuenzas axiales se aplican en el centroide de
fa seceibn transversal, a menos que se especifique Lo contranio.

La condicidn de esfuenzo uniforme ilustrada en La Fig.\ebse presen
ta a Lo Largo del efemento, excepto cerca de £os extremos. La distaibu=
cibn de esfuenzos en Los extremos de La bawva depende del detallfe de -
aplicacitn real de £a carga axial P. Si fa carga misma se distribuye --
unifonmemente sobre ef extremo, entonces el patrdn de esfuerzo send el-
mismo que en otnas partes. Sin embango, en general fa canrga se concen--
tra sobre un drea pequeita, Lo que ornigina esfuerzes Locales elevados y-
distribuciones de csfueszo ne uniformes en La vecindad de fa canga. Con
fonme se aleja de o extremos, La distribucifn de esfuerzo se aproxima
graduatmente @ La distribucién uniforme mostrada en La Fig.16b Por Lo -
comiin ¢4 valido suponer que La férmula G = P/A puede emplearse con bas-
tante exactitud en cualguier punto que esfé al menos a una distancia d
de Los extremos, donde d ¢ fa dimensisn thansversal mayorn de fa barra-
Figloa Desde fucgo, cuando el csfuenzo no ecs uniforme, La ecuaeion - -

= P/A detemina el esguenzo noamal medio.

lina banra axialmente cargada sufre una variacidén en Longitud: se -
alarga &4 estd a tensddn y se aconta si estd a compresidn., La vaniacién
total en Longitud se denmota pon fa Letra grdiega 8 (deltal, y se muestna
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en La Figlapana una barwa sujeta a tensién. Este alargamiento constitu
ye el acsultado acumulativo def cstiramiento def material sobre fa Con~
gdtud L de La banra, Supongamoa que el material es c€ mismo en cualquien
Lugan de fa barra. Entonces, si se considera La mitad de fLa misma, esta
altima sufrnind un alarngamiento {gual a 3/2; asimismo, &4 se condddern -
una Longitud unitania de fa barra, sufrird un afargamiento igual a 1/L
veces ¢b alangamiento totat &, De esta forma, hemos ELegado al concepto
de alargamiento por unidad de fongitud, o deformacitn unitaria, denota-
da pon La Letra griega € lepsilon) y deteaminada pon La ecuacdén

-3.....5
€3

S4{ La banna esid sujeta a tensdidn fa defoamacidn unitaria se denemina -
defoamacidn unitaria a tensddn, y nepresenta un afargamicnto xefative -
def materiaf. Si fa barra cstd sufeta a compresidn, La defoamacddn co--
nesponde @ una deformacién unitarnia a compresidn y £a bawna se aconta.
La deformacibn unitaria a tensibn se toma come positiva y La defomnma- -
clbn unitania a compresidn como negative. la defoamacién unitarnia se-
denomina deformacibn unitaria norxmal porque se nefiere a esfuenrzos nor-
maktes.

Debido a que fa deformacibn unitania nonmal es cf coclente de dos
Longditudes, constituye una cantidad adimensional; esto cs, no posee und
dades. Por ello, La deformacién unitaria se expresa como nimenc absofu=
1o, independiente de cuafquien sistema de unidades. Los valores numéri-
cos de La defonmacidn unitaria suelen ser muy pequefios, especlafmente-
para materiales estructurales, Los cuales pon Lo genenal s6Lo sufren --
cambios pequeitos en sus dimendiones. Como ejemplo, considirese una da--
nna de acero con una Longitud L de 2.0 m. Cuando se carga a tensdiin, La
barna se alarga una cantidad § igual a 1.4 mm. La deformacibn unitarnia-
cornespondiente es -

P % = 1.4 x 1073, = 0.0007 = 700 x 107¢
2.0m

En La prdctica, as unidades oniginales de 8 y L suelen vinculesise a fa
deformacién unitania misma y entonces La defonmacion unitaria se dencta
en forma tales como mm/m, am/m y pa/plg. Por efemplo, La defoamacin -
unitaria en el caso anterion pudo denotanse como 7004m/m o 700 x 1076
pta/plg.

Las deginiciones de Los esfuernzos nonmafes y deformaciones unita--
nias se basan ndicamente en condideraciones estiticas y geombtrnicas, --
por Lo que Las Ecs. (4 ) y (D) pueden wtilizanse para cargas de cual--
quier magiitud y parn cualquienr material. €L nequenimiento principal es
que fLa defonmacidn de fLa barra sca uniforme, Lo cual a su vez requiere-
que fa barra sea primitica, que Las cangad actien en Los centrnoides de-
Las secedones thansvensales y que ef material sca homogéneo {esto es, -
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el misme en Ledas Las partes de ta barnal). b estade sesultante de es-
ﬁum.ua o degormaciones updtardas se desemine esfuerzo y deformacidn ~

ania uniaxiales. Postenionmente s¢ ewplicard ol edfuerzo wniavial,
nu comp esfiichzos y defermaciones con diaccediones-diferentes n la di-
receidn fongitudinal de ta barna.

Ejemplo:

Unﬂ baraa paismdtica con 4ecc4.6n taanavensad rectangufar - - -
(20 x 40 mm) y Longitud L = 2.E m estd sometida a una fuenza de temsdon
axial de 70 KN (Fig. ). E alangamientc medido de La banna ey - -
T = 1.2 mm, Caleular Los eafucncos de Ltensifn y &a deformacdién unita--
nia en La banra,

-zum—— e =t |2 mm

Se supone que £ns fuerzas axiafes actian en Los centhoides de- €as -
secciones transversales de Los extremos, y es posible emplean fa Ec.(
) para caleulan el esfuerzo:

g=0 «__ 708N . §7.5 HPa
A (20 mm) (40 mm) .

Aaimdn[_o, La deformacd{in und tarnia {de fa Ec. |} cs ’ B

€+8 - _1.2wm <4292 10°
T T.8m

Las magnitudes y neprescntan el esfuento a tenaidn u Lo degowmacion-
unitaria, respectivamente, en-fa direccddn tomgitudinal de la.barra,-
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MARCA

SICARTSA
SICARTEA

HYLSA
HYLSA
HYLSA

N. Y.
N.Y.
N.Y,

BRASILERA
BRASILENA
BRASILERA

N.Y.
N.Y.
N.Y.

No. DE
DESIGNACION

2.5
2.5
2.5

ESFUERZO
MAXIMO DE
TENSION
Kg/cm2

10640
10750
10320

10620
10250
10410

9370
10140
10240

8845
8572
8773

9898
8267
8458
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MEDIDAS DE

TENDENCIA CENTRAL

X=10570
S=1820
CV=0.017

X=10426
6=1510
CU=0.014

X=99160
5=3880
CV=0.039

X=8730
S=115
CV=0.013

X=8874
§=728
CV=0.082



. J.CA

DEDINI BRASIL
DEDINI BRASIL
DEDIRI BRASIL

POLACA
POLACA
POLACA

R.G.C. CANADA
R.G.C. CANADA

BRASILENA
BRASILERA
BRASILENA

SICARTSA

No. DE
DESIGNACION

ESFUERZO
MAXIMO DE
TENSION

125

Kg/em2

9190
9166
9284

8793
8903
8897

10280
10070

10050
9747
5986

9233

MEDIDAS DE
TENDENCIA CENTRAL

X=9113
8=50.9
CV=0.0605

X=8864
$=50.4
CV=0.0056

X=10175
5=105
CV=0.0103

X=9928
S=130 ~
CV=0.,013

X=9608



MARCA No. DE ESFUERZO MEDIDAS DE

DESIGNACION MAXIMO DE TENDENCIA CERTRAL
TENSION
Kg/em2
SICARTSA 4 1149 S=1188
SICARTSA 4 8687 CcV=0.123
SICARTSA 4 8230
SICARTSA 4 10400
HYLSA 4 8934 X=9312
HYLSA 4 7873 S=846
HYLSA 4 10160 Cv=0.09
HYLSA L} 9505
HYLSA 4 10090
N.Y. 4 8242 X=8289
N.Y. 4 8387 S=70
Cv=0.,008
DEDINI BRASIL 4 8400 X=8386
DEDINI BRASIL 4 8136 5=199
DEDINI BRASIL 4 8624 CV=0,02
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MARCA Neo. DE ESFUERZO MEDIDAS DE

DESIGNACION MAXIMO DE TENDENCIA CENTRAL
TENSION
Kg/cm2
C.M. TURCA 4 7754 X=8033
C.M. TURCA 4 8564 S=375
C.M. TURCA 4 7782 CV=0.046
R.G.C. CANADA 4 77154 X=8033
R.G.C. CANADA 4 8564 S=50
R.G.C. CANADA 4 7782 CcV=0.005
SICARTSA 5 9303 X=9316
SICARTSA 5 9368 5=39,38
5 9273 Cy=0,.00422
N.Y. 5 8580 X=8650
N.Y. 5 8666 5=57.26
N.Y, 5 8726 CV=.00662
N.Y. 5 8640
N.¥Y. 5 8579
N.Y. 5 8710
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MARCA- B No. DE ESFUERZO MEDIDAS DE

DESIGNACION MAXIMO DE TENDENCIA CENTRAL
TENSION
Kg/cm2
HYLSA - 5 . 8988 X=9019 .
HYLSA - .. 5 9055 §=27.52.
HYLSA 5 9015 CV=0.0030
BRASILERNA 5 - 9856 X=10035
BRASILENA 5 10180 S»134.52
BRASILERA 5 10070 CV=0.0134
DEDINI-BRASIL 5 7933 X=7877
DEDINI-BRASIL - 5 7871 §=43.09
DEDINI-BRASIL 5 7828 CV=0.0054
R.G.C. CANADA: - . [ G 8901 X=8859
R.G.C. CANADA 5 . 8817 - 5=42
CV=0.005
VENEZOLANA 6 7104 X=7317
VENEZOLANA 6 7421 5=150.86
VENEZOLANA 6 7427 CV=0.0206
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MARCA No. DE ESFUERZO MEDIDAS DE

DESIGNACION MAXIMO DE TENDENCIA CENTRAL
TENSION
Kg/cm2
HYLSA 6 8911 X=8738
HYLSA 6 9007 §=314.,25
HYLSA 6 8831 CV=0.0359
SICARTSA i 6 8451 X=8493
SICARTSA 6 8536 Smd2.5
Ccv=0,005
BRASILESA - 6 9165 X=9144
BRASILERA 6 9169 S=3162
BRASILERA 6 9100 CV=0.0034
N.Y, 6 8449 Xw8340
N.Y. 6 8502 S=115,78
N.Y. 6 8304 cV=.0138
N.Y. 6 8223
N.Y. 6 8222
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MARCA ‘ "No. DE ’ ESFUERZO MEDIDAS DE

DESIGNACION MAXIMO DE TENDENCIA CENTRAL
TENSTON
Kg/em2
DEDINI-BRASIL 6 o 8313 X=8503
DEDINI-RRASIL 6 8609 5=134.,65
DEDIN1-NRASIT. 6 8587 Cv=0.0158
1.6 S ; o 8838 X=8823
R.G.C - : T 8809 5=14.5"
coeE CV=0.0016
SRASTY Lo ; 9118 X=8845
BRASLi. ~ & 4 N 8187 5=467
BRASILENA 9231 CV=.,05288
R.G.C. CANADA 8 i 9312 X=9063
R.G.C. CAMADA 8 C 8815 S§=248.5
) C ‘ CV=0.0274
N.Y. 8 8556 X=8261
N.Y. 8 8612 8=45¢6
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HARCA "No. DE ESFUERZO MEDIDAS DE

DESIGNACION MAXIMO DE TENDENCIA CENTRAL
TENSION
Ka/cm2
N.Y. 8 7616 cv=0,0553
HYLSA 8 8187 X=8370
HYLSA 8 8302 §=150.2
HYLSA 8 8395 CcV=0,01794
HYLSA 8 8597
SICARTSA 8 8251 X=8515
SICARTSA 8 8541 5=206,5
SICARTSA 8 8755 Cv=0.02425
VENEZOLANA 8 7410 X=7429
VENEZOLANA 8 7439 S=13.67
VENEZOLANA 8 7439 CV=0,0018
X=Media

S=Desviacidén estandar
CV=Coeficiente de variacién
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ™2
, . DIAMETRO NOMINAL 2.5
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ~ 2
DIAMETRO NOMINAL 3
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ©~ 2
| - DIAMETRO NOMINAL 4
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ~ 2
DIAMETRO NOMINAL 5
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm 2
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ™2

ESFUERZO DE TENSION Kg/cmn ~ 2

DIAMETRO NOMINAL 8
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm~ 2

ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ~2
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ™2
MARCA N.Y.
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. -ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ™2
T T MARCA BRASILERA |
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm~ 2
MARCA DEDINI BRASIL
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ESFUERZO DE TENSION Kg/ecm~2

ESFUERZO DE TENSION Kg/cm "~ 2
MARCA POLACA
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ™2
MARCA R.G.C. CANADA
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'ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ™2
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm ™ 2
MARCA VENEZOLANA
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ESFUERZO DE TENSION Kg/cm "~ 2
DIAMETRO NOMINAL 2.5,3,4,56 Y 8

12

(Miles)

ESFUERZO DE TENSION Kg/cm~2

GHAFICA CON TODAS LAS MUESTRAS
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MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
PARA TODOS LOS DIANKTROS
DE TODAS LAS MARCAS
PARA ESFUERLZO DE FLUENCIA

X=BB0O
8=1118
CVe0.127

MEDIDAS DE TENDRNCIA CENTRAL
PARA TODOS LOS DIAMEBTROS
BE TGDAS LAS MARCAS
PARA ESFUEREZC MAXIMO DE TENSION

X=g783
s=1104
CV=0,1257

HEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
: ) PARA TODOS LOS DIAMBTROS
DE TODAS LAS MARCAS
PARA ESFUBRZO CORTANTE

Xm»6049
5=1016
CV=0,1680

X=Madia
S=Desviacién estandar
cvaCoeficiente de variacién
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MEDIDAS DE TERDENCIA CENTRAL
PARR TODAS LAS MARCAS
POR NUMERD DE DESIGNACION
PARA BBFUERIO DE FLUENCIA

