POR LAS PROPIEDADES QUE SE EVALUAN
Ensayos fisicos.
Ensayos quimicos.
Ensayos mecanicos.

Ensayos tecnolégicos.

POR EL LUGAR DONDE SE EJECUTAN

Ensayos de campafia o ensayos in situ: se realizan en la propia obra, son de facil realizaciéon y brindan una
rapida informacién al profesional responsable de la misma o al inspector de obras.

Ensayos de laboratorio: son aquellos que requieren para su realizacidn de instrumental e instalaciones de
mayor complejidad.

POR LAS CONSECUENCIAS SOBRE LA PROBETA

Ensayos destructivos: la probeta o muestra se inutiliza, ya sea por destruccién total, por cambio de formas
o dimensiones o por alteracion de las propiedades originales.

Ensayos no destructivos: no provocan ningun tipo de alteracidn en la probeta, esto conlleva varias ventajas
tales como posibilidades de repeticion de ensayos, incremento del nimero de determinaciones, factibilidad de
evaluacioén de piezas o estructuras en servicio, etc.

INSTRUMENTAL

DISPOSITIVOS Y MAQUINAS DE ENSAYO DE MATEpR&dEREScirse que en todo equipo de ensayo
aparecen dispositivos que se diferencian funcionalmente en dos tipos principales:

9 Dispositivos para la aplicacion de una "accién" sobre la muestra de material estudiado. Esta
"accién" puede consistir, por ejemplo, en un esfuerzo mecdnico (aplicado con una prensa
hidrdulica, juego de palancas, etc.)

9 Dispositivos que permitan registrar un "efecto" (reaccion del material frente a la aplicacién de la
ya mencionada "accion"). Este "efecto" que se registra como resultado del ensayo puede ser, entre
otros, una deformacion.

Una CLASIFICACIGNbitraria de las maquinas o dispositivos de ensayos podria realizarse de la siguiente
manera:

1. Madquinas para la realizacién de ensayos mecdnicos.

Equipos para la determinacion de estructuras macro y microscépicas de los materiales.

3. Equipos para la determinacién de la uniformidad y propiedades fisicas de los materiales (aparatos de
ensayos no destructivos, porosidad, contenido de humedad, etc.)

4. Equipos para la determinacion de propiedades fisicas (acusticas, térmicas, etc.)

Maquinas y aparatos para medir dureza, penetracion, rebote, abrasién, etc.

6. Dispositivos para ensayos de durabilidad.
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MAQUINAS DE ENSAYOS MECANICOS: pueden dividirse en cuatro grandes grupos de acuerdo a la naturaleza de
la accién (fuerza) a aplicar:

Madquinas de ensayos de accién gradual (ensayos estaticos).
Madquinas de ensayos de accién instantanea o dindmica (ensayos de choque).
Maquinas de ensayos de acciones repetidas (ensayos de fatiga).

M4dquinas para ensayos por deformaciones en el tiempo (ensayos de efecto creep).

% Una maquina para la realizacién de ensayos mecdnicos, consta de cuatro elementos claramente diferenciados
entre si de acuerdo a su funcion.

» Bastidor o estructura de la maquinés la maquina de ensayos propiamente
dicha, es decir el armazdén o conjunto de elementos e instalaciones que conforman
la estructura de la misma

» Dispositivo productor del esfuerzEste dispositivo es el encargado de generar
la fuerza que se aplicara sobre la probeta o elemento a ensayar. Basicamente los
dispositivos productores del esfuerzo pueden ser de tres tipos:

I Mecanicos.
1 Hidraulicos.
9 Neumaticos.

> Dispositivo medidor del esfuerzolos dispositivos para medir el esfuerzo
producido estan directamente relacionados a la forma de la carga aplicada, asi
podemos tener:

9 Balanzas.
T Mandmetros y manémetros modificados para medicidn directa de fuerzas.

En estos casos la medicién de la fuerza aplicada es en cierto sentido “directa”, o
sea de alguna manera (por pesaje de la carga o por medicion de la presion
generada) se evalla directamente la fuerza. Existen otros métodos para medir
fuerzas, que se denominan indirectos, porque en rigor miden una propiedad que
se relaciona con la fuerza aplicada.

> Dispositivo medidor de deformacionedDurante la realizacién de un ensayo
mecanico, en la mayoria de los casos, es indispensable medir las variaciones
dimensionales (deformaciones) que se van produciendo en la probeta, para lo
cual es necesario contar con instrumentos o dispositivos para realizar estas
mediciones. En muchos casos estos instrumentos no forman parte integrante de
la maquina de ensayo y se adaptan para cada ensayo en particular. Las
mediciones de las deformaciones pueden realizarse de manera directa o
indirecta. Los medidores de deformacidn pueden clasificarse en:

(- Tos dos primeros son utilizados en ensayos de
9 Mecanicos. ) ) o i
1 Opticos materiales sometidos a cargas estaticas, en cambio
L —< los eléctricos permiten registrar deformaciones bajo
9 Eléctricos. i .. . .
las mas severas condiciones dindmicas e incluso a
altas temperaturas.
x




UNIDAD N°2: Propiedades de los Materiales

ropiedades de los materiales

Necesidad de su conocimient@ desconocimiento o conocimiento imperfecto de las posibilidades y
limitaciones de los materiales a utilizar (es decir de sus propiedades) puede traducirse en una imposibilidad
de ejecutar correctamente el disefio previsto y, por lo tanto, en el abandono parcial o total del proyecto.

Jasificacion: 1. Fisicas:Se pueden medir y observar sin modificar la composicién de la sustancia.

Ejemplo: punto de fusién del agua.

2. Quimicas:Para observarlas debe ocurrir un cambio quimico en la sustancia. Ej:
combustién.

3. Mecanicas:Relacionan la deformacion con la carga o fuerza aplicada al material. Ej:
Resistencia a los esfuerzos

4. TecnolbgicasDeterminan o informan de la capacidad de un material determinado de
ser sometido a una determinada operacidn industrial. Ej: Ductilidad, forjabilidad.

1. Propiedades FisicaBueden agruparse bajo esta denominacion genérica aquellas propiedades cuya
variacion no va acompafiada de una alteracién del material, que se comporta generalmente en
forma pasiva frente a la accién del medio que lo rodea.

— Dimensiones y formase refiere a las medidas que definen el tamafio de un cuerpo (por ejemplo:
largo, ancho, espesor, etc.). En este aspecto suele tener importancia no sélo el valor mismo de
estas dimensiones sino también la regularidad con que se presentan en un grupo de elementos
supuestamente iguales. Por ejemplo, es importante especificar las dimensiones de una serie de
piezas iguales a producir, pero también lo es la tolerancia que puede admitirse en las desviaciones
con respecto a las dimensiones establecidas.

|, Densidad y/o peso especifiey: lo sucesivo asumiremos como “sindénimos” a los conceptos
densidad y peso especifico de un material.

Estrictamente densidad es el cociente entre masa y volumen del cuerpo y el peso especifico es
el cociente entre el peso y volumen del cuerpo. Para calcular la densidad de un material sera
necesario determinar sobre una porcién del mismo el peso (con una balanza) y el volumen. Si el
volumen responde a una forma geométrica conocida podemos medir sus dimensiones y calcular
luego su volumen. Si, en cambio, la forma no es regular se determina su volumen mediante el
desplazamiento de un liquido en aparatos llamados volumendmetros o mediante el principio de
Arquimedes.

Es importante destacar que cuando el volumen es el de un material compacto, sin poros o vacios
(ej. aceros, vidrios, etc.) al mismo se lo llama volumen absoluto o real (Vabs), mientras que si se
trata de un material poroso (ej. maderas, hormigones celulares, etc.) o materiales pulverulentos
o disgregados (ej. cementos, cales, arenas, piedra partida, etc.) se considera ademads del
volumen absoluto, el volumen aparente o relativo (Vap) que es el que incluye a los poros o
vacios. > [Vabs= Vapa- Vvacios].

De esta manera tenemos por consiguiente dos tipos de pesos especificos, el real o absoluto y el
aparente.

El concepto de peso especifico aparente se utiliza en el caso de los materiales porosos,
pulverulentos o disgregados, ya que en caso de los materiales de estructura compacta ambos
pesos especificos, el real y el aparente, son iguales.




—> PorosidadEs el cociente entre el volumen de poros de un sélido y su volumen aparente total. Los
poros contenidos en un material son de dos clases: externos (en comunicacion con el exterior) o
internos (inaccesibles desde el exterior). En consecuencia, pueden definirse dos tipos de
porosidad: la aparente y la absoluta.

La porosidad se expresa generalmente en forma porcentual.

» Contenido de Humedagi cantidad de agua contenida en un cuerpo se expresa generalmente en
forma porcentual con respecto a su peso seco, es decir la humedad se refiere como la relaciéon
entre el peso de agua y el peso del material seco.

El contenido de humedad influye considerablemente sobre las restantes propiedades del
material.

L» _ADSOrCiOnEs |a cantidad de agua que un material puede incorporar cuando se logra su saturacion.
Al igual que el contenido de humedad, se expresa en forma porcentual con respecto al peso seco.

> Permeabilidadindica la facilidad con que un material puede ser atravesado por los fluidos (liquidos
y gases); siendo usual considerar, en el caso de materiales de construccién, la permeabilidad al
aguay al vapor de agua.

- Higrosopicidad: Es la propiedad que tienen algunos materiales de absorber agua (generalmente
en forma de vapor) del medio que los rodea y modificar su volumen.

|, Propiedades térmicaBentro de estas propiedades estudiaremos solamente algunas que nos
interesan desde la perspectiva de los materiales aplicados a la construccién

—» Transmision del calofEl calor es una forma de energia y puede transmitirse por tres formas
distintas: conduccién, conveccidn o radiacion.

El fendmeno de transporte por conduccion es a nivel molecular, sin movimiento visible y se
da exclusivamente en los sélidos. La cantidad de calor, que por ejemplo atraviesa un muro
homogéneo durante un determinado tiempo, se expresa mediante la siguiente
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La conveccidnse da en los fluidos (liquidos y gases) y es un fendmeno a nivel macroscépico

caracterizado por el movimiento del fluido originado por las diferencias de densidades
generadas por los cambios de temperatura, esto es lo que se denominan corrientes convectoras.

Finalmente, la transmisién por radiacion se produce sin la intervencion de medio material
alguno vy a través de ondas.

— Reflexion del calorLos cuerpos pueden clasificarse seglin su permeabilidad al calor radiante,
en atérmanos o sea impermeables en mayor o menor medida a las radiaciones calorificas y en
diatérmanos a los permeables al calor radiante. La energia absorbida se transforma en calor y
aumenta la temperatura en los cuerpos atérmanos. El conocimiento del poder reflejante o de
absorcién del calor de los diversos materiales tiene gran importancia en la construccién, sobre
todo de aquellos que constituyen la envolvente de un edificio (muros, cerramientos y techos)
ya que influyen sobre las condiciones de habitabilidad higrotérmica del mismo.




Dilatabilidad: La dilatabilidad térmica es la propiedad de los materiales de modificar sus
dimensiones con los cambios de temperatura a que se ve sometido, el indicador de esta
propiedad es el coeficiente de dilataciéon de un material, el cual puede ser lineal, superficial o
volumétrico, siendo el mas usual el coeficiente de dilatacion lineal.

L » PropiedadescusticasEl sonido se origina por vibraciones que pueden propagarse en el aire o a
través de los cuerpos. Al chocar contra un cuerpo puede ser reflejado, absorbido, o ambas cosas a
la vez. La determinacion del poder reflectante y la capacidad de disipacion y transmisidén sonora de
los materiales se efectiian con el objeto de controlar v regular su intensidad en los ambientes.

> Propiedades Opticag Absorcién de la luz (lo que define el color de los mismos). Todos los
cuerpos estan constituidos por sustancias que absorben y reflejan las
ondas electromagnéticas, es decir, absorben y reflejan colores.

9 Transmisién de la luz (en materiales transparentes y traslicidos). Este
aspecto tiene una importancia predominantemente estética (y no
técnica) en el disefio.

» Propiedades eléctricassencionamos solamente la conductividad eléctrica (y por oposicion la
resistividad) como capacidad de los materiales de permitir el paso de la energia eléctrica a través
de su masa, con lo cual se define a un determinado material como conductor o no de la energia
eléctrica.

2. Propiedades Quimicas

—» Composicion quimicakl conocimiento de la composicion quimica de un determinado material
tiene importancia ya que la presencia o ausencia de determinados compuestos, puede influir sobre
sus propiedades o bien en su interrelacion con otros materiales

» Resistencia a la corrosion y oxidacidmis materiales tienen la caracteristica de deteriorarse por
la accién del tiempo y de los agentes naturales o artificiales que los rodean.

Entre las causas de deterioro se destacan la oxidacion y la corrosidn. La oxidacion es producida por
la accion del oxigeno sobre los metales, fendmeno que se intensifica con la temperatura, o sea que
la oxidacién es un fendmeno quimico.

La corrosidon se distingue de la oxidacién por que el agente intensificador es la electrélisis
(mecanismo que se desarrolla al entrar en accién el agua, generalmente proveniente de la
humedad ambiente), con lo cual la corrosién es un fendmeno electroquimico.

—> Estabilidad quimicaEn general es una propiedad mas importante que la anterior. Interesa la
resistencia que opone un material al ataque de los agresivos quimicos o de la accién ambiental,
gue pudieran alterar otras propiedades tales como la resistencia a los esfuerzos mecanicos, el
pulimento. el color. etc.

3. Propiedades Mecanicas:

L» Resistencia a los esfuerzas: Se denomina resistencia mecanica de un material al mayor o menor
grado de oposicién que presenta a las fuerzas que tratan de deformarlo. Es importante destacar
gue cuando se habla de resistencia de un material es necesario indicar ante qué esfuerzo se trata
(traccidn, compresion, corte, flexion, torsién). El grado de resistencia se define, para la mayoria de
las solicitaciones, como el cociente entre el esfuerzo que se ejerce sobre el cuerpo y la seccién
(superficie) que soporta dicho esfuerzo.




— Tenacidad y fragilidadSe define como tenacidad a la medida de la energia requerida para hacer
fallar un material. Esta cantidad de energia estd asociada con la deformacién que sufre el material
antes de romperse por lo que, a los fines practicos, podemos decir que un material es tenaz cuando
admite una gran deformacidn antes de la rotura.

Por el contrario, entendemos por fragilidad la propiedad de los materiales de romperse con una
pequefia deformacién (es decir cuando se requiere una menor cantidad de energia para alcanzar
la rotura).

—> Elasticidad y Plasticidadlasticidad es la capacidad de un material de recuperar su forma inicial
luego de sufrir una deformacidn, en rigor no existen materiales que sean perfectamente eldsticos.

En cambio, un material es plastico cuando mantiene la deformacion después de haber eliminado
el esfuerzo que la produjo (sin que se note pérdida apreciable de cohesion en el material, es decir
sin que sobrevenga la rotura).

— Rigidezla rigidez tiene que ver con la magnitud o importancia de la deformacién que ocurre bajo
la accidn de los esfuerzos dentro del periodo de deformaciones elasticas. La rigidez se mide por el
modulo de elasticidad, cuanto mayor es este coeficiente mas rigido es el material (indica que se
requiere un mayor esfuerzo para lograr una determinada deformacién). No existe ninguna medida
de la rigidez en el periodo plastico.

—» Dureza:Esta propiedad indica la resistencia a la penetracién que tienen los materiales sélidos en
su superficie.

» |Isotropia: Esta propiedad, que en rigor no podemos considerarla sélo como una propiedad
mecanica, indica que el material posee las mismas propiedades cualquiera sea la direccién en que
se las considere, con lo cual se lo denomina isétropo. Por el contrario, un material es anisétropo
cuando sus propiedades varian conforme sea la direccidn considerada, un ejemplo tipico de
material anisétropo lo constituye la madera.

4. Propiedades Tecnoldgicagstas propiedades, que no detallamos en particular por su gran nimero, son
las que permiten a los materiales recibir las formas requeridas para su empleo, desde su elaboracién
hasta su posicionamiento definitivo en obra. En este procesamiento de los materiales entran en juego
las propiedades de separacion, agregacion y transformacidn, asociadas a las respectivas operaciones.

Operaciones de separacionson aquellas destinadas a dar la forma y el tamafio requerido al material
cortandolo, separdndolo o dividiéndolo (por ejemplo: operaciones de corte, trituracion, etc.).

