
 

1 
 

 

Cátedra Proyecto Final 

Responsables: Dra. Elena Brandaleze 

 Líc. Rocío Avetta 

 

 

 

 

Diciembre de 2010 

 

Universidad Tecnológica Nacional 
Facultad Regional San Nicolás 
Departamento de Metalurgia 

 

 
 

Análisis del Efecto de la Anisotropía 
Planar en la Curva Límite de 

Conformado de un Acero de Bajo 
Carbono Galvanizado 

 
Mariano Nicolás Inés 

 
INFORME DE PROYECTO FINAL DE INGENIERÍA METALÚRGICA 

 

 
Director : Dr. Javier W. Signorelli 

Co-Director:  Ing. Mariano J. Serenelli 

   

   



 

2 

 



 

3 
 

 

 

 

 

 

El presente trabajo constituye el Proyecto Final 

de Mariano N. Inés, realizado en la Facultad 

Regional San Nicolás -  Universidad Tecnológica 

Nacional para acreditar al grado de Ingeniero 

Metalúrgico. 

 

El mismo ha sido desarrollado en el Grupo de 

Metalurgia Física del Departamento de 

Metalurgia/DEYTEMA (Centro de desarrollo y 

tecnología de Materiales) de la mencionada 

Facultad Regional San Nicolás en conjunto con el 

Instituto de Física de Rosario (IFIR), bajo la 

dirección del Dr. Javier W. Signorelli y la 

codirección del Ing. Mariano J. Serenelli. 

 

 

 



 

4 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

En primer lugar quiero expresar mi agradecimiento a mi director, Dr. Javier W. Signorelli por su 

magistral dirección y paciente disponibilidad durante la realización del trabajo.  

 

Muy cercano a él, a mi codirector, Ing. Mariano J. Serenelli por su constante apoyo y dedicación en 

cuanto a las tareas experimentales se refiere. Las reuniones llevadas a cabo y las palabras de aliento 

por él dadas eran un constante estímulo para seguir trabajando y dar lo mejor de mí mismo. 

 

Mi agradecimiento a la Directora del Departamento de Metalurgia de la Facultad Regional San Nicolás, 

Dra. Elena Brandaleze, por el acompañamiento brindado a lo largo de toda la carrera. Sus consejos y la 

insistente motivación me han servido para avanzar y afianzarme aún más a lo largo de mi formación 

académica. 

Muchas gracias al Dr. Pablo Turner, al Ing. Michael Stout, y a la Ing. Gladys Charca Ramos por los 

aportes realizados en el tema de trabajo.  

Al Instituto de Física de Rosario, IFIR, por la generosidad en la utilización del Laboratorio de Ensayos 

Mecánicos, Dr. Alberto Armas. En particular al Sr. Fernando Ugo por brindar su apoyo y disposición en 

todo momento en la realización de los ensayos mecánicos. 

Quiero agradecer también a la Dra. Graciela A. Mansilla por  su tenaz e incesante predisposición a 

colaborar en lo que le fuera posible. Al Sr. Miguel Cabanilla por su completa disposición y por la 

amistad brindada. 

No quiero olvidarme de agradecer a mi familia y amigos por haberme ayudado a transitar este camino. 

Nada de esto hubiera sido posible sin el apoyo de todos ellos.  

 

 

 

 

 

 



 

5 
 

RESUMEN 
Resulta muy importante poder evaluar el comportamiento de los aceros frente a diferentes estados de 

deformación. Son característicos los procesos de conformado a los que son sometidas las chapas de 

acero de bajo contenido en carbono en Industrias Siderúrgicas y especialmente en las Automotrices 

que son las que más tratan con este tipo de aspectos, por ejemplo en la producción de autopartes como 

las que se aplican en el armado del chasis y carrocería de los autos, piezas del motor, tanque de nafta, 

etc. También son muy utilizadas para conformar artículos de la denominada línea blanca para el hogar, 

lavarropas, heladeras, etc. 

Los ensayos que se utilizan para tal fin son los de embutido profundo y estampado, donde se deforma 

al material tratando de que no se genere ningún tipo de defecto de localización que impida su uso final. 

Para poder conocer y cuantificar el límite de deformación en este tipo de materiales, se debe construir 

el denominado Diagrama Límite de Conformado (DLC) ó Forming Limit Diagram (FLD). En el mismo se 

grafican las evoluciones de las deformaciones principales y se traza la curva límite (Figura 1) que 

define dos campos de trabajo: un campo inferior de deformaciones seguras y otro superior donde el 

material se deforma pero con cierta inestabilidad, es decir, aquí la generación de fenómenos de 

localización es altamente probable. 

 

 

Figura 1. Diagrama Límite de Conformado de una pieza metálica. 
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En el presente trabajo se analizan las propiedades mecánicas de una chapa de acero de 0,07%C, de 0,62 

mm de espesor, galvanizada, y se evalúa la formabilidad de la misma por medio de ensayos de estirado 

mecánico sobre probetas cortadas a 0°, 90° e inclinadas 45° respecto de la dirección de laminación 

(RD). Con este trabajo se pretende lograr un aporte de conocimiento relevante ya que se espera 

avanzar sobre el entendimiento que se tiene respecto de cómo afecta la anisotropía del material 

laminado al proceso mismo de estirado, prestando suma atención a la textura desarrollada durante la 

laminación de la chapa. Se muestra una escasa influencia de la anisotropía planar sobre la variabilidad 

de las deformaciones límite para este tipo de materiales, particularmente en la rama derecha del 

mencionado diagrama. Los resultados son analizados en términos de la textura cristalográfica del 

material, debido a la fuerte relación entre la textura desarrollada durante el proceso de deformación y 

la anisotropía inducida por ésta sobre la localización de la deformación. La inclusión de la textura 

cristalográfica en el estudio del material sugiere que el control de la misma puede ser una herramienta 

útil para la mejora de la formabilidad. 
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