PARA LAS BARRAS DEL No. 2.5
SE TIBNE LO BIGUIBNTE

X=7830
£=675
Cv=0,086

PARA LAS BARAAS DEL No. 3
S8E TIBNE LO SIGUIENTE

A»6704
£=289
CVe0.043

PARA LAS BARRAS DEL Ho. 4
SE TIBNR LO BIGUIENTE

A=5708
Em836
CVv=0.146

PARM LAS BARRAS DEL No. 5
88 TIENE LO SIGUIENTE

X=3676
B=BAS
Cy=0,149

PARA LAS BARRAS DEL No. 6
SE TIBNE 1O SIGUIENTE

X=5670
£=1032
Cv=0.182

HEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
PARA TODAS LAS HARCAS
POR HUMERC DE DESIGNACION
PARA ESFUERIO MAXIHO
DE TENSION

PARA LAS BARRAS DEL No. 2.3
BB TIENE LO SIGUIENTE

xA=10304
E=384
CV=0.037

PARA LAS BARRAS DEL MNo. 3
SE TIENE LO SIGUIENTE

X=9099
S=502
CVeD. 064

PARM LAS BARRAS DL Ko. 4
$B TIENE LO BIGUIENTE

X=B8573
£=1776
Cve0,207

PARA LAS BARRAS DEL Ro. 5
SE TIENE LO SIGUIENTR

X=8919
£=633
cV=0-071

PARA LAS BARRAS DEL Ha. &
5B TIENE LO BIGUIENTE
x=B463

Ew=546
C€V=0.065
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MEDIDAS DE TENDEHCIA CENTHAL
PARA TODAS LAS MARCAS
POR RUMERO DE DESIGNACTION
PARA ESFUERZO CORTANTE

PARA LAS BARRAS DEL Ho. 2.5
SE TIENE LO SIGUIENTE

Ru6616
E=743
CV=0.112

PARA LAS BARRAS DEL Ho. 3
SE TIENE 1O SIGUIENTE

Xu6479
5w157%
CVe0.,243

PARA LAS BARRAS DEL Mo. 4
SE TIENE LO SIGUIBNTE

X=554)
s=687
CV=0.124

PARA LAS BARRAS DEL Mo. S
BE TIENE LO SIGUIENTE

X=6297
8=894
CV=0.142

PARA LAS BARRAS DEL ¥o. &
SE TIENE LO BIGUIENTEB

X=5795
5=654
cv=0,113



MRDIDAE DE TENDENCIA CENTRAL
POR MARCA, FARA TODOS BUS
DIAMETRO8, PARA EEFUERIO

DE FLUENCIA

PARA POLACA SE TIENE

Aw639L
8=53
CV=0.008

PARA R.G.C. CANADA
8B TIENE

X=6324
8m=629
ey=0.1011

PARA C.M. TURCA SE TIENE
Xu5230
B4244
CV=0.0445
PARA VENRZOLAKA BE TIENE
X=4798

5=118
cV=0.0246

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
POR HARCA, PARA TODOS BUS
DIAMETROS, PARA ESFUERIO MAXIMO
DE TEHSION

PARA POLACA BE TIRHE
1=8864

=50
CcVm0.005

PARA R.C.C. CANADA
SE TIENE
X=8903
5=747
cv=0,084
PARA C.H. TURCA EE TIBWE
x=8013
58375
CV=0,046
PARA VENREOLANA SR TIENE
X=173713

$=120
¢V=0.0162
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HEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
POR MARCA, PARA TODOS SUS
DIAMETROS, PARA EBSFUERLZO

CORTANTE

PARA POLACA SE TIBNE

X=74716
g=29
CV=0.004

PARA R.G.C. CAMADA
SE TIENE

XmdB44
:L1:1:13
Cym0. 1834

PARA C.M. TURCA SE TIENE

I=7426
#2985
ev=0.39%

PARA VRHEZOLANA BE TIRNR

An3387
£=283
CV=0.049

X=Hedia
s=pesviacidn estandar
cVncosficiente de variaclén
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CAPITULO 6
TENSION - FLUENCIA.
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MEDIDAS DE TENDENCIA CERTRAL
PARM CADA MARCA
» TODAS LAS DARRAS
PARA ft/fy

PARA SICARTSA 5B TIEHE
Xw1.5133

5=0,070
Cy=0,0463

PARA HYLSA SE TIENE

X=1.539
Ss=0,089
Cy»0.059

PARA N.Y, DE TIBNB

X=1.454
S=0.148
Cy=0.1018

PARA BRASILERA SE TIENE

x=1.488
§=0,152
€v=0.1022

TARA BRASIL SE TIENE

X=1.52
S=0.1668
CV=0.109

HEDIUAS DE TENDENCIA CENTRAL
PARA CADA MARCA
» TODAS LAS BARRAS
PARA ft/fy

PARA SICARTSA SE TIENE
X=1,5133

5=0,070
Cv=0.0463

PARA HYLSA SE TIENE

x=1.539
5=0.089
CV=0.059

PARA N.Y., DE TIENE

X=1.454
£=0.148
Cy=0.1018

PARA BRASILERA SE TIENE

X»1.488
§=0.152
cv=0.1022

PARA BRASIL SE TIENR

X=1.53
s=0.1668
Cv=0.10%



MEDIDAS DE TENDEHCIA CENTRAL
PARA CADA MARCA
+ TODAS LAS BARRAS
PARA ft/fy

PARA VEMBELOLANA SE TIBNE

x=1.5177
£§=0,047237
CV=0.031

PARA DEDINY BRASIL
8B TIEBNE

x=1.53
§=0.057
CY=0,037

PARA C.M. TURCA 8B TIRNE

X=1.45
§=0.089
cy=0.612

PARA POLACA BE TIEKE

A=1.36
8=0.044
CV=0.032

PARA R.G.C. CANADA
8B TIBNR

Xak.49
5=0.082
CV=D.055
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MEDIDAS DE TBNDENCIA CENTRAL
PARA CADA MARCA
, TODAS LAS BARRAS
PARA ft/fy

PARA VENEZOLANA SE TIENE

X=1.5177
§=0.04737
€v=0,031

PARA DEDINI BRASIL
SE TIENE

X=1.53
8=0.057
CvV=0,037

PARA C.M. TURCA 8B TIENE

X=1.45
B=0.089
CV=0.613

PARA POLACA 8B TIENB

Xwl.36
8=0.044
CV=0.032

PARA R.G.C., CANADA
8B TIBHE

Xwl.d9
8=0,082
CV=0.085



RELACION DE ESFUERZOS TENSION-FLUENCIA
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RELACION DE ESFUERZOS TENSION-FLUENCIA
DIAMETRO NOMINAL 4
NUMERO DE MUESTRAS
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RELACION DE ESFUEAZOS TENSION-FLUENCIA
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RELACION DE ESFUERZOS TENSION-FLUENCIA

RELACION DE ESFUERZOS TENSION-FLUENCIA
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RELACION DE ESFUERZOS TENSION-FLUENCIA
DIAMETRO NOMINAL 8
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CARITULO 7 ,
ESFUERZO CORTANTE



ESFUERZO CORTANTE Y DEFORMACION ANGULAR

En Las secclones anterdiones se tratd jfundamentalmente- con LoA eﬁeu
204 de esfuerzo nonmafes producidos pon fuerzas axiales. Ahora se conu‘»
derard un tipo diferente de esfuenzo, conocido como esfuerzo cortante,=-
que actia paralelo o Xangencial a £a superngicic.

Comov ejemplo de una situacidn prdctica en {a que se presentan eb--
fuexzos contantes, consddenc La junta atorniliada que se muedtra en La-
Fig.1Ba.Esta junta consiste en una barra plana A, una horquilla C y un
tonnillo B que pasa a través de barrenss en fa bavwa y en La horquila.
Bajo La accidn de £as cargas de tensidn P, fa barra y fa honquilla phe-
s4onan al tonnille y genenan esfuernzos de contacto, fed cualed a su vez
don nesdistidos por of toanillo. Un diagrama de cuerpe Lbre del Loandi--
Lo (Fig.8b], muestra tales esfucrzos de contacto. la distwibucidn real
de estos esfuenzes sobre ef perno ed dificil de detewminan, asi que pon
La sencillez fos esfuenzos se muestran como 84 su distaibucidn fucse --
uniforme. Basados en L& suposicidn de una distribucién uniforme, pode--
mos calcular un esfuerzo de contacto medio, al dividir La fuenza total-
enfre ol drea de contacto. Esta dnea se conudua como el drea proyecta
da de fa superficie cuiva de apoyo, que cn este caso es un hectdngulo.

EL diagrama de cuerpo L£ibre de fa Fig.19b, muestrn que exidte una
ZTendenedia a que el pe)mo experimente un conte begun Las secelones thans
versales mm y pg. A pantin de un diaghama de cuerpo Libre de £a porcibn
mnpq def toanillo (véase Fig.1Bo), se aprecdia que actdan fuenzas cortan
Les V sobne Las supenficies contadas def tonniffo. En este efemplo par=
teuklan, cada fuenza contante V es digual a P/2. Estas fuerzas de conte-
son Las nesultantes de £os esfuerzos contanies distribuides sobre Las-
secedones transvensales ded toandillo. Los esfuenzos contantes sobre La-
seceddn transversal mm se muestuan mediante pequefias flechas en La Fig.
wd. Se desconoce fa distribuciofi exacta de eatos esfuerzos, pero son -
mis efevados cenca del centro 4 se vueluven nulos en ciertos Lugares de
£os extrnemos. Se acostumbra nepresentan Los esfuenzos contantes porn fa-
Letra gniega ¥ |{tau).

EL esfuenzo comtante medio en €a scceidn transversatl del tonnillo-
se determina dividiendo a fuenza contante total V ontre ef drea A so-
bre 2a que actda:

Tmed = _‘.AL L e ©

En el ejemplo mostnado en La Fig. 18 , La fuenza contante es P/Z y el
drea A es el drea de La seceddn thansveasal del toaniffo, Ve La Ec.©.
se aphecda que Los esfuernzos cortantes, al {gual que Eos esfuerzos nor
males, neprcsentan {ntensidad de fuerza, o sea guenza por unidad de -=,
drea. Pon Eo que, fas unidades de esfuenzo contanie son Las mismas que- -
para edfuenzo noamal, a saben, psi o kadi en unddades def Sistema Tnglés,
y pascals en unidades def Sistema Internacional,
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EL anneglo de canga mosiradv en {a Fig.@oes un ¢jemplo de contan
te directo o contante simple, cn ef cual Los csjucrzes coatantes son =
genenados por una accidn directa de €as fucrzas que tienden a cortar -
el matenial., EL coatante dinecto se presenta en ef diseio de tonndillos
pennos, nemaches, cuitas, sofdaduras y juntas pegadas. Los esfuerzos --
contantes tambidn apanecen de mancra {ndirecta en miembros sujenos a -
tensian, tonsion y flexion,

Para obtenern una idea cabal de ta accidn de £os esfuerzos cortan
tes, consdidencmos un pequesic efemento de matendad o gosma de un para”
tefepipede nectangulan que ticne {ados con fongitudes 8x,4y y Az (Fig.
9a. Las caras frontal y pustenior del clemento se considean Libres -
de cualquien csfuenzo, Ahora supongames que un edfuenze cortante estd
distnibuwido und formemente sebre La cara superdicr del ctemente. Enton--
ces, para que esté en equilibric en la dinecciin x, debe actuar un es-
fuenzo coatante de {gual magnitud y sentide centranic en £a cara infe-
nion del elemento. Adviéntase que fa fuenza contante tetef cn La cara-
supenion es AxAz, y que esta fueaza estd equiiibrada pea la fucrza de
{gual magnitud y sentdo contranic de €a cara {ngerdion. Estas dos fucr
zas forman wn par que tlenc un momente xespecto al eje z de magndtud -
AxAyAz en el sentdido de Las manecillas del nelof en la figura. EL - -
equilibrio def elemento nequiere que este mememto se equilibre con - -
otno momente {gual y opucsto, resultante de esfuenzos cortantes que ag
tdan en Las caras taterales del elemento. S4 se desdignan Los esfuenzos
en Las caras Latenales por—Tp, s¢ aprecda que Las fuerzas cortantes --
venticales son TiAyAz y que foaman un par en sentido contrario af de -
Las manecillas de magnitud +jAxdydz. Ef equilibrio de momentos muesina
queY] =¥, y en consecuencia son iguales Las magnitudes de Los refuen-
z08 condantes en £as cuatro caras def elemento, como se muestra en La-
Fig. Mo, Pon fo que se cetablecen fay sigulentes conclusioncs:

1. Los esfuerncos contantes en caras opucstas de wun elemento son de - -
Lgual magnitud y sentido contrario.

2. Los esfuenzos comtantes cn caras peapendiculares de un efemente son
Lguafes en magiitud y tienen sentidos tales que ambos esfuerzes - -
apuntan hacia La Linea de {nteaseccién de fas caras sobxe fas que -
actdian, o en sentdde opuesito.

Lstas conclusdones acfexentes a esfuenco contante Son vilidas aun cuan
do actiicn tambilin csfuerzed nownales sobte {as caras del celemento.

Un elemento sometido dndcamente a cAfuerzos cortantes, como de -
flustha en €a Figa94, se dice que estd sujeto a contante puro.  Bajo-
fa aceddn de estos esfuerzos. contantes el material se degforma, Lo que-
onigina deformaciones angufanes o deformaciones por cortante. A §in de
visualizan dichas deformaciones, se¢ adviernte en primexr Lugar que fLos -
esfuenczos contantes no tienden a alargan o acontan ef elemento en Las-
dineceiones x,y y z; on otras palabras, Las Lengitudes de Los Lades -«
def elemendo no varndan. En vez de elle, Los esfuerzos coatantes prove-
can un cambio de foama del efemento, como se muestra en {a Fig.1?v, EL
elemento ondginal adquicre £a fouma de un pawlelepipedo oblicuo v -
Ca cana frontal abed del elemento se convdente en un nombodde. Los an
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gulos cntre caras en Los puntes b y d, que enan nectos l4guales aT/2)
antes de La deformacidn, se reducen en un pequeiio dnguleTam? ¥ véa
se Fig.18b . AL mismo tiempo, fLos dngulos en a y ¢ se incrementan - -
a/2 4 . EC dangulo es wna medida de La distoraddn. o cambio de fonma,
del ebemento y se denomina deformacidn angular {unitarda). Las unida--
des de £a deformacién angular son xadiancs.