Las operaciones de agregacion por el contrario, estan destinadas a la uniéon de materiales de la misma
o distinta especie, por medios fisicos, quimicos o mecanicos (por ejemplo: los procesos de soldadura,
pegado con adhesivos, etc.).

Finalmente, las operaciones de transformacién consisten en modificar la forma del material sin
agregados ni supresiones. Aqui entran en juego propiedades como la forjabilidad, la ductilidad, etc.

Las propiedades tecnoldgicas se valoran generalmente con ensayos cualitativos, a diferencia de los
ensayos mecdanicos que son cuantitativos.

Son propiedades tecnoldqgicas las siguientes

9 Colabilidad:Es la capacidad de un material fundido para colarse en un molde y penetrar en todos sus
resquicios llenandolo totalmente, para producir objetos completos y sin fallos. Para que un material sea
colable debe tener una gran flluidez.
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Ductilidad: Es la capacidad de un material para ser deformado mediante esfuerzos de traccién. La
ductilidad disminuye al aumentar la dureza del material.

Forjabilidad: Es la propiedad que permite a los materiales transformarse en piezas fundidas sanas
mediante la fusion. Entre los materiales con mayor fusibilidad estan el bronce y el laton.

Maquiabilidad: Refiere a la facilidad o dificultad que presenta un material para trabajarse con
herramientas cortantes.

Caracterizacion de los materiales

RELACION ENTRE LA ESTRUCTURRRQRIEDADES DEL MATERIto la composicion como
la estructura de un material tienen una influencia muy importante sobre sus propiedades y su
comportamiento.

Los ingenieros y los cientificos que estudian y desarrollan materiales deben comprender su
estructura atémica. Veremos que las propiedades de los materiales se pueden controlar y que, en
realidad, se pueden adaptar a las necesidades de determinada aplicacién, mediante el control de la
estructura v su composicion.

NivelesEstructura La estructura de los materiales se puede examinar y describir en cinco niveles
diferentes. Diferencias entre los distintos niveles de la estructura implica diferentes propiedades de
los materiales. Por ejemplo, el mddulo de elasticidad de un material depende de la forma como se
comporta el enlace auimico aue une a sus atomos (estructura atémica).

L Macroestructura:La macroestructura es la estructura del material a nivel macroscépico, donde la
escala de longitud es aproximadamente mayor a 1000nm (nandmetros).

La escala de longitud es una longitud o intervalo de dimensiones caracteristicas dentro de la que se
describen las propiedades o los fendmenos que suceden en los materiales.

Entre las propiedades que constituyen la macroestructura estan la porosidad, los recubrimientos
superficiales y las microfisuras internas o externas.

> Microestructura: La microestructura es la estructura del material a una escala de longitud de
aproximadamente 10 a 1000nm.

En el caso normal, la microestructura comprende propiedades como el tamafio promedio del grano,
la distribucidon de ese tamafio, la orientacion, entre otras; (un grano es una porcion del material
dentro de la cual el arreglo de los &tomos es casi idéntico).

—> Arreglo atdbmico:La forma en que se distribuyen en el espacio los 4tomos o moléculas de un
material es determinante en sus propiedades macroscdpicas. La estructura de las moléculas se
fundamenta en los enlaces quimicos, que son las fuerzas que mantienen unidos a los atomos.

Los materiales en el estado sdlido se clasifican en cristalinos y amorfos.

En los sdlidos cristalinos la disposicion atémica forma una red espacial donde los atomos se
encuentran en la interseccion de una red de lineas en tres dimensiones. En los amorfos no existe
ordenamiento periédico; el vidrio y algunos materiales plasticos como el poliestireno son los
ejemplos mas comunes.




Ordenamiento atémico de ur
cristal de SiO2

Estructura amorfa de
Sio2

L Estructura atbmicagtl atomo es la porcidon mas pequefia de la materia. Los dtomos son la unidad

basica estructural de todos los materiales de ingenieria.

La disposiciéon de los electrones que rodean al nucleo de los atomos individuales afecta el
comportamiento eléctrico, magnético, térmico y dptico. La configuracién electrénica influye en la
forma en que los dtomos se unen entre si (enlaces quimicos).

Estructura ddos materiales en estado sélido

Clasificacion y caracteristicas

Amorfa Cristalina
Sus  particulas  presentan  atracciones lo
suficientemente fuertes para impedir que Ia

sustancia fluya, obteniendo un sélido rigido y con
cierta dureza.

No presentan arreglo interno ordenado sino que sus
particulas se agregan al azar.

Presentan un arreglo interno ordenado, basado en
minusculos cristales individuales cada uno con una
forma geométrica determinada.

Al romperse se obtienen formas irregulares.

Al romperse se obtienen caras y planos bien
definidos.

Se ablandan dentro de un amplio rango de
temperatura y luego funden o se

Presentan puntos de fusion definidos, al calentarlos
suficientemente el cambio de fase ocurre de una

descomponen. manera abrupta.
Ejemplos: Asfalto, Vidrios, algunos polimeros, | Ejemplos: Metales, algunos polimeros, algunos
algunos cerdmicos. ceramicos.
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Estructura cristalinase caracteriza por un apilamiento simétrico de los atomos en el espacio. Este

apilamiento se denomina RED CRISTALINA y es propio de cada elemento.

La red de un material se subdivide en pequenas porciones denominadas CELDA UNITARIA que conserva
las caracteristicas secuenciadas de toda la red, y que con ésta puede construirse toda la red.
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Redcristalina Celda unitaria

Los SISTEMAS CRISTALIMDSiete arreglos unicos que llenan el espacio tridimensional: cubico,
tetragonal, ortorrémbico, romboédrico, hexagonal, monoclinico y triclinico.

Y 7

Cubica simple Tetragonal Ortorombica Romboédrica

Monoclinica Triclinica Hexagonal

Los tipos de cristales que constituyen el sélido determinan sus caracteristicas y propiedades. A partir de
la cristalizacidn, se forman estructuras granulares, es decir, un grano que son agrupaciones de cristales
dentro de los cuales hay un orden.

El borde, frontera, o limite de grano es la superficie de separacidn entre dos cristales de un mismo sélido
policristal. Surge como consecuencia del mecanismo del crecimiento de grano, 6 cristalizacion, cuando
dos cristales que han crecido a partir de nucleos diferentes se "encuentran®.
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Red cristalina en los metaledos sistemas cristalinos mas comunes en metales son el cubico vy el
hexagonal, con menos frecuencia se presenta en los metales el sistema tetragonal.

ENLACES ATOMICOS

Tipos de enlacelos atomos se mantienen reunidos en forma de moléculas por medio de varios tipos de
enlaces que dependen de los electrones de valencia. Por comparacion, las moléculas se atraen unas
con otras con enlaces mas débiles, que por lo general resultan de la configuracion de electrones en las
moléculas individuales.

— 1. Primario: Asociados por lo general con la formaciéon de moléculas y pueden ser: enlace idnico,
covalente y metalico.

9 Enlace metdlico:En metales en estado sdlido, los atomos se encuentran empaquetados
relativamente muy juntos en una ordenacidn sistematica o estructura cristalina. Los electrones de
valencia no estan por lo tanto asociados férreamente a un nucleo en particular y asi es posible que se
extiendan entre los 4&tomos en forma de una nube electrdnica.

9 Enlace ibnico:Los enlaces idnicos se pueden formar entre elementos muy electropositivos
(metalicos) y elementos muy electronegativos (no metales). Las fuerzas de enlace son debidas a la
fuerza de atraccion electrostatica entre iones con carga opuesta.

9 Enlace covalenteEste se forma entre atomos con pequefias diferencias de electronegatividad y
ubicados muy préoximos en la tabla periddica. En el enlace covalente los atomos generalmente
comparten sus electrones externos con otros atomos, de modo que cada atomo alcanza la
configuracion de gas noble. Las energias de los dos atomos asociadas con el enlace covalente son
menores (mas estables) como consecuencia de la interaccion de los electrones.

—» 2. SecundarioSe asocian generalmente con la atraccion entre moléculas: enlace de Van der Waals.
9 Enlace de Van Der WaalBxcepto en un gas muy dispersado las moléculas ejercen atracciones y
repulsiones entre si. Estas proceden fundamentalmente de interacciones dipolo-dipolo.

Las diferentes interacciones dipolo-dipolo (atractivas y repulsivas) se denominan conjuntamente
fuerzas de Van Der Waals. La distancia entre las moléculas juega un importante papel en la intensidad
de dichas fuerzas.

Tipo de materiales, estructura, enlaces y su influencia en las propiedades

—» Metales: Todos los metales son materiales cristalinos y poseen un enlace metalico. Las principales
caracteristicas del enlace metalico que influye en las propiedades del material:

Y Gran Movilidad de electrones.

9 Conduccién Eléctrica: al aplicar un voltaje a través de un cristal, los electrones de la “nube”
débilmente enlazados, se moveran con facilidad produciendo una corriente.

9 Conductividad térmica: al igual que la conductividad eléctrica se explica por la enorme movilidad
de sus electrones de valencia.

9 Ductilidad: Al aplicar un esfuerzo cortante; un plano se deslizara sobre el otro, sin producir fractura,
pues las mismas fuerzas interatémicas operan después del desplazamiento.

Y Son altamente maleables.

Ceramicosta gran mayoria de materiales ceramicos son cristalinos. La estructura cristalina de las ceramicas
suele ser bastante compleja.

Las ceramicas poseen enlace i6nico Este enlace consiste en que uno de los dtomos pierde uno o varios
electrones cediéndolo a otro atomo diferente. El atomo que pierde el electrén queda con carga positiva
mientras que el atomo que lo gana adquiere carga negativa. La cohesion del material resulta de la atraccion
electrostatica que ejercen las cargas eléctricas de signo contrario. Pcipales prop. fisicas:



9 Conduccidn Eléctrica: Cuando se encuentra en el estado liquido o disuelto, son conductores de la
electricidad. Se produce gracias a la disociacion de los iones, quedando estos libres. En estado
sélido, por el contrario, son aislantes eléctricos.

9 Puntos altos de fusidn y ebullicidn. Es debido a que sus iones estdn unidos muy fuertemente.

9 Son generalmente muy fragiles.

9 Ductilidad: No se observa ya que al aplicar un esfuerzo se produce fractura fragil.

L» Polimerosios polimeros son materiales formados por moléculas muy largas. Los atomos que forman la
molécula estdn unidos entre si por enlaces covalentes. Principales prop fisicas:

1 Conduccidn Eléctrica: no son conductores.

9 Ductilidad: No se observa, ya que al aplicar un esfuerzo se produce solo fractura fragil.

9 Se caracterizan por tener una temperatura de fusion baja, ya que en este enlace las moléculas son
independientes entre si, y, en consecuencia, sus atracciones desaparecen con el aumento de
temperatura.

Materiales compuestos: Estos materiales poseen multiples fases. Sus propiedades dependen
proporcionalmente de las propiedades y la cantidad de las fases que lo forman. Por esa razdn, las fases se
combinan en la cantidad adecuada para obtener las propiedades que se deseen.

Un ejemplo de un material compuesto seria mezclar hilos metalicos o fibras de vidrio con un material polimero.
Los materiales compuestos pueden clasificarse de la siguiente manera:

» Reforzados con particulas

e Reforzados con fibras

e Estructurales

Efectos externos ge influyen en las propiedades de los materialés mayoria de los materiales se
encuentran expuestos a diferentes cambios ambientales y climaticos, pero en algunos casos las mismas
condiciones de servicio requieren materiales expuestos a condiciones extremas.

—» Efecto de la temperaturaios cambios en la temperatura pueden causar alteraciones considerables de las
propiedades de los materiales, debidos principalmente a: Reblandecimiento, Degradacién,
Transformaciones de fases y Fragilizacién.

—» Efecto del oxigeno

9 Corrosion: Reaccion de un material con el oxigeno u otros gases, particularmente a alta
temperatura. Los liquidos corrosivos también atacan a algunos materiales. De todos los problemas
metallrgicos que conciernen a un ingeniero, el mas importante desde el punto de vista econémico
es la corrosion.

9 Corrosion electrolitica o corrosidn en humedo: La corrosion eletrolitica es de alguna manera la
responsable de la mayoria de la corrosién, que ocurre en los metales a temperatura ambiente. Este
tipo de corrosion ocurre cuando dos metales con diferentes potenciales de electrodo, estan en
contacto eléctrico uno con otro y en presencia de un electrélito.

UNIDAD N°3: Metales y Aceros para la Construccion




Metales:En general se definen metales al grupo de elementos quimicos con caracteristicas particulares que
los hacen muy utiles en la industria de la construccién entre las que destacan: la conductividad (caso del
cobre) y la resistencia mecanica (hierro y acero). Todos ellos son sélidos a temperatura ambiente, excepto

el mercurio.
—> Caracteristicas I Estado de agregacidn sélidos a excepcion del mercurio que se encuentra liquido
- I Brillo metadlico

—> Fisicas I Ductilidad: se les puede dar forma sin romperse
I Maleables: se les puede dar forma de laminas
I Tenacidad: resistente a la rupture
{ Conductores de la electricidad.
{ Conductores de calor.
I Densidad elevada comparada con los no metales

MUnto de fusion elevado

9 Alionizarse adquiere carga eléctrica positiva.

uimicas Al combinarse con el oxigeno forman éxidos bdésicos.
I Tienen tendencia a perder electrones v convertirse en cationes

—>Clasificacior{Desde el punto de vista tecnoldgico y de sus aplicaciones en ingenieria)
> Ferrosos: Aceros-Fundiciones

» No ferrosos: Al-Cu-St-Pb-Zn

Los metales dificilmente se encuentran en estado puro en la naturaleza, sino combinados
guimicamente con otros elementos formando compuestos como 6xidos, silicatos, carbonatos, etc., que
reciben el nombre de minerales.

A su vez estos minerales metaliferos aparecen en los yacimientos naturales mezclados con impurezas
inutiles para su explotacion, llamadas gangas.

» Estructura:Los metales y aleaciones presentan la apariencia externa de materiales homogéneos en
estado sdlido, pese a ello estdn constituidos por pequefios cristales que se forman al

solidificarse la masa liquida de la que derivan por enfriamiento. Presentan un ordenamiento regular
denominado estructura cristalina:

En toda red cristalografica, es siempre posible elegir ocho

puntos (dtomos) préoximos que unidos forman un cuerpo
geomeétrico que se repite a lo largo de la red. Las aristas de
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Ty este cuerpo geométrico (celda estructural) constituyen los
/ —s e parametros, vectores o constantes de malla. Segun el tipo de
¢ ©

‘ : . celda estructural, el metal pertenece a un sistema
Celda elenentai b/a / b'd cristaloerafico determinado.




Tabla 2: Sistemas cristalograficos de los metales

SISTEMA

EJEMPLOS

Cuibico de cuerpo centrado
BCC

Cromo, Hierro,
Molibdeno, wolframio,

Hierro o

Cubico de caras centradas
FCC

Aluminio, Cobre, Miguel,

Platino, Plata, Hierro

o

Cobalto, Magnesio,

Hexagonal compacto ;
Titanio

Los metales y aleaciones pertenecen en su mayoria, al sistema cubico o al hexagonal.

—» Proceso deristalizacion

> a) NucleacionAqui aparecen nucleos de cristalizacion o celda unitaria (conjunto minimo de atomos cuya
distribucidn en el espacio es semejante y se repite reiteradas veces), formados en la zona liquida, donde
existe un comienzo de orden regular.

—> b) CristalizaciénAlrededor de estos nucleos, se agrupan atomos dispersos, llegando a formar pequefios
cristales; continuando el enfriamiento aparecen nuevos nucleos.

Ly ) d)Formacion del grandCuando los cristales formados a partir de distintos nucleos chocan entre si, el
crecimiento se detiene y aparecen contornos regulares. Los cristales asi formados se denominan granos.
Dentro de cada grano el ordenamiento es el mismo si se trata de un metal puro, quedando cada grano
orientado en forma distinta
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Ly Enlace metdlicd.a estructura de los cristales metalicos es mas simple porque cada punto reticular del
cristal estd ocupado por un atomo del mismo metal. Los &tomos se caracterizan por tener pocos electrones
débilmente ligados a sus capas mas externas. Los electrones del orbital de enlace externo estan
deslocalizados (pertenecen a todos y ninguno a la vez) y son los que se contribuye al conjunto. Los
electrones se mueven libremente en un mar de electrones.

—» Propiedades de los metales debido al enlace metalitodos los metales son materiales cristalinos y
poseen enlace metalico. Las principales caracteristicas del enlace metalico que influye en las propiedades

del material 9 Gran Movilidad de electrones.

