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INTRODUCCION

JUSTIFICACION Y ALCANCES DEL ESTUDIO

Casi todas las activfdades en la construcciéon han ido mejorando paulatinamente, asi por
ejemplo la preparacion y la puesta en obra del concreto ha evolucionado, desde su
preparacién rudimentaria en el suelo con el mezclado con lampa, a lo que es
actualmente con la preparacion, transporte y colocacién del concreto; es decir el
concreto premezclado aunque de mayor precio, garantiza calidad, rapidez y control; asi
mismo los encofrados han ido evolucionando y superandose; vemos actualmente no
solo encofrados de madera, sino variedad en tamafios y formas de encofrados
metalicos que se adaptan a las circunstancias de la obra; pero es en la colocacién y en
la sujecién (amarre) del acero estructural donde se nota Que no se han producido
mejoras, manteniéndose esta actividad sin haber cambiado desde hace muchos afios,
esto ha hecho que estas actividades, se haga en demasiado tiempo 'y utilice demasiado
recurso humano.

Este problema, es el que motiva a presentar una alternativa para darle solucién y
colocar esta actividad, en el mismo nivel con que se maneja en los paises

desarrollados.



OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es estudiar la influencia del Sistema de Sujecién (amarre) con
alambre en el refuerzo de miembros ‘en flexion de concreto armado, mediante una
propuesta de cambios de didmetros de los alambres de sujecion, actualmente lamado
N° 16 ( de 1.4 mm. a 1.85 mm eﬁ el mercado ) hacia didmetros menores en el orden de
0.7 a 1 mm. de tal manera que se consiga mayor rapidez en el armado estructural y por
ende ahorro en horas — hombre en la construccién.

Asi mismo, realizar ensayos experimenfales que sustenten el cambio propuesto y
finalmente proponer algunos alcances para la futura normas que regirian la calidad de

los alambres de sujecion para armaduras de concreto armado.
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- ESTADO DEL ARTE DE LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE

SUJECION CON ALAMBRE (N°16) ACTUAL.



CAPITULO 1

INFORMACION GENERAL

EL ACERO

El acero sigue siendo hoy, la mas importante de las aleaciones metélicas conocidas,
no habiendo existido en ninguna época otro maten’al que tanto haya contribuido al
progreso de la humanidad.

En la actualidad, de una forma general se agrupan bajo la denominacién de “acero”
todas las aleaciones de hierro forjables, entre las que se encuentran los aceros
especiales (cuando son aleados con cobre, fésforo, manganeso, silicib, niquel,
cromo, molibdeno, titano, etc., con el fin de mejorar alguna de sus caracteristicas

fundamentales), aceros al carbono, etc., e incluso los hierros ordinarios de bajo

contenido en carbono.



La extraordinaria difusion del acero, se debe no solo a sus notables propiedades, sino
también a la existencia de numerosos yacimientos de minerales de hierro,
suficientemente ricos y puros, y al desarrollo de procedimientos de fabricacién
relativamente simples qhe han permitido la fabricacién de grandes cantidades de este
metal .

Es raro el objeto que no se fabrica con acero o que no se elabora con su ayuda. Sin
.acero no habria ferrocarriles, ni automdviles, ni aviones, ni maquinas, ni otras
instalaciones u objetos cuyo uso o posesién tanto agrada y que deben en gran parte
su existencia a este material tan extraordinario.

Ningin otro metal, ni aleacion posee sus notables propiedades, que lo hacen
insustituible para muchas aplicaciones.

Una de las propiedades mas importantes de los aceros es su gran plasticidad y
maleabilidad a elevada temperatura, que permite transformar su forma o dimensiones
por laminado o martillado en caliente con gran facilidad. Ademas los aceros son

ductiles y por trabajo en frio se pueden laminar o estirar en forma de chapas, alambres

o hilos de muy pequeifio espesor o diametro.

Algunos aceros son facilmente soldables, pudiéndose unir a elevada temperatura dos
trozos por simple presion y contacto.

Ofra de las propiedades mas valiosas de los aceros es la facultad de adquirir con el
temple una dureza extraordinaria, pasando de un estado blando de facil
maquinabilidad y gran maleabilidad, a otro de gran dureza y resistencia.

En la actualidad, hay muchos tipos de acero de las mas diversas composiciones y

propiedades, y cualquier aceria modema fabrica muchas clases de aceros,

dependiendo principalmente sus caracteristicas y propiedades de la composicién y de

los tratamientos térmicos gue se les da.




Algunos aceros son extraordinariamente duros y otros, en cambio, son muy dlictiles y

maleables. Algunos son de gran elasticidad y otros son muy plésticos y faciles de
deformar.
El acero en general mantiene la siguiente composicién quimica :

Acero = Hierro + otros

[ Carbén

Manganeso
Silicio
Fésforo
Otros < Azufre
Cromo
Niquel

Molibdeno

k Cobre
U

La adicién de algunos de ellos o su variacion en porcentaje produce cambios en sus

propiedades como la

[ Resistencia
Dureza

{ Ductiidad

Tenacidad

\ Soldubilidad, etc.



Y segun las propiedadeé que se quieran resaltar se podran obtener 3 tipos de acero
a) Aceros al carbono.- Los cuales deben contener los siguientes maximos valores
de los otros elementos diferentes al hierro :1.7% de carbono , 1.67% de
Manganeso, 0.6% de Silicio , 0.6 % de cobre .

Se subdividen en 4 categorias :

1) Muy bajo contenido de carbong (< 0.15%)
2) Bajo contenido de carbono (0.15 — 0.24 %)
3) Medio contenido de carbono (0.3 — 0.54 %)

4) Alto contenido de Carbono (0.6 — 1.7 %)

b) Aceros de baja aleacién y alta resistencia.- Que poseen una estructura
microscépica muy fina obtenida al tener aleaciones con el cromo, molibdeno,
manganeso, cobre, niquel, fésforo, cromo. Su punto de fluencia se encuentra
entre 40-70 ksi ( 2812.28 - 4921.49 kglcm?).

c) Aceros que tienen su punto de fluencia entre 80-90 ksi (5624.56 - 6327.63

kg/cm?) y tienen contenidos de carbono como méximo hasta 0.20 %

Hemos ido subrayando algunas palabras hasta aqui, para presentar al material del
cual seva é hablar en esta tesis, el alambre de sujecién el cual es un acero de bajo
contenido de carbono (< 0.15 %), que se obtiene por trabajo en frio por estiramiento
del alambrén hasta conseguir diametros pequeiios, para lo cual se requiere que las
caracteristicas del alambron, las propiedades de éu composicién quimica vy el
tratamiento térmico que se le da, sean las mas apropiadas de tal manera que se

consiga un producto muy plastico y facil de deformar.



En términos generales la obtencidn del alambre de sujecion (amarre) sigue el

siguiente esquema :

ESQUEMA DE COMO SE OBTIENE EL ALAMBRE DE SUJECION

MINERAL DE HIERRO 4
PROCESO A
ALTAS
TEMPERATURAS
ARRABIO
ACEROS
(PALANQUILLAS)
PROCESO EN
ALAMBRON ,
FRIO —
(TREFILADO)

ALAMBRE




ARRABIO

Producto metalico moldeado (lingote) que se obtiene por el proceso de reduccién del
mineral de hierro, el cual ademas de hierro, contiene normalmente elementos tales
como : Carbono ( C ), Silicio ( Si ) , Manganeso ( Mn ), Fésforo ( P ), Azufre (S) y
pequeias cantidades de otros componentes considerados como residuales .

Se utiliza como materia prima para la elaboracién de aceros y fundiciones de hierro.

El peso de cada lingote de hierro es tipicamente de 30 kg.

TIPOS DE ARRABIO
En el Pert (SIDERPERU) se produce arrabio tipo aceria (A) y tipo fundicién (F) con la

Composicién quimica siguiente :

TIPOS COMPOSICION QUIMICA (%) UsoS
Cc Mn (aprox) |Si P (max) S (max)
A 3,0-5,0 0,03 1,20 (max.) 0,05 0,06 Aceros
F 1,21 (min.) Fundiciones
CUADRO N°1 Composicion quimica del arrabio

v

Arrabio en forma de lingote



PALANQUILLAS (PA)

Son productos semielaborados cuya seccién transversal cuadrada es menor o igual a

22,5 mm2 (150 mm por [ado)

DESIGNACION | NORMA COMPOSICION QUIMICA (%) MAX.
APROXIMADA Cc Mn Si P S
37C SAE 1043 | 0,30-0,50 1,3 0,3 0,05 0,06
CUADRO N°2 Composicion quimica de las palanquillas

USOS : Para la fabricacién de Alambron.

Palanquillas que muestran su seccioén transversal cuadrada
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ALAMBRON (AL) PARA TREFILERIA (SIDERPERU)
Son productos de acero de seccion circular y superficie lisa, obtenidos por laminacion

en caliente a partir de palanquillas; se suministran en forma de rollos.

DESIGNACION NORMA COMPOSICION QUIMICA (%) MAX.
APROXIMADA Cc Mn Si P S
AL-10B - 0,09 0,30-0,50 0,06 0,04 0,05
CUADRON" 3 Composicion Quimica del alambrén
DIMENSIONES NOMINALES
DIAMETRO DIAMETRO INTERNO MASA DE LOS ROLLOS
DE LOS ROLLOS MIN. (mm) Aprox.(kg)
mm pulg
6 0.236 710 200

CUADRO N° 4 Valores de las dimensiones nominales del alambrén.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE FORMA (mm)

TIPO DIAMETRO |OVALIZACION (max.) -
10B ~ | 0,50+ - 0,6

CUADRO N° 5 Tolerancias dimensionales y de forma para la fabricacion del alambrén

Enroilado del alambrén después de pasar por los trenes laminadores

donde se obtienen los diametros requeridos.
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ALAMBRON PARA TREFILERIA (ACEROS AREQUIPA)

Denominacion:

ALAM SAE 1008

Descripcién :

Es un producto laminado en caliente de seccion circular y de superficie lisa
Usos:

Para la fabricacion de alambre por trefilado.

Norma Técnica :

Composicion quimica : SAE 1008

Tolerancia Dimensional : JIS G3191

Presentacion :
En rollos de 440 kg. y de 2000 kg.

Dimensidn y peso:

Diametro(mm) | Seccién | peso (kg/m)
(mm2)

55 23,8 0,186

CUADRO N° Dimension y peso para el alambron.

Tolerancias Dimensionales:
Tolerancia en el didmetro : +/- 0.40 mm

Tolerancia en la Qvalizacion : +/- 0.50 mm.

12



Ductilidad :

Muy buena.

Propiedades Mecanicas Tipicas:

Limite de Fluencia ( fy) = 2300-3300 kg/cm2.

Resistencia a la traccion = 3800 - 4800 kg/cm2

Alargamiento en 200 mm = 16-26 %

En el Perl las empresas dedicadas a la produccién del Alambre N° 16 (Trefiladoras),
utilizan en su gran mayoria el alambrén Importado de Venezuela y Trinidad Tobago
con didmetros entre 5,5 a 5,6 mm ; de Rusia , Sud Africa y Brasil con diametros de
6,00 a 6,50 mm . Se usan estos alambrones importados porque presentan mejores
caracteristicas para ser trabajados (trefilados); es decir, no se rompen facilmente
durante el proceso de estiramiento . Se nota durante un proceso de inspeccion ocular
a los alambrones importados, una buena uniformidad en su acabado, no
encontrandose manchas o vetas. Los alambrones importados vienen en carretes de

1.9 a 2 Toneladas.
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BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRANSFORMACION DEL ALAMBRON

AL ALAMBRE N°16 (TREFILACION)

El proceso de reduccién de seccién del alambrén ( de 5,5 - 6,0 mm de diametro) hacia

el alambre N° 16 (de 1,7 -1.85 mm de diametro), comienza con la colocacién de los
rollos del alambrén sobre unos sujetadores ciIindn'cés que giran muy lentamente,
pasando el alambrén a trévés de unos dados que estan embebidos con jabén en
polvo, por los cuales también pasa un sistema de refrigeracién (agua circulante), y en
el otro éxtrémo un tambor cilindrico con el cual se va ejerciendo la traccién necesaria
para producir el adelgazamiento del alambrén. Cuando se requiere secciones
menores, el proceso de adelgazamiento es mas lento, evitando de esta manera que el
" alambrén se este rompiendo constantemente. Para pasar del Alambrén hacia el
Alambre N° 16 normalmente en vez de una sola maquina Trefiladora se colocan en
serie varias maquinas trefiladoras , que en forma consecutiva van consiguiendo

secciones menores hasta alcanzar los diametros requeridos de 1,70-1,85 mm.