Los esfucnzos o deformaciones por contante se suponcn positivos -
84 tienen fas direccdones wostnadas en {a Fig.19 . Para acfaran estos-
s4gnus convencionales, nes regeriremes a Las carns ondentadas hacda --
Las dineccdones positivas de Los ejes come {as caras positivas del efe
mente. En otras palabras, una cara es positiva i su noamal se dirnige
en La direccdidn pesitiva de un eje coordenado. las caras opuestas son-
canas negativas. Por Lo que en La Fig.19a, fas caras derecha, superion
y frontal son caras positivas segin x,y y :, tespectivamente, y Las ca
has opuestas son caras negativas segin x,¢ § 2. AL utifizar esta temi
nologia podemos establecer Los signos convencionales para esfuerzos -=
contantes como sd{gue: un edfucrzo cortante que actda sobre una cara po
sitiva de un efemento, es posditivo 84 actia en fa direccdibn positiva =
de uno de Los efes coondenados y es negative 84 actia e¢n fa direceldn-
negativa def cje. Un esfuenzo contante que actila sobre una cara nega-
tiva del elemento, es positivo 84 actia en fa direccidn negativa de --
wno de £os cjes coondenados y negativo &4 actia en La direccidn positi
va, Por tanto, todos Los esfuerzos cortantes mostrados en fa Fig.i2a -
400 poadlivos.

Los Bignos convencionales para deformaciones angulares se relacio
nan con Los de Los esfuerzos. La deformacidn angulan de un efemento o8
positiva cuando se xeduce ef angufe entre dos caras positivas | o en--
e dos canas negativas). La deformacion angufar es negativa cuando ef
dngulo entre dos canas pesifivas { o dos caras negativas) se inchemen=
ta. Por Lo quc Las degonmaciones mostradas en fa Fig.9b son positivas,
y se aprecda que Los esfucnzos contantes positivos producen deformacdo
nes angulares positivas. -

Las propiedades de un matenial en contante se detewminan expeai--
mentalmente pon pruebas de contante directo o phuebas de tonsién. Las
prucbas de tonsion se realizan torciendo tubos huecos de seceidn cireu
Lan, con el §in de producir un estede de esfuerze cortante puro, -

. Ve fos neaultados de dichas pruebas pue-
den trazanse dinghamas esfuernzo-deformacidn en contante. Eatos diagna-
mas detcontna¥ tienen forma similar a Los diagramas pana pruebas a --
tension 9 contna€ ) paaa Los mismos materiales. De Los diagramas de -
cortante se pueden oblenen propiedades en coatante tales como ef Limd-
te de proponcionalidad, ef esfuenzo de fluencia y el edfuerzo dliimo.
Estas propiedades en coatante suclen sen del orden de £a mited que fas
corrcapondientesd en tensidn. Fon ejemplo, el esfuerze de fLluencia a --
contante para acero catauctural es 0.5 a 0.6 veces el esfuerzo de fLuen
cda a tendidn. Para cata negidn eldstica fineal, el esfuerzo contante-
y La deforumacion angular son directamente proporcionales y se cuenta -
con La séguiente ccuactdon para La ley de Hooke en contante:
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)
i"
1l
® Fig. 18 Toanillo sometido a comtante
directo,

)

Fig., 19 Eefuenzo contante y degonmacibn angufar.

168



T 6T L., T

donde. G es ol mbdubo de elasticidad a contante {también LLamade modulo
de nigidez). EL midute a cortante G presenta Las mismas unidades que -
¢l midule a tensdfn E, a aaber, pai o ka4 en unidades def Sistema In--
glés y pascals cn unidades del Sistema Tatewnacdcnal. Pana acero dul-
ce ef vaton canactenistice de G es 1,000 Rsd, ¢ sea 75 GPa; para alumd
o, ef valon caracteristice ca 4, 000 had o zs GPa, Otnos valones adi=
cionales s¢ indican en ta Tabla H?_ del apendice it ,

Los mdulos de elasticidad a tensidn y contante (E v G} se nefa--
e{vnan mediante ta siguiente ecuaciin:

G- ___E ____....8
201 + v}

dontde v e4 ¢l mbdulo de Poisson. Esta nelacidn,

muestra que E, G y D no condtituyen propicdades --
eLdsticas independientes def matenial. Ya que ef valor def mbdulo de -
Poisson para mateniales comuned se encuentra enthe ceno y un medio - -
(0<V<1/2), se aprecia de La Ec. {8 ) que G debe estar enthe un tern-
cio y un medio de E {Ef3G<KE/2).

Ejempto

Un punzén con un didmetno de 0.75 plg se usa para troquelar un agujerc
en una placa de aceno de 1/4 plg {Fig.20). Paxa eblo, se requieke una-
fuenza P = 26,000 Bb. ;Cudl es el esfuerzo contante medio en La placa-
y cudl es el cdfuenzo de compresidn medio en el punzén?

P = 26,000 1b

Placn de 1/4 plg
Fig. 20 Ejemplo

E¢ esfuence LO'H‘(UI(L medin se determina al divdidir La fuerze P en
{ne el daea que coata cf punzdn. Esta @nea es igual al pwducta dc La~

cincunfenencda ded agugeae y capeson de La placa,

As =T{0.75 pEgll0.25 pea) = 0. 589 ptgz

Per tante, el Nﬁu(‘.lh.ﬂ contante medio o4

T ped® P 26,000 -8b - 44 |00 pAL
me — .
As 0.589 pl!g
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También, ¢l c4fuerzo de compresidn mediv en el punzén es

G, - P - _26.000 tb = 58,900 psd
A, 10.75 pegl/4

en donde, A es ef drea de £a seccibn transvensal def punzdn.
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MARCA

SICARTSA
SICARTSA
SICARTSA

HYLSA
HYLSA
HYLSA

N.Y.
N.Y.
N.Y.

SICARTSA
SICARTSA
SICARTSA

HYLSA
HYLSA
HYLSA

No.

DESIGNACION

No.

No.

No.
No.
No.

No.
No.
No.

No.
No.
No.

No.
No.

No.

DE

ESFUERZO
CORTANTE
Kg/cm*2

6210
6670
5220

6900
7440
7140

7750.
6180
6030

5735
5067
6112

6524
5339
5311
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MEDIDAS DE
TENDENCIA CENTRAL

X=6033
$=605
Cv=0.100

X=7160
s=221
Cv=0.031

X=6653
5=778
Ccv=0.117

X=5638
5=432
CV=0.077

X=5725
S=565
cv=0,099



MARCA No. DE ESFUERZO MEDIDAS DE

DESIGNACION  CORTANTE TENDENCIA CENTRAL
Kg/cm™2
N.Y. No. 3 6837 X=6472
N.Y. No. 3 7013 S=645
N.Y. No. 3 5565 cv=0.100
BRASILERNA No. 3 5391 X=5921
BRASILENA No. 3 6693 5=558
BRASILERA No. 3 5679 cv=0.94
DEDINI No. 3 7185 X=7458
DEDINX No. 3 7694 $=205
DEDINI No. 3 7484 Ccv=0.027
TURCA No. 3 11600 X=11600
s=0
Ccv=0
POLACA No. 3 7456 X=7416
POLACA No. 3 7386 §=29
POLACA No. 3 7407 Cv=0,004
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MARCA

R.G.C.
R.G.C.

SICARTSA
SICARTSA

HYLSA
HYLSA
HYLSA

N.Y.
N.¥Y.
N.Y.

BRASILERNA
BRASILENA
BRASILENA

No. DE
DESIGNACION

No. 3
No. 3

No. 4
No. 4

No. 4
No. 4
No. 4

No. 4
No. 4
No. 4

ESFUERZO
CORTANTE
Kg/cm™2

4062
3706

6079
5529

5091
5527
5908

5239
4865
5422

6178
7025
6381
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MEDIDAS DE
TENDENCIA CENTRAL

X=3884
s=178
CvV=0.046

X=5804
§=275
Ccv=0.050

X=5509
S=334
Cv=0.061

X=5175
§=232
Cv=0.045

X=6528
$=3691
Cv=0.55



MARCA

DEDINI
DEDINI
DEDINT

TURCA
TURCA

R.G.C.
R.G.C.

SICARTSA
SICARTSA

SICARTSA"

HYLSA
HYLSA

No. DE
DESIGNACION

No. 4
No. 4
No. 4

No. 4

No. 4
No. 4

No. 5
No. S
No. §

No. 5
No. 5§

ESFUERZO
CORTANTE
Kg/em”~2

5774
5696
5715

4987
5692

3766
4900

7084
6228
6917

7353
5975
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MEDIDAS DE
TENDENCIA CENTRAL

X=5728
§=33
cv=0.006

X=5340
§=352
Cv=0.066

X=4333
5=567
Ccv=0,131

X=6743
s=370
Ccv=0.055

X=6664
S=689
Cv=0.103"



MARCA No. DE ESFUERZO MEDIDAS DE

DESIGNACION  CORTANTE TENDENCIA CENTRAL
Kg/em~2
N.Y. No. 5 7234 X=6334
N.Y. No. 5 6960 §=732
N.Y. No. 5 6987 cv=0.116
N.Y. No. § 5609
N.Y. No. 5 . 5604
N.Y. No. S 5608
BRASILERA No. 5 6838 X=6811
BRASILENA No. 5 7057 s=213
BRASILENA No. 5 6538 cv=0.031
DEDINI No. 5 7294 X=6235
DEDINI Ne. 5 6050 S=800
DEDINI No. § 5362 cv=0,128
R.G.C. No. § 4832 X=4475
R.G.C. No. 5 4118 5=357
. Cv=0.080
STICARTSA No. 6 8586 X=6920
SICARTSA No. 6 5677 §=1224
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MARCA No. DE ESFUERZO MEDIDAS DE

DESIGNACION  CORTANTE TENDENCIA CENTRAL
Kg/cm"2
SICARTSA No. 6 6498 Ccv=0.177
HYLSA No. 6 5444 X=5782
HYLSA No. 6 6015 §=210
HYLSA No. 6 5797 cv=0.036
HYLSA No. 6 5870
N.Y. No. 6 5660 X=5637
N.Y. No. 6 5366 S=147
N.Y. No. 6 5802 cv=0.026
N.Y. No. 6 5639
N.Y. No. 6 5718
BRASILERNA No. 6 6023 =6085
BRASILENA No. 6 6176 S=66
BRASILENA No. 6 6055 cv=0.011
AHMSA No. 6 5102 X=5102
s=0
cv=0
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MARCA

VENEZOLANA
VENEZOQOLANA
VENEZOLANA
VENEZOLANA
VENEZOLANA

DEDINI
DEDINI
DEDINI

R.G.C.
R.G.C.

SICARTSA
SICARTSA
SICARTSA

HYLSA
HYLSA

No. DE
DESIGNACION

No.
No.
No.
No.
No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.
No.

O Oy

ESFUERZO
CORTANTE
Kg/cm”™2

5380
5906
4939
5333
5333

5597
5726
6040

5647
5347

6326
5486
5455

5429
5243
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MEDIDAS DE
TENDENCIA CENTRAL

X=5378
§=308
CV=0.057

X=5788
5=186
cv=0.032

X=5497
$=150
cv=0.027

X=5756
$=403
cv=0.070

X=5336
$=93



MARCA:

N.Y,
N.Y.
N.Y,

BRASILERA
BRASILENA
BRASILENA

VENEZOLANA '

VENEZOLANA

R.G.C.

R.G.C. :

..No.,

DE

ESFUERZO: v .|
" TENDENCIA®CENTRAL

DESTIGNACION : CORTANTE.

No.
No.
No.

No.
No.

No.

* No.
No.

No.
No.

ka/cn'2

5587
5981
6517

6407
6601
6692

5462
5359

6351
5506

X=Media

X26078”
f§=381
CV=0.063"

X=6567
s=119
Ccv=0.018. . .

_X=5411
8=52 L
€v=0.009

cv=0.071

S=Desviacion estandar

cv=Coef icieénte de variacion
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ESFUERZO CORTANTE Kg/cm "~ 2

ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ™ 2

9000.00
8000.00-
7000.00
6000.00
5000.00
4000.00-
3000.00+
2000.00
1000.00-

0.00-
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N
N
N
N
N
N
\
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
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e,

1 2 3
NUMERO DE MUESTRAS
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DIAMETRO 2.5

DIAMETRO 3

N
DIAMETRO 4
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£

DIAMETRO 6
DIAMETRO 8




ESFUERZO CORTANTE Kgfem ~ 2

ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ™~ 2

8000.007-

7000.00
6000.00

5000.00-
4000.00-
2000.00-
1000.00-

0.00-

MARCA HYLSA

g9 Iy

L T ~T —
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NN
DIAMETRO 4

(s
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(o
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B
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2 3 4
UMERO DE MUESTRAS
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ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ™~ 2
MARCA N.Y.