9 Conduccion Eléctricat aplicar un voltaje a través de un cristal, los electrones de la
“nube” débilmente enlazados, se moveran con facilidad produciendo una corriente.

9 Ductilidad:Si observamos los atomos ordenados y empacados compactamente por

planos, es facil imaginar lo que ocurriria al aplicar un esfuerzo cortante; un plano se

deslizard sobre el otro, sin producir fractura.

Son altamente maleables.

Conductividad Térmica

=a =

L» Propiedades mecéanicas de los materiales metalicbss propiedades mecanicas de los materiales se
determinan mediante la realizacion de experimentos de laboratorio cuidadosamente disefiados que
replican lo mejor posible las condiciones de servicio.

El comportamiento mecdnico de un material refleja la relaciéon entre su respuesta, o deformacion, a una
carga aplicada. Los ingenieros necesitan producir materiales para satisfacer determinados requisitos de
servicio. Los requisitos de servicio imponen determinados esfuerzos mecanicos que la

pieza debe soportar. Necesariamente, entonces, se requiere una comprension de las relaciones entre la
microestructura de los materiales metalicos y de sus propiedades mecanicas. El comportamiento mecdanico
se estudia mediante un ensayo de tensiondeformacion.Uno de los ensayos mas comunes de tension-
deformacion se realiza en traccion.

Ensayo de Tracciéina muestra se deforma, por lo general hasta la fractura, con una carga de traccién
gradualmente creciente que se aplica uniaxialmente segun el eje mds largo de un espécimen. La maquina
de traccion esta disefiada para alargar la muestra a una velocidad constante, de forma continua y medir
simultdaneamente la carga instantdnea aplicada y las elongaciones resultantes.

Un ensayo de tension-deformacién suele tardar varios minutos y es destructivo, ya que la probeta sufre
una deformacién permanente y suele fracturarse. Los resultados del ensayo se presentan como un grafico
de carga o fuerza vs elongacidn. La forma de esa curva depende de las dimensiones de la muestra.

Por ello, para minimizar los efectos de la geometria de la probeta, se normalizan la carga y el alargamiento
definiendo: AUHI&lid , — AHHD T EECHE T i 2H

—» Comportamiento TensiéfDeformacion:Para muchos metales a tensiones bajas hay una relacion lineal
entre la tension y la deformaciéon: A &, esa expresion se conoce como ley de Hooke. Cuando la
deformacion y la tensién que la causa cumplen la ley de Hooke, se dice que la deformacidn es eldstica, en
ese caso, un grafico de tensidon vs deformacién resulta una linea recta, la pendiente de esa linea recta es el
modulo de elasticidad E.

Este mddulo puede ser pensado como la resistencia del material a la deformacién eldstica. Cuanto mayor
sea el mdédulo mas rigido es el material o menor la deformacién para una tension aplicada determinada. El
modulo de elasticidad es un pardmetro importante para calcular deformaciones elasticas. Para algunos
metales como la fundicién gris la parte elastica de la curva no es lineal, en consecuencia, no es posible
definir un médulo de elasticidad como antes. En este caso, se utiliza o el mddulo tangente o el médulo
secante. El médulo tangente se toma como la pendiente de la curva tensidon-deformacién para un valor
especificado de tension, el médulo secante es la pendiente de una secante trazada desde el origen a algun
punto de la curva.




Luego del periodo proporcional que cumple con la ley de Hooke comienza el periodo de fluencia que da
inicio a la etapa de deformaciones permanentes. En este periodo se ve que, para los valores pequefios de
incrementos en cargas, son grandes los aumentos en las deformaciones. El periodo de fluencia se da
cuando el material pasa de tener deformaciones eldsticas a plasticas, notandose en la practica un
descascaramiento de la probeta y un fluctuar de la aguja en el dial de la maquina de ensayos. En ese mismo
momento (periodo de fluencia), aparece el fendmeno conocido como acritud, (reacomodamiento
cristalino del material), debiéndose para continuar el ensayo, incrementar la carga hasta ingresar en el
periodo plastico o de grandes deformaciones.

El valor correspondiente al punto 5 es el maximo alcanzado por el material, ya que a partir de ese
momento comienzan a hacerse mds pronunciadas y visibles las deformaciones transversales (estriccion),
que se localizan en la zona de rotura. Al decrecer en forma notoria la seccidn, decrece también la
resistencia hasta la rotura de la probeta (punto 6). Cuando la tensién es igual a la resistencia a la traccién
se comienza a producir una disminucion localizada en el area de la seccion transversal en algin punto de
la probeta: estriccién o cuello, a partir de ese momento toda la deformacién estarad confinada en la

estriccion. A,
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(1) Limite de proporcionalidad op): maxima tension que un material es capaz de soportar sin que las
deformaciones dejen de ser proporcionales a los esfuerzos.

(2) Limite de elasticidadog): maxima tension que un material es capaz de soportar sin que las deformaciones
dejen de ser elasticas, es decir que, producida la descarga, la probeta recupera su longitud inicial.

(3) Limite de fluenciadf): Tensién a la cual se produce el primer alargamiento permanente de la probeta, sin
aumento o con disminucién de carga. La fluencia tiene lugar en la zona de transicion entre las deformaciones
eldsticas y plasticas y se caracteriza por un rapido incremento de la deformacidn sin aumento apreciable de la carga
aplicada.

(5) Resistencia a la tracciérogt): tension normal a la seccion, correspondiente a la carga maxima.

(6) La resistencia a la roturarresponde a la tension de fractura.

Cuando se habla de la resistencia de un metal para el disefio de una estructura o pieza se indica el limite
de fluencia pues al llegar a la resistencia a la traccién, la deformacidn plastica de la probeta seria demasiado
grande como para resultar atil. En los aceros de alta resistencia el limite de fluencia es de dificil
determinacién por lo que se define un limite convencional de fluencia (00,2): tensién en la que se produce,
una vez suprimida la carga, un alargamiento permanente del 0,2 %. Se obtiene trazando una recta paralela
al tramo proporcional (recto) con una deformacidon permanente igual a la convencional (0,2%).



Diagrama real y convencionalComo la tension necesaria para continuar con la deformacién, una vez
superado el maximo (5), disminuye pareciera que la resistencia a la deformacién plastica disminuye. En
realidad, ocurre todo lo contrario. Lo que sucede es que el area de la seccion transversal disminuye
rapidamente en la estriccion. Al indicar la tension en el grafico se sigue teniendo en cuenta el drea inicial de
la seccion transversal, el diagrama asi obtenido se denomina “Convencional” mientras que el “Real” seria
aquel en que la resistencia se calcula considerando la seccidn real en cada punto y no la inicial.
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Deformaciones

»Interpretacion a traves de la estructura intern@h escala atédmica, la deformacién eldstica macroscépica
se manifiesta como pequeiios cambios en la distancia interatémica y en el estiramiento de los enlaces
interatémicos. En consecuencia, la magnitud del médulo de elasticidad es una medida de la resistencia a
la separacién de los d&tomos adyacentes, es decir, las fuerzas de enlace interatdmicas.

Para muchos materiales metalicos la deformacidn eldstica persiste sélo hasta deformaciones del orden
de 0,005.

Desde una perspectiva atdmica, la deformacién plastica corresponde a la ruptura de uniones entre
atomos vecinos y a la formacidn de uniones ya que muchos atomos sufren desplazamientos importantes.
Cuando las magnitudes de los corrimientos entre los atomos sometida a esfuerzos tangenciales permiten
establecer nuevos enlaces atdmicos se producen deformaciones plasticas. La deformacidn plastica se
realiza principalmente a través de los movimientos de imperfecciones cristalinas denominadas
dislocaciones.
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Figura 10: Deformacion de la estructura cristalina

(a) Reticula original, (b) deformacion elastica sin cambic permanente en la posicion de los
atomos, (c) deformacion plastica en la cual los dtomos de |la reticula son forzados a
tomar nuevas posiciones




»Recuperacion elastica durante la deformacion plastisese deja de aplicar la tension durante el ensayo de
traccion una fraccién de la deformacion total se recupera como deformacion elastica. La magnitud de la
deformacion elastica, que es recuperada durante la descarga, corresponde a la deformaciéon de
recuperacion. Si se vuelve a aplicar la carga, el camino que se seguira sera el mismo, pero en sentido opuesto
al seguido durante la descarga. La fluencia volverd a ocurrir a la carga en que se inici6 la descarga.

Skrain

Efastic strain
racovary

# Ductilidad:Es una medida del grado de deformacidn pléstica que puede soportar un metal hasta fracturarse.
El metal que sufre poca o ninguna deformacion pldstica se considera fragil.
Es importante conocer la ductilidad de un metal por dos razones:

9 Indica hasta donde una estructura en servicio puede deformarse sin llegar a la fractura

9 Indica hasta qué punto se puede deformar un metal en el proceso del conformado de piezas.
En general, se consideran fragiles los materiales si se fracturan con deformaciones <5 %. La ductilidad
aumenta al crecer la temperatura inversamente a lo que sucede con el mddulo de elasticidad, el limite
eldstico y la resistencia a la traccion que disminuyen al aumentar la temperatura.

> Resiliencia: Es la capacidad que tiene un material para absorber energia cuando es deformado
elasticamente y una vez que se deja de aplicar la carga, de entregar esa energia.

Matematicamente para una probeta sometida a una carga uniaxial es el drea debajo de la curva tensién-
deformacion hasta la fluencia. En consecuencia, los metales resilientes son aquéllos que tienen un limite
elastico alto y un mdédulo de elasticidad bajo.

— Tenacidad: Es una medida de la capacidad de un material para absorber energia antes de la fractura. Son
importantes tanto la geometria de la probeta como la manera en que se aplica la carga cuando esta
propiedad es determinada. Resulta el drea bajo la curva del grafico tensién-deformacién.

Para que un metal sea tenaz debe poseer a la vez alta resistencia y ductilidad. Es frecuente que un material
ductil sea mas tenaz que uno fragil. Aun cuando los materiales fragiles tienen mayor limite eldstico y mayor
resistencia a la traccién tienen menor tenacidad por tener una ductilidad menor.

Distintos tipos de metales, caracteristicas y usos

Metales FerrososEl metal mas utilizado en la construccidn es el hierro que se alea con el carbono para

formar el acero v la fundicién
Metales No Ferroso§xisten otros metales que son No Ferrosos y que también son usados en la

construccion: aluminio, en carpinterias, zinc, en cubiertas, cobre, esencialmente en instalaciones de
electricidad.




Nombre Obtenciodn Usos

Aluminio | El procedimiento actualmente usado para extraer el Cables eléctricos, perfiles usados
aluminio a partir del mineral, bauxita, requiere un gran | para carpinteria, industria de
consumo de electricidad, muebles, chapas, etc.
alrededor de 17,5 Kw hora por cada kilogramo de metal

Cobre El contenido de cobre de muchos minerales de cobre es | El cobre y sus aleaciones son muy
bajo, por lo cual la primera etapa en la fabricacién de este | usadas en construcciones,
metal es usualmente la concentracién. El mineral es | particularmente cuando se
triturado, zarandeado y pasado por un molino de bolas | requiere resistencia a la corrosion,
para reducirlo a particulas pequefias. ductilidad, resistencia al impacto
Las etapas que contindan dependen del tipo de mineral y/o alta conductibilidad eléctrica.

Plomo La principal materia prima del plomo es el mineral galena | En chapa es usado como techados,
(sulfuro de plomo) revestimiento de paredes vy

desagties.

Estafio El mineral a partir del cual es generalmente obtenido el | Debido a su resistencia a |la
estano, es la casiterita, un oxido corrosion, el estafio es usado para
de estafio. recubrir las chapas de hierro. El

producto es conocido como
hojalata.

Zinc El zinc se encuentra en algunas extensiones de la superficie | EI  zinc es usado como
terrestre como un sulfuro, un carbonato o un silicato. recubrimiento sobre hierro y acero,

siendo aplicado por inmersién o
electrélisis (Galvanizado). El zinc
protege al hierro de la corrosion.

ALEACIONES METALIQASs0 de metales puros es limitado, puesto que son blandos o tienden a corroerse.
Sin embargo, toleran una considerable cantidad de elementos en estado sélido o liquido. Asi, la mayor
parte de los materiales metdlicos comunmente usados son mezclas de dos o0 mas elementales.
La aleacién mas comun es el acero, compuesto principalmente de hierro y carbono.
La manera que el agente de aleaciéon (en este caso el carbono) encaja en la estructura cristalina es muy
importante, puede ser:
1 Aleaciones sustitucionalesos atomos del elemento en menor proporcidén (soluto) ocupan o
sustituyen lugares en los que antes se encontraban atomos del elemento en mayor proporcién
(metal solvente). Un ejemplo de aleacidn sustitucional es la aleacién oro-cobre
1 Aleaciones intersticialesos atomos del elemento soluto se incorporan en los huecos de la
estructura que forman los 4&tomos del elemento disolvente. Es condicidn necesaria que el atomo
de soluto sea suficientemente pequefio para que al ocupar su posiciéon no altere notablemente la
energia del cristal. Un ejemplo de aleacidn intersticial es el carbono anadido al hierro para la
fabricacién de aceros.

— Aleacion FeC: El hierro, como casi todos los metales, no se utilizan puros en la industria, sino formando
aleaciones, principalmente con el carbono en forma de carburo de hierro (C Fe3).

Las aleaciones hierro-carbono como todas las aleaciones se caracterizan por tres factores:

— Por su composicién quimica

— Por su estructura

— Por su constitucién




> Composicion:A temperaturas ambiente, salvo una pequefia parte disuelta en la ferrita, todo el
carbono que contiene las aleaciones Fe-C esta en forma de carburo de hierro (Fe3C). A temperaturas
mas elevadas, se disocia el carburo de hierro y queda el carbono en su totalidad, formando solucién
solida en el hierro (austenita).

Las aleaciones con contenido de carbono comprendido entre 0,03 y 1,76%enen caracteristicas muy
definidas y se denominan aceros Los aceros de cualquier proporcion de carbono dentro de dichos
limites pueden alearse con otros elementos, formando los denominados aceros aleados o aceros
especiales.

Si la proporcién de carbono es superior al 1,76%as aleaciones hierro carbono se denominan
fundiciones siendo la maxima proporcién de carbono aleado de 6,67% que corresponde a la
cementita pura.

—» Estructura:Si bien los metales en bruto no presentan una forma exterior definida, tienen sus dtomos
perfectamente ordenados en forma geométrica. A ésta ordenacién interna se las denomina
estructura, y estd formada en realidad por tres estructuras superpuestas: la estructura cristalinala
estructura granulary la estructura macrograficala estructura cristalina tiene como elemento
fundamental el cristal, cuyas dimensiones son del orden de las magnitudes atémicas. Dichos cristales
no son visibles ni aun con los microscopios mas potentes, debiendo recurrirse para estudiarlos a
métodos indirectos como el de la difraccion de rayos X. La estructura granular o microscépica tiene
como elemento fundamental el grano formado por agrupaciones de cristales. Las dimensiones de los
granos son del orden de 0.2 a 0.02 mm vy por lo tanto son observables con microscopio cristalografico.
La estructura macrogréfica tiene como elemento fundamental la fibra, que se forma al alargarse y
estrecharse los granos cuando se estiran o laminan los metales. Esta estructura se observa a simple
vista. cuando se none de relieve con métodos adecuados.

» CostituciOnlos elementos simples o compuestos quimicos, de que estan formadas las aleaciones no
estan mezcladas intimamente sino formando masas de tamafio microscdpico, de composicién
perfectamente definida, que se han denominado constituyentes. Dichos constituyentes pueden
estar formados por:

I Metales puros como la ferrita, que es hierro puro.

I Compuestos quimicos, como la cementita, que es carburo de hierro.

9 Soluciones sdlidas, en las que los dtomos del metal disuelto estan intercalados entre los
atomos de los cristales del metal disolvente (soluciones sdlidas de insercion) o los
sustituyen parcialmente (soluciones sélidas de sustitucion).

I Compuestos intermetdlicos, denominados asi porque son intermedios entre los
compuestos quimicos y las soluciones sélidas.

Entre las aleaciones hierro-carbono pueden encontrarse hasta once constituyentes que se
denominan: ferrita, cementita, perlita, austenita, martensita, troostita, sorbita, bainita,
ledeburita, stealita y grafito.

De interés ingenieril son: Ferrita, Cementita, Perlita y Austenita.