TREFILADO EN SERIE

Planta de trefilado con méquinas en serie para ir reduciendo
didmetros desde el alambrén hasta el alambre N° 16.

14



Asi pues en un Sistema en serie de maquinas trefiladoras se puede estar alcanzando

las siguientes reducciones al alambrén :

1° paso reduccibnde 5.6 mm - a 47 mm

2° ¢ ¢ “ 47 - 40 "

3° ¢ * “ 40 I T 36 °

4° “ “ “ 3.6 * - “ 335 °

5° “ “ “ 3.35 “ - “ 290 ¢

6° “ “ “ 290 “ - “ 2580 ¢

7° “ “ “ 250 - " 180 °

8° “ ¢ “ 190 “ - % 165 " -1.85mm (alambre N° 16)
9° * ¢ “ 1.70 “ - “ 150 ¢

10 * * “ 1.50 £t 1.00 *©

e« “ 100 “ - * 075 “-0.80mm (propuesto)

COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA MAQUINA TRIFILADORA

Un monoblok ( de planchas de acero)
Un tambor

Jaboneras refrigeradas

Guias

Poleas

Motor

Carrete para rollos de alambres.

15



TAMBOR

MONOBLOK
MOTOR
2% 1‘%" _ PRI :
Maquina trefiladora dltima, cuando se trabaja en serie.
JABONERA

SIS. DE REFRIGERACION

GUIAS

% gl
* *

maquina trefiladora.
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ALAMBRE N° 16

El Alambre en general, es un filamento o barra fina de un metal flexible que tiene una
seccion uniforme. Los metales que suelen utilizarse para hacer alambres son cobre,
aluminio, acero, latdn, hierro, oro, plata y platino.

En particular el alambre N° 16 es fabricado con acero de bajo contenido de carbono.
Como se dijo anteriormente, los métodos mas modernos de fabricacién de alambre
consisten en estirar una barra de metal, haciéndola pasar a través de agujeros con
forma conica cada vez mas finos, practicados en troqueles de carburo de Wolframio,

hasta obtener el diametro requerido (trefilado).

Ite

de como se va estirando el alambrén en una sola maquina de

Detalles
trefilado.
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Después de practicar varios estiramientos al metal, el alambre se endurece y se
vuelve fragil, por lo que se somete a un recocido (tratamiento controlado de
calentamiento y enfriamiento) para recuperar su flexibilidad. En el Pera se acostumbra
darle al alambre N° 16 un recqcido con una temperatura de 600 °C durante 3 horas,
y su enfriamiento a temperatura de ambiente. |
El alambre N°16 es el material utiliz_ado en la actualidad como el elemento que sirve
para sujetar la armadura en estructuras de concreto armado en el Pera.

En el mercado se puede encontrar una variabilidad de calidad y dimensiones del
llamado alambre N° 16 ; asi pues se pueden encontrar diémetros que van desde 1.4
mm hasta 1.85 mm , (Segin la empresa Arauco S.R. ltda. El didmetro que
corresponde al Alambre N° 16 debe ser 1.65 mm) y en cuanto a la calidad se puede
encontrar alambres sumamente duros y dificiles de manipular, que para trabajarlos es
necesario sbmeterlos a un proceso de quemado, y otros sumamente ddctiles y faciles
de trabajar.

Asi, por ejemplo, para el alambre N° 16 proporcionado por la empresa CIISA

(Prolongacion Italia 1069 La Victoria), se encontraron las siguientes caracteristicas:

DIAMETRO PROMEDIO PESO /m
1.85 mm 20.15 g/m

Los cuales se expiden en rolios de 0.70-0.80 m de didmetro interior y con un peso

aproximado de 100 kg —140 kg por rollo.

Para el alambre proporcionado por la ARAUCO S.R.Ltda. se encontraron las

siguiente caracteristicas:

18



DIAMETRO PROMEDIO PESO/ML
1.79 mm © 19.15gr/m
Los cuales se expiden en rollos de 0.65-0.70 m de diametro interior y un peso

aproximado de 100 - 140 kg por rolio.

19



CAPITULO 2

ESPECIFICACIONES . PROPIEDADES MECANICAS

En la actualidad, como es imposible incluir en las especificaciones la experiencia en
fabricacion, basica para una calidad 6ptima, éstas indican que el producto sera
adecuado para la aplicacion determinada y dentro de las normas comerciales. Las
especificaciones de alambre para sujeciéon de la armadura en concreto armado cubren la
prueba de traccion , esto ain cuando la Norma ITINTEC 341.134 vigente para alambre
de bajo contenido de carbono trefilado no especifica una norma para el énsayo en
traccion . Por ahora haremos mencién a la Prueba de Traccién que es conocida desde

hace muchos aros.

PRUEBA DE TRACCION
Las pruebas de traccion sobre alambres estan previstas en las normas UNE 7194 si se

trata de hilos de acero y UNE 7212 si son de cobre o sus aleaciones.

20



Probetas.-
Estan formadas por una porcion rectilinea de alambre, de -una longitud tal que la
distancia libre entre mordazas de la maquina sea por lo menos de 150 mm. Si es posible,
la probeta no debe enderezarse antes de la prueba, pero si es necesario se hara a mano,
con mazo de madera 6 en maquinas especiales. Corrientemente se utilizan probetas
proporcionales, de longitud inicial entre referencias.

Lo=11.3 x (So)'?
Pero pueden utilizarse tambien con Lo = 100 mm, y para aceros con alargamientos
inferiora 5 % , con Lo = 200 mm.
Para probetas de seccién no circular se considera que su diametro es el del circulo de

igual area. La seccién So debe medirse con una precisién de 1 % .

Esquema de las probetas de ensayo de seccion circular y rectangular.

21



Para el calculo del drea de una seccion circular, se toma como didmetro la media
aritmética de dos didmetros normales entre si. El area de secciones no circulares se
deduce del peso de una porcién de alambre de longitud conocida y del peso especifico
del material de que se trate. (Es preciso indicar que para los ensayos realizados en el
Laboratorio de la facultad de Ingenieria Mecanica se ‘tomc’) como valor Lo = 50 mm.
debido a la dificultad que se tiene con longitudes menores al colocar dentrd de las

mordazas los alambres a ensayar ).

Velocidad de aplicacién de la carga .-
e En ningﬁh caso se aplicara la carga con velocidad superior a 10 kg/mm? /seg.
e Para las pruebas de resistencia a traccién, alargamiento y estriccion, la velocidad
de aplicacion al aproximarse a la carga maxima sera menor de 3 kg/mm? /seg.
e Para determinar las cargas en el limite elastico aparente o convencional, la

velocidad de aplicacion de la carga no sera mayor de 1 kg/mm? /seg.

El alargamiento después de la rotura se mide aproximando los dos trozos de probeta de
forma que queden coaxiales; si esto no fue(a posible, se deduce del diagrama o de las
indicaciones de la maquina.

Salvo indicaciones en contra, el ensayo se hace a temperatura ambiente.

Con respecto a las propiedades mecanicas la tnica referencia que se hace en la Norma
actual es con respecto a la resistencia minima a la traccién para alambre trefilado, esta

debe ser por lo menos 42 DN/mm? (42.8 kg/mm?).
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‘ CAPITULO 3

CARGA DE PREESFUERZOS : GRAFICAS

Las relaciones carga-deformacion se han obtenido con un equipo de prueba del
laboratorio de la facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica no siendo tal vez el mas
apropiado, por cuanto para este tipo de pruebas es necesario que las graficas se trazen
automaticamente usando registros de gran amplificacion. Sin embargo los valores
obtenidos seran dé gran valor para poder compararios con los valores de otros alambres
de procedencia distinta a la nuestra. Cabe indicar también que los valores obtenidos
estdan muy por debajo de la resistencia minima a la traccién que indica la norma de

ITINTEC 341.134 el cual fija una resistencia de 42.8 kg/mm? .

X
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VALORES OBTENIDOS CON EL ENSAYO DE TRACCION PARA EL ALAMBRE N° 16

(Diametro medido = 1.8 mm)

1° ENSAYO
CARGA DE ROTURA : 93kag. ESFUERZO DE ROTURA: 36.6 kg/mm?
CARGA DE FLUENCIA : 65kg ESFUERZO DE FLUENCIA: 25.6 kg/mm?

LONGITUD INICIAL  : 50 mm.

LONGITUDFINAL ~ : 63 mm. ELONGACIONFINAL:  26%

2° ENSAYO

CARGA DE ROTURA : 93 kg. ESFUERZO DE ROTURA : 36.6 kg/mm?
CARGA DE FLUENCIA : 70 kg. ESFUERZO DE FLUENCIA: 27.5 kg/mm?

LONGITUD INICIAL  : 50 mm.
LONGITUD FINAL : 65 mm. ELONGACION FINAL : 30%
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3 ° ENSAYO

CARGA DE ROTURA : 94 kg. ESFUERZO DE ROTURA : 37.0 kg/mm?
CARGA DE FLUENCIA : 65 kg. ESFUERZO DE FLUENCIA: 256 kg/mm 2

LONGITUD INICIAL  : 50 mm.
LONGITUD FINAL : 63mm. ELONGACION FINAL : 26 %

Punto de fluencia Punto de rotura

SaiAk ¢ Sypeendt b P

Grafica tipica Esfuerzo-deformacion con alambre N° 16
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Colocacién del
papel milimetrado.

Indicador de carga

Lugar donde se coloca
¢l alambre a ensavar

EQUIPO TIPICO PARA ENSAYOS EN TRACCION DE ALAMBRES



CAPITULO 4

' INSPECCION :NORMAS ACTUALES
(PARA EL ALAMBRE N°16)

Para ingresar a este capitulo quisiera hacerlo con las palabras del Dr. Kaoru Ishikawa
padre de la Calidad Total Japonesa: “ Si las normas y reglamentos no se revisan en un
término de seis mes;es, esto es prueba de que nadie los esta utilizando seriamente”. Alla
por los afios de 1956, cuando se dio una revision de las Normas Industriales japonesas
se llegd a la conclusion de que éstas eran inadecuadas e imprecisas; ademas, solian
fijar niveles de calidad demasiados bajos para satisfacer los _requisitbs -de los
consumidores. Si tenemos en cuenta los arios transcurridos desde que todo esto pasé en
Japon y vemos nuestra realidad, podemos darnos cuenta cuantos afios de atraso
tenemos. Especificamente para el Alambre N° 16 tenemos un gran problema por cuanto
la mayoria de fabricantes lo elaboran sin ningin control y sin tener alguna norma
especifica, salvo algunas que sirven como referencia como la Norma ITINTEC 341.134

(INDECOPY) , que a continuacion se presenta :
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ALANMBRE DE ACERO DE BAJO CARBONO TREFILADO PARA USOS GENERALES -

( ITINTEC 341.134 DIC, 1975)

4.1.- NORMAS A CONSULTAR

4.1.1 ITINTEC 341.130 Alambres de Acero. Método de ensayo enrollado.

4.2.- OBJETO

421

422

423

La presente Norma establece los requisitos que deben cumplir los alambres de
acero de bajo carbono trefilado de usos generales.

La presente norma es aplicable a alambres destinados a usos generales para los
cuales solo se requiere especificar las caracteristicas dimensionales y de acabado
compatibles con una buena practica de fabricacién y un limite minimo de
resistencia a la traccién de acuerdo con fo indicado en la presente Norma.

Este alambre también se conoce con el nombre de crudo, recocido, negro, etc.

4.3.- ELABORACION

4.3.1

El alambre se obtendra a partir de acero de carbono, de bajo contenido de
carbono, fabricado por cualquier proceso que permita obtener las propiedades

indicadas en esta Norma y sera de calidad uniforme .