DIAMETRO 3

NN

DIAMETRO 4

imaa)
DIAMETRO 5
DIAMETRO 8

DIAMETRO 6

B3

N

NN
DIAMETRO 2.5

T

NUMERO DE MUESTRAS

1000.00-}- -}

8000.00

2. wo/By I1INVIHOD OZH3AN4SI
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ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ™2
MARCA BRASILENA

DIAMETRO 3
]

DIAMETRO 4
DIAMETRO &
DIAMETRO 6
DIAMETRO 8

N\

2
NUMERO DE MUESTRAS

T FT 7 I T I 77T TIITT777 7777

i

= ey

Tl T i ¥ n
P ez 7
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o

2000.001 -
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4000.001 -

8000.001
7000.00-
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2 Wwo/By JINVIHOD 0ZH43N4s3
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ESFUERZO CORTANTE Kg/cm "2

ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ™~ 2

{Miles)
| l i€
I 1 ‘ ‘

MARCA CM TURCA

DIAMETRO 3
[

DIAMETRO 4 ‘

NUMERO DE MUESTRAS
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ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ~ 2
MARCA POLACA

\ - DIAMETRO 3

2. wa/By JINVIHOD 0Z43nds3

NUMERO DE MUESTRAS
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ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ™2
MARCA R.G.C. CANADA

DIAMETRO 3

DIAMETRO 4

N

DIAMETRO 5

[_IZEB

DIAMETRO 6

%)

DIAMETRO 8

NN

w,r/// S .// S
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;
o
S
S
&
o
-
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2. wa/By IINVIHOD OZH3N4S3

7000.00

&«

g
NUMERO DE MUESTRAS

1

185



ESFUERZO CORTANTE Kg/em ™ 2

ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ™2

6000 ;

5000
4000

3000

2000 ¢

1000

MARCA VENEZOLANA

Y
§

NUMERO DE MUESTRAS
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L

[m DIAMETRO 6 il DIAMETRO 8 |
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ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ~ 2

ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ™2

8000.00,17 77

6000.00-

4000.0077

2000.090 {1

0.00-!
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ESFUERZO CORTANTE Kg/CM "2

ESFUERZO CORTANTE Kg/CM 2

DIAMETRO NOMINAL 3
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8.00-
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0.00
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ESFUERZO DE CORTANTE Kg/cm ~ 2

DIAMETRO NOMINAL 4

ESFUERZO CORTANTE Kg/em~ 2

8000.00+ -
1 -
6000.00 - :1,_' ELP‘
SN B o
4000.00 g% E’% g’;
‘».5" é, % B%e K]
2000.00 ‘éﬁ 44 3 A
84 H KR %
g‘ﬁ é i »
0.00+ as L r e
3
2 4
NUMERO DE MUESTRAS
@& SICARTSA a5 HYLSA LNy

FEF] BRASILERA (7] DEDINI BRASIL [ TURCA Y R.G.C.

189



ESFUERZO CORTANTE Kg/CM ™2

ESFUERZO CORTANTE Kg/cm~2

DIAMETRO NOMINAL 5
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ESFUERZO CORTANTE Kgfcm ~2

ESFUERZQ CORTANTE Kg/em "~ 2
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b
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ESFUERZO CORTANTE Kg/cm~2

ESFUERZO CORTANTE Kg/cm ™2

DIAMETRO NOMINAL 8

6000.00-

4000.00

2000.00+

0.00 For o

NUMERO DE MUESTRAS

[ SICARTSA A HYLSA [ JNY.
[EF]l BRASILERA  [77] VENEZOLANA [S5] R.G.C.

192



FMCEDOICIA  MARCA  DESIGWACIOM  STECINEN ARLA  FEAK LOAD  CORTAWIZ STMEN  BREARING LOAD
) sem's 2

WACIoNAL  #ICARYEA wo.4 0
WATIONAL  SECANTHA [ ]
NACIONAL  SICARTSA a1

meiomas  S1eanver wo.1

EACioMAL  BICARTEA  Ma.)

MACIONAL  BICARTEL  Mo.D.3
WEIORAL  BICARTIA  wo.?.3
WACIOMAL  S1CASTIA  Wo.2.3

NACIONAL  #2CARTS [
steantn wo.3
weiohal  sicantis vo.4

.
!
s
s
2
1
1
a
1
s
»

me1oMAL »o. -

UTMATTA 3L o, -

EITWANIEAN  BRARILED wo 9

wTiwEIs i . o

MTUATOL  SRAILDY o,

TirarERA  paasiunt ™

TITRARIEAA  RRAMTLER a4

OTLRIERA AL wo.s

BITRATERA  suATLOV 0.3

FITRARIERS  WRMjLIR »o.

] »o

HrUTEM.  sakIL o,

ARy saiu .

SITUAKIENS  BRASTLMA we,

KITANIKAA  BAMILEA "o

TITLeITAA  smsich vo.

A 1oRAL 3 o,

LMIERA VDAoL a.

EATAMIEBAA  YIOLEOLL o,

BITAMIEAA VROt »a,

LTAMIAA  venEtons "

EITARICRAA  VENTSOLA "o

EITAUTRA  vERENOLA »o.

BITRAMIEAS  DEDINL »a.3

g
5




SROCTUENGIA  MANCA  PECIGNACION SYICENEN AREA  FEAZ LOAD  CONTANTE $TEDN  RAEAYING LOAD
'3 x4 Kgren” £
ELTUMIEIL  (EDINE vt RELL] [ By
TXTaNIAAL  PEDING 1 2254
peo1N e sosn
bEpINg "0 3162
oEDING 10w 1497
DEDINL 160 3124
oEpuz 11300 “oen
TUREs 0 1ees
Tunea e an
Tunca 1267 e sery
ToLACA o, 7087 310 s
[N sis0 10
0.v088 e oy
o.7089 a0 [ty
@708 2630 aves
3,287 e 4100
202 e s
. 8o iz
1,986 e ate
une ey
1330 s
3,060 amoe 3306
08 o 438y

194




O CORTANTE Kg/cm ~2
| INAL 2.5,3,4,5,6 Y 8

SFUERZ
DIAMETRO NOMIN




HEDIDAS DE TENDEMCIA CENTRAL
POR MARCA, PARA TODOS SUS
DIAMETROS, PARA ESFUBRZO

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
POR MARCA, PARA TODROS SUS
DIAMETROS, PARA ESFUERZO HAXIHO

HEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
POR MARCA, PARA TODOS SUS
DIAMETROS, PARA ESFUBRZO

DE PLUZNCIA

PARM SICARTEA 5B TIENE

DE TEWS1ON

PARM SICARTSA SE TIENE

CORTANTE

PARA SICARTSA 6B TIENE

X=5837 X=B742 X=6216
B=1481 5e2127 8=782
CV=0,2537 CVe=0.2433 Cv=0.126

PARA HYLSA SE TIENE

PARA IIYLSA SE TIENE

PARA HYLSM EE TIENE

X=6204 X=5122 X=6015
£=1283 BeB04 B=748
Cva(.204) CV=0.0881 Ccv=0.124

PARM H.Y, SE TIENR

PARA N.Y. EE TIENE

PARA H.Y. SE TIENE

X=6212 %=069% X=6051
6=58) =633 5729
CV=0,.1582 CV=0.0727 Cv=0,12

PARN BRASILEAA 6B TIENE

PARA BRASILERA SE TIRNE

PARA DRASILERA SE TIENE

X=6230 - x=6382
=606 5457
cv=0.1101 cv=0.072

PARN DEDINI BRASIL

PARA DEDINI BRASIL

PARA DEDINI BRASIL

X=5559 SE TIENE SE TIENE
=620 X=9493 X=6302
Cv=0,1129 5=492 E=014
CY=0.0579 Cy=0.129
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MEDIDAS DE TENDENCIA CEHTRAL HEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL MEDIOAS DE TENDENCIA CENTRAL

POR HARCA, PARA TODOS SUS POR MARCA, PARA TODOS SUS POR HMARCA, PARA TODOS SUS
DIAHETROS, PARA ESFUERZO DIAMETROS, PARA ESFUERZO MAXIHO DIAMETROS, FARA ESFUERZO
DE FLUENCIA DE TENSION CORTANTE
PARA POLACA SE TIENE PARA POLACA SE TIENE PARA POLACA SE TIBME
X=6594 X=B8964 X=74716
5=53 §=50 £=29
CV=0.008 Cv=0,005 CV=0.004
PARA R.G.C. CANADA PARA R.G.C. CARADA PARA R.G.C. CANADA

SE TIBHE SE TIENE SE TIEHNE
X=6224 X=8903 Xeq844
E=629 S=747 S=uB6

CV=0.1011 cv=0,083 Cv=D,1834

PARA C.M. TURCA SE TIEHE PARA C.H. TURCA SE TIEHE PARA C.M. TURCA SE TIENE

X=5250 X=8033 X=7426

B=244 5375 S=2965
CV=0.0465 CV=0.046 CV=0,399

PARA VENEZOLANA SE TIENE PARA VENEZOLANA SE TIENE PARA VENEZOLANA SE TIEWE

X=4798 x=7373 Xm=5387
B=118 $=120 S=263

CV=0.0246 CVe0.0162 CV=0.049

X=Mcdia

smDesviacién eatandar
cv=coeficlente de variacién
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MEDIDAS DE TENDENCIA CENRTRAL
PARA TODOS LOS DIAHETROS
DE TODAS LAS MARCAS
PARA ESFUERZO DE FLUENCIA

X=B300
s=1118
CV~=0,127

MEDIDAS DE TBNDEHCIA CERTRAL
PARA TODOS LOS DIAHETROS.
DE TOOAS LAS HARCAS
PARA ESFUERZO MAXINO OE TERSION

X=B783
S=1104
CV=0.1257

MEDIDAS DE TEHDENCIA CENTRAL
PARA TODOS LOS DIAMETROS
DE TODAS LAS MARCAS
PARA ESFUERIO CORTANTE

X=5049
B=i016
Cy=0.16B0

XeMedia

SeDeaviacién entandar
Cymcoaficiente de variacion
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HEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
PARA TOUAB LAS HARCASB
POR NUMERO DE DRBIGNACION
PARA EEFUERZO DE FLUENCIA

PARA LAS BARRAS DEL Wo. 2,5
SE TIENE LO SIGUIENTH

X=79130
=675
CV=0, 086

PARA LAS BARRAS DEL Yo, )
+ SB TIENE LO SIGUIENTE

x=6704
5=289
Cv=0,043

PARA LAS BARRAS DEL No. 4
BE TIENR LO SIGUIENTE

X=5708
5=836
Cy=0,3146

PARMA LAS BARRAS DEL Ho. 5
BB TIENE LO BIGUIEHTE

xX=5676
E=045
Cv=0,149

PARA LAS BARRAS DEL Ho. 6
SE TIENE LC SIGUIENTE

X=5670
5=1032
CV=0.182

HEDIDAS DE TEHNDERCIA CENTRAL

PARA TODAS LAS HARCAS
POR WUMERO DE DESIGNACION
PARA EBFUERIO MAXTIHO
DR TENSION

PARA LAS BARRAS DEL No. 2.5

EE TLENE LO SIGUIENTE

X=10304
s=384
CV=0.037

PARA LAS BARRAS DEL No. 3
SE TIENE LO SIGUIBNTE

X=9099
s=582
CV=0.064

PARA LAS BARRAS DEL No. 4
EB TIBNE LO SIGUIENTE

X=8571
s=1776
cy=0.207

PARA LAS BARRAS DEL No. 5
SE TIEHE L0 SIGUIENTE

Xx=B918
£=63)
cv=0-071

PARA LA5 BARRARS DEL No. 6
SE TIENE LO SIGUIENTE
X=B463

E=546
CV=0.065
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MEDIDAS DE TENDENCIA CEMTRAL

PARA TODAS LAS MARCAS

POR RUMERO DE DESIGHACIOM

PARA ESFUERZIO CORTANTE

PARA LAS BARRAS DEL Mo. 2.5

SE TIERKNE LO SIGUIENTE

X»6616
6=743
CV=0,112

PARMA LAS BARRAS DEL No. 3
SE TIENE LO S1GUIENTE

X=6479
S=1577
CV=0,243

PARA LAS BARRAS DEL No. 4
5E TIEWE LO SIGUIENTB

X=5543
$%687
Cv=0,124

PARM LAS BARRAS DEL Ho. 5
SE TIENE LO SIGUIENTE

X=6297
5=894
Cv=0,142

PARA LAS BARRAS DEL No. 6
SE TIENE LO SIGUIENTE

X=5795
§=654
Cv=0.1131



HEDIDAS DE TENDENCIA CENTHAL
PARA TODAS LAS MARCAS
POR NUMERO DE DESIGNACION
PARA ESFURRZO DE FLUENCIA

PARA LAS BARRAS DEL Ho. 8
SE TIENE'LO SIGUIENTE

X=5700
E=1055
Cvn0.185

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

PARA TODAS LAB MAHCAS
TOR NUMERO DE DESIGNACION
PARA ESFUERIO MAXIMO
DE TEHSION

PARA LAS BARRAS DEL Mo, B
8B TIENE LO SIGUIBHTE

xm8376

w370
CV=0.069
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HEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
PAHA TODAE LAS MARCAS
POR NUMERO DE DESIGHACION
PARA ESFUERZO CORTANTE

PARA LAS BARRAS DEL No. 8
BE TIENE LO SIGUIENTE

X=5893
£%510
Ccv=0.183

Xm=Hedia
S=Degviacién estandar
CusCoaticiente do variacién
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CARITULO B
DOBLADO



La prueba de doblado fué nealizada cumplicnde con £as especidicacio-
nes sokicitadas cn fa notma ofdcial mexdcana NOM B-6 1993 pata va--
adllas connugadas y Lisas de acene, procedentes de Lingote o patan--
quilla, para refuerzo de cencrete, en el {nedse 5.4.2 de La misma 8¢
establece que as probefas se doblaran alrededen de wn mandnil | ver
capitulo 4 " descripeitn de prucbas” ).

Las barras no debendn prcsentan grietas en fa parnte extenion de €a -
zona doblada.

En La sdgudiente tabla se presentan Los pardmetros nequisitados pon -
La NOM B-6 1993

DESTGNACION DIAMETRO DEL MANDRIL
DOBLEZ A 1800

GRADO 42
2,2.5,3,4 y 5 D - 4T
6 D= 5T
7y8 D - 6T
9,10,11 ¢ 12 D= ST

D = Diametno del mandrdil.
T = Diametro de La probeta.