> Cl 84S h B & SriNtifjeidté ndadblando y dctil de los aceros v cristales en la red cubica
centrada, teniendo propiedades magnéticas.

— Solucidn sdlida intersticial de carbono en hierro alfa

— Pequefias cantidades de C disueltas en Fe (0,008% C)

— Estructura BCC (Cubica de Cuerpo Centrado)

— Muy blanda y ddctil

— Resistencia a la traccién: 280 MPa

— Alargamiento: 40 %

— Dureza: menos de 100 Brinell




—» Fase Fe3C (Cementita): Es carburo de hierro, contiene un 6,67 %C. Es el constituyente mas duroy
fragil de los aceros. Es magnética hasta los 210°C, a partir del cual pierde su magnetismo.

— Estructura ortorrdmbica

— Compuesto duro y fragil

— Baja resistencia a la traccidn y alta resistencia a la compresién

> Fase y (Austenita): Es el constituyente mas denso de los aceros. La proporcion de carbono disuelto
varia desde 0 al 1,76 %, correspondiendo este porcentaje de maxima solubilidad a 1130°C. En los
aceros al carbono empieza a formarse a los 723°C y a partir de la temperatura critica superior
(910°C) la totalidad de la masa esta formada por cristales de austenita. Esta formada por cristales
cubicos de hierro gamma con los atomos de carbono intercalados en las aristas y en el centro. No
es magnética.

— Solucidn sélida intersticial

— Estructura FCC (Cubica de caras centradas)

— Es ductil pero mas dura y resistente que la Ferrita

— Resistencia a la traccion: 1050 MPa

— Alargamiento: 10 %

— Dureza: 40 Rockwell

> Perlita: Compuesto por 86.5% de ferrita y el 13.5 de cementita. Esta formada por ldminas o placas
de una y otra alternadas. Puede observarse bien si el enfriamiento es lento, en caso contrario la
estructura es mds borrosa y se denomina perlita sorbitica a veces considerado mas bien sorbita.

»Diagrama de equilibrio F&€En este se representan las transformaciones que sufren los aceros al
carbono con la temperatura, admitiendo que el calentamiento (o enfriamiento) de la mezcla se
realiza muy lentamente, de modo tal que los procesos de difusion (homogeneizacidén) tengan
tiempo para completarse. Dicho diagrama se obtiene experimentalmente identificando los puntos
criticos —temperaturas a las que se producen las sucesivas transformaciones— por diversos
métodos.
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—>Eje Y: Estado del Fe con la temperatuEahierro puro esta presente en tres estados alotrdpicos a
medida que se incrementa la temperatura desde la temperatura ambiente:

9 Hasta los 910 °C (temperatura critica), el hierro ordinario cristaliza en el sistema cubico
centrado en el cuerpo y recibe el nombre de ferrita. Es un material ductil y maleable,
responsable de la buena forjabilidad de las aleaciones con bajo contenido en carbono.

9 Entre 911 y 1400 °C cristaliza en el sistema cubico de caras centradas y recibe el nombre de
austenita Dada su mayor compacidad la austenita se deforma con mayor facilidad y es
paramagnética.

9 Entre 1400y 1538 °C cristaliza de nuevo en el sistema cubico de cuerpo centrado y recibe la
denominacion de hierro & (delta), que es en esencia ferrita, pero con un parametro de red
mayor por efecto de la temperatura.

A mayor temperatura, el hierro se encuentra en estado liquido.

—> Eje X: Formaciones por adicion deSCse afiade carbono al hierro, aumenta su grado de macicez
y sus atomos podrian situarse simplemente en los intersticios de la red cristalina de este ultimo;
sin embargo, en los aceros aparece combinado formando carburo de hierro (Fe3C), es decir, un
compuesto quimico definido que recibe la denominacién de cementita, de modo que los aceros
aleados al carbono estan constituidos realmente por ferrita y cementita.

En el lado izquierdo del diagrama tenemos la solidificacion del hierro puro y del otro lado Ila
solidificacion de la cementita, es decir, del Fe3C. El hierro puro solidifica a los 1.530°C, la cementita
lo hace alrededor de los 1.250°C.

—» Composiciones singulares

1 Eutéctica:El punto de fusidn del hierro puro (0% C) es 1539 oC y luego de que se agrega
carbono disminuye el punto de fusion de la aleacidn hasta llegar a 1154 2C cuando contiene
4,3% Carbono y luego con mayor cantidad de carbono vuelve a subir el punto de fusién. Por
esa razén ese punto minimo se llama “eutéctico” del griego “facil fusion” y es muy
importante para poder licuar el metal y verterlo en moldes.

9 EutectoideEl punto eutectoide se caracteriza porque la temperatura de transformacién de
la austenita es minima (7232C). Presentan una fase austenitica sélida a una composicién de
0,89 % C con granos orientados al azar. Al enfriar desde esta fase, se desarrollan las fases
ferrita y cementitaen ldminas, formando una microestructura tnica llamada & LJS NA& las {
7239C se da una reaccién alotrdpica, la estructura de la austenita cambia de FCC (cara
centrada) a BCC (cuerpo centrado), de la ferrita, no admitiendo carbono y por lo tanto se
separa formando la cementita la cual, en relacidn con las propiedades mecdnicas, posee
caracteristicas intermedias de las fases que la componen, entre blanda, ductil, dura y
guebradiza.

La diferencia entre los puntos eutéctico y eutectoide es la siguiente:

- El punto eutéctico es el mas bajo punto de solidificacién, mientras que el eutectoide es el
mas bajo punto de transformacion alotrépica.

—»> Por debajo de la recta de 7202C tendremos: sobre la vertical del eutectoide perlita, a la izquierda
ferrita mas perlita y a la derecha cementita mas perlita.

Ferrita, perlita y cementita son los tres constituyentes de los aceros (hasta 1,76% de carbono).

De acuerdo al diagrama, acero significa la posibilidad de que la cementita esté totalmente en
solucidén sélida en el hierro o la posibilidad de que el carbono esté formando una Unica estructura
cristalina en el hierro (este sector en el diagrama es de solubilidad) por lo tanto, mientras haya
solubilidad, a cualquier temperatura que sea, de carbono en el hierro, la aleacién resultante, se
denomina acero.



La existencia del eutectoide permite distinguir dos tipos de aleaciones de acero:

1 ACEROBIPOEUTECTOIDE®NTENIDO DE C MENOR DE 0,89 %).

Al enfriarse por debajo de la temperatura critica A3 comienza a precipitar la ferrita entre los granos de
austenita y al alcanzar la temperatura critica A1 (7232C) la austenita restante se transforma en perlita. Se
obtiene, por tanto, a temperatura ambiente, una estructura de cristales de perlita embebidos en una matriz
de ferrita primaria (formada por debajo de la temperatura A3 de solidificacion).

Son aceros ductiles y tenaces. La ferrita es el constituyente matriz y comunica sus propiedades al acero. La

perlita aumenta la resistencia.
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1 ACEROS HIPEREUTECTQ@BE$TENIDO DE C MAYOR DE 0,89 %).

Al enfriarse por debajo de la temperatura critica A3 precipita el carburo de hierro resultando a
temperatura ambiente cristales de perlita embebidos en una matriz de cementita (desaparece la ferrita).
Son aceros duros y fragiles, propiedades caracteristicas de la cementita, que es el constituyente matriz.
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FundicionesTodas las fundiciones (mas del 1,76%) estan constituidas por algo de perlita, algo de cementita y
la ledeburita transformada. A diferencia de los aceros, no se puede disolver la cementita, por lo que en general,
son duras y fragiles y no aptas para la forja. Estas son las fundiciones blancas. Pero en realidad si es posible
transformar la cementita en grafito consiguiendo las denominadas fundiciones grises, maleables y nodulares,
con propiedades distintas a las blancas.

El tipo de fundicidon dependera de su composicion quimica (a través del potencial grafitizante) y de la velocidad
de enfriamiento utilizada (que a su vez también depende del tamafio de la pieza), dando lugar a uno u otro tipo
de familia de fundicidn.

Existen elementos quimicos que incrementan el potencial grafitizante de una fundicién y por lo tanto
favoreceran la aparicién del carbono en forma de grafito. Y también otros elementos que van a favorecer la
aparicién del carbono en forma de carburos (son los elementos carburigenos).

Por otro lado, la velocidad de enfriamiento también es otra variable que influye de manera importante en el
estado en que aparezca el carbono, y por tanto, el tipo de familia de fundicién que se origine.

Asi, los enfriamientos lentos van a favorecer la formacién de carbono en forma de grafito, mientras que los
enfriamientos mas rapidos favoreceran la formacion de carburos.

Las fundiciones grises son mas blandas que las fundiciones blancas. Poseen fractura grisacea. Es uno de los
materiales metalicos mas baratos. Son las mas utilizadas en la construccion mecanica.

Aclaracion Importante:

Todos los constituyentes de los aceros y las fundiciones que se muestran en el diagrama Fe-C estan presentes
siempre y cuando el enfriamiento sea lo suficientemente lento, para que todas estas transformaciones tengan
lugar.




Aceros especiales o0 aleadBstos aceros, ademas de carbono, tienen otros elementos en porcentajes de
hasta el 50%, segun los casos, que les otorgan propiedades particulares.
Si el porcentaje de elementos agregados es menos del 5 % se los llama aceros de baja aleacidén. Si el
porcentaje de elementos agregados es mas del 5 % se los llama aceros de media y alta aleacion.
Estos elementos tienen por objeto modificar las propiedades mecanicas, la resistencia a
la corrosion y facilitar el desarrollo de propiedades por tratamientos térmicos. Algunos tipos son:

Tipo % Aleacion Caracteristicas fundamentales

Aceros al Niquel 5a15% Ni Aumenta la dureza y el limite elastico sin reducir
demasiado la ductilidad. Se utiliza en bulones,
pasadores, abrazaderas, etc
Aceros al Cromo 102 20% Cr Considerable dureza y mayor resistencia a la corrosién
Aceros al Cromo-Niquel | 8% Niy 18% Cr El Ni otorga tenacidad y el Cr dureza y resistencia al
desgaste, con la ventaja adicional de ser inoxidable

> Acero inoxidableSon aceros al cromo, con un porcentaje del mismo de aproximadamente 11,5%
Alta resistencia a la corrosién por intemperismo debido a la formacidn de una capa de dxido de cromo.
9 Esta capa duray resistente impide la formacidn de 6xido de hierro.
9 Se los clasifica de acuerdo al contenido de cromo y otros aleantes:
V Ferriticos:menos de 0,1 % de carbono y 16% de cromo: buenas propiedades de
inoxidabilidad, pero baja resistencia (utensillos de cocina, guarniciones de automaviles).
V Martensiticos:Carbono de 0,2 a 0,6 % y 17 % de cromo. Son duros y resistentes pero
fragiles (cuchillos, instrumentos, valvulas).
V AusteniticosContenido de carbono menor al 0,2 %, 18 % de cromo y 8 % de niquel.
Ddctiles de buena soldabilidad con moderada resistencia a la intemperie

IDENTIFICACION DE LOS ACEROS SEGEINSAEety of Automotive Engineers):

Esta clasificacion muy usada en metalurgia, establece para identificar un acero, un nimero de 4 o 5cifras:
A B(B) CD

A:indica si el acero es aleado o no (1=Carbono / 2=Niquel / 3=Cromo-Niquel / 4=Molibdeno / 5=Cromo
/ 6=vanadio / 7=tungsteno, 9=Siliceo-Manganeso)

B(B):indica el porcentaje en que interviene la aleacidn, si es mayor al 10% el numero identificatorio del
acero sera de 5 cifras

CD:Indica % carbono expresado en décimas y centésimas

Ejemplos:

Acero 1010 Acero al Carbono con 0,10% de C

Acero 2325 Acero al Niquel con 3% de Niy 0.25% de C

ACEROS PARA LA CONSTRUCS2®hen dos tipos:

——Aceros comunesContienen Unicamente hierro y carbono. Son féciles de soldar y poco resistentes a la
corrosion. Se emplean en la construccién de estructuras, clavos, tornillos, herrajes y herramientas corrientes.
Aceros aleadosContienen otros elementos, ademas del hierro y del carbono. Son muy resistentes a la
corrosion. al desgaste v a las altas temperaturas.




Aceros comunes;lasificacion segun % de C
Cementita
Cristales de perlita Cristales de ferrita 100% de cristales de perlita  entre los cristales

T :

Cristales de perlita

(a) Acero al bajo carbono (suave) (b) Aceros al medio carbono (c) Alto carbona

(la ferrita da ductflidad) (la perlita da tenacidad {la cementita
y resistencia) da dureza)
T C<0.3%
. Mn 0,3%- 0,6%
—> Acero al bajo C T ' '
J 1 P<003%
T S<0,03%
I Estructura predominantemente ferritica.
) I Blando, ductil y de bajas propiedades mecanicas. Baja dureza. Alto
—> Caracteristicas— alargamiento.
I Acepta muy bien el tratamiento de cementacion.
" Muy buen comportamiento para la soldadura.

—> AplicacionesEl acero mas conocido es el llamado acero dulce o hierro dulce, que contiene muy poco
carbono (menos del 0,15%) y esta exento de otros elementos. Es un metal blanco grisaceo, aunque
su coloracion cambia rapidamente a oscura por la oxidacién superficial que se produce al contacto
con el aire.

Es muy ductil y maleable, lo que lo hace muy facil de elaborar (tanto en frio como en caliente) y es el
mas tenaz de los metales. Son de facil mecanizado, soldables y baratos.

Con él se elaboran alambres, barras, perfiles, cafios, planchuelas, chapas y una infinidad de
elementos.

— Barras de acero lis@on barras de acero laminadas en caliente, de superficie lisa y seccidn circular,
con bajo contenido de carbono.
Fueron utilizadas en las armaduras para hormigdn, hasta la aparicion del acero torsionado y luego el
acero de dureza natural. Esta situaciéon se dio basicamente porque los nuevos aceros presentaban
mejores caracteristicas mecdnicas, como la resistencia a la traccién y la adherencia.

I Usos:

Las barras de acero liso tienen mucha aplicacidn en la construccidn de vigas y soportes en galpones y
naves industriales. También se pueden utilizar en dinteles y para la herreria en general (cercos, rejas,
portones, escaleras, barandas, pasamanos, etc.).




Acero al Carbono (acero de construccion)medida que aumenta el contenido de carbono un acero
aumenta su resistencia mecanica y su dureza, pero, como contrapartida, aumenta también la fragilidad
del mismo. También se los llama aceros al carbono, para diferenciarlos de aquellos aceros aleados o
especiales, que poseen otros componentes que les dan propiedades caracteristicas.

0,3% C<0,6%

1 0,6Mn<0,9%

Si > 0,35% (Acero calmado)
P <0,03%

S <0,03%

»Acerns de medin G

levedm

Presenta dificultad para ser soldado.
Mejores propiedades mecanicas que el acero de bajo carbono.
Adquiere dureza frente al templado.

> Caracteristicas—

(ﬂﬁd

—» Barra de acero ADM?20: Se trata de barras destinadas a la construccién de acero al carbono,

laminadas en caliente, de acuerdo a los requisitos de la Norma Argentina IRAM-IAS-U-500-528 u

otras normas internacionales de este producto.

Los aceros ADN solamente tienen especificados por la norma los contenidos de Azufre y Fésforo,

por lo que la composicidn queda a eleccién del fabricante. (Azufre (S) maximo: 0.058 %, Fésforo (P)

maximo 0.048%).

Las caracteristicas mecdnicas se obtienen mediante el manejo de su composicién quimica y

correctos procesos de laminado con equipos de alta tecnologia a fin de satisfacer los

requerimientos del mercado de la construccién.

La superficie de las barras estd conformada con dos nervaduras longitudinales, y nervaduras

transversales a la barra, lo cual asegura una alta adherencia al hormigon.

En el mercado se pueden encontrar, ademas de la barra ADN-420, una variante que presenta

caracteristicas especiales de soldabilidad, denominada ADN-420-S.

9 Usos: Su aplicacion se da principalmente en la confeccidon de armaduras para cualquier tipo

de estructura de hormigdén armado (losas y muros, vigas y columnas, pavimentos de
hormigdn en general, aeropuerto, etc.)

0,6/=C<1.76%

0,6 Mn<0,9%

Si > 0,35% (Acero calmado)
P < 0,03%

S <0,03%

—»> Aceros de alto C

=a =4 -4 _a -9

Elevada resistencia, dureza y fragilidad

Baja ductilidad

Pueden ser sometidos a temple y revenido para dotarlos de mayor
resistencia al desgaste, aunque debe cuidarse el enfriado para evitar
fisuras.