4.4.- REQUISITOS

441

a)
b)
c)
d)

e)

BASE DE COMPRA.- Las ordenes de material bajo esta Norma, deberan incluir
los siguientes datos para describirlo adecuadamente : |

Numero de esta Norma y afio de su aprobacion .

Designacion del material.

Cantidad pedida (kilogramos ).

Masa nominal del rollo y tipo de acondicionamiento.

Diametro nominal del alambre en milimetros (dos cifras decimales ).
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f) Uso final (a titulo informativo ).

g) Diametro interior del rollo (a titulo informativo).

44.2 Acabado.-El alambre se obtendra con las propiedades indicadas en esta Normay

sera de calidad uniforme .

443 Condiciones de entrega .- El alambre se suministrara en rollos de un solo tramo,

en el cual se admitira una sola union por soldadura.

4.4.4 Propiedades Mecanicas.- La resistencia minima a la traccion para el alambre

trefilado sera de 42 DN/mm? ( 42.83 kgf/mm?).

445 Dimensiones .- Los diametros nominales del alambre seran preferentemente los

indicados en la tabla siguiente :| Diimetros preferentes de alambre trefilado (mm)

0.71
0.80
0.90
1.00
1.12
1.25
1.40
1.60
1.80
2.00
224
2.50
2.80
3.15
3.55
4.00
4.50
' 5.00
’ - 5.60
6.30
7.10
8.00
9.00
10.00
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4.4.6 Las tolerancias en el diametro y la ovalizacién para el alambre trefilado seran las

Indicadas en la tabla siguiente (se indican solo los valores de interés para esta

tesis) :
Didmetro nominal (d) en mm. Discrepancias en el didmetro Ovalizaciéon max
Nominal en mm. Permisible en mm.
. 0.71<d<0.90 +0.03 0.03
s 0.90<d<1.40 +0.04 0.04
1.40<d<2.24 +0.06 - 0.06

Nota : Ovalizacién. Diferencia entre el diametro maximo y minimo de una seccién
supuestamente circular .

4.46.- Enrollado .- El alambre trefilado sera tal que al someterlo al ensayo de enrollado

segun 4.6.3 no presenta roturas .

4.5.- MUESTREO Y RECEPCION

4.5.1.- Inspeccion -

4.5.1.1 Siel comprador estuviera interesado en asistir a la inspeccién y ensayo de los
productos ordenados, el productor debera concederle todas las facilidades
necesarias para verificar que su orden esta siendo atendida de acuerdo al pedido
sin que esto cause interrupcion del procesamiento o atraso en la produccion y/o
despacho. |

4.5.12 La inspeccién y los ensayos Fdeberén ser realizados anteé del despacho, salvo que
se establezca ofra cosa entre el productor y comprador; las muestras seran

retiradas dentro de la rutina de la planta.
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4.5.2 Lote.- Ellote estara formado por rollos de iguales caracteristicas .

4.5.3 Inspeccion visual- Sobre el lote de alambre se realizara una inspeccién visual

para verificar si se cumple con lo indicado en esta Norma, rechazandose

individualmente los rollos que no satisfagan dichas condiciones .

454 Muestra.-

4.5.4.1 De los rollos que hayan cumplido la inspeccién visual se extraera una muestra en

la forma que se indica en la tabla siguiente .

CANTIDAD DE MUESTRAS POR LOTE :

Nuamero de rollos
Hasta 25

26 a 150
151 a 280
281 a 500
501 a 1200
1201 a 3200
3201 a 10000

Nimero de Muestras
: 2
8
18
20
32
50
80

Rechazo

0 O\ W=

pary
fonry

4.5.4.2 De cada rollo integrante de la muestra se extraera un trozo de alambre suficiente

para realizar los ensayos indicados en esta Norma.

4.5.5 Dimensiones .- Sobre los rollos de alambre de_ la muestra se verificara el didmetro

del alambre y la masa del rollo .

31




4.5.6

457

4.6.-
46.1

4.6.2

463

4.7.-

4.71

Ensayos .- Sobre el trozo de alambre extraido de cada rollo de la muestra se

realizara el ensayo de traccién y el ensayo de enrollado.

Aceptacion o Rechazo.- La aceptacién o rechazo del lote se efectuara en base al

numero de rollos defectuosos segun lo establecido en la tabla anterior.

METODOS DE ENSAYO

Ensayo de Traccion.- El ensayo de traccion debe ser realizado de acuerdo con Ia
Norma ITINTEC correspondiente (ver 4.8.1) |
Verificacion dimensional .- Las dimensiones se verificaran con instrumentos de
medicion que permitan apreciar las tolerancias admitidas en esta Nprma , con una
precisién de 0.01 mm.

Ensayo de Enrollado .- El ensayo de enrollado del alambre se realizard segin la
Norma de ITINTEC 341.130 con un mandril de didametro igual a tres veces el
diametro del alambre y con una velocidad no mayor de 15 vueltas/min, formando

espiras cerradas hasta completar 8 vueltas.

ENVASE Y ROTULADO
Marcado y rotulado .- Cada.rollo llevara marcado con caracteres claros e
indelebles en una etiqueta resistente a la intemperie y al manipuleo y sujeta al

mismo , las siguientes indicaciones :

a).- Numero y afio de aprobacion de esta Norma .

b).- Simbolo 6 nombre del fabricante .

c).- Diametro nominal del alambre.

d).- Masa nominal del rollo.

e).- Cualquier otro dato requerido por los dispositivos legales vigentes .
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4.7.2 Embalaje.- La masa nominal de los rollos, dimension y tipo de embalaje, deberan

ser motivo de convenio entre fabricante y comprador.
4.8.- APENDICE

4.8.1 Hasta tanto no exista una norma ITINTEC para este ensayo se aplicara la Norma
ISO R 89 ( Actualmente la norma vigente es la ISO 6892 referente a : "“Materiales

Metalicos.- Ensayos de Tensién en temperatura ambiente “

“No hay norma perfecta, sean nacionales, internacionales o ‘de una empresa.
Generalmente contienen algunos defectos inherentes. Los requisitos de los clientes
también cambian continuamente, y afio tras afio se exige una calidad mayor. Las normas
que eran suficiente en el momento de fijarse, se tornan anticuadas muy pronto”, dice el

Dr. Kaoru Ishikawa.
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CAPITULO 5

MANEJO DEL ALAMBRE EN LA OBRA

COMO LLEGA A LA OBRA
Para obras de mediana a gran magnitud el alambre N° 16 llega a la obra en rollos de
aproximadamente 100-140 kg con didmetros aproximados de 70-80 cm (depende del

tambor de la maquina trefiladora).

ALAMBRE TAL
COMO LLEGA A
OBRA

Alambre en rollo de 100-140 kg para la construccién de la
Biblioteca Central de la Universidad de San Marcos.
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HABILITACION
Posteriormente estos rollos son divididos en rollos de menor peso (de 1 kg a2 kg)
y un diametro de 40 cm; seguidamente se enrosca estos rollos con el alambre mismo

y se les corta de la siguiente manera:

¢ En 3 partes si se van amarrar fierros de 5/8”,3/4”, 1" .
¢ En 4 partes si se van amarrar fierros de 3/8”,1/2".
De esta manera se ha conseguido formar paquetes de alambres que se llevaran al pie

de la armadura que se van a sujetar.

ROLLOS DE
MENOR PESO
Y DIAMETRO
LISTO PARA
SER

CORTADOS l

CORTE DEL ROLLO EN
3 O 4 PARTES PARA
FORMAR LOS

PAQUETE DE
ALAMBRE

Rollos de 40 cm de didmetro cortados en 4 partés dando alambres
de una longitud de 31.40 cm los cuales se utilizaran para unir
fierros de 3/8” y1/2“.
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PROCESO DE SUJECION DE LAS ARMADURAS

Estando los paquetes de alambres listos para ser utilizados, se coge un paquete y se
dobla aproximadamente 1'80°, para proceder luego a quitar el alambre que los enrolla;
dejando los alambres doblados cerca de la persona que los pueda utilizar para sujetar
los elementos de la estructura. Para esto se va cogiendo cada alambre, se le dobla
nuevamente de tal manera que se pueda abrazar a los fierros a sujetar , con la ayuda
del tortol (herramienta casera que se utiliza en el Per( para ajustar los alambres de

tal manera que los elementos de las estructuras queden fijas).

TORTOL

ALAMBRE
N°16

b Py

Proceso de sujecion de los estribos al fierro principal
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TIEMPOS QUE SE UTILIZAN PARA LA SUJECCION

El tiempo que un operario se demora en hacer una sujecién (un amarre) se ha podido
observar que esta dentro de un rango de 15-27 seg. Pudiéndose estimar un promedio
de 21 seg. Este tiempo comprende desde que el operario coge un alambre hasta
que termina de sujetar los fierros . Se muestran en las ilustraciones siguientes el

proceso para el tiempo medido.

Estado 1
Estado 2
22 segundos
Estado 3
‘\
>> 8 segundos
Estado 4 S
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El tiempo que se ha observado para realizar el trabajo desde el estado 3 al estado 4
esta comprendido entre 6-10 seg. ,con un promedio de 8 seg. Operarios de mucha

experiencia pueden hacerlo hasta en 6 seg.

Para efectos del presente estudio se ha querido solo obtener los tiempos de estos
estados y poder comparar con los de los alambres propuestos. Cabe indicar el tiempo
para llegar al estado 4 es mucho mas, sitomamos en cuenta todo el trabajo que hay
que hacer para habilitar el alambre desde el estado en qde llega el alambre a obra

(esto es en rollos de 100-140 kg ) .
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CAPITULO 6

INFLUENCIA DEL ALAMBRE DENTRO DEL CONCRETO ARMADO

Ensayo de Flexion usando Técnica Convencional

Para poder apreciar si existe o no existe influencia del alambre de sujecion dentro de
los elementos de concreto armado fue necesario preparar nueve vigas (tres utilizando
alambre N° 18, tres utilizandc alambre peruano con 0.8mm de didmetro y tres
utilizando alambre de 0.8mm de didmetro de procedencia Japonesa), de tal manera
que se pueda comparar los resultados y los efectos que se producirian al hacer uso
de alambres de menor didmetro en reemplazo del alambre N° 16. En este capitulo se
indicara el disefio tedrico de las vigas (se presenta hoja de célculo ); los valores de
f'c y fy reales obtenidos de los ensayos a compresién del concreto y traccion del
acero respectivamente (se presenta hoja de resultados); el nuevo disefio de la viga
pero esta vez utilizando los f'c y fy reales y Ios valores (graficos) obtenidos en el
Ensayo de Fiexién usando técnicas convencionales y con el uso de aiambre N°16.
En el Capitulo 13 se presentaran los resuliados de los ensayoé utilizando los
alambres de 0.8mm de didmetro peruano y japonés respectivamente y sus

comparaciones respectivas.
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DISENO DE LAS VIGAS

ICALCULO DE MOMENTOS ACTUANTES I(cargas concentradas)

o T
fy= 4200]kg/em®
0.40 d=] . 36.270|cm
b= 15)cm
0.15
<>
0.8 08 0.8
t+—ple——pl————— Wu= 2016  kg/m
[ =
R14A R24 :
¢ 0.8 >
< 1.6 >
< L= 24 o
CARGAS CONCENTRADAS : |
pi=
P= [ 13020]kg (Carga Total)
p2=
|CARGA REPARTIDA : |(Debido a su peso propio )

Peso propio (Wu)=1,4(Wd)= 201.6]kg/m

Ri= 6752 kg
R2= 6752 kg

[DIAGRAMA DE FUERZA GORTANTE |

Wu=201.6 kg/m

—P>
< 1.6 >
< L=24 N
6752 kg
6591 kg
FUERZA
CORTANTE +
81
1
1 kg
-6752 kg
| Cortante maximo = 6752]kg
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DISENO DEL REFUERZO POR CORTE REQUERIDO (ESTRIBOS

La resistencia al corte aportada por el concreto es :

Ve=0,63(fc)>° bd =  4179)kg

sVe=  0,85Vc= 3552 kg
6752 A\B&/ 6679
pVc= 3552
oVcl2= 1776
o

0.8 -
teez7 > \D
> .
d
L.a fuerza ditima de disefio es : 6679)kg

La viga se disefiara en 2 tramos
Primer tramo ABC

El corte que debe ser resistido por el acero es igual a :
Vs=Vulo-Vo= [ 3679]ke
Se debe verificar que el aporte del acero sea menor que el maximo:
es decir Vis<2,1(7'0)>%bd= 16556 kg ok
Se utilizarén estribos de 1/4"
Av=2"0,32 0.64 cm?
El espaciamiento de los estribos es :
s=Av fy d/Vs= 26.50 cm
Se verifica el espaciamiento maximo, para que el espaciamiento sea el menor entre d/2 y 60 cm debe cumplirse que:
Vs<1,1(f'c)>*bd= 8672.4 kg ok
Por lo tanto el espaciamiento maximo sera:

dr2= [_d§em < 26.50 cm

La separacién entre esfribos calculada debera ser reducida y en el primer tramo se colocaran estribos de 1/4"
cada 15¢cm

Segundo tramo CD

corresponde al tramo de la viga sometida a fuerza cortante menor que aVe/2 y por lo tanto no requiere refuerzo
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DISENO DEL REFUERZO EN TENSION

MOMENTO MAXIMO= 5353.15}kg-m

Datos para el grafico 1 ) \
X Mx{-)
0 0.00
Y 3337 02 DIAGRAMA, DE MOMENTOS FLECTORES
12 5353.15
1.6 5337.02
2.4 0.00 1000

~1000
-3000
-5000

MOMENTOS
FLECTORES (kg-mt)

~7000 =

DISTANCIA (mf)

DETERMINACION DE LAS AREAS DE ACERO

Mu=}  5353.15jkg-m

w= 0.1409
p= 0.0070
As= cmz Ne Diametro Area
1/4" 0.32
escoger los fierros: 3 378" 0.71
B YEP G 30112
5 5/8" 2
As supuesto= cm‘ 6 3/4" 2.84
7 7/8" 3.87
8 1" 5.1
9 11/8" 6.45
10 11/4" 8.19
11 13/8" 10.06
14 11116" 14.52
18 21/4" 25.81
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Determinar el tipo de gata hidraulica a utilizar ( capacidad méxima de carga de la
maquina), hizo necésario ajustar nuestro disefio tedrico con los valores de f'c del
concreto y el fy del acero obtenidos de los correspondientes ensayos, de tal manera
que se pueda estimar con mayor precision la carga que pueda soportar nuestras vigas
de ensayo; por otro lado cabe resaltar que en el Xll Congreso Nacional de Ingenieria
Civii Los Ingenieros Luis Vargas Rodriguez y Yonel J. Gutiérrez Colquichagua
presentaron el Tema “ Estudio de Control de Calidad de Varillas de Acero de
Construccion que se Comercializa en el Medio” donde en una de sus conclusiones
indican lo siguiente: “Refiriéndonos a la resistencia, al hacer la comparaciéon de la
mediana con respecto a lo especificado por el fabricante, podemos notar que existe
una diferencia en exceso del 10 % por tal motivo es necesario considerar este
incremento en el disefio”.

Se rompieron 6 probetas con el mismo concreto que se colocd en las vigas (total de

concreto vaciado para las 9 vigas = 1.458 m3)

Colocacitn del concreto premezciado en los encofrados de las 9 vigas, con
esto se busca que todas las vigas tengan la misma calidad y resistencia.
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A continuacién se presenta los valores de f'c y fy obtenidos en los respectivos

ensayos.

VALORES DE f'c REALES OBTENIDO DE LOS ENSAYOS
“RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO”

N deRrobeta DereroEn___[eaia) :
_ 1) . m o =
2 149 L = =
| s iz — X551
15 d o =
: 15 = =
8 149 L = o
fc  Promedo s ppaakgm”

VALORES DE Fy REALES OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS
DE TRACCION CON LAS VARILLAS DE FIERROS

TTIPO DE FIERRO] AREA(cn) | FUERZA(kg) | Fy(kglcm’) |
@ 112 1.267 5650 4459
2 12 1.067 5660 4467
o 112 1967 5390 4254
2 3/8 0.709 3290 4640]
2 3/8 0.709 3270 4612
o 14 0.283 1350 4770}
o /4 0.283 1400 4947
Promedio 4593]kg/em®
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DISENO DE LAS VIGAS

(Con los valores de f'c y fy reales obtenidos de ensayos)

CALCULO DE MOMENTOS ACTUANTES (cargas concentradas)

fo=| 254.34]kglcm”
fy= 4593]kg/cm’
0.40 d= 36.270|cm
b= 15]cm
0.15
<+
0.8 0.8 0.8 ’
4+—P Wu= 201.6
p1 p2 4/
L
R14 &
¢ 0.8 »
< 16 5
< L=24 >
ICARGAS CONCENTRADAS : ]
pl= 7200] kg
Pt= 14400} kg (Carga Total)
p2= 7200kkg
|CARGA REPARTIDA : ](Debido a su peso propio )

Peso propio (Wu)=1,4Wd)= [____ 201.6]kg/m

Ri= 7442 kg
R2= 7442 kg

IDIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE |

7442 kg

7281 «g

FUERZA
CORTANTE +

81

7442 kg

1 Cortante maximo = 7442kkg
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DISENO DEL REFUERZO POR CORTE REQUERIDO (ESTRIBOS

La resistencia al corte aportada por el concreto es :

Ve=0,53(F )’ bd = [ asedlkg

gVe=  0,85Vc= 3909 kg
7442 A\Bd/—- 7369
gVe= 3809
#Vci2= 1954
&

08 \D

La fuerza dltima de disefio es : 7369]kg l

La viga se disefiara en 2 tramos

ot
ad &
N
~1

Primer tramo ABC

El corte que debe ser resistido por el acero es igual a :
Vs=Vulp-Vo= [ 4071]kg
Se debe verificar que el aporte del acero sea menor que el maximo:
es decir Vs<2,1(¢)>%bd= 18221 kg ok
Se utilizaran estribos de 1/4"
Av=2'0,32 0.64 cm’
El espaciamiento de los estribos es :
s=Av fy dVs= 26.19 cm
Se verifica el espaciamiento maximo, para que et espaciamiento sea el menor entre d/2 y 60 cm debe cumplirse que:
Vs<1,1(f'c)*bd= 9544.2 kg ok
Por lo tanto el espaciamiento maximo sera:

di2= cm < 26.19 cm

La separacion enfre estribos calculada debera ser reducida y en el primer framo se colocaran estribos de 1/4"
cada 15 cm

Segundo tramo CD

cotresponde al tramo de la viga sometida a fuerza cortante menor que 8Vc/2 y por lo tanto no requiere refuerzo
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MOMENTO MAXIMO=

DISENO DEL REFUERZO EN TENSION

Datos para el grafico
X Mx{(-)
0 0.00}
0.8 5889.02
1.2 5905.15
1.6 5889.02
24 0.00]

[NEEERE Ly

\

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES

MOMENTOS
FLECTORES (kg-mt)

DISTANCIA (mt)

DETERMINACION DE LAS AREAS DE ACERO

O s

T3

As=

escoger los fierros:

As supuesto=

0.1272
0.0070

cmz Ne Diametro Area

1/4" 0.32

3 3/8" 0.71

4] 128 195

5 5/8" 2

7 7/8" 3.87

8 1" 5.1

9 11/8" 6.45

10 11/4" 8.19

11 13/8" 10.06{

14 111/16" 14.52

18 2 1/4" 25.81
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“INALMENTZ LA VICA QUEDARA DE LA SIGJIENTE MANERA :

240

270

ESTRIEOS DE 1/4” 1€5 , 5@15 (EN AMBOS EXTREMIS)
MEDIDAS EN CENTIMETROS

T 22 3/8°.

40

3o 1/2°

VIGA DE ENSAYO




VIGAS PARA LOS ENSAYOS DE FLEXION

PREPARACION DE

( Se prepararon 9 vigas en total )

. %
8

x

T S b
MR .
- e .

P

&t

I
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Colocacion del Strain Gages (para medir la deformacién unitaria en el acero )
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ROL DEL ENSAYO DE VIGAS EN FLEXION

El intensivo uso de estudios expérimentales, preliminar al disefio definitivo y la
construccion de nuevos elementos estructurales, asi como el uso de procedimientos
de ensayos para el control y establecimientos de procesos de manufacturas y
construccién es significante y marca el desarrollo de la técnica moderna en los paises
desarrollados; la introduccion del alambre de menor didmetro (0.80 mm.) dentro de la
Industria de la construccién Peruana como elemento sujetador del alambre de acero
estructural, requiere para su uso, de ensayos que confirmen. que su uso no traera
_consecuencias daifinas a las estructuras y mas bien traiga beneficios, como menor
costo, mejor rendimiento de los trabajadores, desarrolio de la industria del alambre,
etc.. En cuanto al procedimiento de Ensayo se ha tratado de adecuar este al de la
norma ASTM C78 y al de la norma ITINTEC 339.078, el cual indica la aplicacion de las
cargas a los tercios de la Luz de la viga a'ensayar, que la méaquina de ensayo sea un
dispositivo que asegure que las fuerzas aplicadas a la viga se mantengan verticales y
sin excentricidad, que el aparato sera capaz de mantener la distancia enfre los apoyos,
que la carga debe aplicarse perpendicularmente a la cara superior de la viga de
manera tal que se evite toda excentricidad, que la direcciéon de las reacciones debe ser
paralela a la direccion de la carga aplicada mientras dure la prueba, que la carga debe
ser aplicada gradualmente y sin impacto, que la relacién entre la distancia desde el
punto de aplicaciéon de la carga a su reaccion mas cercana y la altura de la viga no
debe ser menor que la unidad .
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO SEGUIDO

e Se coloco la viga de ensayo sobre los apoyos y se le centré con réspecto a

ellos.
e Se colocaron los transductores (lpara medir los desplazamientos tanto

verticales como horizontales) tal como se muestra en las imagenes siguientes.
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Se cont6 con un 'Conilér{idor de sefal y lur'ia 'ur‘iidéd de adquisicién de datos
(computadora ).

Una vez instalados todos los ‘squipos , sé procedié a -ap%iceﬂentam-ente Ia
carga {a iravés de una gata hidréulica) .

Mientras se aumentaba la carga se iban marcando sobre la v%gé las fisuras 'due
se preducian y a estas se les numeraba progresivamente de acuerdo al orden
de su aparicién.

"—S.e:det*eaia €l proceso cuando la viga mostraba fisuracién masiva evitandose i

hasta ¢l colapso total para evitar dafiar los equipoes (fransductores ).
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JE DE EQUIPOS DE ENSAYO

Gata hidraulica (max 50 ton )

Unidad de adquisicion de datos

-, v

[

Medidores de desplazamientos (transductores)

Convertidor de sefial




ENSAYOS DE VIGAS CON ALAMBRE N° 16

Marcacion y numeracion de las fisuras de acuerdo a su aparicién

Viga ensayada que muestra las fisuras producidas
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE VIGAS EN FLEXION CON ALAMBRE N° 16

Curva Carga - deformacidn {canal 4 ) (1° ensayo con alambre N°16 )

Carga (ton.}
» 3

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32
Deformmaclén (mm.)

Carga

Deformacion Vertical
Curva Carga - Deformacitn (canal 4 ) (2° ensayo con alambre N° 16 )
20
1]
16 al

Ve

Carga (Ton.)
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Carga {ton.)

Curva Carga - Deformacién Unitaria del acero en tracclén (¢ con Straln Gages)
12 /
g 8 / / — o
Z | alambre N° 16 (1)
3
-nciouﬁ 0.9 0.001 0.0p15 0.go2 0.0p25 0.008
Deformacién Unitaria {e)
Carga
\ Strain Gages (para medir deformacion Unitaria
Era del acero en traccién)
Curva Carga - Deformacion unitaria del acero en tracclén {Obtenido con Strain Gages)
—36 /_ —
- / / | Con alambre N° 16 (2) |
/ /
-0.0005 0.0pos 0.go1 o.njns 0.go2 0.0p25 0.4os

Deformacién unitaria (e)
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CAPITULO 7

ANALISIS DE COSTO CON EL ALAMBRE N° 16

En el Pert la forma de estimar el consumo de alambre N° 16 para una determinada obra
es considerando un determinado porcentaje del consumo del acero estructural; asi por

ejemplo los valores de 2.5% - 3 % del valor total del acero estructural son los mas

usados. Por ejemplo si tenemos 9 vigas de las siguientes caracteristicas:

203/8”

|| 30%”
—

Ly

K 2.7m ' A

15 ESTRIBOS DE %” 1@ 0.05, 5 @ 0.15 EN AMBOS EXTREMOS

0.40
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METRADO

IElemento Concreto IEncofrado fierro en c/elemento Nudos |Longitud Total ~ total kg
JDenominacién Iggneenm lmecﬂdas Wtotalma Imedidas totalm2 fdiam [cant |longench |alam. (174"  [3/8"  |58°
vigas 9] 04l 0,15] 2701 1488} 040 270} 972f14 § 12 1,17 126,00
040] 270]  972fam" 2 325 58,50
015| 270 36412 3ﬂ 325 87,75
60| 126,00] 5850| 67,75
1,458' 23,09] s40] 315 32,76I 87,22 fISJ,éjl

ANALISIS
Acero fy=4200 KG
ko/em2 :
Capataz h/h 0,010 7,95 0,08
Operario h/h 0,033 7,23 0,24
Oficial h/h 0,033 6,57 0,22
Alambre N° 16 kg 0,025 2,50 0,06
Fierro estructural kg 1,030 N\ 1,09
Corrugado
Desgaste de % 2,000 0,01
Herramienta

costo 1,70

unitario

x| 54 .
La cantidad de kilos para las nueve vigas seria: 0.025x151.48= 3.79kg

;Pero es ésta la cantidad real de alambre que necesitamos? ; si vemos el grafico

podemos observar que para cada viga (hay 12 estribos en total), es necesario hacer

12x5= 60 amarres o sujeciones.

Para cada amarre como minimo se utiliza un alambre N° 16 de 30cm.

El alambre N° 16 tiene un peso aproximado de 20.15 gr/m

Es decir cada alambre de 30cm tiene un peso aproximado =20.15x0.30=6.045 grs.

Para cada viga sera necesario:

6.045x60=362.7 gr=0.3627 kg.
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Para las 9 vigas se necesitara:
9x0.3627=3.2643 kg.
Si consideramos un desperdicio de 2% tenemos:
1.02x3.2643=3.33 kg

Como observamos el gasto real (3.33 kg) es bastante cercano a el estimado (3.79 kg)

Si utilizamos para sujetar alambres N° 16 pero de 40 cm. tendriamos lo siguiente:
20.15x0.40x60x9x1.02/1000 = 4.439448 kg =4.44 kg.

Observamos que el consumo real (4.44 kg) es mayor al estimado (3.79 kg). En general
con los valores de 25y 3% ‘para estimar el consumo del alambre no refleja el consumo
real de alambre en una obra. Este problema se agrava cuando no existe una uniformidad
en la fabricacién, por cuanto ésta es en forma artesanal y sin ningin control; existiendo .
en el mercado el flamado N° 16 con diametros muy variados desde 1.65 hasta 1.85 mm.
Como el precio del alambre es bastanfe pequefio en comparacién con €l del resto de
materiales, los ajustes de compra para completar, o los excesos pequeiios de alambres
en una obra no afectan su presupuesto significativamente; tal vez por esto es que no se

decida exigir una buena catidad en la fabricacion det alambre.

59



DATOS IMPORTANTES PARA LA FABRICACION DEL ALAMBRE N° 16

(FECHA : 10/SETIEMBRE/1999)

Precio del insumo principal (alambrén importado venezolano)——-—-——-- U$$ 360.00/TN.
Costo de fabricaciéon mas impuestos (10% del insumo principal)---——- U$$ 36.00/TN.

Utilidad neta (15% del insumo principal) U$$ 54.00/TN.

PRECIO DE VENTA APROXIMADO U$S 450.00/TN.

Se sabe que la utilidad en este tipo de negocio €s tan variable que ha llegado momentos
en que ha alcanzado hasta el valor del 100 % . En el Peri existen 2 empresas como
PRODAC (Productos de Acero Cassaddé S.A.) y CAMESA PERU SA. que dan las

pautas en cuanio a precio dei alambre en el mercado .
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PARTE i

PROPUESTA Y ESTUDIO DEL SISTEMA DE SUJECION
CON ALAMBRE
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CAPITULO 8

INFORMACION GENERAL DEL ALAMBRE PROPUESTO

ANTECEDENTES

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Como se sabe los aceros ordinarios suelen tener su composicién entre los siguientes

limites:

C =003 a 1.70 %

Mn=020 a 0.90%

Si=0 a 050%

P < 0.10%

S < 0.10.%

EL CARBONO (C), es el mas importante y el que determina sus propiedades

mecanicas. A mayor contenido de carbono, la dureza, la resistencia a la traccién y el

timite elastico aumentan. Por el contrario, disminuye 1a ducfilidad y la tenacidad.

62



EL SILICIOC (Si), se adiciona en proporciones que varian de 0 % a 0.50 %. Se le
incluye para propésitos de desoxidacién pues se combina con el oxigeno disuelto en la

mezcla.

EL MANGANESO (Mn), es adicionado en forma de ferro-manganeso. Aumenta la
forjabilidad del acero, su.templabilidad y resistencia al impacto { en general aumenta la
resistencia al aumentar el contenido en manganeso). De todos los elementos que
generatmente suelen contener fos aceros al carbono, es el manganeso, después del
carbono, el elemento que normalmente ejerce mayor influencia sobre fa resistencia. En
la resistencia a la traccién de los aceros al carbono normalizado, aproximadamente
hace el mismo efecto una parte de carbono que ocho partes de manganeso. De manera
general se puede decir que en los aceros al carbono normalizados, cada 10 puntos de

manganeso (0.10 %) aumenta la resistencia a la traccion en 1.55 kg/mm2.

FOSFORO (P), La influencia que el fosforo ejerce sobre la resistencia de los aceros es
muy notable, aunque en fa practica se.acusa poco ese defecto debido a que el
porcentaje de ese elemento en fos aceros suelo ser pequeiio. Sin embargo, cuando ias
variaciones son grandes, su influencia es casi andloga a fa del carbono . asi por
ejemplo, la resistencia de un acero de 0.21 % de carbono y 0.027 % de fésforo, sera

aproximadamente la misma que la de otro acero 4ue contenga 0.19 % de carbono y
0.017 % de fosforo. En general, a pésar de que el fosforo, aumenta la resistencia en
los aceros , ejerce una influencia que en cierto modo podria parecer favorabie , su
efecto en la practica es en casi la totalidad de las ocasiones perjudicial. El fésforo se
presenta siempre disuelto en los granos de hierro alfa o ferrita, a ios que da gran
fragilidad. Su presencia no puede ser observada al microscopio, pero su perniciosa

influencia se acusa notablemente en los ensayos mecanicos, sitenemos que cuando el
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porcentaje de fosforo es elevado, para una resistencia determinada se obtienen

alargamientos inferiores a las cifras que normalmente se suelen obtener.

EL AZUFRE (S), se presenta siempre formando inclusiones no metalicas, en ocasiones
como sulfuro de manganeso y , en otros casos,.como sulfuro de hierro, ocurriendo esto
Gifimo cuando el contenido en manganeso no llega a ser por lo menos cinco veces
~ superior al contenido en azufre.. Por ser la temperatura de fusién del sulfuro de hierro
muy baja, inferior a la del hierro, da lugar a este problema de fragilidad en caliente de
los aceros. En cambio, cuando aparece como sulfuro de manganeso, que tiene una
temperatura de fusion muy elevada, no da lugar a la fragilidad en caliente. En ambos
casos, los alargamientos de los aceros quedan muy dismimﬁdos, al aparecer

inclusiones no metalicas que crean discontinuidad en la masa del material.

En general el fosforo y el azufre son impurezas perjudiciales que provienen de las
materias primas (lingotes, chatarra, etc. ) que en los procesos de fabricacion se procura

reducir al minimo.

Para nuestro caso, el alambre producto de la trefilacion ( y el alambrén del cual se

produce) mantiene la proporcion de carbono en los rangos siguientes:

Designacion  |Norma aprox. Composicion Quimica (% Max) )

C Mn Si P S
AL -10B 0.09 0.30-0.50 0.06 0.04 0.05
(SiderPert)
Fﬁ?ﬁgnacﬁén Norma aprox. Composicién Quimica (% Max)

C Mn Si P S
ALAM SAE 1008 0.10 0.30-0.50 0.10 0.04 0.05
(Aceros Arequipa)

Para poder comparar el desempefic de nuestros alambres nacionales, se pudo

conseguir alambres de procedencia japonesa (JAP) de 0.80 mm de didmetro que son
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utilizados para la sujecion del acero estructural y alambres de 0.80 mm de diametro de
procedencia Nacional (PER) (didmetro propuesto para remplazar al N° 16). A
continuacion se muestran los resultados del ensayos quimicos para determinar el

contenido de manganeso :

A la luz de estos resultados podemos decir que el alambre de procedencia japonesa

(JAP) con 0.30 % de contenido de manganeso conseguira una resistencia menor que el
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alambre peruano de 0.80 mm de diametro y que el alambre comin N° 16, para un mismo
contenido de carbono, por otro lado los resultados también indicarian que el alambre PER
aunque se trefild en el Perd, el alambrén del cuél se obtuvo es de procedencia extranjera,
por cuanto el valor del manganeso no coincide con ninguno de los maximos admitidos por
ACEROS AREQUIPA y SIDERPERU (En el Pert la mayoria de las empresas trefiladoras
de alambre utiliza alambrén importado ). Y aunque el alambre con el didmetro propuesto
(0.80 mm.) que se puede encontrar en mercado nacional no tenga esta caracteristica
ideal de ductilidad, por su mayor contenido de manganeso, sin embargo se deja trabajar
al momento de hacer los amarres, por otro lado adquiere mayor resistencia a los impactos

(por ejemplo, a los vaciados violentos de concreto) .

ALAMBRE N°16

1.80 MM. DE
DIAMETRO
APROXIMADAMENTE

ALAMBRE
PROPUESTO DE 0.80
MM. DE DIAMETRO

ALAMBRE
JAPONES DE 0.8
MM. DE DIAMETRO
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TRATAMIENTO TERMICO PARA LOS ALAMBRES

RECOCIDO.- El objetivo principal de este tratamiento es ablandar al acero disminuyendo
su dureza y aumentando su ductilidad (propiedad de un metal, una aleacién o cualquier
otro material que permite su deformacién forzada, en hilos, sin que se rompa o astilie.
Cuanto mas ductil es un material, mas fino es el alambre o hilo, que podra ser estirado
sin riesgo de romperse ). Para los alambres de sujecién se da un recocido contra acritud
por cuanto, el contenido de carbono es inferior a 0.30 % y que han sufrido un fuerte
trabajo en frio por laminado o estirado y en los que la dureza ha aumentado por la
deformacién de los cristales, habiéndose reducido al mismo tiempo la ductilidad y el
alargamiento hasta limites tan bajos que no se puede seguir el proceso mecanico de
transformacion en frio porque se rompe el material. En estos casos, sometiendo el acero
a un calentamiento a la temperatura variable de 550 °C a 650 °C se produce una re-
cristalizacion del material, deéapareciendo los granos alargados y formandose nuevos
granos regulares. Como consecuencia se eliminan las tensiones del material, se
disminuye su dureza y queda con gran alargamiento y ductilidad, ;?udiéndose reanudar el
trabajo en frio sin dificultad. En nuestro pais, al no existir un control adecuado sobre la
fabricacion de alambres para la construccion( N° 16), se presenta una variedad no solo en
la forma de la presentacion final (diametros), sino también en sus caracteristicas
mecanicas (resistencia, elongacion, etc.) necesarias para facilitar el trabajo de sujecion; y
esto es en parte debido a un inadecuado recocido durantes y después del proceso de
fabricacion (trefilado) del alambre.

En resumen, la propuesta de cambio del alambre de sujecion (N° 16), no solo abarca el
cambio de didmetro, sino también el proceso de fabricacion, sus caracteristicas quimicas

y mecanicas, la forma de metrar, su presentacién y el manejo del alambre en obra.

67



CAPITULO 9

ESPECIFICACIONES : PROPIEDADES MECANICAS

Hemos dicho en el capitulo 2 que la uUnica prueba que especifica ITINTEC para la
determinacion de las propiedades Mecanicas es la referente a la prueba de traccion, pero
¢es acaso la resistencia a la traccién la propiedad mas importante para el alambre de
sujecion?. Como veremos mas adelante, no es o mas importante cuando comparemos,
diferentes tipos de alambre, con diferentes diametros. Es cierto que para la sujecion del
acero estructural se necesita que el alambre mantenga cierta resistencia minima como
para mantener en pie el castillo estructural, (sujecion de estribos con el acero principal,
sujecién del acero vertical con el horizontal, etc. ), pero ademas es necesario que el
alambre retina otras caracteristicas que permitan que el trabajo que se realiza con él sea
facil y rapido, por lo cual es necesario adicionar a la prueba de traccion otras como la
prueba de Torsién Simple y la prueba de Doblado Alternativo. A continuacion describimos
las pruebas propuestas. Asi mismo, es conveniente indicar que recientemente ha
aparecido una nueva Norma internacional (ISO 6892) referente a la prueba de Tension
en Materiales Metalicos que en esencia es muy parecida a la Norma UNE 7194 pero que
detalla con mayof claridad la metodologia a seguir para la realizacion de la prueba de

Tension.
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Prueba de Torsién Simple (UNI 5293)

+ Campo de aplicacién : alambres de acero de seccion circular > 0.5 mm @ o de
seccién no circular.
e La prueba consiste en torcer una probeta alrededor de su propio eje hasta rotura,

o hasta un determinado niimero de torsiones, todas ellas en el mismo sentido -

Probetas

o Estan formadas por una porcion de alambre . Si es necesario se pueden

enderezar a mano, con un mazo de madera o a maquina.

Para d = 0.5-1 mm, la longitud libre es L = 200d ;

para d= 1 - 1.5 mm, Ia longitud libre es L= 100d;

para d= 5 mm, la longitud libre es L = 50d.
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Realizacién de la Prueba

La probeta debe mantenerse recta durante el ensayo, y para esto se le aplica una fue‘rza
de traccién que no sea mayor que 2 % de su resistencia a traccion .

El ensayo se realiza haciendo girar a velocidad uniforme la cabeza de fijacién hasta que
se produzca la rotura, o hasta completar un nimero dado de revoluciones. La velocidad

angular no debe ser causa de ningun calentamiento que pueda influir sobre los resultados

de la prueba.
Dimensién nominal _d mm. Velocidad angular maxima r.p.s.
<1 3
1-1.5 1.5
1.5-3 1
3-5 0.5si L=100d
- 0.25si L =50d
5 0.25si L =50d
- 0.15si L=30d

e Salvo contraindicacion, la prueba se realiza a temperatura ambiente.
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» Se considera positiva la prueba si el nimero de torsiones resistidas por la probeta

esta de acuerdo con el prescrito, cualquiera que sea la posicion de la rotura.

Prueba de doblado alternativo

Campo de aplicacion : alambres de acero = 0.5 mm & de seccidn circular u otros .
La prueba consiste en doblar varias veces a 90 °, alternativamente en uno y otro sentido,
una probeta fijada por un extremo.

Probetas

Formadas por una porcién de alambre, que si es necesario puede enderezarse a mano,
con un mazo de madera o a maquina.

El la siguiente figura se representa esquematicamente. El radio de los soportes debe
tener uno de los siguientes valores : 2.5-5-7.5-10-15-20 mm, admitiéndose una tolerancia

de +0.1R.

Para didmetros d hasta 2.5 mm, distancia h = 25— 50 mm;
Para diametros d mayor que 2.5 mm, distancia h= 50- 75 mm.

Realizacion de la prueba

e Doblado del alambre a 90 ° hasta adaptarlo sobre el soporte derecho.
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e Enderezado hasta la posicion inicial.
¢ Doblado a 90 ° hasta adaptario al soporte izquierdo.

¢ Enderezado hasta la posici6n inicial .

Se repite el anterior ciclo hasta que se rompa la probeta, o_hasta completar el namero de
ciclos prescrito.

e La velocidad de doblado debe ser tal que no provoque calentamientos que pueden
influir sobre los resultados del ensayos : en cualquier caso no debe superarse un
doblado por segundo.

e Puede aplicarse a la probeta un esfuerzo de traccion menor de 2 % de su
resistencia, a fin de mejorar el contacto entre hilo y soportes.

+ Salvo contraindicacion, la prueba se realiza a temperatura ambiente .

EQUIPO DE
ENSAYO

alambre
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CAPITULO 10

CARGAS DE PREESFUERZO (Alambre Propuesto) : GRAFICOS

Al igual que lo indicado en el capitulo 3 los ensayos para la prueba a traccién
correspondientes a los alambres de 0.80 mm de didmetro de procedencia peruana y
japonesa se realizaron en el laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Nacional de Ingenieria, las pruebas de torsion simple y la de doblado alternativo se
realizaron en el laboratorio de ensayos de materiales de la facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional de Ingenieria. A continuacién se presentan los resultados de

los ensayos correspondientes.
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VALORES OBTENIDOS CON EL ENSAYO DE TRACCION PARA EL ALAMBRE DE

0.80 mm. DE PROCEDENCIA PERUANA.

1° ENSAYO
g 19 kg ESFUERZO DE ROTURA 37.79 kglmm?
CARGA DE ROTURA _
LONGITUD INICIAL 50 mm
LONGITUD FINAL 60 mm ELONGACION FINAL 20 %
2° ENSAYO
CARGA DE ROTURA 17 kg ESFUERZO DE ROTURA 33.82 kg/mm?
LONGITUD INICIAL 50 mm
LONGITUD FINAL | 57.5 mm ELONGACION FINAL 15%
3° ENSAYO
’| CARGA DE ROTURA 18 kg ESFUERZO DE ROTURA 35.81 kg/mm?
LONGITUD INICIAL 50 mm
LONGITUD FINAL 0.2 mm ELONGACION FINAL 204 %
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Grafica tipica Esfuerzo-deformacién alambre de @ 0.80 mm Peruano.
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VALORES OBTENIDOS CON EL ENSAYO DE TRACCION PARA EL ALAMBRE DE

0.80 mm DE DIAMETRO DE PROCEDENCIA JAPONESA

1° ENSAYO
CARGA DE ROTURA 10 kg ESFUERZO DE ROTURA 19.89 kg/mm?®
LONGITUD INICIAL 50 mm
LONGITUD FINAL 56 mm ELONGACION FINAL 12%
2° ENSAYO
.1 CARGA DE ROTURA 9 kg ESFUERZO DE ROTURA 17.9 kg/mm*
LONGITUD INICIAL 50 mm
LONGITUD FINAL 60 mm ELONGACION FINAL 20 %
3° ENSAYO
CARGA DE ROTURA 9 kg ESFUERZO DE ROTURA 17.9kg/mm?®
LONGITUD INICIAL 50 mm
LONGITUD FINAL 57.2 mm ELONGACION FINAL 14.4%
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Grafica tipica Esfuerzo-deformacién alambre de @ 0.80 mm Japonés.
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COMPARACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION, DE TORSION
SIMPLE Y DE DOBLADO ALTERNADO CON LOS DIFERENTES TIPOS DE

ALAMBRE

ENSAYOS DE TRACCION

PRIMER ENSAYO Alamnbwe 16 |Alambre de 0.8 mun Pert, Alambre de 0.8 mm Japén

|
ESFUERZO DE ROTURA 36.60 37.79 19.89
ESFUERZO DE FLUENGIA 25.60
ELONGACION FINAL (%) 26.00 20.00 12.00
SEGUNDO ENSAYO
ESFUERZO DE ROTURA 36.60 33.82 17.90
ESFUERZO DE FLUENCIA 27.50
ELONGACION FINAL (%) 30.00 15.00 20.00
TERCER ENSAYO
ESFUERZO DE ROTURA 37.00 35.81 17.90
ESFUERZO DE FLUENCIA 25.60
ELONGACION FINAL (%) 26.00 20.40 14.40
PROMEDIO
ESFUERZO DE ROTURA 36.73 35.81 18.56
ESFUERZO DE FLUENCIA 26.23
ELONGACION FINAL {%) 27.33 18.47 16.47

Esfuerzos en kg/mm?

Esfuerzo de Rotura (kg/mm?)

Esfuerzo de Rotura
8
8

Alambre 16

Atambre de 0.8 mm Perl.

Alambre de 0.8 mm Japsn

Serie1

2873

3581

1856

" Tipos de alambre
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Alamibre 16

Alambre de 0.8 mm. Pert

Alambre de 0.8 mm. Japén

[ELONGACION FINAL (%) 27.33 18.47 15.47
Elongacion Final (%)

30
;:’ 25
3 20
ic
o 15
8
o 10
[]
i 5

0 Alambre 16 Alambre de 0.8 mm. Pert Alambre de 0.8 mm. Japdn
ElSerie1 27.33 18.47 15.47
Tipos de Alambres
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ENSAYO DE TORSION SIMPLE

El Ensayo consiste en torcer una probeta alrededor de su propio eje hasta rotura, o

hasta un determinado niimero de torsiones, todas ellas en el mismo sentido.

N° de prueba|Alambra N*18 [Alambre de 0.8 mm Perl |Alambre de 0.8 mm Japén |
1 125 207 286
2 123 181 294
3 110 174 222
4 114 111 234
5 117 188 192
6 110 191 271
7 125 203 232
8 128 178 182

suma 952 1433 1913

Promedio 119 179 239

Los valores estan dados en ciclos

Ensayo de Torsion Simple

w 300

9

4]

5] 250

& 200

2

§ 150

5 100

S

4 50

= B

0 Alambro N*16 Alambre de 0.8 mm Perti Alambre de 0.8 mm Japén
[Osediot 118 79 239
Tipos de alambre
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ENSAYO DE DOBLADO ALTERNATIVO

altemativamente en uno y otro sentido,

1

El ensayo consiste en doblar varias veces a 90 °©

una probeta fijada por un extremo.
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N° de Prueba |Alambre N*16 |Alambre de 0.8 mm. Per( Alambre de 0.8 mm. Japdn
1 13.0 : 23.5 25.5
2 12.5 26.0 22.5
3 13.5 22.5 28.0
4 13.0 25.0 23.0
5 17.0 21.5 21.5
6 15.5 21.5 22.5
7 14.0 21.5 23.0
8 11.0 20.0 27.0

suma 109.5 181.5 193.0

promedio 14 23 24

Los valores estan dados en ciclos

Ensayo de Doblado Alternativo
30
25
(o]
k|
3 20
o
@
]
® 15
°
L
o
X 10
(-]
2
5
Alambre N°16 Alambre de 0.8 mm. Pert Alambre de 0.8 mm. Japdn
B Seriet 14 23 24
Tipos de alambre
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DETERMINACION DEL PESO / METRO LINEAL

Alambre MN° 15 |Alambre de 0.80 mm. Perd  |Alambre de 0.80 mm. Japén
lgr/m promedio 20.15 3.66 4.46
PESO/METRO LINEAL
25
20
g 15 ,
=
2 10
5
0 l I
° Alambre de 0.80 mm. Alambre de 0.80 mm.
Alambre N° 16 Perd Japén
Serie1 20.15 3.66 4.46

Tipos de alambre

81




CAPITULO 11

INSPECCION : NORMAS PROPUESTAS

En el presente capitulo pretendemos dar algunos alcances para la futura norma que

establecera los requisitos que deben cumplir los alambres de sujecion .
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ALAMBRE DE ACERO DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO, TREFILADO, PARA
SUJECION DE ACERO ESRUCTURAL EN ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

11.1. - NORMAS A CONSULTAR
11.1.1 ITINTEC 341.129 Método de ensayo de Doblado Alternado.
11.1.2 ITINTEC 341.131 Método de Ensayo de Torsion Simple.

11.1.3 IS0 6892 “Materiales Metdlicos.- Ensayos de Tension en Temperatura Ambiente.

11.2. - OBJETO

11.2.1 La presente Norma establece los requisitos que deben cumplir los alambres de
acero de bajo contenido en carbono, trefilado, para sujecién de acero estructural
en elementos de concreto armado.

11.2.2 La presente norma es aplicable a alambres destinados a la sujecién (amarre) del
acero estructural en elementos de concreto armado, para los cuales se requiere
especificar las caracteristicas de las dimensiones y del acabado que deben tener,
asi como la resistencia minima a la traccion, a la Torsién Simple y Doblado
Alterﬁativo de acuerdo a lo indicado en la presente Norma. N

11.3.- ELABORACION

11.3.1 El alambre se obtendra a partir de la trefilacion del alambrén, el cual mantendra las

siguiente composicion Quimica (% Max.)

0.09 - 0.30 0.06 0.04 0.05
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11.4. - REQUISITOS
11.4.1 BASE DE COMPRA.- Las 6rdenes de material bajo esta Norma, deberan incluir
los siguientes datos para describirlo adecuadamente:
a) Nuimero de esta Norma y afo de su aprobacion.
b) Designacién del material.
c) Cantidad pedida (Cajas).
d) Peso Nominal de la Caja.

e) Diametro nominal del alambre en milimetros (dbs cifras decimales).

11.4.2 Acabado.- El alambre se obtendra con las propiedades indicadas en esta Norma y

sera de calidad uniforme, manteniendo una superficie lisa en todos los alambres.

11.4.3 Condiciones de entrega .- El alambre se suministrard en cajas de carton, con un
peso nominal de 20 kg ; dentro de la caja estarian 116 paquetes ( cada paquete
pesara 0.172 kg aproximadamente y ademéas estaria conformado por 115
alambres, siendo la medida de cada alambre de 41 cm de longitud, con un peso/mi

aproximado de 3.66 gr/m ) .




11.4.4 Propiedades Mecanicas.- La resistencia minima a la traccion para el alambre
trefilado serd de 17 DN/mm? (17.35 kgf/mm?).
El ensayo de Doblado Alternado indicara como minimo 21 ciclos de doblado.

El ensayo de Torsion Simple indicara 222 ciclos como minimo.

11.4.5 Dimensiones.- El diametro nominal del alambre trefilado sera de 0.80 mm. vy la
longitud nominal de cada alambre en el paquete sera de 0.41 m. Adicionalmente
se podria considerar alambres de 0.51 m de longitud para sujetar diametros

mayores de acero estructural .

11.4.5.1 Las tolerancias en el diametro y la ovalizacién para el alambre trefilado

seran las Indicadas en la tabla siguiente:

Diametro nominal (d) en mm. Discrepancias en el didmetro Ovalizacién max
Nominal en mm. Permisible en mm.
0.80 +0.03 0.03

Nota : Ovalizacion. Diferencia entre el didmetro maximo y minimo de una seccién circular.
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11.5. -

MUESTREO Y RECEPCION

11.5.1. - Inspeccion.-

11.5.1.1 Si el comprador estuviera interesado en asistir a la inspeccioén y ensayos de los

productos ordenados, el productor deberd concederle todas las facilidades
necesarias para verificar que su orden esta siendo atendida de acuerdo al

pedido sin que esto cause interrupcion del procesamiento o atraso en la

produccién y/o despacho.

11.5.1.2 La inspeccion y los ensayos deberan ser realizados antes del despacho, salvo

11.5.2.-

11.5.2

que se establezca otra cosa entre el productor y comprador, las muestras seran

retiradas dentro de la rutina de la planta.

Lote.- El lote estara formado por cajas conteniendo alambres empaquetados de

iguales caracteristicas.

Inspeccion visual.- Sobre el lote de cajas de alambre se realizara una
inspeccion visual para verificar si se cumple con lo indicado en esta Norma,

rechazandose individualmente las cajas de alambres que no satisfagan dichas

condiciones.

11.5.4 Muestra.-

11.5.4.1 De las cajas que vayan cumplido la inspeccion visual se extraera una muestra en

la forma que se indica en la tabla siguiente.



CANTIDAD DE MUESTRAS POR LOTE:

Numero de cajas
Hasta 25

26 a 150
151 a 280
281 a 500
501 a 1200
1201 a 3200
3201 a 10000

Numero de Muestras

2

8

18
20
32
50
80

Rechazo

WP WN -

—
—

11.5.4.2 De cada caja integrante de la muestra se extraera un paquete de alambre y del

cual los alambres para realizar los ensayos indicados en esta norma.

11.5.6 Dimensiones.- Sobre las cajas de alambre de la muestra se verificara el

diametro, la longitud del alambre y el peso de la caja.

11.56.6 Ensayos.- Sobre los alambres extraidos de cada caja de la muestra se realizara

El ensayo de Traccién, el ensayo de Torsion Simple y el ensayo de Doblado

Alternado.

11.5.7 Aceptacion o Rechazo.- La aceptacion o rechazo del lote se efectuara en base al

Numero de cajas defectuosas segiin lo establecido en ia tabla anterior.

11.6. - METODOS DE ENSAYO

11.6.1 Ensayo de Traccion.- El ensayo de traccién debe ser realizado de acuerdo con la

Norma ISO 6892.

87




11.6.2 Verificacién dimensional.- Las dimensiones se verificaran con instrumentos de
Medicién que permitan apreciar las tolerancias admitidas en esta Norma, con una

Precision de 0.01 mm..

11.6.3 Ensayo de torsioén Simple.- El ensayo de Torsion Simple del alambre se realizara

Segun la Norma de ITINTEC 341.131.

11.6.4 Ensayo de doblado Alternado.- El ensayo de Doblado Alternado del alambre se

Realizara segun la Norma de ITINTEC 341.129

11.7. - ENVASE Y ROTULADO
11.7.1 Marcado y rotulado.- Cada caja llevard marcado con caracteres claros e
indelebles en una etiqueta resistente a la intemperie y al manipuleo y sujeta al

mismo, las siguientes indicaciones:

a.- Nimero y afio de aprobacion de esta Norma.

b.- Simbolo 6 nombre del fabricante.

C.- Diametro nominal del alambre. ;
D.- Peso nominal de la caja.

e.- Cualquier otro data requerido por los dispositivos legales vigentes.



CAPITULO 12

MANEJO DEL ALAMBRE EN LA OBRA
(DEL ALAMBRE PROPUESTO)

COMO LLEGARIA A LA OBRA
El alambre propuesto llegaria a la obra en cajas de cartén conteniendo un peso
aproximado de 20 kg. de alambre (este peso facilita su traslado hacia y dentro de la

obra), tal como se muestra en la siguiente ilustracion:

Caja que contendra 116 paquetas de alambre
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Los alambres dentro de la caja estarian en paquetes de aproximadamente 0.17 Kg
conformados con 115 - 120 alambres, siendo la medida de cada alambre de 40-42 cm
de longitud aproximadamente; con un diametro de seccion dentro de un rango de

0.80-0.82 mm. En las siguientes ilustraciones se muestran los detalles de lo dicho:

La longitud de cada alambre entre 40-42 cm.
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HABILITACION
La gran diferencia que existe entre el alambre utilizado hasta ahora con el propuesto,
es que para este ultimo no es necesario hacer ningun tipo de habilitacién dentro de la

obra, esto es el alambre llegaria listo para ser utilizado.

PROCESO DE SUJECION DE LA ARMADURA
Sin soltar el paquete de alambres y con solo el movimiento de los dedos se puede

conseguir un perfecto ajuste de los elementos estructurales

Obsérvese que en proceso de sujecién
El operario no suelta el paquete de
alambre y con solo un giro de la mufieca
se logra un ajuste perfecto.
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Para esto es necesario un cambio en el tipo de herramienta que sirve para ajustar el
alambre. En el Perti desde hace muchas décadas se viene usando el llamado Tortol,
que para ajustar alambres de poca seccion, produce la rotura al momento de ajustar el
alambre; La herramienta a utilizar seria una que pueda moverse sobre un eje a la
altura de la manija tal como se muestra en las siguientes )ilustraciones. (Herramienta
muy parecida, se utiliza en algunos paises asiaticos como Japén con el nombre dé

Jaka que sirve para ajustar alambres de acero, cobre etc. , de diametro péqueﬁo)

JAKA

/ TORTOL

R
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93



TIEMPO QUE SE UTILIZARA PARA LA SUJECION

El tiempo estimado para ajustar los elementos estructurales se han estimado de 2 seg.

para losas y placas, para el caso de vigas y columnas un promedio de 3 seg. por cada

punto a sujetar.
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EXPERIENCIAS EN LA UTILIZACION DE ALAMBRES DE POCO DIAMETRO EN
LA SUJECION DEL ACERO ESTRUCTURAL.
( En el orden de 0.80 mm de diametro )

Rapidez en el armado de la malla del acero estructural para formar placas(CISMID):
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CAPITULO 13

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL ALAMBRE DE
SUJECION (AMARRE) DENTRO DEL CONCRETO ARMADO

ENSAYOS DE FLEXION USANDO TECNICA PROPUESTA

Usando el mismo disefio utilizado en el capitulo 6 pero utilizando para sujetar al acero
estructural a los alambres de 0.80 mm. de diametro de procedencia peruana y
japonesa se realizaron los ensayos de flexion. En las siguientes paginas se mostraran
la forma del experimento y los resultados gréaficos, asi mismo se compara si existe
algun tipo de variacion en el comportamiento de la Vlga en Flexién, al hacer uso de uno
u otro tipo de alambre de sujecion.

~ carga

ESQUEMA DEL ENSAYO

Lugar de medicion de la Lugar donde estan colocados los

deformacion Vertical Strain Gages para medir la
deformacion Unitaria del acero
en Traccion
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ENSAYOS DE VIGAS CON ALAMBRE DE 0.8 mm. DE DIAMETRO (PERUANO)
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE VIGAS EN FLEXION

CON ALAMBRE DE 0.80 mm. DE DIAMETRO (PERUANO)

20

Curva Carga - Deformacisn {canal 4) (1° ensayo con alambre de 0.80 mm. de dlametro - Peruano )

18
|t oo
" /// {
14 /
. /
%10
L/
/
S A
L/
1]
2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 2 24 26 28 30 32
Deformaciin {mm. )
Carga
Deformacion
Vertical.

Carga(Ton. )

Curva Carga - Deformacién {canat 4 ) (3° ensayo can alambre de 0.8 mm. de dlametro - Peruano )

10

14

16 - 18
Deformecién (mm. )

20 22 24 26 28

30

32

34
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Curva Carga - Deformacidn Unitaria del acero en Traceién (Obtenido eon Straln Gages )

Pl

v

CargaP (Ton)

—— Con alambre peruano @ 0.80 mm.

M

00

02

0.9

Deformaclén unitaria del acero (e)

LV TR

PRIV
T
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ENSAYOS DE VIGAS CON ALAMBRE DE 0.8 mm. DE DIAMETRO (JAPONES )
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE VIGAS EN FLEXION CON ALAMBRE DE 0.80 mm.
DE DIAMETRO (JAPONES )

Curva Carga - Deformaci6n (canal 4 ) (2° ensayo con alambre de 0,80 mm. de diametro - Japones )

20

18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Doformacién (mm)

Carga

Deformacion Vertical

Curva Carga - Deformacién (canal 4 ) (3° ensayo con alambre de 0.80 mm. de diametro - Japones )

18

16

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Daformacidn {mm. )
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Carga P (Ton.}

‘Curva Carga - Deformacidn Unitaria del acero en Traceidn (obtenido con Strain Gages)

el

d

——Con alambre Japones de @ 0.80 mm (1))

-0.0005

08.0p05 0.0t 0.0p15 0.002 0.0p25 0.403

Deformacién Unkaria del acero en traccién ()

g &' d

Carga

b
o

Strain Gages (Para medir deformacién Unitaria del acero en traccién)

Carga P (Ton.)

Curva Carga - Deformaclén Unitaria del acero en Traccidn (Obtenido con Strain Gages )

i

//

/

>

1/ J—Coh alambre Japones con @ 0.80 mm (2J

——

00

005

000605 0401 00p1s 0402 0.0025 04

03

Deformacién Unitaria del Acero en Tracckn {e)
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Carga P (Ton.)

Curva Carga - Deformacién Unitarla del acero en Tracclén (Qbtenido con Straln Gages)

d

ol

yd

" 4

v | — Con alambre Japones de & 0.80 mm. (3)|

e

0.0 Fns

0.0‘ 05
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0.001 0.01 15 0.

0.0p25

Deformacidn Unitaria de) Acero en Traccidn (e)
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ANALISIS DE RESULTADOS

El gréfico (Carga — Deformacion Vertical ) que se muestra a continuacién nos muestra el
desempefio de las vigas sometidas al Ensayo de Flexion utilizando diferentes tipos de
alambre para sujetar el acero estructural. Como se observa casi no existen diferencias
en el desempefio de las vigas en cuanto a la resistencia a la carga aplicada. En cuanto
a la deformacion vertical (Deflexiones ) se puede observar alguna variaciéon entre ellos,
pero si observamos en detalle podemos ver que el desempefio de las vigas sujetadas
con alambre N° 16 se confunde con el de las vigas sujetadas con alambre peruano de
0.80 mm. de diametro .

Curva Carga - Deformacion Vertical de la Viga Utilizando diferentes tipos de

alambres
J — o N
===Con alambre N° 16 (1)
7 // / Con alambre N° 16 (2)
12 =
g /// / ———Con alam. Peruano  0.80 mm (1)
]
8 / ——Con alam.Peruano ¢ 0.80 mm (2)
6 / ~mmCon alam.Japones ¢ 0.80 mm (1)
44 Con alam.Japones g 0.80 mm (2)
24 Yy Con alam.Japones o 0.80 mm (3)
- ; ——
0

2 4 ] . 8 10 12 14 16 18 20
Deformaci6n Vartical (mm)

Deformacién Vertical
(deflexion)
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El Grafico ( Carga — Deformacién Unitaria del acero en Traccion ) siguiente nos muestra
con mas claridad que al utilizar diferentes tipos de alambre de sujecién, el desempefio
de las vigas sometidas al ensayo de flexién no sufre casi variacion alguna.

Carga (ton.)

Curva Carga - Deformaci6n unitaria del acero en traccién (Determinado con Strain
gages)

44 /f//*‘i alambre N° 16 (1)

/ ——alambre N° 16 (2)

43

N

10

———Peruano ¢ 0.80 mm (1)

e Japones @ 0.80 mm (1)

] =/ —— Japones  0.80 mm (2)

Japones 2 0.80 mm (3)

-0.0005 O.ij 0401 0.0r15 O,T)Z O.Drﬁ 0‘%13

Deformacion Unitaria (e)

Carga

Deformacién Unitaria del acero en traccién determinado con Strain Gages
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CAPITULO 14

ANALISIS DE COSTO CON EL ALAMBRE PROPUESTO

Para el alambre propuesto (cuyo diametro es de 0.80mm ) su peso aproximado es de 3.66
g/m . Asi mismo, como para cada amarre se ha determinado que la longitud sea de 40
cm, se propone los valores de 0.5 y 0.6 % del valor total del acero estructural para ser

usado en el analisis de costos. Usemos el ejemplo del capitulo 7.

223/8”

y-$ ,
|| ' 3047 ”
-

=L

2.7m

<5 ESTRIBOS DE ¥ 1@ 0.05, 5 @ 0.15 EN AMBOS EXTREMOS

0.40
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METRADO

[Elemento Concreto Encofrado Jfierro en c/elemento Nudos JLongitud Total Jtotat kg
Denominacién [N° de medidas fotal m3  Jmedidas }!otal m2 fdiam |cant Ilongenclb lalam. 14" 3/8"  |5/8"
Elementos. l
vigas 0,4} 0,15} 2,79] 1,458] 0,40} 2,70 9,72H1/4" 12 1,47 126,00
0,40f 2,70 9,7213/18" 2] 3,25 58,50
0,15] 2,70 3.64511/2" 3 3.25* 87,75
60} 126,00} 58,50} 87,75
1,458 23,09} 540 3t,5] 32,76] 87221 15148
ANALISIS
Mejoras en los rendimientos

Acero fy=4200 KG
kgfem2
Capataz hrh 0,04
Operario h/h EAT 0,12
Oficial hh BIOi7] 0,11
Alambre N° 16 kg 0,006 2,50 0,01
Fierro estructuratl kg 1,030 1,06 1,08
Corrugado
Desgaste de % 2,000 0,01
Herramienta

costo 1,38

unitario

La cantidad de kilos para las nueve vigas seria: 0.006x151.48= 0.91 kg

Haremos el mismo analisis que el capitulo 7 para ver si la cantidad real de alambre que

necesitamos veamos el grafico :

Cada estribo necesita 5 amarres o sujeciones, como hay 12 estribos se necesitara

12x5 = 60 amarres.

Para las nueve vigas se necesitaran en total

60x9 =540 amarres

Como cada amarre tendra 0.40 m. Y el peso del alambre propuesto es de 3.66 gr/m.

Ademas considerando un desperdicio de 2% tenemos :
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Para cada viga :

60x0.40x3.66x1.02/1000=0.0896kg

Paralas 9 vigas:

0.0896x9=0.8064 kg

Observamos que el consumo real (0.806 kg) se aproxima bastante bien al estimado (0.91
kg). Los valores de 0.5 y 0.6 % se podran ir ajustando en la practica, cuando se comience
a trabajar con el alambre propuesto.

Para estimar en forma méas exacta el consumo del alambre propuesto, se propone que
se agregue una columna mas a las hojas de metrados, indicando la cantidad de nudos o
amarres posibles para cada elemento estructural; para posteriormente hacer la sumatoria
total de todos los elementos, determinandose de esta manera el total de nudos de una
obra y la cantidad total de alambre a utilizar. Es preciso indicar, que determinar la
cantidad de nudos de sujecion es sumamente facil, se aprovecha por ejemplo que en un
metrado de todas maneras se tiene que determinar la cantidad de estribos en una viga o
en una columna, para poder determinar los nudos donde se utilizaran los alambres. Estos
datos posteriormente podran utilizarse en el estudio de insumos requeridos para un

andlisis de costo.

total kg

[Elemento Concreto IEncofrado Jfierro en cfelemento Fﬂgdo;s' {Longitud Total
WDenominacién N° de medidas Wtota] m3 Imedidas total m2 {diam [cant llong ench falam. [1/4" 358" |sie"
Elementos

vigas 9] 0.4{ 0,15] 2,70 1,458} 040§ 2,70 9,72|11/4° 12 1,17 126,00

0,40] 2,70 9,72]3/8" 2 3,25 68,50

0,15] 2,70 3,64511/2° 3 325 87,75

60] 126,00} 58,50] 87,75
1,458I 23,09 540 31,5] 32,76} 87,22 151,48

Como la presentacion del alambre propuesto sera en cajas de aproximadamente 20 kg,
conformada por115 paquetes de alambres cuya conformacion al mismo tiempo es de 115

a 120 alambres individuales ( de 40 cm, y 3.66 gr/mix0.40 m =1.464 gr ) , es decir una
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caja de aproximadamente 20 kg servira para sujetar 115x120= 13800 puntos. Con esto
se podra establecer una relacion uno a uno entre el numero de nudos y el numero de
alambres a necesitar en una obra. Alternativamente se podra considerar cajas de menor
peso para obras menores.

En este estado de cosas se podria hacer la siguiente comparaciéon entre el alambre N°

16 y el propuesto , siendo los dos cortados a40 cm :

Con un kilo de alambre N° 16 se puede amarrar 1000/(20.15x0.4)=124 nudos

Con un kilo de alambre propuesto se puede amarrar 1000/(3.66x0.4)= 683 nudos

Por otro lado, al alcanzarse mayor rapidez en el armado de la estructura los rendimientos
de la mano de obra habra que modificarlos, proponiéndose una reduccion de alrededor
det 50% de las horas/ hombre consideradas en los rendimientos en nuestro pais, estas
mejoras se podran alcanzar facimente si se utilizan cizallas eléctricas y dobladoras

automatizadas.

DATOS IMPORTANTES PARA LA FABRICACION DEL ALAMBRE PROPUESTO

(FECHA :10/SETIEMBRE /1999)

Precio del insumo principal (alambrén importado venezolano)--------—----U$$ 360.00/TN.
Costo de fabricacion mas impuestos (15% del insumo principal)---------U$$ 54.00/TN.
Utilidad neta (15% del insumo principal) U$$ 54.00/TN.
PRECIO DE VENTA APROXIMADO EN ROLLOS U$$ 468.00/TN.

Para el precio de venta en cajas de 20 kg. se tendria un recargo de 10 % adicional
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Es decir: 20x468x1.1/1000= 10.296 ddélares.
Si quisiéramos saber a cuanto saldria el kilo de este alambre en caja para poder

comparar al del alambre N° 16 tendriamos que:

El kilo de alambre propuesto en caja seria de 10.296/20= 0.5148 =0.51 Délares

El kilo de alambre N° 16 tal como se vende en rollos es —--———-- = 0.45 Délares.
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CAPITULO 15

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

En este trabajo se realizaron varios ensayos, tanto para ver el comportamiento global de
los elementos (vigas), asi como el comportamiento individual de los componentes que
conforman el concreto armado (concreto, acero estructural, acero de sujecién ), por lo
tanto hemos requerido el servicio y la ayuda de diferentes laboratorios de nuestra
Universidad, para los cuales es necesario dar algunas recomendaciones:
e Se necesita capacitar al personal técnico en el manejo de equipos de ensayo con
un criterio cientifico. .
e Renovar parte de los equipos de ensayos que han pasado a ser obsoletos, para
los actuales tiempos.
e Firmar Convenios Interfacultades, para los trabajos de investigacion y tesis que

requiera el aporte de una de ellas.
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CONCLUSIONES

Del presente trabajo de Investigacion podemos obtener las siguientes conclusiones :

Que el cambio de calidades en el alambre tanto en su resistencia, como en su
didmetro, no afecta el comportamiento estructural de los elementos en flexién de
concreto armado.

Como la resistencia no es lo fundamental en el desempefio del alambre, por lo
tanto se buscara aquellos que permitan que el trabajo sea rapido y facil, es decir,
la trabajabilidad del alambre.

Como el alambre es el producto de la trefilacion del alambrén y en éste se acaba
el proceso en caliente del acero, se necesitara un estudio mas profundo de los
componentes quimicos de los aceros de bajo contenido de cérbono propicios para
ser sometidos al proceso de trefilacion, de tal manera que se mejore la calidad de
los alambres peruanos.

Mantener el uso del alambre N° 16 para la sujecién del acero estructural de los
elementos de concreto armado tal como hasta ahora, significara un atraso en Ila
industria de la construccion ( No existen mejoras en-los rendimientos desde hace
muchos arios).

Al darle valor agregado a los alambres actuales, significara una reactivacion de la
industria del alambre, sin que el precio para el constructor se vea afectado.

Las obras en los paises desarrollados han dejado de ser lugares donde se termina
de fabricar los componentes que conforman el concreto armado; asi por ejemplo el

concreto estd dejando de fabricarse en obra con la aparicion de las plantas
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concreteras, los encofrados del mismo modo estan dejandose de fabricarse en
obra con la aparicién de encofrados metalicos faciles de armar y desarmar; la
aparicion de maquinas de doblado de acero automaticas y de maquinas eléctricas
de corte nos indica que el armado del castillo estructural tiene que seguir esa
misma direccién ; acabar de fabricar en obra al alambre para su uso final, es algo
que va contra la corriente de modernizaciéon de la Industria de la Construccion. El
constructor pierde tiempo y dinero al dedicar personal para la habilitacion del
alambre de sujecion, por lo tanto el alambre debe venir a la Obra como un
producto terminado listo para su utilizacion.

Visto todo lo anterior es recomendable el cambio como elemento de sujecion al
alambre N° 16 hacia alambres con didmetros menores en el orden de 0.80 mm.,
ademas que la calidad de estos alambres sea la apropiada de tal manera que
operar con ellos sea facil y rapido y por ultimo éstos deberian llegar a la Obra

listos para ser utilizados.
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