EL nesultado de estas prucbas fub exitoso, ninguna de €as probetas
presents grictas.
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RELACION DE ENSAYVES
DE  DOBLADY

WUESTRA |  MARCAr |-.PROCEDENCIA | DIAMETRO| PAQUETE | DIAMETRO | OBSTRVACIONES
ANDRIL ¥o.
18 SICARSA | WACTONAL 1.24" | CoMP. 0.79 | posLavo 180* 0.
PEFLEC
. | coup, ,
28 SICARSA | NACIONAL vae | S| o9 | oostano 180”0k
3-8 SICARSA | NACIONAL 1.2am | cou, 0.79 | DUBLADO 150° O.K
. DEELEC
T coup,
!-8 SICARSA | NACTONAL V5L periee, | 0.95 DUBLADO 180° 0.K
28 SICARSA | NACIOWAL Tev | coup. .95 | D0BLADO 140° O.K
OEFLEC.
36 STCARSA | NACTONAL A .95 | ooBtabo 140° 0.X
. DEFLEC.
1-8 SICARSA | MACIONAL 2.0" | CONP, 1.7 | DOBLADO 130" 0.
DEFLEC.
) SICARSA | NACIONAL .07 | cowp, 1.17 | DOBLADO 180° 0.K
DEFLEC.
35 SICARSA | NACIONAL 2.0" | coup. 1.27 | DOBLADO 150° 0K
DEFLEC.
1 SICARSA | NACIONAL 2.50" | coWP, 1.59 | DOBLADO 150° 0.K
. DEFLEC.
-8 SICARSA | NACIONAL 7.50% | cowup. 1.59 | 00BLADO 120° 0.K
UEFLEC.
3-8 SICARSA |  NACIONAL 250" | coup, 1.59 | DOBLADO 180° 0.K
DEFLEC.
1-8 SICARSA | NACIONAL 3.01%| comp, 1.91 DOBLADO 180° 0.K
DEFLEC,
-8 SICARSA |  NACTONAL s.00"| cowp. 1.91 | DUBLADO 180° 0.K
DEFLEC
38 SICARSA | MACTOMAL 3.01| cowp. 1.91 | posLApo 180° 0,k
DEFLEC R
1-8 SICARSA | MACIONAL e | conr, 2.54 | DOBLADO 150° 0.K
DEFLEC
-8 SICARSA | WACIONAL | cone, 2.54 | 00BLADO 180% 0.K
FEIEC
3-8 stcARsA | wactowat o | cour, .54 | DOBLADO 180° 0.K
DEEIEr :
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" HUESTRA’ MARCA | .PROCIDENCTA |VIAMETRO| PAQUETE | DIAMETRO | OBSLRVACIONES
S S MANDRIL ¥o. !l
1B - < HYLSA NACTONAL 124" | coup. 0.79 DOBLADO 140° 0.k |
: v DEFLEC. i
7-6 HYLSA NACIONAL 1.24% | coup, 0.79 DOBLAYY 180° o.x‘
R TR DEFLEC,
3-8 HYLSA NACIONAL L™ | conp. .19 VOBLADY 150° O.Kl
. DEFLEC, "
HYLSA KAC TUNAL 15 coup, 0,95 VOBLADO 180° 0.k |
" PEELTC, N
HYLSA NACTUNAL 15 | cour. 0.95 DOBLATO 180° O |
DLFILC, {
3-8 HYLSA NACTUNAL 15" | coup. .35 DCBLADO 180° 9.K
DEFLLC, _
1-8 HYLSA NACTUNAL 2.0% | coup. 1.27 DOBLADO- 15¢° 0.&
DEFLEC,
2-8 HYLSA NACTONAL 2.0% coup, 1. DUBLADO f60’ 0.X
' DEFLEC, :
3-8 HYLSA NACTONAL 2.0 | coup, (R4 DUBLADD ‘150* D.K
DEFLEC
-8 HYLSA KACIONAL 7.5" | coup, 1.5% DUBLATO 180° 0.K
DEELIC
2-8 HYLSA NACTONAL 25" COMP. 1,5¢ DOBLADO 160° 0.K
DEELEC
3-8 _ HYLSA . | NACIONAL 7.5% | comp. 1.5¢ DOBLADO 150° 0.h
. DEELEC
1-8 nyLsa - | wAcIoNAL 3,01 . COMP, 1.9F DOBLADO 150* 0.
_ DEELEC ;
28" HYLSA NACTONAL 3.0t coup, 1.91 DOBLADY 150" O.A
. RELLLL !
3-8 HYLSA NACIONAL 3.01" | coup, 1.9t DOBLADY 160° 0.K |
. DEELEC
-8 HYLSA NACTONAL 4.0 | coup, 2.54 DOBLADO 160° 0.K
DLFLEC. :
-8 HYLSA NACIONAL 4.0 CONP, 2.54 DOBLADY 180° O.K‘
DEFLEC.
3-8 T HYLSA NACIONAL 4.0" COMP, .54 DOBLADY 180° 0.X;
. DEFLEC,

1.
i
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HUESTRA MARCA:: | .PROCEDENCIA { DIAMETRO! PAQULTE DIAMETRD | OBSERVACIONES
MANDRT No.
W | CoHP,
1-B LASA NACIONAL 1.4 DEFLEC. 0.79 PUBLADO 180° 0.K
2-8 LASA NACTONAL 1,24 { coup. 0.79 DOBLADO 1§0° 0.K
DEFLEC,
3-8 LASA NACIONAL 1"\ cour. 0.79 DOBLADD 180° 0.K
. . DEFLEC,
1-8 ay WACIONAL 1.5" I coup. 0.95 DOBLADO 180° 0.K
- - DEFLEC.
-8 Ny NACTONAL 15" CONP. 0.95 DOBLADO 180° 0.K
DEFLEC
3-8 Cloay NACIONAL 1.5" | COMP, 0.95 DOBLADY 160° 0.K
A DEELEC
B Ny e NACTONAL 2.0" | COMP, 1.27 DOBLADD 180° 0.K
Ll . DEFLEC -
2a87 |y NACTONAL 2.0" | cowp, 1.27 DOBLADO 150° 0.K
= DEFLEC
WYY NACIONAL z.0" | comp, 127 DOBLADO 1§0° 0.K
U DEELEC
GRASTLERA]  EXTRANJERA 2.5 | cowp, 1.59 DOBLADD 150° 0.K
DEELEC
287 ' | BRASILERA| EXTRANJERA 2.5 | COMP. 1.5% DOBLADO 180° 0.K
il - DEELEC
. i CONP, 1.59 DOBLADO 180° 0.K|
3-8 BRASTLERA| EXTRANJERA 25" | Seriec.
1.8 BRASTLERA| ExTRANIERA 3.01] cowp. 1.91 DOBLADO 150° 0.K
. DEFLEC.
2-B BRASILERA] EXTRANJERA 3.01"} COMP. 1.91 DOBLADO 180* 0.K
DEFLEC.
3-8 BRASTLENA| EXTRANJERA 3.0t coup. 1.94 DUBLADO 180° 0.K|
- DEFLEC.
I-8 NY NACTONAL 4.0" CoMp, 2.54 DYBLADO  180° U.k
DEFLEC, 1}
2-8 Ny NACTONAL 4.0 COMP. 2,54 DOBLADO 160° 0.K
DEFLEC.
3-8 Ny NACTONAL 4.0" COMP. 2.54 DOBLADO 180° 0.K
DEFLEC. 1
; ! []
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UESTRA MARCA - | :PROCEOENCIA [DIANEIKD| PAQUETE | DIAKETRO ‘Tmmv.\cwms
HUES MANDRTL & No. J
15 BRASILERA| EXTRANJERA |  1.5" | coMP. 0.95  |DOBLADD 150° 0.K
DEFLEC.
7-8 BRASTLERA] EXTRANJERA |  1.5" | COMP. 0.95  {DOBLADO 150° 0.K
DEFLEC.
3-8 BRASTLERA| EXTRANJERA | 1.5 | COMP. 0.95  |00BLADY 780° 0.k
. DEFLEC,
1-8 srasienA| exTransera | 200 |, cour. 1.27  |DOBLADO 180° 0.K
DEFLEC,
1-8 BRASILERA| EXTRANJERA | 2.0 | COMP. .27 |0vBLADO 180° 0.K
VEFLEC,
3-8 BRASTLERA| EXTRANJCRA | 2.0v | cowp. .27 |oostapo 120° 0.x
DEFLIC
1-6 BRASILENA| EXTRANJERA |  2.5" [ COMP. 1.59 | DUBLADO 150° 0.K
DEEIIC
-5 BrASTLERA| ExTRANJERA | 2.5" | cowp. 1.59 | DUBLADD 180° 0.K |
DEFLEC,
3.5 BRASILERA| EXTRANIERA | - 2.5 [ cowe, 159 |DUBLADO 180° 0.K
DEFIEC
18 BRASILERA| EXTRANJERA |  3.01"] cowp. 1,91 |DOBLADO 180° 0.K
DEFLEC
2-8 BRASILERA| EXTRAMJERA |  3.01"| cowp. 1,91 |DOBLADU 180" 0.K
DEELEC
3.8 BRASILERAl EXTRANJERA|  3.01"| COMP. 1,91 {DOBLADO 120° 0.K
| ELEC.
18 BRASILERR]  EXTRANJERA | 4.0% | COk. 2,54 |DOBLADO 1£0° 0.K
DEFLEC,
2-8 BRASILERA| EXTRANJERA|  4.0" |  COMP. 2.54 | DOBLADO 150° 0.K
DEFLEC.
3.5 BRASILERA] EXTRANJERA] ~ 4.0 | COMP. | ~2.54 | DOBLADO 180° 0.K
DEFLEC.
) i
)
! ,
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MARCA - | . PROCEDENCIA z:wgfk vAgufrF‘ mm’u.:"mo 0BSERVACIONES
1-8 % NACTONAL 24" | C/DEFLEC) 15.9 DUBLADO 180° 0.K
2-8 [ NACTONAL 24" C/OEFLEC| 15.9 DOBLADO 160° O.K
3., Ky NACTONAL 2" C/DEFLECS 15.9 DOBLADO 140° U.K
1-8 NY l;ACIONAL 3 |.croeFiecy 19.4 BOBLADO 180° 0.K
2-8 Ny NACITONAL 3" C/DEFLECS 19.1 DUBLADO 182° 0.K
3-8 Ry NACTONAL 3 C/DEFLLC] 9.1

DOBLADO 182° 0.K




HUESTRA MARCA®: | .PROCEDENCIA | PTAMETRO| PAQUETE | DIAMETRO | OBSERVACIONCS -
. MANDRYL Ho. e

1-8 VENEZOLANA] EXTRANJERA | 3" CIDEFLEX | 19.1

2-8 VENEZOLANA| EXTRANJERA | an C/OEFLEX| 19.1

3-8 VENEZOLANA| EXTRAMIERA 3" C/DEFLEX | 19.)

4-8 VENEZOLANA| EXTRANJERA | 4". | C/DEFLEX| 2.54

5-8 VENEZULANA] EXTRANJERA 4" C/DEFLEX| 2.54 -

6-8 VENEZOLANA| EXTRANJERA 4" C/DEFLEX| 2.54 -




MUESTRA WARCA | PRUCEDENCIA | DIAUETRO' PAQUETE . DIAMETRO | OBSERVACTONES
{ MANDRI L ()
-8 peomnt |exreansera | 150 |SOMP r.95 ok 130°
-8 DEDINT EXTRANJERA | 1.5" " 6.95 0.k 180
-8 BEDINT EXTRANIERA | 1.5% U 0.95 0.k 180*
-8 DEDINT EXTRANJERA 2.0" " 1.27 0.k 180°
-8 DEDINT EXTRANJERA 2.0" r 1.27 0.X 180°
-8 DEDINT EXTRANJERA | z.0" " 1,27 0.k 180°
- B PEDINI EXTRANJERA | 2.50" i 1.59 0.k 1s0°
- 8 DEDINI EXTRANJERA | 2.50" " 1,59 0.K _180°
-8 PEPINI EXTRANJERA 2,50" " - 1,59 0.K 180°
- 8 PEDINI EXTRANJERA | 3.01" " BRI 0.k 180°
-8 DEDINI EXTRAMIERA | 3.01" " 1.91 0.K 180°
-8 DEDINT EXTRANJERA | 3.01" " 1.91 0.K 180°
-8 TURCA EXTRANJERA | 2.0 " 1.27 0.k 180°
-8 TURCA EXTRANJERA | 2.0" " 1.27 0K 180"
-8 TURCA EXTRANJERA | 2.0" " 1.27 0.k 180°
-B POLACA EXTRANJERA | 1.5" i 0.95 0.K 180°
e POLACA EXTRANJERA } 1.5 " 0.95 0.k 180"
-8 ! POLACA l EXTRANJERA ! 15" " 0.95 | 0.k 180°

|
|

N
p e
o |




HUESTRA | * MARCA | PRUCEDENCIA piaugTRo PAQUETE : DIAMETRO | OBSERVACIONES
HANDRIL * (CH)

8- 1 R.G.C. CANADA 150 | gggf&c. 0.95 0.k 180°
B-1 R.G.C. CANADA 1.5" " 0.95 0.k 1s80°
B-1 R.G.C. CANADA C 20" ” 1.27 0.x 180°
B8-2 R.G.C. CANADA 2.0" " 1.27 oo
8-1 R.G.C. CANADA 7.5" " 1.59 arx mar.
B-1 R.G.C, CANADA 75" " 1.59- 0.k T80°

B -1 R.G.C, CANADA 3.0 " 1.91 0.k 180°
8-12 R.G.C. CANADA 3.0 " 1.91 0.K. 180°
8- R.G.C. CANADA 4.0" " 2.54 0.k 180°
B-1 R.G.C. CANADA 40" " 2,54 0.k 180°
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ALGUNOS CONCEPTOS DE TEORIA DE PROBABILIDADES.

Scle werondanemes abguites conceptes muy efementaces, Para ef ed
tudée mis a feade de Loy proncdpicos do proebabifidades aplicadas a --
preblemas do (ngenfeatit se necemdenda von cremple, La aefenencda, --
lina vaneabte alcatenie o8 Quudila cure vader we puede sen §dfade con
proc s i el momente de Las probabddddades de
que una vandiable teme ddfexer varees estdn descratas por ouna gun
cedn de destrubusdin de probat oocdades © duncddy de densddad de pre”
babilddades, & ixd, come (@ de oo fdguna .40 St €a vawdable es con-
Linda, Pa funcctn es tal que fa prebabsfddad de que Pa vancable se -
cncrtendne on ur nteavdle digenencad afnededer de ciente valon -
vate

I-[-xn - gg oo ot _,;J gy iXgldy

i pet fante Lo prebabidcdad de que » tome wn valon menca ¢ 4guad gue
cienta cantedad vy zesubta

"["%] AT g e Feixd
-

A fa funcdon Fylx] se fe Lama funcdin de dastrlbuciin acumula
da de probabilidades de L variabfe y equivale al drea sombreada c-
identificada con ay en La féguas 2.4, Pon Lo mismo, €a probabifidad
de que x nesudte mayon o giaul que clerto valon xp vale.