ﬁ—_‘cﬁ\

- Caracteristicas—

—

—> AplicacionesSe lo usa donde es necesario incrementar la resistencia al desgaste y conseguir altos
niveles de dureza.

Fabricacion de herramientas de corte: Hojas de sierra, cuchillos, mechas, tenazas, pinzas.
Elementos de tension: alambres, tensores.



Obtencion de los productos| acero obtenido en las acerias se somete a un proceso de colada continua en el
cual el acero liquido se vierte en un molde sin fondo, cuya seccidn transversal es la misma que la del
semiproducto que se desea fabricar como palanquillas de seccidén cuadrada.

Luego los productos se desplazan por rodillos, en esta etapa se obtienen productos intermedios llamados:
desbastes planos (planchones de gran espesor), tochos y palanquillas (barras de seccién cuadrada o
rectangular).

Acto seguido se realiza un proceso de laminado para obtener productos comerciales, que consiste en
calentar previamente los planchones o palanquilla de acero a una temperatura que permita la
deformacion por un proceso de estiramiento y desbaste que se produce en una cadena de cilindros a
presién llamado tren de laminacién.

Estos cilindros van conformando el perfil deseado hasta conseguir las medidas adecuadas.

Algunos de los productos que se obtienen son: chapas planas, perfiles de seccién normalizada,
planchuelas, tubos y cafios, entre otros.
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Ademas de estos productos obtenidos por laminacién existe una infinidad de productos y accesorios de
acero tales como mallas y tejidos, clavos, tornillos, grampas, herrajes, etc.
Existen también productos de acero laminado en frio que es esencialmente acero laminado en caliente que ha

pasado por mds procesamiento.

El acero laminado en frio puede con frecuencia ser identificado por las siguientes caracteristicas:

- Se logran menores espesores

- Superficies mejores y mas acabadas con tolerancias mas cercanas
- Las barras son cuadradas con bordes y esquinas bien definidas

- Los tubos tienen mejor uniformidad concéntrica y rectitud



Pruebas o ensayo del acefdentro de los ensayos a que se someten los aceros, destacaremos los mas
utilizados:

9 Ensayo de traccidn (ya desarrollado)

9 Ensayo de dureza

1 Ensayo de impacto

i Ensayo de doblado

—> Ensayo delureza:Este mide la resistencia de un material a la penetracion de un punzon.
Este penetrador es también llamado durémetro. El durdmetro usualmente consta de una bolita, piramide
0 un cono de un material mucho mds duro que el acero que se estd midiendo. Las dimensiones de la
impronta que deja el durdmetro en el material ensayado permite medir la dureza de dicho material.
Dado que el ensayo de dureza puede hacerse facilmente, la informacién obtenida puede ser evaluada
inmediatamente. Por estas razones y por su caracter no destructivo se le usa ampliamente para control de
calidad en produccion.
Existen tres principales formas de realizar este ensayo las cuales son:

1 DUREZA BRINELL
El método Brinell bdsicamente consiste en comprimir sobre la superficie del material a
ensayar una bolilla de acero muy duro durante un cierto tiempo (t) produciendo una
impresion en forma de casquete esférico.
Para evitar determinaciones erréneas es conveniente calcular el numero Brinell a partir
de la medicién del diametro “d” de la impronta con un microscopio graduado.

p

—_— T f-—

d B |
Con el didmetro “d” de la impronta y teniendo en cuenta la carga empleada se determina
el nimero de dureza Brinell como la relacién entre la carga P y el drea de la superficie de

la huella como se indica en ecuacién: ol ” :|||T- I = (1)
Zrrow

Dénde: P= carga aplicada en Kg; S= superficie dada del casquete en mm?; D= didmetro de la bolilla en mm;
d= didmetro de la impronta en mm.
Equipos y condiciones de ensayo
1 Equipo: Durémetro Brinell
N Penetradores:Bolilla de acero didmetro 15; 10; 5; 2,5; 2; 1 mm
Como penetrador normal del método puede considerarse a la bolilla de 10 mm de diametro, de
acero muy duro, pudiéndose emplear en probetas de poco espesor las bolillas de 5y 2,5 mm. Material: De
acero para durezas menores a 450 HB. De carburos (tungsteno) para durezas de hasta 630 HB
1 Tiempo de aplicacioren aceros: 5 seg., en metales blandos: 30seg (no deben producirse efectos
dinamicos).
1 Cargas empleada3n00kg, 1500kg, 500kg
1 Expresion del resultado: El resultado se expresa como: XXX HB (D/P/t)
Donde: XXX: Numero de dureza resultante de la de la ecuacién (1).
D/P/t: Diametro de la bolilla empleada/carga/tiempo de aplicacion en segundos.




1 DUREZA VICKERS

Es semejante al ensayo de dureza Brinell, su valor depende de la carga aplicada y de la superficie de la
impronta o huella. Las cargas varian de 1 a 120 kg. El penetrador es una piramide de diamante de base
cuadrada, cuyo dngulo en el vértice es de 136°.

Huellz
piramide P
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Dureza Vickers
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Figura 1: Identador piramidal
Vickers

El penetrador es forzado en la superficie de la muestra, la marca resultante se observa al microscopio y se
mide la longitud “d” de las diagonales de dicha impronta.
El ensayo de dureza Vickers tiene por objetivo, al igual que el Brinell, la determinacién de la superficie

lateral “S” de la huella y que es calculada a partir de la longitud “d” por la ecuacién:
[
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La dureza Vickers se expresa como la relacién entre la carga P aplicada y la superficie de la impronta

.y \ R
resultando la ecuacion: 1T _||—||- ”--—. 8 5 3

Elmétodo Vickers presentas siguientes caracteristicas

Los espesores de las piezas pueden ser muy pequefios (hasta 0.2 mm).

Puede medir dureza superficial por la poca profundidad de la huella.

Los espesores de los materiales pueden ser mucho mas pequefios que los del ensayo Brinell.

Se puede utilizar en superficies cilindricas o esféricas.

Se puede utilizar tanto para materiales muy duros como en materiales blandos.

Expresion del resultado: El resultado se expresa como: nHV/P/t

Dénde: n: numero de dureza resultante de (3); HV: siglas identificadoras del método; P: carga
utilizada; t: tiempo de permanencia.
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i DUREZA ROCKWELL
El método consiste en hacer una indentacién en una probeta con un penetrador de diamante esferocénico
o un penetrador esférico de acero, aplicando sucesivamente dos cargas y determinandose la profundidad
permanente de la huella que se produjo bajo las condiciones especificas de una carga menor, y una mayor.
La maquina de prueba consiste en un soporte rigido o yunque, sobre el que se coloca la probeta y un
dispositivo que aplica las cargas prefijadas a un penetrador en contacto con la misma.
Se diferencia de los anteriores en que la medida de la dureza se hace en funcién de la profundidad de la
huella y no de su superficie. Es valido para materiales duros y blandos.
Es un ensayo rdpido y facil de realizar, pero menos preciso que los anteriores.



La carga total no se aplica en forma continua, hay una carga inicial, que asegura la fijacion de la pieza 'y
un buen contacto del penetrador, fijando uno de los extremos de la escala (el mayor); y otra adicional
gue varia segun las condiciones de ensayo.

La dureza esta dada por el incremento de penetraciéon debido a la accidn de la carga adicional y una vez
suprimida ésta. El valor se obtiene en forma directa del dial indicador de la maquina.

En la siguiente figura se representa esquematicamente la secuencia de un ensayo de dureza Rockwell.

Pans tv snipn

S
1. Colococidn de 2, Aplicacion de la 3. Aplicacidn 4. Se retira la carga
la pieza en el precarga y puesta o carga prncipal y se toma la fectura
durdmetro cavo del micndmetro de ladurs2a

Las caracteristicas son

9 Cargas utilizadada carga es la suma de una carga inicial fija de 10 kg mas una carga adicional,
que puede ser de 50, 90 y 140 Kg, en funcion de la dureza del material a ensayar.

i PenetradoresPara metales y aleaciones duras, se utiliza un cono de diamante con un angulo de
1202 con punta redondeada de diametro 0,2 mm.

Para metales y aleaciones semiduras y blandas, se emplean bolillas de acero extraduro de
didametros 1/16”, 1/8”, %" y ”.

Para materiales no muy duros, como bronce, aceros blandos, fundiciones, etc. se utiliza una
bolilla de 1/16”.

I Escalas de dureza: a partir de las combinaciones posibles de distintos penetradores y cargas se
definen 15 escalas diferentes de durezas Rockwell que se distinguen con letras. Las escalas mas
difundidas sonlaBy C.

Rockwell B (HRB) se aplica a materiales blandos y se utiliza el penetrador de bola de 1,59 mm
(1/16”) de didmetro y una carga adicional de 90 Kg.

Rockwell C (HRC) se aplica a materiales mas duros, el penetrador es un cono de diamante con un
angulo de 1209 terminado en casquete esférico de radio 0,2 mm y se realiza con y una carga adicional de
140 Kg.

9 Expresidn del resultado: El resultado se expresa como: n HR letra
Ddonde: n: es numero de dureza resultado del ensayo; HR: es el identificador del ensayo Rockwell;
Letra: identifica la escala usada.

N il
—\120%— . )
e AA N

Vv

Dureza Rockwell



—» Ensayo de impactEsta prueba consiste en impactar una probeta estdndar mediante un péndulo que se
deja caer desde cierta altura, la misma es sometida a un fuerte impacto instantaneo, producto del
cual ésta se rompe muy rdpidamente. El resultado es la energia que se debe aplicar para su fractura,
lo que se traduce en un indice de su tenacidad.

Si bien los resultados de los ensayos de impacto no se utilizan directamente para el disefio, son muy
Utiles como herramienta de la produccién, ya que permiten la comparaciéon de un acero con otro que
ha dado resultados satisfactorios. Existen dos tipos de ensayo que han alcanzado gran difusién:
Charpy e Izod. El resultado se mide en Joules o en Libra-Pie.

—> FLEXION POR CHOQUE SOBRE BARRAS SIMPLEMENTE APOYAIXSARFEYFOIOdulo cae
sobre el dorso de la probeta y la rompe. La diferencia entre la altura inicial del péndulo (H) y la final
tras el impacto (h) permite medir la energia absorbida en el proceso de fracturar la probeta.
El resultado de este método es el trabajo gastado por unidad de seccidn transversal para romper al
material de un solo golpe o energia absorbida por el material.

T=P.(H—h)=P.L.(cosff —cosa).g
Dénde:t=es la energia empleada en la rotura en Joule; P= es la masa del péndulo en kg; g= gravedad
(9,8 m/s?); H= altura inicial del péndulo; h= altura final del péndulo; L= longitud del péndulo en metros;
a y B=angulos que forma el péndulo con la vertical antes y después de soltarlo, respectivamente.
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L » FLEXION POR CHOQUE DE BARRAS EMPOTRADAS (MBT@D® IEZ@Bna de sujecién de la
probeta. En este caso la probeta se encuentra empotrada.
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Ensayo de dobladoEste ensayo sirve para obtener una idea aproximada sobre el comportamiento del
acero al esfuerzo de doblado. La probeta a ensayar se ubica sobre dos apoyos que pueden girar para
permitir el movimiento de la probeta y su doblado. Estos apoyos tienen didmetros que estan regulados
por normas entre un maximo y un minimo.

Se aplica luego, una fuerza controlada y que aumenta paulatinamente hasta que la probeta se dobla
completamente o comienzan a aparecer las primeras grietas.

Este ensayo es importante para verificar que el acero pueda ser doblado sin agrietarse.

Interpretacion:

El ensayo dara resultado satisfactorio o, en otras palabras, el material serd aceptado si “no presenta” sobre
su parte estirada grietas o resquebrajaduras a simple vista. En caso contrario, el ensayo se considera
“negativo”.

Aplicacion:

El ensayo es solicitado por las especificaciones en la recepcién de aceros en barras y perfiles, para la
comprobacién de la tenacidad de los mismos y después de haber sido sometido al tratamiento térmico de
recocido.

TRATAMIENTOS DE LOS METALES PATA MEJORAR SUS PROPHEBABES pueden someter a
una serie de tratamientos para potenciar sus propiedades. En unos casos se busca mejorar su dureza
y resistencia mecanica; en otros, mejorar su plasticidad para facilitar su conformado.

—> Tratamientos térmicos:Son procedimientos, a los que se someten los metales, de calentamientos y
enfriamientos controlados, que tienen por objeto conseguir variar la estructura cristalina y obtener asi
propiedades especiales como por ejemplo mayor dureza, mayor resistencia, mejorar la ductilidad, etc.
Estos se diferencian por las temperaturas de calentamiento y por la velocidad de enfriamiento
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> Templado:Consiste en someter a los metales a una temperatura por encima de un punto denominado
critico y luego enfriar bruscamente por inmersidén en agua, aceites o soluciones acuosas de ciertas sales.
Los aceros para ser templados deben ser de alto porcentaje de carbono (de medio a alto)

El templado involucra un calentamiento hasta la region de estabilidad de la austenita (temperatura de
austenitizacion), mantener el material durante un cierto tiempo a esta temperatura de austenitizacion y
después un enfriamiento continuo desde esta temperatura a una velocidad de enfriamiento tan grande
(mayor que la critica) que la transformacién a perlita se inhibe y el producto de la transformacién sera
la martensita modificandose la estructura de Cubica de Cara Centrada (FCC) de la Austenita a tetragonal
centrada en el cuerpo (TCC). Esto sucede porque debido al enfriamiento rapido gran nimero de dtomos
de carbonos quedan atrapados en la red de la austenita y la estructura sélida pasa a ser tetragonal.

El propdsito de este tratamiento es el de obtener, para cada composicidn de acero, la dureza maximay
elincremento de la resistencia mecanica. Estos incrementos se deben a una deformacién de la estructura
cristalina.




Los cristales o granos metdlicos se agrandan cuando se someten a temperaturas elevadas durante
prolongado tiempo, ese tamafio se mantiene si se enfria lentamente, en cambio se reduce o afina cuanto
mayor es la velocidad de enfriamiento. A menor tamafio de grano mayor resistencia.

Aumenta de la dureza y la resistencia mecanica, pero con una sensible disminucion de la ductilidad y la
resistencia a los impactos. El templado puede ser superficial o profundo, y puede variar de acuerdo al
tipo de bano de inmersion, su duracidn vy la diferencia de temperaturas.

L» RecocidoEs el proceso inverso del templado y consiste en someter al metal a una temperatura superior
a la del punto critico y a la de templado y luego dejar enfriar lentamente. Se practica el recocido dentro
de tuneles a través de articulos avanzados a contracorriente con aire. Con el recocido se pierde dureza,
pero se recupera ductilidad, elimindndose los efectos de tratamientos térmicos anteriores o de
tratamientos mecanicos en frio (estirado, torsionado, etc.).

> Normalizado:Se enfria con una velocidad intermedia, entre la del templado y la del recocido.
Se saca la pieza del horno en que se ha calentado por encima de la temperatura critica superior y se deja
enfriar al aire (calmo o en movimiento), en montén o individualmente, segun la velocidad deseada.
La microestructura es una perlita fina. Los aceros con perlita fina son mucho mas duros y resistentes que
con perlita gruesa (aceros enfriados a velocidad muy lenta).
Con el normalizado se consigue: una mayor resistencia con poca disminucién de la ductilidad, sin llegar
al endurecimiento por temple.

L» Revenido:Es un tratamiento intermedio, consistente en someter al metal a una temperatura inferior a
la critica y luego enfriar a velocidad controlada. De esta manera se consigue eliminar algunos efectos del
templado como ser la fragilidad, las tensiones internas, etc. Conservandose la dureza y la resistencia
mecanica.

Temple y revenidota martensita formada en el templado presenta una ductilidad practicamente nula
por lo cual como tal es inservible en la mayoria de aplicaciones. Se le aplica un tratamiento de
revenido, calentando a temperatura inferior al eutectoide, transformdndose en particulas
extremadamente pequefias de cementita dispersas en una matriz de ferrita. La estructura es similar a
la esferoidita, pero de menor tamafio.

— Tratamientos termoquimicosSon procedimientos donde los procesos de calentamiento y enfriamiento
indicados anteriormente se completan con aporte de diversas sustancias quimicas para mejorar
caracteristicas superficiales como la dureza.

—»> CementacionConsiste en incrementar la dureza superficial de una pieza de acero dulce, aumentando
la concentracion de carbono en su superficie. Se obtiene una gran dureza superficial, resistencia al
desgaste, buena tenacidad en el ndcleo y aumento de la resiliencia. Se realiza en piezas de acero al bajo
carbono que deben ser resistentes a golpes y a la vez al desgaste.

El procedimiento consiste en recubrir las partes a cementar de una materia rica en carbono, llamada
cementante, y someterla durante varias horas a altas temperatura de 900 °C. En estas condiciones es
cuando tiene mayor capacidad de disolucién el carbono, que ird penetrando en la superficie que
recubre.

Algunas caracteristicas de la cementacion:

Endurece la superficie

No afecta al corazon de la pieza

Aumenta el carbono de la superficie

Se coloca la superficie en contacto con polvos de cementar (Productos cementantes). El enfriamiento
es lento y se hace necesario un tratamiento térmico posterior

Aplicacién: engranajes




> Nitruracion: Es un proceso de endurecimiento del acero por absorcién de nitréogeno a una temperatura
determinada. Ademas, proporciona una buena resistencia a la corrosion.

Aumenta la dureza superficial en mayor medida que la cementacion.

La nitruracion puede ser en horno o idnica. En el primer caso la pieza se introduce en un horno en el
que se llena la atmdsfera con amoniaco y luego se calienta a temperaturas de aproximadamente 500°C.
Esto hace que el amoniaco se descomponga en nitrégeno e hidrégeno; el hidrégeno se separa del
nitrégeno por diferencia de densidad y el nitrégeno, al entrar en contacto con la superficie de la pieza,
forma un recubrimiento de nitruro de hierro.

En el caso de la nitruracion idnica, las moléculas de amoniaco se rompen mediante la aplicacién de un
campo eléctrico. Los iones de nitrégeno se dirigen hacia el catodo (que consiste en la pieza a tratar) y
reaccionan para formar el nitruro de hierro, Fe2N.

La nitruracién se aplica principalmente a piezas que son sometidas regularmente a grandes fuerzas de
rozamiento y de carga, tales como pistas de rodamientos, camisas de cilindros, bielas, cigliefiales, etc.

& Cianuracion y carbonitruracionSon tratamientos intermedios entre los dos anteriores, endurece la
superficie del material introduciendo carbono y nitrégeno.
En la cianuracién se utilizan bafios con cianuro, carbonato y cianato sddico. Se aplican temperaturas
entre 7602C y 9502C.

9 Se utiliza en piezas pequefias.

9 Es necesario realizar un temple y un revenido posterior.

> Tratamientos mecanicoEstos tratamientos mejoran las caracteristicas de los metales por deformacién
mecanica, en frio o en caliente.

Con ellos se pretende modificar la estructura interna al homogeneizar el material, eliminando tensiones
internas y posibles fisuras y cavidades existentes.

La conformacion de los aceros para brindar las formas comerciales deseadas puede darse a través de
distintas operaciones (laminado, forjado, etc.), estos procedimientos pueden ser realizados en caliente o
en frio.

b En frio: Cuando el proceso de conformacion se hace en frio (a temperatura ambiente), se producen
dislocaciones en la estructura cristalina del acero las cuales originan modificaciones en las propiedades
mecanicas de los aceros, ya que se produce un aumento en la resistencia a traccién y una disminucion en
la ductilidad.

Cuando un metal ha recibido este tratamiento se dice que tiene acritud (aumento de la dureza, fragilidad
y resistencia a la traccién, por efecto de las deformaciones en frio).

Las ventajas con respecto al conformado en caliente son: alta calidad del acabado superficial, mejores
propiedades mecdnicas, y mas variadas, y gran control dimensional de la pieza acabada.

Entonces se logra: *Aumentar la dureza vy la resistencia mecanica. *Disminuir la ductilidad y la plasticidad.
Ejemplo: Acero de dureza mecanica (ADM)

— En calientela deformacidn se efectta a temperaturas por encima de la recristalizacion (La temperatura
de recristalizacién es la temperatura a la cual los granos de la microestructura comienzan a
transformarse en nuevos granos sin dislocaciones, esta temperatura esta entre los 400 a 7009C).

El acero es sometido a una temperatura de 1200°C aproximadamente para producirse la conformacion,
luego es enfriado lentamente. Con el laminado en caliente disminuye la resistencia y aumenta la
ductilidad, pero es posible obtener piezas de forma mas compleja que no seria posible con el laminado
en frio. Los productos de acero laminados en caliente se usan en la soldadura y en la construccion para
fabricar entre otras cosas, rieles de tren y perfiles.




Diferencias entre ambos:

Acero tratado en frio Acero tratado en caliente
Superficies mejores y mds acabadas con | Menos procesamiento.
tolerancias mds cercanas
Superficies lisas que con frecuencia son grasosas | Menor costo.
al toque
Las barras son cuadradas, y con frecuencia | No muy buen acabado superficial .
tienen bordes y esquinas bien definidas.
Los tubos tienen mejor uniformidad concéntrica | Ideal cuando las tolerancias dimensionales no
y rectitud son tan importantes.

> Tratamiento de superficies metalicasos aceros no poseen una adecuada resistencia a la oxidacién y a la
corrosién, una manera de superar esta desventaja (ademads de la aplicaciéon de pinturas), consiste en la
aplicacion de recubrimientos metalicos en su superficie, con metales que si posean esa propiedad.

> ElectrodeposicionConsiste en la formacion de una delgadisima capa metalica sobre el material base a
través de un proceso electroquimico. La pieza a tratar se sumerge en un bafio de compuestos que
contienen el metal a aplicar (estaio, cromo, niquel) y mediante la aplicacién de corrientes eléctricas este
metal se deposita sobre la pieza (generalmente de acero). Asi se realizan el cromado y el niquelado.

» Depdsitos quimicosEn este caso el depdsito no se produce por la accion de una corriente eléctrica sino
por una reaccion quimica directa entre el bano y la pieza a tratar.

> Inmersion en calientefl material base a tratar se sumerge en un bafio del metal a aplicar en estado
liquido (fundido) que generalmente tiene un bajo punto de fusion, tales como el estafio, el plomo y el
cinc. Los espesores de recubrimiento son relativamente elevados. Asi se produce el galvanizado
(aplicacién de baio de cinc sobre acero comun) y la hojalata (bafio de estafio sobre acero).

UNIDAD N° 4: Materiales y Articulos de Made

MADERA: Se define a la madera como el material de estructura compleja y de caracter anisétropo que forma
el tejido lefioso del arbol abatido, es decir fisioldgicamente inactivo.
Se considera madera a los fustes, raices y ramas de los arboles.

JBiolégico:esté compuesto por moléculas de celulosa y lignina.

_y Caracteristicas del materi 1 Anisotrépicosegun sea el plano o direccion que se considere, respecto a la
direccion longitudinal de sus fibras y anillos de crecimiento, el
comportamiento tanto fisico como mecanico del material presenta
resultados distintos.

1 Higroscopicocapacidad de captar y ceder humedad en su medio, proceso
que depende de la temperatura y humedad relativa del ambiente. Este
comportamiento provoca cambios dimensionales y deformaciones en la
madera.




—» Estructurakl arbol estd constituido esencialmente por las raices, el fuste o tronco y la copa donde se
encuentran las ramas y las hojas. Una vez cortado el arbol, es decir transformado en madera, se denomina:
Rollizo primarioal fuste vy, rollizo secundariga los obtenidos de las ramas mas gruesas.

> MacroestructuraSi efectuamos un corte seguiin una seccidén normal al eje del fuste, podemos
diferenciar las siguientes zonas, desde el exterior al interior del mismo.

albura de primavera

duramen
rayo ¢

albura de verano \ médula / albura

/ cambium
vascular

aniio anual

corteza floema secundano ’ corteza
interna | cambium suberoso —" externa

9 La corteza exteriose trata de un material blando y esponjoso facilmente putrecible, que tiene por
misién en el arbol, el de su defensa de los ataques exteriores (climaticos o de animales).

9 La corteza interior o libetue recibe las sustancias nutritivas, las almacena y forma la sustancia
organica de crecimiento; muy putrecible.

9 El cambiumes el tejido entre la corteza y la madera donde se efectta el cambio de las sustancias
guimicas y se produce la generacién de las células y por consiguiente el crecimiento del arbol.

i Tejido leflosoque se divide en dos zonas:

V Albura o sdmago que constituye el tejido fisiolégicamente activo: por sus conductos
circulan las sustancias que alimentan al arbol desde las raices hasta la copa. Células vivas
de la madera localizadas cerca de la superficie (corteza) cuyo propdsito es llevar los
nutrientes. Es una capa mas blanca porque por ahi viaja mas savia que por el resto de la
madera.

VV Duramen, corazén o cerne que estd constituido por conductos taponados y que
constituye la zona resistente del drbol, cumpliendo las funciones de columna vertebral
del mismo. Formado por células muertas de la madera localizadas cerca de la parte
central del tronco. Es la madera dura y consistente. Estd formada por células
fisioldgicamente inactivas y se encuentra en el centro del arbol. Es mas oscura que la
alburay la savia ya no fluye por ella.

 Lamédula constituida por tejido blando y esponjoso que no cumple ninguna funcion en el arbol
vivo y que tampoco es aprovechada una vez cortado el arbol.




L Composicion quimica

Microestructurala madera tiene una microestructura compuesta polimérica, con una matriz reforzada
por fibras. Se puede considerar a la madera como un conjunto de células alargadas en forma de tubos,
paralelos al eje del arbol, muy variables, tanto en longitud y forma, como en el espesor de sus paredes y
en las dimensiones interiores. Las paredes de los tubos estan formadas por una serie de capas
compuestas por microfibrillas de celulosa enrolladas helicoidalmente alrededor del eje con inclinacién
diferente en cada capa, y todas ellas, embebidas en un material amorfo, practicamente insoluble, que
es la lignina. Estas células se pueden asimilar a una columna de hormigén armado, en la que la lignina,
hace de hormigdn vy, las microfibrillas de celulosa de la armadura de acero. Todo ello hace de la madera
un material resistente y ligero, que puede competir favorablemente con otros materiales utilizados en
la construccidn, en cuanto a la relacion resistencia-peso especifico.

En el sentido Axialse distingue:

V Fibras alargadgsie pared gruesa formadas por células que se han prolongado afindndose en las
puntas, constituyendo los tejidos de sostén, es decir, la estructura y la parte resistente de la
madera (tejido fibroso).

V Vasos y poros de pared delgada (tejido vascUlamnando los érganos de conduccion o vehiculo
de la savia ascendente o bruta; los poros de la madera aparecen en seccidn transversal (pequefios
agujeros), y en seccion longitudinal (pequefias estrias).

V Células de parénguimson cortas y poco abundantes. Difunden y almacenan en todo el espesor
del arbol la savia descendente o elaborada.

En el sentido radialhay menos células, y estas se disponen por bandas o laminas delgadas (radios
medulares), intercaladas entre las fibras y los vasos, a los que cruzan en dngulo recto, dirigiéndose desde
la corteza hasta el centro del arbol. En esas bandas de células llamadas radios celulares o mallas,
almacenan y difunden, como las células del parénquima, las materias nutritivas que arrastra la savia
descendente. En ciertas especies se encuentran en ambos sentidos, axial y radial, unos canales
secretores de resina. De lo dicho anteriormente se desprende que la madera es un material heterogéneo
y anisétropo, por tanto, sus propiedades variaran segun la direccidn que se considere. Estas células estan
unidas entre si por una sustancia llamada materia intercelular o laminilla media, y a su vez trabadas por
otro tipo de células, colocadas perpendicularmente a las anteriores y en el sentido radial del tronco,
formando los llamados radios lefiosos.

Celulosa40-50%

Lignina: 25-30%

Hemicelulosa20-25% (Hidratos de carbono)
Resina, tanino, grasa$ restante

CELULOSA: celulosa es el principal componente estructural de la madera. Seria el equivalente a las
armaduras en el hormigdén armado. La celulosa es un polimero lineal, cuya formula es (C6 H10 O5)n,
siendo n el valor de varios miles de unidades.

HEMICELULOSAe considera a la hemicelulosa como el agente cementante que mantiene
aglomeradas las microfibrillas y evita fisuras cuando las fibras de la madera son sometidas a esfuerzos
de torsion, flexion o compresion que actuan sobre ellas. La hemicelulosa, es un polimero, cuyas
formulas (C5 H8 O4)n y (C6 H8 O4)n siendo el valor de n de centenares de unidades. Su grado de
polimerizacién es menor que el de la celulosa.

LIGNINA Podriamos decir que la lignina actia como impermeabilizante de las cadenas de celulosa
(muy hidréfilas) y como aglomerante de las estructuras fibrilares de las células.



Qasificacion de la mader segun estructura celulag| analizar una probeta en microscopio se observa la
madera igual a cualquier ser vivo, conformada por células generalmente alargadas y dispuestas en la
direccion del eje del arbol, pudiendo cumplir esencialmente 2 funciones: Sostén del propio arbol y
Conductora de savia. A nivel de estructura celular se pueden clasificar las especies arbdreas en dos
grandes grupos: Coniferay Latifoliadas

> Coniferas oresinosas:El tejido lefioso estd compuesto por traqueidas (son células alargadas cuyas
extremidades estan afiladas en bisel), parénquima y a veces canales resiniferos. Muchas especies
contienen taninos y resinas que las hacen aprovechables por la industria quimica, pero las especies
argentinas se caracterizan por contar con escasos canales resiniferos. A pesar de contar con muy pocas
especies, aproximadamente 500 en todo el mundo y 11 en nuestro pais, constituye el grupo de mayor
importancia y el de mayor utilizacidn por las industrias del mundo; aproximadamente las 3/4 partes de la
madera utilizada proviene de las coniferas. Las especies pertenecientes a este grupo presentan un tronco
recto, conico hasta su apice (extremo superior) y revestido de ramas. Tienen generalmente una marcada
rectitud del fuste y muy buena trabajabilidad, condiciones que las hacen aptas para la fabricacion de
estructuras complejas, como aviones e instrumentos musicales, asi como también para aplicaciones
sencillas, como la fabricacion de cajones.
Habitan generalmente en zonas de clima templado a templado-frio y himedas. Las especies de coniferas
son, en orden de importancia: 6) Ten

1) Pino Parana 7 Manii macho

2) Pehuen 8) Manid o Manit hembra
3) Ciprés 9) Pifieirifio

4) Alerce 10)  Lleuque

5) Pino del cerro 11)  Ciprés enano

Las cinco primeras son las especies mas abundantes y de mayor uso en nuestro pais.

—» Latifoliadas o frondosastl tejido lefioso de las latifoliadas tiene una estructura celular mas compleja que
el de las coniferas. Estd formado por fibras, vasos (los vasos se diferencian de las traqueidas por la presencia
de perforaciones o areas sin pared primaria ni secundaria), parénquima y a veces canales gomiferos. Las
fibras son células alargadas y el principal componente de la madera de latifoliadas, al igual que, las
tragueidas en las coniferas, son el sostén del cuerpo lefioso. También permiten el paso de nutrientes, a
través de pequeiios orificios denominados puntuaciones.

Los vasos o poros son verdaderos tubos conductores de la savia dentro del arbol, los elementos encargados
de la conduccién, estos forman un conjunto de células en forma de tubo, unidas por sus extremos
generalmente abiertos. El parénquima puede ser longitudinal o radial, el primero tiene como funcién
almacenar sustancias de reserva y el segundo, o sea el radial, almacena y distribuye nutrientes desde la
corteza hacia la médula del arbol. Ocasionalmente se encuentran canales gomiferos, formados por células
especializadas de parénquima, ubicados longitudinalmente o dentro de los radios medulares.

Existen aproximadamente 120.000 especies de esta clase en todo el mundo; en nuestro pais hay mas de
1.500 especies, aunque solamente alrededor de 500 tienen aplicaciones industriales. Las especies
latifoliadas son de hojas anchas y caducas, es decir que se caen en otofio, presentan en general, una copa
bien ramificada y un tronco que varia en dimensiones y forma. Habitan generalmente en zonas de clima frio
o templado-frio, aunque existen algunas excepciones.