P[X>XMJ j:" felXidn = 1 - Exlxy)
M

que corncsponde al drea sombreada ay de £a figuna M
Las canacteaisticas mds {mpontantes de La funcibn de distribuciin de
probabitidades estdn dedinddas pon €a pesicidn del centrodde y pos -
et momento de (nercia del dnea bafo La curva descrita por dicha fun-
cddn.,

La medda, ¢ esperanza matomdtica, de fa varndable se define come

m "f”" X4 XD dx
=00

y nepresenta La posicdon del centredde del drea baje £a cunva. (S84 -
Ca vardable no e8 continua sino ddscrete, e integhal se sustituye -
por una Sumatorial.

La var{ancda, ¢ segundo memento ded drea bajo La cunva, e

ol \S‘"" X - w8 g 0dx

Se LLama desviacion eA.tandM a La naiz cuadnada de £ variancia y --
coeficiente de vanfaciOn a {a nelacidn

%
Ce~ P
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Fig. 21 Desenipeidn probabilista de
una variable.

a) Distribucién normal
b) Distribucion lognormal
<} Distribucién axtroma | du
valoras minimos
@) Distribucién extrema 1 da
fufx) valores méximos

0.0t00
0.0075}- a
0.0050/—

0.0025(~

-~ 11 1 1

40 80 120 180 200

Fig. 22 Algunas funcioncs de distaibucion
de probabitidades comunes de problemas de
segurnidad estructural |trazadas para una-
variable con media my= 100 y desviacisn -
estdndan v y = 50)
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La vasiancda, desviacion cstdndar y coefic{ente de variacddén miden
de distinta manexa el grade de <ncestidumbae gue s¢ dene aceaca de £a-
variable, S{ (a desviacidn cstindar ¢y pequedia, {a probabilidad de que-
fa variable tome un valox muy alegade de su media tlende adpidamente a-
valoaes desprecdables. Poa el contrario, cuande {a desviacitn cstdndan-
es alta existen prebabilidades significativas de que la variable adquie
ra valores mucho menones o muchos magones que €a media. A Los valoaes =
que tienen una probabilidad prefijada de no ser alcanzades se {es deno-
mina pvzcenu‘m de {a variable. En La fdgurai X, representa cf per--
ceptil 100gy de x, mientras que Xy xepresenta of percentil 100 (1- o)
de ta muma \«auab&

La probabilidad de que ciento vator de La vasiable sea excedide o-
ne sea afeanzado, en un evento partdculan, puede cxpresasse en generaf-
en funcitn def nimeao de desviaciones catindan que diche valon dista de
la media; sin embargu, este ndmetro vania de una a otra funcddn de densd
dad de probabilidades, Existen divensas funciones tedwicas de distaibu~
ciones de probabilidades que son nepresentativas de fendmencs que  tle-
nen distintas caractealsticas. La funcidn que se empea con mis ﬁfwcucn
cdir para representan el compontamiento de una vardabfe aleatoria ¢s fa
Lbamada distrnibucidn noamal; sin embango, un gran nimere de variables -
relacionadas con el preblema de segunidad estructural tienen peculdlani-
dades que no pueden sexr tepacsentadas por una distrnibucidén normal.

Lay variables que wno pueden toman vafonres negatives, cemo {as que-
se nelacionan con fa resistencia, dan Lugan, cuando suw dispersion s --
guande, a distribucdiones fuentemente asdimbtricas que e atefan de La ~--
noamal y que pueden representarse generatmente por una distaiibucion Lo
ganitmico-normal | que es tal que ef Logaritmo de fa variable tiene du
tibuedibn noamal). Vardiables quc xepresentan el mdxime (o ef minimo) en
the un grupo de nesultados, come muchas de Las que se¢ nefacionan con --
Las cargas, ticnen distribuciones que se apegan con gfrecuencias a fas -
de La 5anua de Las £Lamadas extremas.

la figura2 muestha distintes funcdones de distribucién de probabi
{{dades de una variable que tieme media 100 (unidades cualesquieral y =
desviacibn estindand 50 (expuresada en las mismas unidades que {a media),
Se aprecdan diferencias sustanciates en €as ondenadas de £as divernsas -
funciones, Lo que se refleja en probabilidades muy distintas capecial--
mente para valores de La varniable muy alegjadas de £a media. Pon efempto
el percentil 99 (el valon de £a variable que tiene 99% de vrobabitida--
des de no sen excedido o 19 de sen acbasade) wvale 216 si ka distribucion @s normal,
. 267 sl os log-normal y 257 si 08 extrema | de valoros maximos.

Convdene ifustacn o foma en que £0s concepdos anterioacs se - --
aplican af estudio de alguna variable refacdonada con el disene estauc-
tural, Para verificar {a calidad del acere de refuerczo para concacto de
ung marca y grade defeaminados, se cnsayd una muestra de §6 barras # 4,
{diametro I 27 em{_u grado 30 {con eafuenze de §euencéa ménime grman/t,c-
zade de 3000 kg/em?). Mediante una prucba estandan de tensaidn se deten-
mind el esfuerzo de fluencia de {as 86 barras y con fos nesultados se -
constauyd el histoghrama de fa figura
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Frecuoncia

¥ = 3580

Rewistencia )
20f— minima Frecuencia segun la
especificads distnbueion normal

30 producidos en Méx{ico.

{ i i
anoo 3500 4000 4500

Estuerzo da flusncis, en kgicm?

Un histograma s una Arepresentacidén grdfica de £as frecuencias con que
fa varniable en cstudio toma valones dentro de determinados intenvafos.
Pana fa construccion det histograma se divide ef intenvalo totat de va
Lones que 4¢ ticuen para La variabfe, en un nimero conveniente de in--
tenvalos parciales de amplitud constante {conviene emplear cenca de --
una decena de {nteavalos, pere pueden 404 mis o menos segin 8L el nidme
re de datos es muy grande o wmuy pequeiio). Se cuenta el nimeno de nesul
tados que caen dentno de cada intervafo pareial y s¢ condtruye una grd
fica con baaras cuyce ancho es ef ded intervalo g cuya aftura es propon
cional a La faecuencia de resultados que caen on o€ inteavalo. La fox-
ma def histograma proporciona una idea de fa funcitn de distribucion -
de probabilidades que puede seavir para describin fa vardable. Por - -
otna pante, fas estadisticas de 2os resultados de fa muestra peamiten-
hacer estimacioned de Los pardmetros necesanios para desenibir total--
mente £a distribuciSn de probabifidades de E£a pobfacidn de fa cual di
cha muestaa ¢y representativa,

€L hiatograma de fa figurald es Liyenamente asimetrico, sesgado -
llaeia vafores grandes; sin embargo, su  foama ne e radicalmente dis--
tinta de £a acampanada, que consfituye fa canacteaistica de fa distri-
buedidn noamal, por o que convieng {ntentar nepacsentarfo con dicha -~
funcétn, La media de fa nuestza, X,s¢ obtienc como £a suma de Los ne--
sultados,$yx 1, dividida entre of tamafio de fa muestna, n, o sea

T - 2%

o

Para Los acsultados ¢n estudio s¢ obticne X= 3560 kg/em?
La vardancia de fa muestra, $Z. se detexmina como

s? - z(xl - x?
n
la desviacibn estdndar, caleufada como £a aaiz cuadrada def valon dado

por £a expresibn anternion, nesulta S s 295 kg/eml, de £a cual se obtie
ne un coeficiente de variacidn
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Fig. 23 Histograma de eafucrzos
de gluencia de aceros de grado-



=S . 295 - 0,083 = §.3%
¢ 3550

Un coeficiente de variacidn de esta magnitud implica una disper--
adidn nelativamente pequeiia para £a vardiable en cuestidn, Lo cual suma-
do a fa simetrla del histoghama, hace esperar en una buena aproxima- -
cidn de La distribucion noamal.

LOA pardmetros de La distribucion noamaf pueden oblenerse por dis
tintos métodos de ajuste; el mds dencillo condiste en igualarn media y
desviacion estdndarn de €a funcidn con fas obtenidas de La muestna, o -
sea

m,= X
N

La funcidn obtenida con este caiternio se representa en fa misma -
figura2d de La que se aprecia que el ajuste, sin ser excelente, es - ~
aceptable . Para el estudio de fLa forma de manejar fa distribucidn non
mal, de La forma de ajustar una distribucién tednica a datos experimeir
tatea y de Ea de medin cuantitativamente fa bondad def ajuste, se nemi
te a cualquier Zexto de probabilidades y estadistica (pon e;cmpllo La -
nefenencda ). Manejando 2a distribucisn de probabilidades asi ajusta-
da, pede caleularse pon ejemplo La probabitidad de que una barra cual
quiera extraida de La poblacién Aepauantada pon La muesina, tenga um
esfuenzo de fluencia menon que el minimo especificade para ¢t aceno en
cuestion o sea

P[x(xg; X, = 3000 kg/cm?

Para cfLo hay que calcufar el valon conrespondiente de La variable
estandandizada con distribucdén noamal

Xo — Mx
VX

w =

w3000 - 3560 . _ jqp

295

De Las tabfas para La funcién noamal estandanizada (tabla afl -
f4inal def capitulo) se obtiene

P[x( 3000 - Pl ul- 1.90—1 =R - 1.90) =
0.029 = 2.9%

0 bea que aphrovimadamente 3 de cada 100 barras de esa produceddn no -
cumplen con £a xesistencda minima especificada.
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En un ejemplo de ofno tipo, La figura 24 muestra un hutognama de
fas vebocidades de viento miximas anuales medidas en v observatorio -~
medeorofbgico de fa Ciudad de México.

Fig. 24 Histognama de Las velocidades
miximas instantdneas de viento, negis
inndas en el Observatorio de Tacubaya
en Los afios de 1941 a 1981, No se tie
ne negistho de 1960. (Datos pnoponua
nades porn ef Ing, N. Rodriguez C,)

trecuenc

V. en mvteg
EL observatonio cuenta con un sistema de negdsino continuo de £a velo-
cidad instdntanea de viento, def cual se derdivan datos de velocidad md
xima diania y de effas en este caso se tomaron en cuenta exclusivamen-
te Los miximos de cada une de Los 40 afios en que se tenia el negdstno.
EL histoghama construido para seis intervalos muestra una forma hadi--
calmente distinta de £a def caso anteaion, ya que fas fecuencias dismi
nuyen en forma que parece sen de Lipo exponencial, a partin del valon-
miximo que corresponde al primer intenvalo. Pon el tipo de fendmeno --
que fa variable hepresenta, £a funcidn de distribucibn apropdada debe-
ra sen de La familia de Las extremas, o sea de fas que dedchiben La -
variabilidad del mix-imo entre un grupo de valones. Para £a velocddad -
mixima de viento se ha usado en diverses estudios una distaibuelidn ex-
trema Lipe 11; sin embargo para este caso se tiewme un ajuste iguafmen-
te satisfactornio con una distribueidn extrema tipo 1 de valones mixi--
mos que es mis sencilla de wtilizar que La tipo 11, Pana el manefo de-
esta distnibucibn véase fa neferencid.

De Los datos resumidos en La figuna2d se tiene una media

X = 18.6 m/seg (67 km/hona)

y una desviaciin estdndar
S e 2.84 m/seq

de £a que resulla un coeficiente de variacidn

C- __2.84 -0.153 = 15.3%
BRI

Si s8¢ empfea ef procedimiento ya usado en el caso anterion para afustar
a Los datos La distribucibn de probabilidades seleccionada, deben {gua-
Lanse a media y desviacion esidndar de La muestna a fas de fLa pobla- -
eibn, Lla funcibn de distribucidn de probabifidades se expresa en téami-
nos de La variable estandarizada
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CAPITULO @
INTERPRETACION DE RESULTADOS



welx-w g oo ?
en qic X ¢s ok vator de fa variabee b}@igir}a_i,‘_vdpc(dad de viento, y

«= 12282 - 1282 - 0,45

Ox 7.5 -

en que Gy es La desviacion estdndan de fa variable que se toma {gual-
a fa de £a muestra. Ademds

o= my— 0,577 =18,6 - 0.577 = 17.32

0 0.75

Pon tanto, La variabfe estandarizada w se caleula para cada valon de.
X como

w= {x - 17.32} 0.45

Lla funcidn de distribucién y La funcidn acumulada para La varia
ble estandarizada Extrema I se encuentran en fa tabla 1 al final delf
capltulo. La funcibn de distribucidn obtenida de dicha tabla para fa
vaninble en cuesiidn se nepresenta grificamente en fa {igura24de fa
que puede apreciande un ajuste muy aceptable.

Puede interesar caleulan, pon ejemplo, Lz probabiiidad de que, en
un afic cualquiend, £a velocidad mixima instantinea de viento exceda de
80 km/hora [22.7 m/segl. Para elfo se determina el valor comnespondien
te de £a varniable estandarizada.

wo = (22.2 - 17.32) 0.45 < 2.20
Pars el cual se obtiene de La tabla
Ful2.20) = 0.895]
P x>22.22) = P[w>2.20)] - 1 - 0.5951 = 0.1049

0 sea que hay probabilidad de aproximadamente 10 pow ciento de que en-
un afio dado se predente una velocidad de viento superion a §0 km/hona,
o Lo que es Lo mismo, cn promedio dicha vefocidad se excedend cada

T- I - 9.5 aios

0.1029

En este tipo de problfemas suelen interesan valones que Ltienen una
probabilidad muy pequeiia de sen excedidos; por efemplo ¢ qué velocidad
de viento se excede en promedio cada 100 afios, o sea tiene una probabi
Lidad de sern nebasada en un afio dado de 1/100 = 0.01? Una ver ajusta~
da una funcién de distaibucidn de probabilidares ef cdleulo se hace a-
partin de Las tablas para £a variable estandarizada. En este case hay -
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que buscan ef valoxr de w, tal que
P WyW,) = 0.07
o sea tal que

p Wiy} = FiXp) = 0.99
De fa tabfa 1 se encuentra

w= 4.6

por  tanto despefande de fa ecuaciin 9

Xy = g + 17.32 = _4.6 + 17.32 = 27.5 m/{seg.
.35 0.45

o0 sea que fa velocidad que se excede en promedio cada 100 afios vale -
27.5 mfaeg (99.1 hm/hona). Este valorn se encuentra muy ariiba en £a co
La superion de a distnibucién de probabilidades y muy afuesn def in-=
tewvalo en que se encontraban Los datos que sdavieron de base para La-
detenminacitn de dicha funcién, En estos casos, como ae ha dicho el re
Au.Ltadu que 8¢ obtiene suele varian ALgMﬂLca,uuamente segdn cudl sea~
£a funcién que se ajuste y es, en general, poco confiable. Desgraciada
mente, en Los problemas de seguridad estructural casdd siempre de inte=
resan valones que se encuentran muy afejados de La medin en Las colas-
superion o Oifendon de fa distnibucisn de probabilidades, por Lo cual-
L0s nesubtados se ven muy infbuidos pon Las hipdtesis que se hagan - -
acenca de La funcién de probabilidades que describe ef fendmeno.

En fas vaniables que {ntervienen en el diseiio existen {ncertidum
bres que provienen tanto de su veriabilidad intrinseca pon factores --
que estdn fuena del control def proyectista, como del desconocimiento-
que se tiene de alguna caractenistica del fendmeno que genern £a varia
ne; provienen ademfis de fa fabia de precisidn de £os métodos de cdleir
Lo empleados.

Debido al gnan niimero de variables que intervienen en ef dideiio y
a Las Anceatidumbres significativas de 8stas y debido a que fas estruc
duras  neales son sddtemas comple;o&, cuya posibilidad de falla depen=
de del compontamiento de un gran nimere de efementos ante diferentes -
combinaciones de acciones, ef problema de determinan La probabilidad -
de fafla de una estructura es muy complejo y no se presta a generabiza
eiones. Para £o0s propbaitos que se panLguen en este capitulo, bastand
hacer un planteamiento muy sdmplista, segin el cual Pa segunidad de --
una estructura depende de €os valores nelativos de sofamente dos varnia
bles, una que representa f£a nesistencia del sistema, R, y otra que es~
una madéda def efecto de £as acciones externas, S. Amb(u variabfes -
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8¢ expresan en €as mismas unidades y pueden refeninse, pox vjempto, af
momenio fEevivnante actuante y ab resistente en fa seccipn crltica de-
una viga de acero como fa modtrade en  Aa figura 2% Ambas vaniables son
aleatonins y s distaibucibn de probabitidades depende de fa de tedas-
tas vandables que inteavienen en fa deteaminacidn de cada una de ellas.
Se prceaentard La falla i £a nesistencia resufta menox que cf efecto -
de ta aceddn,

En el diseno se pretende Limitar, £a probabifidad de faffa a un -
vaben suficientemente pequeiio, Py, que representa fa probabifidad de --

que ocurra ef cvento [w, aceon extema
l"L!

R{S — I
+ o
o L
Pp= PIRES). ..., 10 Viga simplemente
Fig. 25 Planteamiento de fa opoyada

probabitidad de falla de una
viga de acero simplemente --
apoyada bajo canga uniforme
mente distribuida. u
w

AMp = ]

Diageama do
momaentos

N wi!
My = fuarzainterna actuante en la seccion crilica » ===

M, © Momentamsistente delo seccion = § -, 8
§ - Modulo de seccion
1, - Tsfuerzo de tucnce del acaro
n Probabbhdnd de talla
B PUM < M)

. Regiondo falta
H<S

1- Atn-

"“"i"gg“;‘””e“"‘-'"“‘" - Fig. 26 Representacién de f£a negién
. ] Ze falla y determinacidn de €a pro-
' A oa f"'_ll = el futn) ot abibidad de fatta.

fal) ' ' . }R
|

it b

Lla)

[
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. En ¢t ejemploantrgrga fabla ccunne 84 el momento resistente en
La seccddn critica es menon que ef momento glexionante que aciia en
dicha seceidn (el centro del clang) debdido a La carga apticada W.

EL probLema se ifustra en £a figura 26 donde en el eye de fas--
ondenadas se representa ef valon que puede adquirnin S ¢ en Las abscd
sas el de R, la probabifidad de ocurrencia de un valer panticufar de
cada variabfe estd descrita pon sus nespectivas distribuciones de --
probabilidades, también mostradas en La misma figura. Una situacddn
particufan de una estwctuna ante un estado de acciones dado estd nre
presentada por una pareja de valfores (R,S,}. Si esta pareja es tal= -
que RLS, La situaciin connesponderd a una falla; en caso contrardio--
a una condicidn de sobrevivencia, Ambas s.itucciones estdn represen-
tadas en fa figura pok dos negiones separadas por una recta a 45° --
que safe def onigen.

Para un valon panticular de La nesdistencia, R = n, £a probabili
dad de fafla es {gual a La probabilidad de que La variable S exceda
al valorn S = n, La cual queda definida por fLa zona sombreada de La-
distribucion de probabilidades de S y, mds precisamente, vafe I-(Fy-
{r), donde Fgln) es La distribucdién acumulada de probabilidades de S
hasta el valor r., Considerando que R. puede tomar divendos valonres,
cada uno con una probabilidad definida por su distrnibucidn de proba-
bitidades gpinl), se tiene

PE = f : [ - réuﬂ frin) dR

En téminos aproximados dicha probabifidad depende de £os valo-
nes nelativos de Pas medias de ambas variables y de sus desviaciones
estdndan; fa nelacidn entre Las medias, mp/mg, nepresenta un facton-
de sequnidad central, o sea mide en qué grado La media de fa hesis--
tencda excede a fa de £a aceddn; mientras maych sea esta nelacidn, -
menoh sead La probabilidad de galla. Las desviacdiones estandar de -
fas varniabfes miden su incentidumbre y al crecer cuabquierr de £as-
dos desviaciones estdndar aumenta La probabilidad de fatla.

Una nepresentacidén diferente del probiema se muestra en La figu
na 2¥F en La que Las dos vaniables, R y S, se ubican en el mismo eje-
Isuta
MR
a = Facton de seguridad

nﬁ',abtu en un mismo efe.

Fig. 27 Representacidn del
problemn de seguridad es--
buwctural con Lad dos va--



de £as abscisas y sus nespectivas disiribuciones de pnobabu,cdadu -
en Las ondenadas. Si La media de La nesistencia es muy superior a -
fa de fa accibn, para que ocwvria una falla debe presentarse un valor
de La aceidn muy arriba en fa cola superion de su distribucién de --
probabilidades, simultdneamente a fa ocurrencia de un valon de nesis
Zencda muy aba;o en £a cola inferion de su distribucidn de probabifL
dades. Para una forma dada de La distrnibucidn de probabilidades de -
ambas variabfes, fa probabilidad de falla es proponcional al drea --
- sombrieada en La figura 2°F

A La probabilidad de que £a estruciura no falle, 1 -Pg, se fLe -
Lama confiabilidad de La estauctuna y e téamino confiabilidad es--
fwetunal se ha adoptado para indican el estudio con bases probabi--
Listas de La seguridad de fas estructunas, ef cual LLeva a fa deten-
rnini:gégz nacional de Los factones de segunidad que deben adoptarse -
el efio.

Pana Lognar una confiabdilidad prefifada, se nequiere adoptar ~-
clento facton de segunidad que send mayor mientras mayones sean fas-
desviaciones estdndan de £a nesistencia y de La accidn, o sea mien--
nas mayor sea La Aincertidumbre que existe en Las variablfes que Ln—-
terv.ienen en La segunridad.

Existen procedimientos aproximados nefativamente semdilfics para
deteaminar el factor de seguridad necesanio para fLognan una congiabi
Lidad dada. Estos procedimientos han sido empleados en fa elabona- =
cidn de algunos cddigos de diseiio. Una aplicacidn relativa al Regla
mento de Condtaucciones pana el Distrito Federal se encuentra en La-
heferencda
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ESFUERZOS PERMISIBLES ¥ CARGAS PERMISIBLES

Una impontante consdderacddn en ef diserio de ingenienfa es £a ca-
pacidad def objeto que e disefip para nesistin o transmitin cargas. En
tre Los objetos que deben soponrtan carngas se incluyen esthucturns de -
edificios, maquinaria, aeronaves, vehiculos, embarcaciones y una Lista,
al parecer interminable, de othas cosas hechas pon el hombre. Pon sen-
cillez, nos referinemos a tales objetos como estaucturas; pon tanto, -
una estructina es cualquien objeto que debe nesistin o thansmitin can-
gasd.

S{ se desea evitan £a falfa de una estructuna, Las cargas que fa-
misma puede reafmesnte sopontar deben ser mayones que fas cargas que xe
quenind sostener cuando esté en seaviclo. La capacidad de una estauc=
tura para sopontan cargas se denomina aesistencia, por Lo que el cnite
nio precedente puede neplanteanse como sigue: fa resistencia real de =
una estructuna debe rebasan £a nesistencia requerida. la nelacddn en--
the la nesistencia recl y La nesdstencia nequenrida se denomina factor-
de seguridad n:

resdstenedn heal
nesistencia requenida

Facton de seguaidad n =

Desde fuego, ef facton de seguaidad n debe ser mayor que 1.0 44 se¢ de-
sea impedin fa falla del material. De acuerdo con Las cireunsiancias,-
se emplean factones de segurnidad desde un poco mis de 1.0 hasta 10.

La inclusdibn de factornes de segunidad en el disefio no es un asun-
2o sencillo ya que La nesistencia y Ra falla del material denotan con-
ceplos diferentes. La falla del material, o simplemente Lo falla, s4ig
nifica La auptuna o el colapso completo de una estructura, o bien que~
2as deformaciones rebasan algin valon Limitante, de tal modo que La es
tactuna, o bien que Las deformaciones hebasan ugun valor Eimitante,=-
de taf modo que fa estructura se vuelve incapaz de realizar sus funcio
ned. Esta dltima elfose de falfa puede ocuniin con cargas mucho menoned
que aquellas que ocasionan ef cofapso. Para La determinacidn de un fac
tor de seguwridad se deben foman en cuenta conceptos como Los siguien--
tes: Probabilidad de sobrecanga accidental de fa esthuctura; Los tipos
de cangas {estdtica, dindmica o repetitival y con qué precisidn se co-
nocen; £a posibilidad de faflfa pon fatiga; inexactitudes de condthuc--
edbn; calidad de gabricacifn; vaniaciones en propiedades de fos mate--
niales; deteniono debido a corrosifn o a otros efectos ambientales; --
precisidn de Los milodos de andlisis; sdi La falla es graduck {con am--
plias sefiales de peligno) o sabita (s4n sefales de pelighol; consecuen
cias de fa falla (dade menor o catdstrofe) y otuas considenaciones mda,
S4 el facton de segurnidad es muy bajo, el nlesge de falfa serd elevado
y por tante fa esthuctura serd Lnaceptable; &84 ef factor es muy grande,
ka estructuna desperdicioni material y puede volvenrse inadecuada para-
su funeddn [por efemplo, puede ser muy pesada). Vebido a estas comple-
jidades, se nequiere el buen julcio y critenio del {ngeniero af esta--
blecer Los factones de seguridad. Estos factones suelen deteaminarfos-
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gruapes de ingenienos expertos que foamulan Los codigos y especifdicacdo
nes utilizadas pon otros diseiiadonres. Lo

En Ea prdctice, fos factones de segunidad se definen o implantan =
en muchas foamas, Para muchas estructuras es impontante que ef materimf
permanezea en ef mangen eldstico Lineal a §in de evitar defomnmaciones -
penmanentes cuando se netiran fas cangas. Por Lo que un método comtin de
disefio consdiste en emplear un facton de segunidad nespecto de La fluen-
ela de La estrwectuna, La estructuna aleanza £a fLucncda cuando afgin --
punto de £a misma afeanza su cbfuenzo de ffuencia. Mediante £La aplica--
cidn de un facton de segunidad nespecto del esfuenzo de fluencia, se ob
#iene un  esfuerzo permcsible o esfuerzo de trabajo, que no debe reba-=
sarse en ninguna pante de fa estructura, Asd,

o esfuenzo de fluencia
Esfuenzo penmisible = Facton de segunidad

0 sea

Epl:rm = ‘gy

n
donde 8¢ Antroduce fa notacibn 5pch&wPMﬂ Los esfuerzos penmisible-
y de {fuencia respectivamente. En el diserio de edificios un facton de-
segurnidad n caractenistico con respecto de £a fluencia es 1.67;.ask, -
un acero dufee que fenga un esfuenzo de fluencia O, de 36 had fendnd: -
un edfuerzo pernmisible Oy, en temsidn de 21.6 had, :

224



04ro. método de diseflo es establecer el esfuerzo peunisible al apli
car un factor de seguridad respecto del esfuerzo dllimo en Lugan del o3
fuerzo de fluencia. Este mbtodo es adecuado para mateninles §nigifes, -
como el concreto, y Zambiin se utiliza para fa madena. EL esfuenzo pex-

misible se obtiene de £a ecuacidn

]
Bporn™ =

donde oy o4 of esfuerzo Gltimo. EE factor de seguwridad normabmente es-
mucho mayor con respecto al esfuenzo ltimo que con nespecto al esfuer-
20 de fluencia, En el caso de acero dufee, un facton de seguridad de -~
1.67 nespecto al esfuenzo de fLuencia comnesponde aprovimadamente a un
facton de 2.8 con nespecto al esfuerzo Gleimo.

EL Gftimo método que describinremos comprende £a apbicacibn de fac-
Zones de seguridad a cargas en vez de esfuenzes. Utifizaremos el tdami-
no cargas GLEimas para denotar Las cargas que provocan ef colapso o fa
282 de La estactura. Las cargas que debe sopontarn La estructura en ope
nacidn se denominan cangas de seavicio o cargas de trabajo. EL 6ac,toa -
de segunidad es el coclente de fLas primeras entre Las segundas:

. canga dttima
Facton de seguridad n asa de senviclo
Dado que Las cargas de seavicio son cantidades congeddas, ef procedi--
miento comin de diseiic es multiplicarfas pon el factor de seguridad pa
nra determinan fas cangas Getimas. Luego, £a estauctura de disefio se co
noce como disedio por xesistencia o disefio pon carga dliima, y el faec-~
ton de seguridad se denomina facton de carga ya que es un muliiplica-
don de las cangas de servicio:

Carga dftima = (carga de servicio)facton de cargal

Factores de carga caracteristices utilizados en el disedo de estructu-
ras de concreto neforzade son 1.4 para eangas muerfas, que constifuye-
el pese mismo de £a estauetuna, y 1.7 para cargas vivas, que son fLas -
caxgas aplicadas a £a estauctuna, Los métodos de diseflo poh nesisten--
cia se emplean cominmente para estwctunas de concreto neﬁaazada y a-
veces pua estruetunas de acero. En La seceidn  y en el capiiulo  se
exponen métodos para detewminan cargas (ltimas de afgunas estructuras-
s4mplLes.

En disefio aenondutico, se acostumbra hablan af. mangen de segurni--
dad en fugar del facton de’ segurnidad. EL mangen de seguridad se define
como el facton de seguridad menos uno:

Margen de seguridad = n - |
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AsL una estwctura que tenga una nesistencda dltima igual at doble de -
fa nesistencia nequenida tiene un facton de segunidad de 2.0 y un mar--
gen de segunidad de 1.0. Cuando el margen de segunidad se neduce a cero
o menos, fa esthucturn (supuestamente) falland.

Efemplo

Una barra de acero de seceddn transversal nectangulan (10 x 40 mm) so0-
porta una fuenza de tenddién Py estd articulada a un soporte por medio
de un pewio redondo de 15 mm de didmetro (Fig.28). Los esfuenzos permi
sibles a fensidn para fa barra y a contante para ef perno son - - - -
Operm = 120 MPa y .., = 60 MPa, nespectivamente, ;Cudl es o vator md-
wumg permisible de fa canga P?

EL esfuenze de fenddén en ta barra nectangubar debe caleularse --

con el anea neta en fa secceidn transvensal que tiene el barreno pana -
el peano. Esta drea es

Apeta = (40 mm - 15 mm){ 10 mm) = 250 mmZ

Pon Lo que La carga admisibfe Py basada en La tensiin de La barra es

Pr=o_ A = {120 MPa)l250 mmZ) = 30 kN

perm neta

Este cdlewlo desprecda cuafquden corcentracddn de esfuerzos debdida a -
La presencia def banieno.

Endegudda se calcula La canga permisible basada en el comtante --
def peano. EL peano tiende a contarnse segiin dos secciones transversa--
£es, por Lo que La fuenza total que puede reslatin es
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Py {2A)

" perm

donde A es’ ok drea de fa seccidn transversal del perno, AL sustituin -
valones numénicos se obtiene

Py = 160 MPali2} 15 mmi? = 21.2 kN

AL comparar Los dos valones anterniones de P, se aprecia que nige el -
cortante en el pernw y que

P = 2.2 RN

perm

es el valor miximo permisible de £a canga.
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Andlisis comparative de barras det No. 4 Hylsa y Sicantsa

FLUENCIA. menos de 42007

STCARTSA:
4200 - 5373

R = 5373 U & g =-1.77

S = 461 de La tabfa :

C.V.= 0.12 Flu)= F(71.77) =1 - 0.96164 = 0.038 3.86%
0 sea de
cadq 10,000 Vns,
380 pueden faklar

HYLSA:

X * 6624 u = 4200 - 6624 = -3.66

S = 661 de Za Tabla

C.V.~ 0.19 F(-3.66) = 1 - 0.999831416 =_0.0001685

Fl3.5) = 0.999767

F(3.66) =7
Fl4.0) = 0.9999683

FI3.66) = 0.999767 + 0.9999683 ~ 0.999767 (0.16)=

0.5
= 0.99983

de cada 10 000 Vns. 2 pueden fallar.
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CORTANTE. menos de 1680 kg

STCARTSA:
X . _ 1680 - 5804
)s( = 5804 u 75 14.99
< de fa Tabka
C.V = 0.050 el 100% de probabitidad que no nesista
menos de 1680 kg
HYLSA:
% , leso - 5509 _
2 5509 = 337 11.46
- 3% de fa Tabla
CV = 0.061 L 3
el 100% de probabilidad que no resista menos
de 1680 kg
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TENSION . menos de 6370 hg/em?

SICARTSA:
X - 7106 w e 23102 5608 . 9 9
S = 1188
Vs 0,123 de £a Tabla
Fl2.5) = 0.99379
Fl2.72)=
F(3.0) = 0.99865
Fl2.72) = 0.99379 + 0.998650:50.99379(0.22,

= 0.9959284
Fl-2.72)= 1- 0.9959284 = 0.0040716
de cada 10,000 vrs. 40 pueden faflar.

HYLSA:
X = 9312 u —ﬁﬁlgzi—iélz - 3.47
S < 846
de La Tabia
o= 0.09

F(-3.0) = 0.99865
F(-3.47)= 0.00030 F{-3.47) = 0.99865 + 0.999767 - 0.99865“) 47)

F{-3.5) = 0.999767 0.5
. = 0.99969998

de cada 10,000
3 pueden fallar,
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CAPITULO 10
CONCLUSIONES




Valones de La funcidn de probabilidad pana £a distribucién noamal cstandarizada.
TABLA 1

Funcitn do distinclén acumuladn, F () = 5" FJuble
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004 0.5000 05040 [ 03080 |05120 |0.5160 [n.S5199 (05230 (05270 [0 5314 | 0.5359

0.1 0.5398 05438 | 05478 | 05517 |0.5%57 (03396 |05636 [0.5075 |05714 | 05753

.2| 0.5703 0.3832 { D5H71 ] 0.5910 0.59 0 Glll] 0.014)
0.3]0.6379 0.6217 | 06255 | 0.6201 06517

.} D} 06554 06591 | 06628 | 0.6004 0 l‘:ﬂ-“ u.eaze
0] 0.eots 06850 | o6ees | 0.7019 07100 [0.7224
06 u 7257 07201 [n7124 {02357 0.7517 | 07540

0, 27611 07642 0 7n7] 0.7023 | 0.7852

n 7nu| 07910 | 0.7039 0.6100 { 0.0133

[TEL] v.b188 | 08212 ﬂuz!a o264 oua1s |0.8340 [0836 omau
asnl 08438 | 0.B461 | D.BAS | 0.0508 06553 {oas77 |oases | oss2
08729 |0l 08770 |ouzoo |ossin 1 nsaI0
00925 | 0.8944 | 0.8062 [0.8980 {0.0997 | L.oul47

0.90320 0.80490 | 0.90058 .4 0.01144] 0.81300 { 0.01406  0.01021 | 0.01774
091924 0.02073 | 0.92220 0.92507) 0.92647 | 0.92765 | 0.92022 | 0.92056| 097189
0.93319 093440 [ 093574 onmez 0.04062 | 0.04170  0.04295} 0.04108
0.94520 0.84630 | N.94730 I3 095154 | 005254 1 0.95352| 0.05440
nYs593 0.95037 | 095720 005“‘7 0.96000 § 0.06144 | 0.96240] 0.96127
0.96407 0.96405 § 0.06562 0.96712 0.86856 | 0.06424 | D.46905[ 0.97062
087128 047193 | 0.97257 007320 0.97301 0074‘" 0.97500 1 0.97558 | .n26151 0.97670
087723
0.982(4
0.08610
098920
e M. 2.323003.724.27.4.75 5.20 5.61 6.0056.36.6.71

1-fu) 107107104107 10% 107107100 107 10 %
039865
0.999707
0,9000083
0900968
0.89909971
0.900909001
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EL ensaye y el sentido comin., La experimentacidn y el ensaye cien-
tlgicos, asi como Llas matemdticas, han LLegade a sen una importante
hernamienta del ingendero. EL endaye no debe usanse como sustituto-
def pensamiento, aunque podaia descubrinse que un expenimento apro-
piado pudiera coadyuvar al andlisis,

Antes de emprendense, el paopdsito de un ensayo debe entenden~
se bien, y el cardcter general de Los nesultados debe sen previsto.
La magia de Los ensayos nesdide eno en inledlanfas y csperar Lo megon,
44no en Los resullados de La planeacién cuidadosa e inteligente y -
el Lento y penoso procedo de hesolver dificultades.

E§ dmpontante pana el ingeniero interesado en o nealizacibn de
Los ensayos haber desanroflado Ba habildidad para visualizan Lo que -
acontece £ras de Las oporaciones fisicas de Los ensayos fas Eineas -
de esfuerzo y deformacidn, Las reacciones, £os movimientos de fLas --
partes componentes, Los circuitos de §fujo, ete. Debe percatanse de
Las opontunidades de ernon y adventin ndpidamente dénde podiian ocu-
anin Los eanones. Debe pemmanecen alenta para advertin Lo inusitado
pues ahi yace ef embnién del descubrimiento. Debe ser el primero en
comproban sus nesubtados necuariendo al eniternio de Lo que aparezca-
como nazonable y estan Listo para verificarlos si no Lo parecen. .

Un expendmento o un ensayo permanece {nconcfuso hasta que sc Le
rgdume, comprueba ¢ intenpreta, Debe consfifuir ef onguffo, como es-
La obligacitn, def ingenienro de presentar Los hesulftados de sus des-
cubrimicntos de manenn clara, enffitica, inteligibfe y agradable. La
natunaleza de un infonme debe ajustanse para satisfacen fas necesdida
des def auditorio. Las personas no téenicas y Los usuarios de mate~=
riakes no infonmados poseen una tendencia a pensar en Los ensayos, -
especialmente Las de acepiacibn, como instrumentos precdaocs, Linfali-
bles y de apLicacifn general., Loa ensayos siempre estdn sometidos a
condiciones Limitativas, y Los nesultados no se pueden informan - -
apropiadamente hasta que se Les ha asdgnade una interpretacidn pric-
tea.

Los sigudientes comentanios, parafacseados del articulo final --
del Libno Stauctunal Engineering-Stnength of Materials, Ingenienia -
Estwetunal-Resistencia de Materniales) del finado Geonrge FilEmonre -
Swain, nedultan pentinentes: EL punto a necordar es que fante en el
endaye como en ol wso de Las matemiticas, el sentido comin sdempne -
debe imponease. AL joven .ingeniero fe conviene cultivan ef hdbifo de
desconfian de Lo que no Le parezca nazonable. Aglunas veces fas apa
rdiencias pueden indican un resultado incorrecto -el resuliado puede-
senlo; en ese caso sus sentidos necesitan culidivanse. Finafmente, --
puede sen apropiado hreferinse a un comentarnio de Anistételes, quien-
obsenvd que Ra caracteristica de una mente instruida es quedan satis
fecha con el grado de precisién que La naturaleza del tema admita, y
no buscanr La exactitud donde solamente sea posible una aproximacidn-
de La verdad.
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la cwiva de distnibiion wtitizada fue La distribucidn nowmal -
debdido a £a Abwtmud con < histogramad.

EL Reglamento de Const's:cifn establece en tas Noamas Técnicas-
Complementanias para disciio y construccién de estructunas de concreto
que ol esfuerze de fluencia de - 1cerno de refuenzo es 4200 kg/oemé, es-
te vaton es muy hazonable conocit:do Los resultados obienidcs en Labo
natondo se puede tenen fa pfena cviffanza que una bauvia de aceno no -
tendnd una nesistencia menon a £a .- icitada.

La probubilidad de que una barnra “Ceatonia nesista un esfuerzo-
de ftuencia menox que 4200 kg/em? es de 6.938, es decir por efemplo -
de un envie de vaniflas SICARTSA de 3/E" a(tc 340 de un total de - --
10 000 pueden akcanzan b Limite de fluencia pen debajo de 4200 kg/cmz
mientaas que HYLSA ofnece que 7 puedan ffwin antes de 4200, con cente
2a el comprar varilla de unz u otra marca dependerd exclusivamente --
def precio, porque £a capacidad de nesistencia a La tension es admisd
bfe en todos fos casos, fas probabifidades {ndican una Ligena ventaja
de barnnas HYLSA ab superan of Limite de ffuencia con nespecto a o0iras
maicas.

No se realizanon pruebas para conocer La varizciin que pudiera-
tenen un tipo de corrugado, solamente se revisanon que cumplieran con
Pas especificaciones soficitadas en fa Norma B6
EL conrugado de Las bannas HYLSA es el mis adecuado.

En £a puweba de doblado ningin espécimen presentd grietas, rup-
tunas, etfc, en cate hengfin exdste £a confianza que no tendndn proble
mas af doblar una barra,

La discrepancda entre una u otra varifla puede ser £a maleabifi
dad, SICARTSA mostrné mayon meleabilidad.

Es muy importante que el doblado se LEeve a cabe en fric ¢ para
barnas del nimero & y subsecuentemente cuando se tengan que calentar-
para doblar, obligatoniamente permitin que sc endnien sofas, si se en
§nian con agua, La capacidad de La barra se neduce en wn 60%.

Una necomendacidn primondial es que el acero de refucnzo no es-
te cxpuesto a La LRuvda durante peniodos pronunciados, s4 no serd utd
Lizado proximamente el acero, deberd tener apoyos de madena, para evi
tan el contacto con La tierwa mojada, y protegerse con Laminas

La tenracenia neacciona conthra fa varilla provocando conrosidn,
aqui fa capacidad de Las variflas disminuge en un 40% aproximadamente
por £a neducciin del drea y fa péndida de Las cornugaciones. No es ne
comentabfe La wtilizacion de estas barras enm cofumnas y trabes,
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Un nequerdimiento que hay que cumplin siempre y con especiad --
atencidn son Los empaimes de variflas, 4scbre tode en vigas y colummas,
cubriendo con Las difenentes Longitudes de desanroflo de acuerdo al -
didmetro de £as mismas. Un empafme mal realizado puede provecar una -
falla impnedecible y pefighosa, cita especificacién La exige el Regla
mento en el anticuto

En construceiones con una altuna mayon de 9 mts, y sobne todo -
de wso habitacional, send necesanio £Levar a cabo pruebas de Laborato
nio a muesthas de vanilias, con cinco probetas send suficiente pon ca
da 20 toneladas. -

Una nevisibn ocular serd necesarndia confinmando fa dnexistencda-
de connodidn prinedpalmente.
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