Algunas de las especies de latifoliadas argentinas mds comunes son:

1) Sauce criollo 7) Algarrobo blanco

2) Cebil colorado o curupay 8) Peteribi

3) Quebracho colorado 9) Guatambu o guatambu blanco
4) Quebracho blanco 10)  Urunday

5) Nogal criollo 11)  Nandubay

6) Rauli (también llamado cedro del sur) 12) Caldén



13)  Palo santo 19)  Arrayén

14)  Cedro saltefio 20)  Laurel

15)  Cedro misionero 21) Timbd

16)  Viraro 22)  Algarrobo negro
17)  Seibo 23) Lenga

18) Incienso 24)  Ibird-né

25) Ibira-pita
Ademas de las especies autdctonas, existen en el pais masas arbdreas creadas por la accion del hombre. Entre
ellas podemos citar por su importancia, las desarrolladas en el Delta del Parana (principalmente Alamos,
Eucaliptos y algunas especies de pinos) y en la provincia de Buenos Aires (Acasia blanca, Eucalipto y el roble
europeo).

PROPIEDADES D&S MADERAS

—Propiedades Fisicakos caracteres fisicos de las maderas son: la humedad, el peso especifico, las
contracciones y las propiedades térmicas, acusticas y eléctricas.

» Humedad:De la variacién de humedad en las maderas dependen casi todas sus caracteristicas, tales como
los cambios de volumen (contracciones o hinchamientos), las propiedades mecdnicas en general. El agua
se encuentra en general en las maderas, en las tres formas siguientes:

a) Agua de constitucion: que es la que se encuentra formando parte de las células del tejido lefioso
como en todo material orgdnico, y por supuesto no desaparece con el secado de la madera; puede
eliminarse solamente quemando la madera hasta convertirla en cenizas.

b) Agua de imbibicidn: que se encuentra impregnando las paredes del tejido lefioso, embebida en él.

c) Agua libre: que se encuentra llenando los conductos por los cuales circula junto con otros
elementos que alimentan el arbol.

La suma del agua de imbibicién y del agua libre, constituye lo que llamamos “humedad de la madera” y
puede eliminarse por secado de la misma. La madera es un material sumamente higroscdpico y por lo
tanto es capaz de absorber una gran cantidad de humedad.
La humedad de la madera se calcula como:

CH = Peso del agua ’ 100
Dénde: CH: contenido de humedad Peso de la madera seca en cimara
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En estado verde (el arbol vivo o recién cortado) alcanza una humedad variable entre el 40% y el 200%; y
sumergido en agua, hasta su total saturacidon, puede variar entre el 50% y el 500 % de humedad.

Se denomina “humedad de saturacidon” (HS) o Punto de saturacion de las fibras (PSF), a la humedad
correspondiente al estado en el que la madera tiene las paredes de su tejido lefioso (paredes de las
traqueidas, vasos fibras y tejido parenquimatico) totalmente saturadas de agua (agua de imbibicién) pero
gue no contiene agua libre; este valor oscila entre el 25% y el 35%.

El PSF es un limite decisivo para el comportamiento de la madera:

Si CH > PSF la Unica propiedad que se altera es el peso

Si CH < PSF todas las propiedades fisicas y mecdnicas se alteran al variar el CH.

El rango de humedad entre 0% - PSF se designa por Rango higroscopico de la madera, dentro de este
rango la madera al estar expuesta a las condiciones atmosféricas de temperatura, humedad y presion
atmosférica y al estar protegida del acceso directo del agua, tendera a equilibrar su CH propio con el del
ambiente.

Esta humedad equilibrio higroscépico con el ambiente se denomina en las normas de los distintos paises
como “humedad standard” o “humedad normal” y corresponde al valor medio. Esta humedad varia con
los diferentes climas, en nuestro pais, en toda la zona de la pampa humeda, se establece en un 15% ya
que la humedad de equilibrio higroscopico se encuentra entre el 12% y el 18% en dicha zona.




> Peso especificaDel peso especifico de la madera dependen fundamentalmente sus caracteristicas de
resistencia y su poder calorifico, pero esta dependencia estd muy influenciada por la humedad y las
anomalias que pueda contener la madera. Sin embargo y a pesar de lo dicho, el peso especifico es un
dato sumamente util para valorar la calidad de la madera.

Como en todo cuerpo poroso, podemos distinguir dos pesos especificos; el denominado peso especifico
real y el peso especifico aparente. El peso especifico reas el peso de la unidad de volumen del material
lefioso propiamente dicho, descontando todos los espacios vacios que contiene la madera. Este peso
especifico, que es de dificil determinacién, no tiene mucha utilidad en la practica, pues es practicamente
constante para todas las especies e igual a 1,56 gr/cm? (variando entre 1,52 y 1,62).

La forma de determinar el peso especifico real de las maderas es utilizando aserrin muy fino y un
picndmetro, o por el desplazamiento de alguna sustancia de bajo peso molecular y que no sea absorbido
por la celulosa, como por ejemplo el helio.

El peso especifico aparente define como la relacion entre el peso de una muestra de madera y el peso
de un volumen igual de agua. En este caso se consideran los espacios vacios de la madera como parte
integrante del volumen. El peso especifico aparente es muy variable para las distintas especies y aun
dentro de la misma especie depende en gran medida de la regidn donde se haya desarrollado el arbol,
de las anomalias que contenga y de la zona del arbol de donde se obtenga la muestra.

En lo sucesivo cuando hablemos del peso especifico nos referiremos al aparente. Los pesos especificos
varian entre 0,10 gr/cm? para la madera “balsa” hasta 1,50 gr/cm? para las maderas muy pesadas.

Las influencias de la regidn (suelo, temperatura, humedad y viento) donde se desarrolla la especie son en
general las siguientes:

El peso especifico aumenta con la latitud y disminuye con la altitud. Los mayores valores se encuentran
en maderas que se dan en terrenos de llanura con alta temperatura y humedad. Los suelos pantanosos
producen en general maderas muy livianas. peso especifico es mayor en el duramen que en la albura y
mayor también en los anillos de otofio que en los de primavera (por ser éstos muy porosos).
Determinacion del peso especifico: La determinacion se realiza en general con tres estados de humedad

' Verde 1 Seca al aire 1 Totalmente seca
Para estudios cientificos conviene realizar la determinacidn del peso especifico para madera totalmente

seca (hasta peso constante), pues es un valor invariable y facilmente repetitivo.

Influencia de la humedad en el peso especifico

En maderas muy livianas, livianas, semipesadas y pesadas, el peso especifico aumenta con el contenido
de humedad; para maderas muy pesadas el peso especifico disminuye con el contenido de humedad
hasta aproximadamente el 30%, correspondiente al punto de saturacion, y luego aumenta rapidamente.

—» Cambios volumengsta caracteristica fisica, de mucha importancia para el profesional, se refiere al
aumento de longitud o del volumen de la madera a medida que aumenta su contenido de humedad y
viceversa, a la reduccion de su longitud o de su volumen al ser secada. Se expresa en por ciento de su
longitud o volumen al estado seco.

En Figura se observa que al ser secada la madera verde no sufre apreciables variaciones de su volumen
hasta aproximadamente un 60% de su humedad; este periodo corresponde a la pérdida de agua libre
Unicamente y que no provoca tensiones en la madera que hagan variar sensiblemente su volumen.

A partir de la humedad que hemos llamado de “saturacion” (Hs=25 a 35% segun las distintas especies),
la madera sufre una gran contraccidén que hace disminuir sensiblemente su volumen y que corresponde
a la pérdida del agua de imbibicidon. Este periodo es aproximadamente lineal.

Entre la humedad del 60% hasta la saturacion, existe una pérdida simultanea del agua libre y de
imbibicidn, y este hecho se traduce en la grafica por una curva de transicién entre las dos zonas
anteriores
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Si el secado de la madera se hace en forma natural (al aire), sélo puede alcanzarse un estado de
humedad de alrededor del 15% con la cual se establece el equilibrio higroscépico con el ambiente.
Para disminuir este contenido de humedad es necesario secar la madera en estufas o en ambientes
calefaccionados.
Las contracciones lineales son diferentes en las tres direcciones principales (axil, radial y tangente a
los anillos de crecimiento). Podemos considerar entonces tres contracciones lineales, que se refieren
a las sufridas en las tres direcciones principales y una volumétrica referida a la variacion del volumen
y que se puede deducir de las anteriores.
- Propiedades térmicas

Aislacion térmicala madera es un excelente aislante térmico debido a su estructura porosa, y en este
caracter es muy utilizada en construcciones, vagones frigorificos y recipientes para aislar térmicamente
liquidos.

Conductivdad del calor:por otra parte, la madera tiene un calor especifico muy elevado, lo que la
hace muy mala conductora del calor, propiedad que se aprovecha en muchos casos como: mangos de
enseres de cocina, etc.

> Propiedades acusticason muy conocidas las inmejorables propiedades acusticas de las maderas en

revestimientos para salas de conciertos y en especial para instrumentos musicales donde son
insustituibles. La madera por ser una estructura porosa, absorbe energia mecanica transportada por las
ondas del sonido que se transforman en calor por el rozamiento, es decir, la madera, por su composicidn
porosa, absorbe las ondas y las transforma, haciendo mas dificil que la atraviesen y convirtiéndose por
ello en buen aislante acustico.

Por otro lado, el aislamiento acustico a un ruido depende las propiedades mecdnicas del material y
responde a la ley de la masa. Esta ley de la masa relaciona aislamiento acustico de un material con la
densidad del material y la frecuencia del sonido. En consecuencia, elementos constructivos fabricados
con especies de mayores densidades van a ofrecer un mayor aislamiento acustico.

—» Propiedades eléctricasla resistencia 6hmica de la madera seca es muy elevada, actuando ésta como
un excelente aislante, pero disminuye bruscamente al aumentar el contenido de humedad, y en estado
saturado casi alcanza la conductividad del agua. Este efecto se ha aprovechado para la determinacidn de
la humedad en las maderas, midiendo su resistencia eléctrica.



—» Propiedades mecanicasos ensayos utilizados para determinar las caracteristicas mecanicas de la madera
resultan mas complejos que para otros materiales debido a 1 Heterogeneidad
 Anisotropia
I Variacién de las propiedades con la
humedad.
 Influencia de la densidad

Cotas de calidadk los efectos de elegir una madera para un determinado uso estructural, no solamente
hay que tener en cuenta la resistencia a la solicitacién principal a la que estd sometida, sino también
considerar su peso especifico aparente, de modo tal que resulte una estructura resistente y liviana, y por
lo tanto econdmica. Por estos motivos se han desarrollado las denominadas “cotas de calidad” que nos
dan “indices” para poder valorar las distintas especies en funcidén de su peso especifico y su resistencia
mecanica. Es necesario aclarar que las “cotas de calidad” se consideran como nimeros adimensionales,
aunque asi no resulte de las féormulas respectivas.

—> Resistencia a la compresién paralela al graBeefecttia en general sobre probetas prismaticas de seccion
cuadrada. Una vez ejecutada la probeta, que debera tener sus caras paralelas y normales entre si, se la
somete a un esfuerzo de compresidn en una prensa que tenga suficiente sensibilidad (error menor del 1
%), midiéndose cargas y deformaciones entre dos puntos de la probeta, registrandose la grafica.
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Generalmente el compresémetro que mide los acortamientos sufridos por la pieza durante el ensayo, lo
hace en dos caras opuestas de la misma, determinandose el promedio de ambas lecturas. Inmediatamente
de concluido el ensayo se corta de una zona préxima a la seccidén de rotura, un trozo de madera y se
determina la humedad correspondiente. Los valores que se obtienen de la grafica “cargas- deformaciones”
son:
a) Resistencia a la compresién paralela al gran
Pmax
%= 4o
b) Tension al limite de proporcionalidad:

Dénde: Pmax: Carga maxima de compresion
Ao: Seccion transversal inicial de la probeta

Pp Dénde:
p Ao | Pp:Carga en el limite de proporcionalidad

c) Modulo de elasticidad por compresion paralela al grasee valor mide la rigidez de la madera a
la solicitacién, y es la tangente trigonometrica del angulo que la zona proporcional de la grafica de
ensayo forma con el eje de las deformaciones. Es decir:

Op Dénde: op: Tension al limite de proporcionalidad

- AL/Lo AL: Acortamiento en el limite de proporcionalidad
Lo: longitud inicial de la probeta




Los valores de resistencia hay que reducirlos a los que corresponden a la “humedad normal”.

Una vez rota la probeta, y en forma inmediata, se debe determinar su humedad y su peso especifico. Los
valores de resistencia y peso especifico hallados se deben reducir al 15% de humedad y a partir de los
resultados se puede calcular:

Cota de calidad estatica: Cota especifica:
Oc15 O¢.
CCE = —% CE = —5%
PE'].S%' 100 Pels%“. 100

Dénde: 0c15%: resistencia a la compresion al 15% de humedad

Pe15%: Peso especifico al 15% de humedad
La cota de calidad estatica o cota de calidad por compresion paralela al grano, se utiliza en estructuras
resistentes solicitadas preponderantemente a compresién (columnas, por ejemplo). La madera que tiene
mayor cota serd la de menor peso y mayor resistencia.
La cota de calidad especifica es utilizada principalmente, cuando se quieren comparar maderas livianas,
es decir en aquellas estructuras donde el peso de la misma es de vital importancia; por ejemplo, en la
fabricacion de carrocerias, planeadores, etc.

Ej:
Madera A CCE=10 CE=12.5
Madera B CCE=8.9 CE=15.9

Surge de estos valores que la madera A es la mds apta para la construccidon de estructuras sometidas a
compresion, y la madera B resultard mas apta para la construccidn de estructuras livianas.

—> Resistencia a la compresion normal al grana:resistencia a la compresion disminuye a medida que la

direccion del esfuerzo se aleja de la posiciéon de paralelismo con respecto al grano y llega a ser minimo
cuando es perpendicular; en este caso se denomina "resistencia a la compresidon normal al grano".

En el ensayo de compresidn perpendicular al grano, la madera se comporta en forma muy diferente al de
compresién paralela. En este caso la madera se comprime como un material muy plastico sin que se
produzca una rotura neta, es decir que no existe una carga mdaxima a partir de la cual pueda ser calculada

la resistencia a la rotura.
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La resistencia a la rotura por compresidon normal al grano, se establece como el cociente entre la carga que

corresponde a una deformacion de la probeta del 5% de su altura y la seccidon realmente comprimida, es
. o p
decir: , @ Siendo: P5% = la carga correspondiente a la deformacién del 5%

a = el ancho de la chapa de acero de apoyo
b = el ancho de la probeta




Una vez ensayada la probeta se debera determinar el peso especifico y la humedad de la misma sobre
un trozo extraido de una zona préoxima a la seccion comprimida, y con estos datos calcular la tensidn
de rotura y el peso especifico al 15% de humedad, calculando la cota de calidad correspondiente.

—» Resistencia a la flexion estaticat médulo de elasticidad de la madera es diferente seguin se la solicite a
traccidon o a compresidn siendo mayor cuando se lo solicita a traccidn, es decir que la madera presenta
una mayor rigidez a la traccidn. Esta caracteristica de la madera impide que se cumpla, adn dentro del
periodo eldstico, las condiciones que exige la ecuacidn cldsica de

Navier, es decir: , — Doénde: M=Momento flector; W=Maddulo resistente de la seccion transversal.

En una pieza sometida a flexion estatica durante diferentes periodos de carga las tensiones de traccién
son siempre superiores a las tensiones de compresion, la resistencia a la flexidén se encuentra comprendida
entre los valores de resistencia de las otras dos solicitaciones, y el eje neutro se desplaza hacia la zona
traccionada.

No obstante, generalmente se utiliza la formula clasica de Navier para el calculo de la resistencia a la
flexién que se denomina: "Mddulo de rotura por flexion". Como generalmente el ensayo se realiza con
una pieza de madera simplemente apoyada y con una carga concentrada en el medio, tendremos:

L/2
—|n
A | - - —e
L b
e 20 M g Pmax.L.6 B _3 Pmax. L
7w abh® 2 b

Donde: Pmax: Carga maxima alcanzada en el ensayo; b: Base de la probeta; h: Altura de la probeta;
L: Luz de ensayo




> Resistencia a la flexién dinamica o tenacidad determinacién de la resistencia a la flexién dindmica se
adopta el sistema de impacto tipo martillo-péndulo. Mediante este tipo de maquina se efectua el ensayo
dindmico de choque, por medio del cual se verifica el comportamiento de la madera al ser golpeada por
una masa de peso conocida, que se la deja caer desde una altura determinada, realizandose la experiencia
sobre una probeta de dimensiones establecidas que se rompe por flexionamiento. Por lo tanto, se
determina el trabajo absorbido por la madera cuando es rota de un solo golpe por el martillo-péndulo, y su
valor en Kgm o Joule relacionado con la seccidn transversal de la muestra, nos indica la resistencia al
impacto o capacidad de la madera para absorber cargas dinamicas de choque.

— Resistencia al cortd:a resistencia al corte se mide en la direccién del grano que es como generalmente se
produce en la practica. En el ensayo de corte se originan tensiones complementarias de flexidn,
compresion, aplastamiento, etc., que se suman al esfuerzo de corte dando valores en general menores que
si la solicitacién de corte fuera pura. Las probetas utilizadas en este ensayo son del tipo de la indicada en
Figura.

85cm

Se obtiene del ensayo la resistencia al corte que esta dada por la siguiente expresion:
Pmax

Ao

o] Siendo: Ao=seccion de rotura

corie

—» Resistencia a la traccion paralela al gran@s ensayos de traccidén tanto paralelo como normal al grano,
generalmente no se realizan por las siguientes razones:
9 Losvalores obtenidos en los ensayos tienen una gran dispersién; esto se debe fundamentalmente a que
cualquier defecto que tenga la probeta.
9 Las probetas son de dificil realizacion.
9 Lo mas probable es que la rotura se produzca fuera de la zona calibrada.

Por estos motivos y en base a experiencias de laboratorio se acepta que la resistencia a la traccién paralela al
grano es de 1 a 2,5 la resistencia a la compresién paralela al grano. La resistencia a la traccién paralela al grano
sera:
Pimax Siendo: Ao: seccion inicial.

g, =—

Ao

— Resistencia a la traccién normal al grana:resistencia a traccion normal de la madera es muy baja debido a
la escasa cantidad de fibras que la madera posee en esa direccidon (Lal eje del arbol) y falta de trabazén
transversal de las fibras longitudinales. Los valores caracteristicos de disefio son de 30 a 70 veces menos que
la traccidn paralela. Para realizar el ensayo las probetas son de mas facil realizacién y no rompen en las
mordazas, de todos modos, existe una gran dispersion en los resultados, por lo cual este ensayo no es muy
frecuente. El ensayo se realiza en la seccidn radial y tangencial.




|—> Dureza: El método mads utilizado en nuestro pais para determinar la dureza es el método Janka, de
procedencia norteamericana.

El método consiste en cargar la probeta mediante una bolilla de acero con un diametro de 11,28 mm, es
decir con una seccién diametral de 1 cm? y determinar la carga necesaria para introducir esta bolilla hasta
la mitad de su diametro (es decir un radio). La carga necesaria dividida por la proyeccidn sobre la cara de la
probeta de la impronta producida (es decir 1 cm?) nos da en kg/cm? la dureza Janka correspondiente.

El ensayo debe hacerse sobre las tres direcciones principales, es decir: longitudinal (sobre seccién

transversal), radial y tangencial.
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Generalmente la dureza sobre la seccidn transversal (direccidn axil) es mayor que sobre las otras secciones,
salvo en maderas muy duras donde puede darse el caso inverso. Como siempre se deberd determinar,
después del ensayo, el peso especifico y la humedad de la probeta: reducir estos valores al 15% de humedad
y calcular la cota de calidad por dureza mediante la relacion:

Clasificacion Madera s/dureza Dureza longitudinal
muy blandas hasta 200 kg/cm?2
Blandas de 301 a 500 kg/cm?2
Semiduras de 501 a 700 kg/cm?2
CCD _ D}]_ﬁqﬂ Duras de 700 a 1000 kg/cm?2
RIF'}':.IIOO muy duras mas de 1000 kg/cm?2

Defectos de la maderaos defectos de la madera son unos de los parametros a controlar para su admision, por

ejemplo en el CIRSOC 601 se establecen las condiciones para el Pino Parana.
Los defectos de la madera inciden sobre las propiedades de resistencia y durabilidad

» Nudos:El nudo es el inicio y punto de partida de una rama incrustada. Los nudos no son singularidades desde

el punto de vista de la fisiologia del arbol; pero a la hora de elaborar |la madera crean problemas, y es por ello
por lo que se consideran singularidades.
El nimero de nudos suele ser el parametro mas utilizado en la clasificacion de la madera en funcién de su
calidad.

1 Su estado: sanos, sueltos, negros y podridos.

9 Suaspecto: redondos o circulares, espigados y ovalados.

9 Su tamaiio: tipo ojo de perdiz (didmetro < 5 mm), pequefios (entre 5 mm y 15 mm), medios (entre 15

mm y 25 mm), grandes (entre 25 mm y 40 mm) y muy grandes (> 40 mm).

Los nudos generan grandes problemas tanto en los trabajos de mecanizado (en el aserrado, clavado,
atornillado, encolado, lijado y barnizado), como mecanicamente. Por ello se pierde mucha madera y el trabajo
se hace incdmodo. Los nudos sueltos son originados por el desprendimiento de un nudo. La posicion de este
defecto es determinante en la magnitud de la alteracidon que causara en las propiedades resistentes. Asi, un
agujero, dentro o cerca de un canto, afecta fuertemente la resistencia de traccion o compresion de una pieza
solicitada por flexién. En cambio, un agujero en el centro de la cara alterara mas su resistencia de cizalle.



— RajadurasSeparacién de fibras en la madera que afecta dos superficies
opuestas o adyacentes de una pieza.

L Acebolladuras:Separacion de la pieza entre dos anillos consecutivos.
Cuando aparece en las caras o cantos, se mide su longitud y separacion

—» Grietas: Separaciéon de elementos constitutivos de la madera, cuyo
desarrollo no alcanza a afectar dos superficies opuestas o adyacentes de

—> Perforacion:Galeria u otro tipo de orificio producido por la presencia de insectos taladradores. En cualquier
caso, la madera con este defecto debe ser desechada.

—»> Médula: La madera con médula es aquella que contiene en su interior, y de manera longitudinal, la médula
del tronco del que procede. Como la médula es suave y degradable, la madera se vuelve débil y pasible al
ataque de insectos y hongos.

> Alabeos:Deformacidn que puede experimentar una pieza de madera en la direccion de sus ejes, longitudinal
y transversal o ambos a la vez, pudiendo tener diferentes formas: acanaladura o abarquillado, arqueadura,
encorvadura y torcedura. Estos son defectos tipicos por secado inadecuado.

Durabilidad de la madera. Agentes degradantesdurabilidad de la madera depende de las caracteristicas del
medio circundante y de la proteccién que se le haya dado.

El deterioro de la madera es un proceso que altera las caracteristicas de ésta.

Es importante saber en cada caso, el principal agente causante de la degradacién, lo que permitird elegir el
modo de proteger la madera. En amplios términos la degradacién puede ser atribuida a dos causas primarias:
agentes bidticos (que viven) y agentes no bidticos o abidticos.

—» Agentes bibticosPara que los agentes bioldgicos se desarrollen y subsistan se requiere que existan ciertas
condiciones como son:

9 Fuente de material alimenticigpara su nutricién.

1 Temperaturapara su desarrollo. El intervalo de temperatura es de 32 a 509, siendo el dptimo
alrededor de los 37 C.

1 Humedadentre el 20 % y el 140 %, para que la madera pueda ser susceptible de ataques de
hongos. Por debajo del 20 %, el hongo no puede desarrollarse y por sobre 140 % de humedad,
no existe el suficiente oxigeno para que pueda vivir.

1 Fuente de oxigenaosuficiente para la subsistencia de los micro-organismos.

Al existir las condiciones descritas, el ataque bioldgico es factible que ocurra, pudiendo producir
alteraciones de importancia en la resistencia mecanica de la madera o en su aspecto exterior.

L Insectos:Existe una gran cantidad de insectos que usan la madera para reproducirse y vivir y se alimentan
de la celulosa que ésta contiene. El dafio se produce debido a que sus larvas, orugas y adultos abren galerias
en la madera para obtener alimento y proteccion. Dentro de estos insectos que producen mayor dafio
estdn las termitas que son los que pueden causar mayores danos a la estructura de madera de una vivienda.

— Hongos:

9 Cromdgenos: Se alimentan del contenido celular de las células vivas de la madera, pero no de la
pared celular. El Unico efecto importante que producen sobre la madera es un cambio de coloracién
(azulado) pero en general no afectan a la resistencia mecanica, ya que no alteran la pared celular,
responsable de la resistencia de la madera.

9 Hongos de pudricién: En este caso los hongos se alimentan de la pared celular, causando una severa
pérdida de resistencia, impidiendo cualquier tipo de aplicacién, ya que la madera puede
desintegrarse por la simple presion de los dedos.




L Mohos: Son hongos que tienen una apariencia de algoddn fino. La extension de estos depende
fundamentalmente de la temperatura y de una humedad abundante.
Afectan a la madera en su aspecto superficial y se pueden eliminar cepillando la pieza, no causan dafios a
la resistencia ni a otras propiedades.

Ly Agentes abioticos

—> Degradacion por radiacion UMEl espectro ultravioleta de la luz descompone la celulosa de la madera,
produciendo degradacion. Se producen cambio de coloracién y por el calentamiento provoca el secado y
por ende agrietamientos en direccién de las vetas por las cuales penetra la humedad, favoreciendo la
invasion de hongos de pudricién.

- Humedad atmosféricala madera es una sustancia higroscopica, influida por los cambios de las condiciones
de humedad atmosférica, produciéndose absorcién de agua en las superficies que quedan expuestas,
hinchandose con clima hiumedo y lluvioso y contrayéndose en los periodos de sequia.

Estos repetidos cambios de dimensiones se producen en las capas superficiales de las piezas que se
encuentran a la intemperie generando tensiones alternas de compresion y dilataciéon que se traducen en
una desintegracion mecanica de las capas superficiales.

> Efecto hielodeshielo: La humedad contenida en las cavidades celulares se transforma a estado sélido,
aumentando el volumen de las fibras lefiosas de la madera en estado verde, produciendo un dafio en la
integridad fisica del material, lo que puede traducirse en la destruccién de las células ubicadas en la
superficie. Si este fendmeno es repetitivo puede afectar la resistencia de la pieza.

» Fuego:Es uno de los agentes destructores que ningin material puede tolerar indefinidamente
sin presentar algun deterioro.
La reaccidn al fuego de las depende de:

U Espesor de la pieza de madera.

U Contenido de agua de la madera.

U Densidad de la madera (especie).
Bajo la accion de una elevacién alta de temperatura la madera empieza por perder su contenido en aguay
despide gases inflamables. Alrededor de los 300 C, se inflama y empieza a carbonizarse superficialmente.
Esta capa de carbdn frena poco a poco la propagacién de las llamas al corazén de la pieza y asi forma una
pantalla protectora natural apreciable para la proteccién de la obra.
Esta capa protectora de carbdn impide la penetracidn del calor y del oxigeno en las capas interiores, factores
suficientes para que no exista combustidn, pues para ello ha de estar completo el TRIANGULO DEL FUEGO:
alta temperatura, combustible y oxigeno.

Conservacion de la madera para la construcciama proteger las maderas de los agentes de degradacion se
requieren métodos que permitan:
U Eliminar todos los elementos susceptibles de ser alimento de parasitos, tales como la savia, las sales
disueltas, el almiddn y aun el agua.
U Impedir la circulacion de aire por el interior de la madera.
U Introducir en el interior sustancias antisépticas que la transforme en un medio refractario a la vida de
los microorganismos.

> Desecadoks el procedimiento mds simple y antiguo que se conoce; el mas econdmico, pero también el menos
eficaz. Consiste en eliminar el agua que contiene savia, a fin de precipitar el almidén y sustancias
albuminoideas de la madera, quedando asi impropias como alimentos de los insectos a la vez aumentan la
resistencia de la madera. El secado se hace de dos maneras: natural y artificial




—> Secado naturalComienza desde el apeo del arbol. Es el método mas lento e irregular, depende del estado
higrométrico del medio ambiente, estacion del afio, localidad, etc. Para acelerar el proceso es conveniente
apear los arboles en invierno, por ser la época del afio que contiene menos cantidad de savia.

El tiempo necesario para el secado natural es de alrededor de 2 afios por cada centimetro de espesor de la
pieza. El proceso comienza debajo de la corteza en el arbol abatido, se hace mas rapido luego de
descortezarlo y mds aun después de aserrarlo; es decir, cuanto mayor sea la superficie por la cual pueda
circular el aire seco desplazando el himedo del interior de la

madera. El método consiste en estibar (apilar) en forma prolija las piezas de madera dejando espacios vacios
entre las mismas, de manera que corra aire entre ellas. Para mayor eficacia del secado es conveniente
remover las piezas, poniendo las de arriba abajo y viceversa.

L» Secadaartificial: La madera no puede ser secada artificialmente apenas apeadas por las altas temperaturas
a que se las somete, las cuales producirdn grietas, deben ser secadas naturalmente aproximadamente un
mes. El secado artificial puede ser directo, indirecto y por ventilacion

9 Artificial directo:Consiste en colocarlas en una cdmara donde se las somete al calor directo de un
hogar; este se encuentra en un extremo de la cdmara, separado de la madera por un tabique que
impide a las Ilamas ponerse en contacto con ellas. Los gases de la combustidn atraviesan la cdmaray
salen por una chimenea ubicada en el extremo opuesto. El secado no resulta uniforme y las cenizas
y humo pueden deteriorar las maderas, motivo por el cual no se usa para maderas de calidad.

9 Artificial indirecto:Este procedimiento, como el anterior, consiste en una camara donde se apila la
madera a secar, pero el hogar esta fuera de la cdmara la cual se calienta por paso de los gases de
combustién por debajo de una plancha, bajo la cdmara y por conductos laterales. El agua que se
evapora de la madera es extraida por un conducto especial. También este procedimiento distribuye
mal el calor, por lo que el secado tampoco es uniforme; tiene la ventaja de haber eliminado los
efectos de las cenizas y el humo.

9 Secado atrtificial por ventilaciORara el secado por este método se emplean secaderos en forma de
tunel. El aire caliente y seco entra en forma forzada por unos ventiladores centrifugos y recorre el
tunel perdiendo calor con el contacto de las maderas y absorbiendo la humedad de estas. Este
procedimiento es apto para las maderas delicadas, ya que el aumento gradual de la temperatura
elimina el riesgo que se produzcan resquebrajaduras.

—»> Secado por vacil secado con la utilizacion del vacio permite aprovechar dos principios fisicos naturales:
U La reduccién de presion (creacién del vacio) determina la transformacion del agua contenida en la
madera en vapor a bajas temperaturas.
U Seabren los poros de lamadera incrementandose el coeficiente de circulacidon del agua en su interior.

El proceso es el siguiente 9 Introduccidn de la madera en un autoclave.
i Calentamiento progresivo del aire en el interior del autoclave, hasta obtener
una temperatura uniforme en toda la masa de madera.
9 Aplicacién de vacio mediante bomba.
Medicién del agua eliminada, por condensacion del vapor extraido

L » Tratamientos superficialesConsiste en recubrir la superficie de la madera con una sustancia que tape los
poros para impedir la accion del aire, humedad y pardsitos. Se caracterizan porque la penetracion del protector
en la madera apenas supera unos milimetros de profundidad.

Son recomendables en la prevencion de ataques superficiales como la mancha azul. No son indicados en los
casos de ataques en profundidad, como es el caso de hongos a mediano y largo plazo, cuando vaya a estar
expuesta a riesgos de humedades mas o menos constantes, o del atague de termitas, como es el caso de
maderas situadas en el interior de la vivienda. Estos tipos de tratamientos son aplicados mediante brochas,
pulverizadores o inmersion rapida de la madera en un producto protector formado a partir de insecticidas y
fungicidas. Los principales productos son a base de alquitranes, pero cuando éste no pueda usarse por su
aspecto y olor suelen usarse pinturas al aceite.




LTratamientos impregnantesSon los mas indicados cuando la madera estd expuesta a humedad del exterior,
0 en contacto con el suelo o bien que estando en el interior tenga el riesgo de ataques de termitas.
Son variados los sistemas, algunos de ellos son:

9 Bafodeinmersidn caliente y frio: La madera se introduce en un depdsito con agua caliente por algunos
minutos para abrir los poros, lo que permite facilitar la entrada del producto protector y luego se
introduce la madera por varias horas en otro depdsito que contiene las sales protectoras. Este
tratamiento es utilizado para postes, vigas y piezas que en general quedardn a la intemperie.

1 Método de vacio-presion: Este método por ser de caracter industrial, es el Unico que puede garantizar
su profundidad, las retenciones del producto protector y con ello su eficiencia. La madera debe
encontrarse seca, a no mas del 25% de humedad y se procede de la siguiente manera:




