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RESUMEN

Las barras de construccidon son materiales de acero muy utilizados en la industria de
la construccion, sostenimiento y soporte de estructuras, que siempre han estado en
constante evolucién y mejoramiento debido a las exigencias estructurales que las

normas de fabricacién y construccion civil van imponiendo en el mercado mundial.

Esta evolucion de las barras de construccion impulsa a realizar un estudio a fondo en
todo el proceso de produccién al cual estd sujeto este material, considerando los
distintos parametros que intervienen, desde la fabricacion de la calidad del acero que
lo compone, la laminacion de las palanquillas salidas de la aceria y las respectivas
evaluaciones de control de calidad a los cuales son sometidos estos materiales con el

fin cumplir con los requerimientos especificados por el cliente o por alguna norma.

Las barras de construccion con las que se trabajo en este estudio comparativo tedrico
experimental, son aquellas que han sido elaboradas siguiendo una determinada
norma de fabricacion equivalente a la norma técnica ASTM A615. Estas barras
fueron separadas en 2 grupos para su estudio comparativo, el primero posee un
tratamiento termomecanico denominado Tempcore al final de su proceso de

laminacion mientras que el segundo grupo no posee dicho tratamiento.

Los puntos de comparacion tomados como referencia en este estudio fueron las
evaluaciones de composicién quimica, propiedades mecanicas, estructura
metalogréfica, resistencia a la oxidacién y adherencia al concreto de ambos grupos

de barras de construccion, obteniéndose conclusiones importantes en cada punto.



ABSTRACT

Reinforcement rebars are materials made of steel with a high use in the construction
industry, sustenance and structure support. These materials are in a constantly
evolution and improvement due to the structural requirements established by the

different kinds of manufacture and civil construction standards in the world market.

This constantly evolution of the reinforcement rebars has encouraged to carry out a
complete study of the whole manufacture process of this material, considering the
different sort of parameters that are involved from the grade of steel composition,
through the process in the rolling mill of the billets, and ending with the
corresponding quality control evaluations applied to these materials in order to fulfill

with the requirements specified by the client or any manufactured standard.

The reinforcement rebars which were worked out in this theorical experimental
comparative study are those manufactured according to an international standard that
Is equivalent to american standard ASTM A615. These rebars were separated in two
groups for carrying out the comparative study, the first group has a
thermomechanical treatment called Tempcore applied at the end of its rolling mill

process and the second group doesn’t have this thermomechanical treatment.

The points of comparison taken as a reference in this study were chemistry
composition, mechanical properties, metallographic structure, rust resistance and
adhesion to concrete of both groups of reinforcement rebars. Important conclusions
for each point con comparison were obtained after the analysis of the results.
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Metro m
Centimetro cm
Milimetro mm
Micras pum
Pies ft
Tonelada métrica T
Tonelada corta TC
Kilogramo kg
Gramo

Dia

Hora h
Minutos min
Segundo

Litro L
Kilowatt Kw
Porcentaje %
Pascal Pa
Pounds per square inch psi

Kilogramo sobre milimetro cuadrado ~ Kg/mm?




11

INTRODUCCION

Dentro de la industria de la construccién y el sostenimiento de estructuras, las barras
de acero de construccion juegan un rol muy importante como componentes
estructurales de toda obra civil de ingenieria, estos materiales han venido
evolucionando a lo largo del tiempo de acuerdo a las exigencias y requerimientos que
se reflejan en las normas técnicas de fabricacion o en los acuerdos establecidos entre
los mismos clientes que usan estas barras y el proveedor que los fabrica.
Actualmente la fabricacion de las barras de construccion debe seguir y cumplir con
todo lo especificado en una determinada norma de fabricacion o, en su defecto, las
especificaciones acordadas entre cliente y fabricante que podrian ser equivalentes a
normas ya establecidas. De este modo, se logra definir las condiciones de
fabricacion, las etapas de inspeccion, las caracteristicas mas relevantes a controlar y
hasta el modo de suministrar y comercializar las barras de construccion. Una vez
cumplido todo esto, se indica que el material cuenta con la calidad requerida para su
desempefio solicitado.

En el Perq, las barras de acero de construccion estan regidas bajo la Norma NTP
341.031 Grado ARN420 — 2008 y que tiene por equivalente a la Norma internacional
ASTM A615/A615M Grado 60 — 2012. Esta ultima norma es la que servird como
referencia para el presente estudio comparativo de barras de construccion que se
detallara més adelante. Las barras de construccién que se comercializan en Peru
cumplen con especificaciones bastante similares a las definidas en la Norma Técnica
Peruana, que pueden llegar al mercado a través de un abastecimiento tanto por la
produccion nacional, asi como también de las importaciones que se realizan de otras
plantas siderdrgicas. Es asi que siempre se encontraran diferencias entre las barras de
construccion de los distintos proveedores, diferencias tales como su composicién
quimica, propiedades de resistencia mecanica y hasta en sus respectivas estructuras

metalograficas.
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Son precisamente estas diferencias las que han motivado a llevar a cabo el presente
trabajo. Ya que al contar con una considerable variedad de barras de construccion
que han sido fabricadas aqui en el Per( y algunas otras en paises extranjeros, es claro
concluir que no todas estas barras brindaran el mismo desempefio 0 comportamiento
frente a determinadas condiciones o en las mismas estructuras de ingenieria en las
cuales seran usadas. Asi mismo, los dltimos desastres naturales y siniestros han
puesto de manifiesto el rol muy importante que tienen estos aceros estructurales, lo
cual refuerza la idea de realizar una evaluacién comparativa de las caracteristicas y

propiedades de estas barras de construccion.

El presente trabajo consiste en una evaluacion y analisis comparativo completo de las
caracteristicas y propiedades mas importantes que tienen dos grupos bastante
diferenciados de barras de construccion. El primer grupo viene a ser aquel
conformado por las barras de construccién que luego de su laminacion en caliente
han sido sometidas a un tratamiento termomecanico y el segundo grupo esta
conformado por aquellas barras de construccion que no han sido sometidas a este
tratamiento. Las caracteristicas a comparar seran aquellas que rigen su composicion
quimica, su estructura metalografica, sus propiedades de resistencia mecanica,

resistencia a la oxidacion superficial y adherencia al concreto.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Aceros estructurales

Los aceros estructurales son aquellos materiales que se obtienen de combinar el
hierro (98% minimo), el carbono (hasta 2%) y pequefias porciones de otros
elementos tales como el manganeso, silicio, fésforo, cromo y azufre con el fin de
mejorar sus propiedades mecénicas que serviran para su desempefio en la
construccion de estructuras tales como edificios industriales y comerciales, puentes,
barcos y en partes de maquinas tales como ejes, muelles, engranajes y palancas. Los
aceros estructurales se producen en una amplia gama de formas y grados, lo que
permite una gran flexibilidad en su uso. Estos aceros son relativamente baratos de
fabricar y son los materiales mas fuertes y versatiles para la industria de la

construccion.

1.1.1 Aplicaciones y ventajas de los aceros estructurales

Los aceros estructurales son inmensamente utilizados en la industria de la
construccion que dentro de sus aplicaciones y ventajas se puede mencionar que estos
materiales son de gran resistencia y que se fabrican a partir de materiales muy
abundantes en la naturaleza por lo que sus costos de produccion son relativamente
mas bajos en comparacion con otros materiales que podrian ser utilizados para los
mismos propositos estructurales. A continuacion se menciona una serie de aspectos
positivos dentro de las aplicaciones mas comunes que las barras de construccién

poseen.



14

Las edificaciones hechas con acero estructural se pueden erigir en obra rapidamente
y a bajo costo. El acero es altamente fuerte y resistente; asi mismo, debido a la
homogeneidad de su estructura, su calidad y propiedades mecanicas son previsibles,
coherentes y fiables. El acero es duradero, siempre que se tomen las medidas
apropiadas de proteccién contra la corrosion, dependiendo del entorno al que este

material esta expuesto.

Las estructuras de acero pueden ser disefiados para ser altamente eficientes, con la
capacidad de incorporar nuevos servicios y nuevas funcionalidades dentro de ellos.

Las edificaciones con acero habilitado o dimensionado poseen una gran flexibilidad
en su uso y presentacion, sobre todo en los disefios internos de las estructuras ya que
se pueden adaptar, ampliar, modificar y hasta reemplazar revestimientos de una

manera muy facil.

El acero estructural puede ser utilizado extensamente con otros materiales
comunmente empleados, tales como hormigén, madera y vidrio. ElI concreto no
serviria para propdsitos estructurales sin las barras de construccion en su interior. Los
edificios y estructuras de acero, en combinacion con el concreto, son ambientalmente
amigables y eficientes en la administracion de su energia interna ya que sus

estructuras son faciles de enfriar y calentar.

Las barras de construccion habilitadas o dimensionadas para obra pueden fabricarse
tanto en la misma obra asi como en la misma fabrica, por ejemplo, las estructuras y
edificaciones modulares de acero pueden ser producidas en la misma fabrica,

transportadas al sitio y se ensambladas alli muy rapidamente.

Las edificaciones con acero habilitado no solo son resistentes al fuego y los
terremotos, sino que también son faciles y baratos de mantener. El acero habilitado o
dimensionado para obra fabricado en la misma siderargica tiene inherentemente una

mayor calidad y un menor nimero de defectos superficiales y dimensionales.

El acero es altamente reciclable y muy facil de reciclar. Las estructuras de acero se
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pueden reutilizar al final del tiempo de vida de las edificaciones; asi mismo, Las
partes y componentes de acero de una determinada estructura modular son muy
faciles de desmontar y reusar. Las estructuras y edificaciones hechas a base de acero

proporcionan bajos costos durante el ciclo de vida de los mismos.

Debido a todas estas ventajas que tiene el acero estructural en la industria de la
construccion, estos generan una importante contribucién al desarrollo sostenible en

esta mencionada industria que es una de las mas importantes a nivel mundial.

1.1.2 Desventajas de los aceros estructurales

Dentro de las principales desventajas que los aceros estructurales pueden tener,
sobresale la elevada capacidad que estos materiales tienen para oxidarse cada vez
que se encuentran expuestos al aire, humedad o al agua, agravandose esta situacion
cuando los agentes oxidantes se encuentran en simultdneo o en presencia de otros

aln mas agresivos como acidos, liquidos corrosivos o aguas salinas.

Otra desventaja del acero es que es un alto trasmisor de corriente y deben
considerarse las medidas de proteccion necesarias durante su uso en las edificaciones

de tal modo que no perjudique a la seguridad de la personas.

Finalmente el acero, cuando es expuesto a altas temperaturas durante tiempos muy
prolongados puede debilitarse debido a que se comprometen las propiedades
mecanicas brindadas por una estructura metalografica especifica que cambia a

medida que la temperatura sea mas elevada y prolongada.

1.1.3 Clasificacién de los aceros estructurales

Los Aceros estructurales pueden clasificarse, segun su forma, del siguiente modo:

Perfiles estructurales.- Son aquellas piezas de aceros laminadas en caliente, cuya
seccion transversal puede ser de forma de I, H, T, canal, zeta o angulo. Estos

materiales estructurales son muy utilizados de manera independiente del concreto en
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edificios e instalaciones industriales y deportivas y cualquier otra estructura que

requiera alguna forma especifica ya que son muy faciles de soldar.

._‘_-_-_-_-—h-
Angula de  Doble T perfil Doble T ala
Angulo de g europeo (IPE)  ancha serie

lados iguales (L) lados media (HEB)
desiguales (LD}

Figura 1.1 Formas de algunos perfiles estructurales

Figura 1.2 Instalacion erigida con perfiles estructurales
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Barras estructurales.- Las barras de aceros estructural son piezas de acero
laminadas en caliente, cuya seccion transversal puede ser circular, hexagonal o
cuadrada en todos los tamafios. Estos materiales son muy utilizados juntamente con
el concreto con el fin de reforzar internamente la estructura y convertirlo en un solo
componente estructural. En esta clasificacion es donde se encuentran las barras

corrugadas mundialmente usadas en la industria de la construccion.

;'. g T EIFTRWE

Figura 1.4 Instalacién erigiéndose con barras estructurales

Planchas estructurales.- Las planchas de acero estructural son productos planos de
acero laminado en caliente con anchos de 203 mm y 219 mm, y espesores mayores
de 5,8 mm y mayores de 4,5 mm, respectivamente.
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Figura 1.5 Planchas estructurales

Dentro de toda esta clasificacion, el acero para hormigén es quiza el mas usado de
todos los tipos, estos aceros pueden ser tanto lisos como corrugados y su fabricacion
se da en varios diametros que oscilan entre 6mm y 40mm. Las barras corrugadas son
las de mayor uso en la industria de la construccién y son precisamente estas las que
seran estudiadas en el presente trabajo. Este estudio consiste en identificar las
principales diferencias entre aquellas barras corrugadas que fueron sometidas a un
tratamiento térmico especifico versus aquellas que no, luego de haber sido laminadas
en caliente. A continuacion se hace una descripcion detallada de estos materiales que

seran puestos a estudio en el siguiente capitulo.

1.1.4 Barras corrugadas para concreto reforzado

Las barras corrugadas para concreto reforzado o simplemente denominadas barras de
construccion son elementos estructurales de acero de medio carbono (De 0.30 a
0.45% C) que se fabrican mediante laminacion en caliente de las palanquillas de

acero gue pasan por un tren o varios trenes de laminacion.

Estas barras son obtenidas por medio del proceso de laminacién en caliente que
consiste en hacer pasar las palanquillas de acero a través de un conjunto de cajas
colocadas una detras de otra y provistas de rodillos laminadores con el propdsito de

ejercer una reduccion en su seccién de una manera continua y controlada. Esta
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reduccion llega a su fin cuando se alcanza el area de la seccidn transversal deseada

para una barra de construccién que se desea fabricar en un didmetro especifico.

Posteriormente, estas barras pueden o no ser sometidas a un tratamiento térmico
después del proceso de laminacion. Esto dependerd mucho de la composicion
quimica que poseen las barras de construccion que se estan fabricando ya que existe
una relacion muy intima entre las propiedades de resistencia mecanica y la
composicion quimica que tiene cada barra de construcciéon. Los tratamientos
térmicos posteriores a la laminacion en caliente ayudan a subir y mejorar las
propiedades de resistencia mecanica en caso Se sepa que una determinada
composicion quimica que se utilizé no sea suficiente para cumplir con el minimo

requerido de estas propiedades segin norma con la que esta fabricando.

Como producto final, se obtiene una barra de construccion cuya configuracion final
se caracteriza por las corrugas transversales a lo largo de la barra que terminan en un
delgado resalte longitudinal por cada uno de sus lados. La configuracion de una barra
de construccion puede tener varios disefios; sin embargo, el disefio mas comuin
consiste en tener dos lados de resaltes transversales con un cierto angulo de

inclinacion y dos delgados resaltes longitudinales ubicados en caras opuestas, tal

como se puede apreciar en la siguiente figura.

Vista longitudinal Vista transversal

Figura 1.6 Configuracion superficial de las barras de construccion
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Tanto las propiedades mecénicas como la configuracion geométrica de las barras de
construccion se encuentran normadas, es decir, existe una serie de especificaciones
técnicas para el material donde se indican unos rangos de aceptacion que deben
cumplirse al momento de evaluar cada una de las caracteristicas mediante los
ensayos especificados también en la norma. Las siguientes caracteristicas son las que

se deben controlar y monitorear:

El peso métrico es lo primero en ser medido ya que es uno de las principales
parametros a monitorear para el control de proceso de fabricacion, se evalla sacando
una pequefia muestra de las barras que salen a la mesa de enfriamiento y colocandose
en una balanza, este peso debe estar por lo general en un rango segln lo establecido
por la norma con la que esta trabajando.

Dentro de la evaluacién de propiedades de resistencia mecénica se encuentran las
caracteristicas que resultan de un ensayo de traccion tales como el esfuerzo de
fluencia, esfuerzo de traccion 06 resistencia a la traccién, alargamiento y estriccion.
Todos estos valores se miden en el ensayo de traccion el cual se encuentra
esquematizado en el diagrama de Esfuerzo-Deformacion (Ver figura 1.7). Este
ensayo es realizado de manera obligatoria a las barras de construccion que estén
regidas bajo cualquier norma y la manera como se ensaya solo se diferencian en las

frecuencia de muestreo.

Curva real Purto de ruptura real

E sfuerzo C|

Purto de fluencia Curva corregida

|

-
w

« Limite de elasticidad
Lirite de proparcionahdad

Curva de ingenieria  Punto de ruptura aparente

Deformacidn &

Figura 1.7 Diagrama Esfuerzo-deformacion para el ensayo de traccion



21

Con respecto a la evaluacion de dimensiones, se encuentran las caracteristicas de la
configuracién de una barra de construccion caracteristica tales como el resalte
longitudinal, el resalte transversal y su angulo de inclinacién, el espaciamiento, el
didmetro y la longitud de la barra como producto final. Todo esto se aprecia en el

siguiente esquema.

.
~=. Angulo de inclinacion del resalte transversal

<— Resalte longitudinal

Espaciamiento

Altura de resalte transversal

Figura 1.8 Esquema de las dimensiones a medir en una barra de construccién

Los rangos de aceptacion de cada una de las caracteristicas que deben ser evaluadas
se encuentran especificados en la norma con la que se esta fabricando una
determinada barra de construccion. Estas barras deben cumplir con todas las
especificaciones colocadas en la norma en su totalidad, habiendo la posibilidad de
recurrir a técnicas metaldrgicas validas con el fin de llegar a cumplir los minimos
establecidos en la Norma con la que se esta fabricando, una de estas técnicas es el

proceso TEMPCORE que se describe a continuacion.

1.2 Proceso de tratamiento térmico TEMPCORE

El principal proceso de tratamiento térmico que se ha aplicado a las barras de
construccion durante los ultimos 40 afios ha sido el de TEMPCORE, que es un
proceso que fue desarrollado en las siderdrgicas de Europa por los afios 70 y que

consiste en someter el acero que sale de la laminacion en caliente a una linea de
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enfriamiento controlado que cuenta con toda la infraestructura necesaria para poder

llevar a cabo este tratamiento térmico de simple desarrollo que puede dividirse en

tres etapas principales:

La primera etapa consiste en la recepcion de las barras de construccion en una
camara de enfriamiento luego de haber salido del canal acabador, es en esta
camara donde tiene que hacerse de manera rapida y enérgica el enfriado. Esto
se logra usando agua a alta presion el cual se pone en contacto con toda la
superficie de las barras fabricadas, debido a este cambio brusco de
temperatura, se comienza a endurecer la capa superficial convirtiéndose asi a

Martensita.

En la segunda etapa, luego del enfriamiento con agua, la capa exterior que fue
endurecida y cuya microestructura la compone principalmente la Martensita,
gueda expuesta a un revenido producto del calor residual del nicleo de la
misma barra lo cual se le conoce como un autorevenido. De este modo se

logra obtener la martensita revenida.

La tercera etapa de este proceso tiene lugar en la mesa de enfriamiento que es
donde las barras de construccién se enfrian ahora lentamente a temperatura
ambiente. En esta etapa se da el proceso de conversion de la austenita
residual, que aun se encuentra en el nlcleo, a las fases Ferrita-Perlita que son

las que se forman en un enfriamiento lento para estos aceros.

En la siguiente figura se puede apreciar un esquema de la microestructura del acero

en cada una de las 3 etapas anteriormente mencionadas.



23

1ra Etapa 2da Etapa Jra Etapa

Austenita Martensita y Austenita Martensita revenida Martensita revenida
y Austenita y Ferrita - Perlita

Figura 1.9 Esquema de las etapas de un proceso de tratamiento termomecanico

El tratamiento termomecanico seguido de un autorevenido tiene por objetivo obtener
una mayor ductilidad incrementando la zona plastica del material, ahorrar en
elementos aleantes para el acero, obtener mejores resistencias a cargas en toda la

estructura y mejorar la resistencia a la corrosion.

1.3 Normas de fabricacion y de ensayos

Las normas de fabricacion son aquellos estandares definidos a nivel nacional o
internacional que permite asegurar la fabricacion de un determinado producto,
cumpliendo con todos los requerimientos y exigencias adecuadas al uso que se le
pretende dar y conforme a las condiciones impuestas para su manufactura y
comercializacion. Estas normas de fabricacion contienen una serie de
especificaciones técnicas de las caracteristicas que debe tener un producto, que deben
ser interpretadas correctamente con el fin de garantizar la calidad del material que se
va a fabricar. La Norma norteamericana ASTM A615 es un ejemplo de norma de

fabricacion.

Por otro lado, las normas de ensayo son aquellos estdndares definidos a nivel
nacional o internacional que establecen un procedimiento detallado para la
preparacion, evaluacion y ensayo de una determinada muestra para un determinado
fin. Estas normas nos permiten obtener los resultados que seran medidos y
contrastados con los rangos de aceptacion y rechazo que se encuentran definidos en
las normas de fabricacion para una determinada caracteristica. La Norma
norteamericana ASTM A370 es una de las principales normas de ensayo y una de las

mas consultadas para las propiedades mecanicas de los aceros.
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Para el presente estudio se ha considerado como referencia la norma de fabricacion
para barras de construccion ASTM A615 en el Grado 60. Asi mismo, la principal
norma de ensayo tomada en cuenta para la evaluacion de las barras de construccion

es la ASTM A370. El alcance de estas se describe a continuacion:

Norma ASTM A615.- Estandar norteamericano que especifica la fabricacion,
muestreo y evaluacion de las barras de construccion de acero al carbono con una
configuracion lisa o corrugada, en barras o en rollos. Establece también los criterios
de aceptacion y rechazo de las caracteristicas que tienen que evaluarse a las muestras
sacadas de produccion por colada, estas caracteristicas son: Peso métrico,
propiedades mecanicas dividido en 4 distintos grados de resistencia, composicién
quimica restringida para el fosforo y 5 dimensiones en sistema inglés para el
producto terminado (angulo de inclinacion, altura de resalte, espaciamiento, ancho de
gap y flecha).

A continuacion se presentan las tablas donde se especifican los limites permisibles
para la evaluacion de las caracteristicas dimensionales y propiedades de resistencia

mecanica de los aceros ASTM A615.

Tabla 1.1. Limites permisibles en evaluacion dimensional para aceros ASTM A615

SIAMETRO DE DISTANCIA | ALTURADE| ANCHODE | PESO | Fieong
ANSULO | ENTRE  |RESALTES-h| RESALTE | METRICO.
BARRA | incLINACION (mm/m)
CION| RESALTES-c | (mm-min,) | LONGITUDINAL- | pyg
Pulg | mm 1 (-min) | (mm - méx.) e (mm=max.) | (kg/m.min,)| méx.
500 Y, 024 73 0.207
T 55 032 30 0.371 4
38 6.7 0.38 36 0.526
1200 84 048 16 0.8%5
n 89 051 19 0.934
58 5 11 071 X 1459
T 133 097 73 2101
78 155 112 85 2,859 5
1 178 127 57 3,735
118 201 142 1039 4.756
11 26 163 124 6.020
138 2.1 180 137 7.433




25

Tabla 1.2. Minimos permisibles en propiedades mecanicas para aceros ASTM A615 (*)

Grado 40 Grado 60 Grado 75 Grado 80
[280] [420] [520] [550]
Resistencia a traccion, min., psi  [MPa] | 60 000 [420] | 90 000 [620] {100 000 [690] |150 000 [725]
Limite de fluencia, min_, psi  [MPa] 40 000 [280] | 60 000 [420] | 75000 [520]| 80000 [550]
Alargamiento en 8 in. [200 mm], min., %:
Designacion de Barra N°
38" 1 9 7 7
1/2" 5/g" 12 9 7 7
34" 12 9 7 7
"1 8 7 7
1.148" 1.1/4" 1.3/8" 7 6 6
1.1/2" 1.5/8" 7 B 6

(*) El grado de acero que se considera en el presente estudio es el grado 60.

Norma ASTM A370.- Estandar norteamericano donde se encuentra definida toda la

terminologia y los métodos para evaluar las propiedades mecéanicas a los distintos

tipos de aceros. En esta norma estan descritos una variedad de ensayos mecanicos los

cuales son usados para determinar las propiedades segun las normas especificadas

para el producto final. Asi mismo, también se considera en esta norma algunos

parametros de control con el fin de asegurar que las evaluaciones y ensayos

mecanicos proporcionen resultados comparables y reproducibles.

Las propiedades mecanicas que se describen en esta norma son las siguientes:

- Procedimiento para el ensayo de traccion

- Procedimiento para el ensayo de doblado

- Procedimiento para el ensayo de dureza Brinell, Rockwell y Portable.

- Procedimiento para el ensayo de impacto.

Para el caso de las barras de construccién, los dos primeros ensayos son los mas

importantes y son precisamente los resultados que se obtienen del ensayo de traccion

los determinantes para la aceptacién o rechazo de toda la colada del producto final.
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El ensayo mas representativo por colada viene a ser el ensayo de tracciéon que define
las propiedades de resistencia de las muestras fabricadas y obtenidas a partir de una

misma colada de acero realizada en la aceria.

Medicion de fuerza
Celda de carga

Mordazas
para
mantener
fijala
probeta

Proheta de
prueba

Cahbezal movil: movimiento
constante

Probeta de prueba

L: Longitud de la muestra

Lo: Longitud de seccidn reducida

do: Diametro reducido

d: Diametro de la muestra

LR: Longitud no reducida

P: Direccidn de aplicacidn de |a carga

Figura 1.10 Esquema de un ensayo de traccion segun norma ASTM A370
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En el siguiente capitulo, se mostraran los resultados obtenidos de las evaluaciones
realizadas a las muestras de barras de construccion seleccionadas para este estudio
comparativo. El criterio de seleccion fue el de agrupar 4 de los didmetros mas
comerciales de barras de construccién que hayan sido fabricadas aplicando el
tratamiento termomecéanico Tempcore (9.5mm, 12mm, 16mm y 25mm) y otros 4
diametros de barras de construccion que fueron fabricadas sin aplicarse este

mencionado tratamiento termomecanico (3/8”,1/2”, 5/8” y 1”).

A continuacion se presenta una tabla de ambos grupos y la respectiva codificacion de

las muestras que se usaron para todas las evaluaciones llevadas a cabo.

Tabla 1.3. Codificacion de las muestras de barras de construccion evaluadas en estudio

CODIGO DE
MUESTRA DIAMETRO GRUPO DESCRIPCION DE MUESTRA
3/8 NO TEMPCORE 3/8" Barras de Barra de construcciéon de 2m
1/2 NO TEMPCORE 1/2" construccion Barra de construccion de 2m
5/8 NO TEMPCORE 5/8" que No poseen |  Barra de construccién de 2m
1 NO TEMPCORE 1" TEMPCORE Barra de construccién de 2m
9.5 TEMPCORE 9.5mm Barras de Barra de construccidn de 2m
12 TEMPCORE 12mm construccion Barra de construccién de 2m
16 TEMPCORE 16mm que S| poseen Barra de construccién de 2m
25 TEMPCORE 25mm TEMPCORE Barra de construccidn de 2m

Estas muestras tienen por codificacion el nimero de su diametro acompafado del
proceso termomecanico presente o no en la muestra. Habiéndose definido un total de
8 muestras diferenciadas en 2 grupos, estas seran sometidas a evaluaciones de
composicion quimica, propiedades de resistencia mecanica, tratamientos

termomecanicos y estructuras metalogréaficas.
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CAPITULO Il

EVALUACIONES REALIZADAS
2.1  Evaluacion de la Composicion Quimica
Como se mencion0 anteriormente, las barras de construccion son aceros de medio
carbono (entre 0.30 y 0.45% de carbono); sin embargo existen otros elementos
quimicos que juegan también un rol importante en este tipo de aceros. Estos
elementos quimicos seran analizados y se determinard porcentualmente la cantidad
presente en cada una de las muestras de barras de construccion con Tempcore y sin
Tempcore.
A continuacion se coloca la tabla donde se encuentran los resultados de la
Composicion Quimica para cada una de las muestras sometidas al analisis por el

espectrometro de emision optica:

Tabla 2.1: Resultados de composicidn quimica de las barras de construccion

evaluadas
Diametros y codificacion de las muestras
@ de barra > 3/8" 9.5mm 1/2" 12mm 5/8" 16mm 1" 25mm
Composicion 3/8NO 9.5 1/2NO 12 5/8NO 16 1NO 25
Quimica (%) TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE
C 0.41 031 0.40 0.32 0.41 031 0.42 031
Mn 1.30 0.63 1.31 0.54 1.35 0.61 1.40 0.67
Si 0.20 0.20 0.22 0.16 0.23 0.18 0.22 0.20
P <0.06 (*) 0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03
S 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03
cr 0.08 0.11 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07
Ni 0.07 0.06 0.07 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06
% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004 0.00
Nb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.008 0.00

(*) La Norma tomada como referencia ASTM A615 solo restringe el Fésforo a una cantidad menor o

igual a 0.06%. Todas las muestras estan por debajo de dicho limite.
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Los nueve elementos quimicos presentes en el cuadro fueron elegidos porque son los

que poseen mayor influencia sobre las propiedades mecanicas de los aceros que se

evallan en el presente estudio.

A continuaciéon se muestra un cuadro descriptivo de estos 9 elementos quimicos

donde se menciona la influencia que estos ejercen sobre las caracteristicas y

propiedades del acero para fabricar barras de construccion:

Tabla 2.2: Influencia de los elementos quimicos en el acero

Elemento quimico

Influencia que ejerce en el acero

Carbono

Mejora el limite eldstico, resistencia a la traccién y eleva la dureza;
pero también incrementa la fragilidad en frio y hace que la tenacidad y
la ductilidad en el acero.

Manganeso

Contribuye a neutralizar lainevitable presencia de azufre y oxigeno en
los aceros. Evita que se desprendas gases perjudiciales al momento de
la solidificacion del acero. Contribuye a aumentar la resistencia
mecanicay mejora la templabilidad.

Silicio

Es un mejor desoxidante que el manganeso. Sirve para aumentar
ligeramente la templabilidad y elevar sensiblemente el limite elastico
y la resistencia a la fatiga de los aceros sin reducir su tenacidad.

Fosforo

Elemento perjudicial, al igual que el azufre, reduce la ductilidad y la
resistencia al impacto. Sin embargo, se usa en algunos aceros para
aumentar su resistencia a la tensién y mejorar la maquinabilidad.

Azufre

Elemento perjudicial en el acero, una impureza. Para el caso de aceros
de construccion, debe mantenerse controlado por debajo de 0.05% ya
que fragiliza la estructura del acero.

Cromo

Elemento muy usado, contribuye a aumentar la durezay laresistenciaa
la traccion, mejora la templabilidad, impide las deformaciones en el
temple, aumenta la resistencia al desgaste y a la oxidacion.

Niquel

Es el principal formador de austenita, que aumenta la tenacidad y la
resistencia al impacto. Aumenta considerablemente la resistenciaala
oxidacion.

Vanadio

Es un fuerte elemento desoxidante y a su vez un eficiente afinador de
grano. Contribuye a aumentar el limite elastico en los aceros.

Niobio

Elemento que contribuye a aumentar el limite elastico en los aceros al
igual que el vanadio, aumenta también la resistencia a la traccion ya
gue es un mejor afinador de grano.
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Los resultados obtenidos luego de la evaluacion de cada una de estas muestras de
barras de construccién se presentan en las siguientes graficas; estas han sido
agrupadas en 4 pares de diametros equivalentes con el fin de comparar sus
respectivas composiciones quimicas de muestras con Tempcore y sin Tempcore. Por
ejemplo, se agrupd la muestra con codigo 3/8 NO TEMPCORE que no posee
Tempcore con la muestra con codigo 9.5 TEMPCORE que si posee este tratamiento

termomecanico.

Tabla 2.3: Composicion quimica de barras de construccion: 3/8 NO TEMPCORE vs 9.5
TEMPCORE
3/8 NO TEMPCORE vs 9.5 TEMPOCORE

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70

0.60 / \
0.50 l \
0.40 \
0.30
0.20
0.10
0.00

% Elem. Quimico presente

Nb
0.00
0.00

MNi
0.07
0.06

Cr
0.08
0.11

Si
0.20
0.20

0.02
0.04

—+—3/8 NO TEMPCORE
9.5 TEMPCORE

1.30
0.63

Tabla 2.4: Composicion quimica de barras de construccion: 1/2 NO TEMPCORE vs 12
TEMPCORE
1/2 NO TEMPCORE vs 12 TEMPCORE

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00

0.90 / \\
0.80 / \
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

-

% Elem. Quimico presente

0.00

Si

Cr

Ni

Nb

—+—1/2 NO TEMPCORE

1.31

0.22

0.04

0.04

0.08

0.07

0.00

0.00

12 TEMPCORE

0.54

0.16

0.02

0.02

0.07

0.08

0.00

0.00
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Tabla 2.5: Composicion quimica de barras de construccion: 5/8 NO TEMPCORE vs 16
TEMPCORE

5/8 NO TEMPCORE vs 16 TEMPCORE

1.40

1.30

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

% Elem. Quimico presente

0.30 |

0.20

0.10

0.00

Si

Nb

——5/8 NO TEMPCORE

1.35

0.23

0.04

0.00

16 TEMPCORE

0.61

0.18

0.03

0.00

Tabla 2.6: Composicion quimica de barras de construccion: 1 NO TEMPCORE vs 25
TEMPCORE

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

% Elem. Quimico presente

1 NO TEMPCORE vs 25 TEMPCORE

A

/\

[\

N

g

Si

Cr

Ni

Nb

—+— 1 NO TEMPCORE

1.40

0.22

0.01

0.04

0.08

0.06

0.004

0.008

25 TEMPCORE

0.67

0.20

0.03

0.03

0.07

0.06

0.00

0.00

Tal como las gréaficas lo muestran, la composicion quimica de las barras de

construccion que no poseen el

tratamiento termomecanico Tempcore es

considerablemente mayor para el Carbono y el Manganeso que aquellas barras de

construccion que si poseen este tratamiento térmico. Para los demas elementos

quimicos, los resultados son casi iguales.
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2.2  Evaluacion de las propiedades mecénicas

Las propiedades mecanicas que se evaluan principalmente en las barras de
construccion son: la resistencia de traccion, el limite de fluencia y el alargamiento.
Para esto, se cortaron las muestras a una longitud de 50cm para poder ensayarlas en
la maquina de traccion, el cual ejerce una carga uniaxial medida hasta llegar a

romper dicha muestra.
En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos luego de
los ensayos de traccion a cada una de las muestras de barras de construccion con

Tempcore y sin Tempcore.

Tabla 2.7: Resultados de Propiedades mecanicas de las barras evaluadas

Diametros y codificacion de las muestras
@ de barra > 3/8" 9.5mm 1/2" 12mm 5/8" 16mm 1" 25mm
Propiedades Mecanicas 4 3/8NO 9.5 1/2NO 12 5/8NO 16 1NO 25
g TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE

Limite de Fluencia

57.9 60.9 56.3 58.7 57.8 53.5 57.5 524

(kg/mm?2)
Resistencia a la

., 74.6 73.8 75.0 73.3 74.2 68.6 72.7 70.6
Traccion (kg/mm?2)

Alargamiento (%) 20.5 16.8 20.0 14.6 19.1 14.8 13.1 14.7
Relacion (Traccion/Fy) 1.29 1.21 1.33 1.25 1.28 1.28 1.26 1.35
Fuerza de doblado (kf) 13.95 14.70 21.91 22.60 36.21 36.70 - -

Doblado a Norma OK OK OK OK OK OK OK OK

Asi mismo, la Fuerza de Doblado y Doblado de Norma son caracteristicas que se
encuentran muy relacionadas con las 3 primeras anteriormente mencionadas y que
forman parte de esta evaluacion con el fin de asegurar el cumplimiento con las

exigencias del producto fabricado.

Las graficas que se presentan a continuacién muestran los resultados por cada una de
las principales caracteristicas evaluadas en un ensayo de traccion, estos resultados
han sido contrastados con la cantidad minima requerida especificado en la Norma

ASTM A615 para el Grado 60 que es la que nos sirve de referencia en este estudio.




Tabla 2.8: Resultados de Limite de fluencia en barras de construccion sin Tempcore

66
64

TEMPCORE

LIMITE DE FLUENCIA EN BARRAS SIN

62

60

58

W 575

56
54

52

50
48

46

44

42

~

i

S

2

Limite de Fluencia (kg/mm2)

3/8NO
TEMPCORE

1/2NO
TEMPCORE

5/8NO
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1NO
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——NormaASTM A615
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42.8

42.8
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—— Limite de Fluencia

57.9

56.3

57.8

57.5

Tabla 2.9: Resultados de Limite de fluencia en barras de construccion con Tempcore

66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
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TEMPCORE

LIMITE DE FLUENCIA EN BARRAS CON
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[V

(v

9.5
TEMPCORE
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16
TEMPCORE
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——NormaASTM A615

42.8
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42.8

—e— Limite de Fluencia

60.9
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Tabla 2.10: Resultados de Resistencia a la traccion en barras de construccion sin
Tempcore

RESISTENCIAA LA TRACCION EN BARRAS SIN
TEMPCORE

76

. mm )

~ 72

E

“E“ 70

<

c

= 68

o

o

g

= 66

=

[+]

(1]

S 64

o ”~ ras ra r 8

&

2 62

o 3/8NO 1/2 NO 5/8NO 1NO

TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE

== NormaASTM AG615 63.3 63.3 63.3 63.3
—— Resistencia a la traccidon 74.6 75.0 74.2 72.7

Tabla 2.11: Resultados de Resistencia a la traccién en barras de construccion con

Tempcore

RESISTENCIAA LA TRACCION EN BARRAS CON

TEMPCORE
76
74 73.8
~ 72
£ \
70.6

> 70 2

i V

c 68.6

=] 68

()

o

o

= 66

L

T

.g 64 - - - -

= ”~ ra ras ot

3

2 62

g 95 12 16 25

TEMPCORE | TEMPCORE @A TEMPCORE | TEMPCORE

—<—NormaASTM A615 63.3 63.3 63.3 63.3
—&— Resistencia a la traccion 738 733 68.6 70.6




Tabla 2.12: Resultados de Alargamiento en barras de construccion sin Tempcore

ALARGAMIENTO EN BARRAS SIN TEMPCORE

22

«205
20 20.0
N\\lg.l
18
c
2
: L N\
= 13.1
=
12
10
&
3/8NO 1/2NO 5/8NO 1NO
TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE TEMPCORE
—=—NormaASTM A615 9 9 9 9
—e— Alargamiento 20.5 20.0 19.1 13.1

Tabla 2.13: Resultados de Alargamiento en barras de construccién con Tempcore

ALARGAMIENTO EN BARRAS CON TEMPCORE

22
20
18
3 16.8
E 16 .\\
c
o 14.8
E v ldo - — 14.7
g 14
&
=y
12
10
8
9.5 12 16 25
TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE | TEMPCORE
—=—NormaASTM AG615 9 9 9 9
—e—Alargamiento 16.8 14.6 14.8 14.7
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Tal como lo muestran la gréficas, todos los resultados obtenidos se encuentran por
encima del minimo especificado para la Norma de referencia ASTM A615 en el
Grado 60 tanto para las barras de construccién con Tempcore, asi como también para
aquellas que no poseen este tratamiento. El analisis de estos resultados se daréa en el
Capitulo I11.

2.3 Evaluacién del tratamiento termomecéanico

El principal tratamiento termomecéanico a evidenciar serd el de Tempcore, para ello
se tomaron las muestras en sus 4 distintos didmetros por cada grupo, se realizaron
cortes transversales y se les llevd a pulir sus respectivas superficies con el fin de

detectar diferencias en cada una de ellas. Los resultados se muestran a continuacion:

Evaluacién de la seccion transversal de las 4 muestras de barras de construccion

que no poseen Tempcore, ataque con Nital:

Se evidencia que la estructura es uniforme en toda la seccién transversal de las
muestras, por tanto, estas barras de construccion no han sufrido ningun tratamiento
térmico al final de su fabricacién y han enfriado al medio ambiente dentro de las

condiciones normales.
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MUESTRA 3/8 NO TEMPCORE MUESTRA 1/2 NO TEMPCORE

10X 8x

MUESTRA 5/8 NO TEMPCORE MUESTRA 1 NO TEMPCORE

6X ' X

Fig. 2.1: Seccion transversal de las barras de construccion sin Tempcore

Evaluacién de la seccidn transversal de las 4 muestras de barras de construccion

que poseen Tempcore, ataque con Nital:

Se evidencia claramente la presencia de una aureola externa oscurecida en la seccion
transversal de todas estas muestras lo cual indica que estas barras han sido sometidas
al tratamiento térmico de Tempcore. En el siguiente punto se evaluard la estructura
metalografica.
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MUESTRA 9.5 TEMPCORE

e

MUESTRA 12 TEMPCORE

10X gx

1,88 mm

BX 4x
Fig. 2.2: Seccion transversal de las barras de construccion con Tempcore

Cabe resaltar que la norma que se utiliza de referencia no restringe la aplicacion de
este tratamiento termomecanico y por ende no existen restricciones o parametros
establecidos en cuanto a los resultados que se puedan obtener luego de haber
aplicado este tratamiento a las barras de construccion. Para poder definir mejor las
diferencias entre las estructuras de las barras de construccion con Tempcore y sin
Tempcore se procederan a evaluar estas mismas secciones transversales con la ayuda

de un microscopio metalografico cuyos resultados se aprecian en punto 2.4.
2.4  Evaluacion de las estructuras metalograficas
Una vez identificadas y clasificadas las muestras por tamafio y grupo al cual

pertenecen, se realiza una evaluacion metalografica mas a detalle para definir la

estructura metalografica presente en las muestras de cada uno de los dos grupos
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diferenciados por el tratamiento termomecénico Tempcore. Los resultados de estas

evaluaciones se aprecian en las siguientes imagenes:

Resultados de las muestras de barras de construccion sin Tempcore:

MUESTRA 3/8 NO TEMPCORE
e

Vistal 500x, matriz perlita ferritica

10X
MUESTRA 1/2 NO TEMPCORE
— '-

Vista 1 500x, matriz perlita ferritica

8X

Vista1 500x, matriz perlita ferritica

Vistal  500x.matriz perltta ferritica

rasasy . ,- -ll .-"-._..- 3
Vista1 250x. matriz perlita ferritica

Figura 2.3: Estructura metalografica de las barras de construccién sin Tempcore.
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Resultados de las muestras de barras de construccion con Tempcore:

MUESTRA 9.5 TEMPCORE

Figura 2.4: Estructura metalografica de barra de construccion con Tempcore
(Muestra 9.5 TEMPCORE)

MUESTRA 12 TEMPCORE

A0 mm

kS AT B
Vista 2 500X Martensita
en formacian ferritica

Figura 2.5: Estructura metalografica de barra de construccion con Tempcore
(Muestra 12 TEMPCORE)
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MUESTRA 16 TEMPCORE

1. 47 e

"u"|sta 2 5[][]}{ Martensita ".ﬂsta 3 500X matriz prllta

en formacion ferritica
Figura 2.6: Estructura metalografica de barra de construccion con Tempcore
(Muestra 16 TEMPCORE)

MUESTRA 25 TEMPLCORE

Vista 2 500X Martenmta "ul’lsta 3 500X matnz perhta
en formacion ferritica
Figura 2.7: Estructura metalografica de barra de construccidon con Tempcore

(Muestra 25 TEMPCORE)
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La estructura metalografica de las muestras evaluadas que no tienen Tempcore
muestran una marcada diferencia con aquellas muestras que si tienen este tratamiento
termomecanico, esto evidencia que el método de manufactura de estos dos tipos de
acero es distinto ya que mientras un grupo proviene de una laminacion en caliente el
otro grupo proviene de una laminacion en caliente y un tratamiento termomecanico

adicional.

Por consiguiente, el Capitulo Il de este estudio serd analizar cada uno de los
resultados de estas evaluaciones y ensayos realizados (composicion quimica, ensayos
mecanicos, tratamientos térmicos y metalografia), ver la manera como se
interrelacionan, comparar los resultados y ver como impacta sobre otras exigencias
en su performance; y asi, llegar a conclusiones sobre el uso y beneficio de cada uno

de estos dos tipos de barras de construccion.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis comparativo de ensayos de traccion

43

Se realizaron los ensayos de traccién a los 4 diametros de cada uno de las dos grupos

de barras de construccidn, habiéndose detectado una ligera superioridad en cuanto a

la resistencia a la traccion que ofrecen las barras de construccion que no tienen

Tempcore frente a las barras de construccion que si tienen Tempcore.

A continuacién se muestran unos graficos comparativos de las 3 principales

caracteristicas que se evallan para estos materiales en un ensayo de traccion (Limite

de Fluencia, Resistencia a la Traccion y Alargamiento):

Anadlisis de resultados de limite de fluencia

Tabla 3.1: Cuadro comparativo de resultados de Limite de Fluencia

Comparativo de resultados de Limite de Fluencia

70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46

LIMITE DE FLUENCIA OBTENIDOS (kg/mm2)

a4
42

Muestrassin Tempcore

\?‘_“-—-——- 52.4

Muestras con Tempcore

3/8 NO TEMPCORE vs
95 TEMPCORE

1/2 NO TEMPCORE vs
12 TEMPCORE

5/8 NO TEMPCORE vs
16 TEMPCORE

1 MO TEMPCORE vs 25
TEMPCORE

== NORMA ASTM AG15 (Minimo)

428

428

428

428

—s— Barras sin Tempcore

578

56.3

578

575

—=a— Barras con Tempcore

609

587

535

524
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En la tabla 3.1 se muestran los resultados del limite de fluencia para las barras de
construccion sin Tempcore (Linea delgada azul) y aquellas con Tempcore (Linea
delgada verde), estos datos estan agrupados en cuatro pares de cddigos de muestra
cuyos diametros son bastante cercanos entre si, esto con el fin de establecer una
mejor comparacion para aquellos mas proximos entre si en los sistemas de medida en
las que se encuentran; es asi que se agruparon las barras de 3/8” y 9.5mm de
diametro, las barras de %" y 12mm de didmetro, las barras de 5/8” y 16mm de
diametro y las barras de 1” y 25mm de diametro. Asi mismo, el grafico también
indica el limite inferior especificado por la norma ASTM A615 (Linea delgada roja)

el cual nos brindara una mejor referencia para nuestro analisis.

Las barras de construccién que no tienen Tempcore arrojaron resultados de Fluencia
hasta en 15 kg/mm? por encima del limite inferior especificado en la norma de
referencia ASTM AG615, teniendo una tendencia uniforme para los 4 diametros
evaluados. En el caso de las barras de construccion que si tienen Tempcore, los
resultados obtenidos estuvieron hasta en 18 kg/mm? por encima del limite inferior
especificado en la norma de referencia; sin embargo, los resultados de estas barras
han mostrado una tendencia a descender a medida que el diametro ensayado es cada

VEZ mayor.

Si bien es cierto que todas las muestras de barras de construccion evaluadas arrojaron
resultados conformes ya que estan por encima del minimo especificado segiin norma,
es en el caso de las barras que no tienen Tempcore que los resultados obtenidos
poseen una linea de tendencia mas alejada del minimo que la que poseen las barras
que si tienen Tempcore. Esto puede deberse a varios factores tales como el manejo
de la composicién quimica de los elementos mas importantes como el Carbono y el
Manganeso, a rangos de trabajo se seguridad segun el tipo de proceso de fabricacion,
a politicas del fabricante para superar el minimo especificado, a tratamientos
adicionales luego del proceso de laminacion en caliente, etc. Todos estos factores
definitivamente actuardn también sobre las otras dos caracteristicas restantes

evaluadas en estos ensayos de traccidn como a continuacion se especifica.
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Analisis de resultados de resistencia a la traccion

Tabla 3.2: Cuadro comparativo de resultados de Resistencia a la Traccion

Comparativo de resultados de Resistencia a la Traccién
80

78

76

74.6 750
-~  —————— 747 MuestrassinTempcore
74
73.8 3.3

727

72

= 706

70
5 Muestras con Tempcore

68

66

64

62

RESISTEMCIA A LA TRACCION OBTENIDOS (kg/mm2)

3/8 NO TEMPCORE ws | 1/2 NO TEMPCORE ws | 5/8 NO TEMPCORE vs 1 NO TEMPCORE ws
9.5 TEMPCORE 12 TEMPCORE 16 TEMPCORE 25 TEMPCORE
== NORMA ASTM AGLS (Minimo) 63.3 63.3 63.3 63.3
—4— Barras sin Tempcore 746 75.0 742 727
—&— Barras con Tempcore 738 733 6E.6 706

Para el caso de la resistencia a la traccion como ya era de esperarse, el
comportamiento se da de similar forma al de los resultados de limite de fluencia, los
resultados de las barras de construccidn que no tienen Tempcore se encuentran hasta
en casi 12 kg/mm? por encima del minimo especificado en norma ASTM A615,
manteniendo una tendencia uniforme en todos los didmetros ensayados, mientras que
los resultados de las barras de construccion que si tienen Tempcore se encuentran
hasta en 10kg/mm? por encima del minimo especificado en norma AG615,
conservando esa misma tendencia a descender a medida que el diametro ensayado es

cada vez mayor.

La performance mostrada para estas dos caracteristicas (Limite de Fluencia y
Resistencia a la traccion) suelen ser bastante parecidas por lo general, ya que a
medida que va subiendo el punto de fluencia para una determinada barra de
construccion sometida a un esfuerzo de traccién, también subira la resistencia limite
a la rotura que este material ofrece. Esto se debe a la accion y relevancia de algunos

elementos quimicos que juegan un rol importante y directo con la ductilidad de los
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aceros tales como el carbono, el manganeso, el silicio, el fésforo y el cromo; los 3
primeros fomentando y mejorando estas propiedades mientras que los 2 dltimos
perjudicando y contrarrestado las mismas propiedades. Aunque también, estas
caracteristicas junto con el alargamiento, que sera analizado en el siguiente cuadro,
pueden ser modificadas con otro tipo de aplicaciones como son los tratamientos

térmicos posteriores a la laminacion en caliente.
Analisis de resultados de alargamiento
El siguiente cuadro muestra la performance del alargamiento en el ensayo de traccion

de las barras de construccion evaluadas:

Tabla 3.3: Cuadro comparativo de resultados de Alargamiento

Comparativo de resultados de Alargamiento

22

20.5
— .—__'_'—'———-_.__
z 20 20.0
181
: \
= 18
z uestras sin Tempcare
& 6.8
=] .\J\"\__
) 16
- 148 \
Z
g 146 <~ 147
= 14
oL Muestras con Tempcore \
§ 13.1
oL 12
10
8
3/8NO TEMPCORE ws | 1/2NO TEMPCORE ws | 5/8 NO TEMPCORE vs 1 NO TEMPCORE vs
9 5 TEMPCORE 12 TEMPCORE 16 TEMPCORE 25 TEMPCORE
= NORMA ASTM AB15 (Minimo) 9 9 9 9
—4#—Barras sin Tempcore 205 200 191 131
—=a&— Barras con Tempcore 168 146 14 8 147

En el caso del alargamiento, los resultados obtenidos corresponden a la zona plastica
que existe entre el punto limite de fluencia y la carga maxima que soporta la barra de
construccion evaluada hasta antes de que se rompa. Es asi que las barras de
construccion que no tienen Tempcore arrojaron resultados de alargamiento de hasta
11 puntos porcentuales por encima del minimo especificado en norma de referencia

ASTM A615, habiéndose detectado un considerable descenso para el diametro de 1”.
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En cambio, los resultados de las barras de construccion que si tienen Tempcore
arrojaron resultados de hasta casi 8 puntos porcentuales por encima del minimo
especificado segun la misma norma de referencia. El comportamiento de ambos tipos
de barras para esta caracteristica va acorde a los dos primeros resultados obtenidos de
Fluencia y Traccidn para cada uno de los grupos, ya que el alargamiento guarda una
relacion directa con la diferencia de carga entre el punto limite de fluencia hasta el
punto limite de rotura de una barra de construccion ensayada. Las barras que poseen
mayor diferencia entre estos dos puntos son aquellas que tienen una mayor zona
plastica y en consecuencia tendran un mayor alargamiento. Debido a esto y bajo este
sustento, se puede definir que las barras de construccién que no tienen Tempcore
poseen una zona plastica mayor que las detectadas en las barras de construccién que

tienen Tempcore.

Luego de haber realizado el andlisis de estas 3 caracteristicas, se tiene como
evidencia que las barras de construccion sin Tempcore evaluadas en este estudio

poseen mejores propiedades mecanicas que las barras de construccion con Tempcore.

3.2 Analisis comparativo de estructura metalografica

Dentro de la estructura metalografica ya evaluada en todas las muestras en el punto
2.4, se evidencid que la microestructura de las barras de construccion sin Tempcore
es marcadamente diferente con respecto a la microestructura que presenta las barras
de construccion con Tempcore, cabe resaltar que para todos los pares de diametros

evaluados, la diferencia viene a ser la misma.

El siguiente anélisis explica y pone en evidencia las principales causas de estas
diferencias sustanciales que se encuentran intimamente relacionadas con las primeras
evaluaciones hechas en el punto 2.3, estas se refieren a los tratamientos
termomecéanicos a los que las barras de construccion pueden someterse bajo
condiciones controladas sin contravenir con las especificaciones impuestas en las

normas de fabricacion.
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Seccidn transversal de una barra

Seccion transversal de una barra
de construccidn sin Tempcaore de construccidn con Tempcore

Figura 3.1: Seccion transversal de las barras de construccion con y sin Tempcore

Tal como se puede apreciar en la figura, las imagenes de cada una de estas dos
secciones transversales son marcadamente distintas. A simple inspeccion se puede
detectar que las barras de construccion que no tienen Tempcore poseen una
estructura oscurecida uniforme en toda la superficie de andlisis, mientras que las
barras de construccién que si tienen Tempcore poseen hasta 3 zonas diferentes que
ponen en evidencia cambios en la microestructura de dicha barra de acero. Para
poder identificar cada una de estas zonas sera necesario llevar a estas muestras a un
analisis microscopico, de tal modo que nos permitirdn reconocer el tipo de

microestructura y analizar el origen de cada una de ellas.

Anélisis metalografico para la muestra de barra de construccion sin Tempcore con
cdédigo 5/8 NO TEMPCORE:

= BT ' . L
Seccidn transversal 250K Matriz Ferrita perlitica 500X Matriz Perlita Ferritica

Figura 3.2: Microestructura de la muestra 5/8 NO TEMPCORE
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Estas barras poseen una estructura de ferrita con perlita en toda la superficie de toda
la seccién transversal evaluada, esto es tipico de un acero de medio carbono cuya
estructura ha enfriado lentamente al medio ambiente sin ningln agente que acelere
este proceso. Debido a este enfriamiento lento y espontaneo es que predominan estos
dos microconstituyentes la Perlita como cristales y la Ferrita como una matriz que

delimita el crecimiento de estos mismos cristales.

Para este caso, las propiedades mecénicas que tendra el material serdn las que

también caracteriza la combinacion de la ferrita y perlita en toda su estructura.

Analisis metalografico para la muestra de barra de construccion con Tempcore con
cdédigo 25 TEMPCORE:

EoNTET
L

LY
=
s

#H::: ,-.-. * ] s i:"" o B T o :- ; .
AP S R RE S e

Rt
a &

Matriz Perlita ferritica

Figura 3.3: Microestructura de la muestra 25 TEMPCORE
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Estas barras poseen hasta 3 zonas bastante bien diferenciadas a los largo de toda la
superficie en evaluacion, esto es evidencia de que se realizaron tratamientos térmicos
posteriores al proceso de laminacién en caliente. Se analizaran cada una de estas 3

zonas que fueron detectadas en las evaluaciones previas.

Zona 1.- Pertenece a la aureola oscurecida de la parte externa de la seccion
transversal de la barra, esta zona esta constituida por un microconstituyente
denominado Martensita originado por un enfriamiento rapido de este acero en su
estado austenitico a una temperatura de 900 a 1000°C, temperatura en la que sale las
barras de construccion luego de la laminacion. Para que esto suceda, las barras son
expuestas en toda su superficie a disparos de chorros de agua a alta presion con el fin
de acelerar su enfriamiento lograndose de este modo la formacion de la Martensita
que es un constituyente caracterizado por tener una elevada dureza y ser bastante
fragil. La martensita presente en la microestructura de esta muestra se encuentra

revenida producto del calor residual en el nucleo de la misma barra.

Zona 2.- Es una zona intermedia donde la Martensita, que se encuentra ya formada, y
con las barras en la mesa de enfriamiento ain calientes, se produce un fendmeno
denominado revenido debido al calor residual que todavia quedaba en el nucleo de la
barra de construccion. Este proceso se inicia inmediatamente después de que las
barras fueron expuestas con agua a alta presion y comienzan a enfriarse en la mesa
donde se les recepciona luego de este tratamiento.

La accion de este fendmeno se da en direccion radial partiendo del nucleo hacia para
parte exterior de la barra encontrandose con la Martensita a medida que va

avanzando a la zona exterior.

Zona 3.- Es la zona donde se encuentra la microestructura de perlita ferritica comun
en los aceros sin tratamiento térmico, esta zona se formo debido al enfriamiento lento
de la austenita residual que se encontraba en el nicleo y que no llegé a ser afectado
por el agua a alta presion como si ocurrio en la zona exterior. Como este proceso se
lleva a cabo en la parte interna donde predomina un enfriamiento lento del ndcleo,

esto favorece a toda la estructura ya que simula un proceso de revenido y que, como
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consecuencia, se reducen considerablemente las tensiones generadas en el proceso de
formacion de la martensita en la parte externa de la barra, de este modo toda la
estructura se cohesiona mejor haciendo que sus propiedades mecanicas mejoren y

sean las requeridas para una barra de construccion.

La combinacion de estas tres zonas dentro de la estructura de la barra de
construccion que tiene Tempcore hace que las propiedades mecéanicas, inicialmente
bajas para el tipo de composicién quimica que posee, se eleven a tal punto que
puedan llegar a cumplir las exigencias impuestas en dicha norma, esto es una
alternativa que se viene aplicando en muchas plantas siderargicas a través del
mundo, el objetivo de esto es la de adoptar nuevas estrategias que ayuden a obtener
un producto cada vez mas versatil y con mayor funcionalidad y que para el caso de
estas barras de construccion, la gran ventaja se encuentra en la reduccion en cantidad
de los elementos quimicos ligados directamente a brindar las propiedades mecanicas
tipicas a las barras de construccién. Esta estrategia no solo genera ahorros en el uso
de estos elementos quimicos sino que también permite que estas barras puedan
usarse como elementos soldables debido al bajo contenido de carbono equivalente
que tienen, caso que no sucede con las barras de construccion que no tienen
Tempcore pues las propiedades mecanicas dependen Unicamente de su composicién
quimica (no apta para soldadura) y de las condiciones operacionales de su

laminacion en caliente.

3.3 Analisis comparativo de resistencia de la oxidacion superficial

La oxidacion es un fendbmeno inherente a todo producto de acero cada vez que este se
encuentre expuesto a la intemperie del medio ambiente o a alguna sustancia capaz de
fomentar este fendmeno. Técnicamente, la oxidacion es una reacciéon quimica en la
gue un metal, en este caso el Hierro, pierde electrones aumentando asi su estado de
oxidacién. El elemento oxidante por excelencia es el oxigeno que se encuentra
presente en casi todos los ambientes y que por lo tanto el acero siempre sera

propenso a experimentar este fenémeno.
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El siguiente estudio comparativo muestra el comportamiento que tuvieron las barras
de construccion con Tempcore y sin Tempcore frente a un ambiente donde la
oxidacion se dard de manera natural. Este estudio consistio en colocar un par de
muestras de cada una de estas dos normas al medio ambiente durante una temporada
en un lugar donde llegue la inclemencia del tiempo las 24 horas del dia. Se hizo un

seguimiento de casi un mes. Los resultados y su analisis se brindan a continuacion:

Periodo de evaluacion de resistencia a la oxidacion — dias del 1 al 5:

bid NO TEMPCORE] 16 TEMPCORE 6/& NO TEMPCORE] 16 TEMPCORE
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Figura 3.4: Barras de construccion oxidadas dias del 1 al 5
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Las barras de construccion fueron colocadas en un lugar al aire libre para que asi
estén expuestas a la inclemencia del tiempo, esto hace que se vayan oxidando
paulatinamente. En el dia 5 ya se puede notar que existe rastros de oxidacion en la
parte superior de las corrugas para las barras que tienen Tempcore mientras que las
barras de construccién que no tienen Tempcore poseen tan sélo pequefios rastros de

oxidacidn en la interseccion de las corrugas con el resalte longitudinal.

Periodo de evaluacion de resistencia a la oxidacion — dias del 10 al 15:

5@ NO TEMPCORE] 16 TEMPCORE B8 NO TEMPCORE] 16 TEMPCORE
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Figura 3.5: Barras de construccion oxidadas dias del 10 al 15
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Las barras de construccion con y sin Tempcore comienzan a presentar mayor
oxidacion en toda su superficie, esta oxidacion va avanzando de manera uniforme
sobre todas las corrugas de las barras, la imagen de las barras en el dia 15 pone en
evidencia que la oxidacion superficial ha llegado a penetrar entre las corrugas de la
barras aunque con mayor alcance a las barras que tienen Tempcore. Cabe resaltar que
la oxidacién en las barras de construccién con Tempcore es mas evidente y se
encuentra mas avanzada.

Periodo de evaluacion de resistencia a la oxidacion — dias del 20 al 25:

16 TEMPCORE
' r

5/8 NO TEMPCORE] 16 TEMPCORE 58 NO TEMPCORE
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Figura 3.6: Barras de construccion oxidadas dias del 20 al 25
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En este periodo, las barras han presentado una oxidacion méas pronunciada, en el dia
20 se puede apreciar que la capa de o0xido ya ha recubierto el 80% de la superficie de
estas; en el dia 25 una delgada capa de o0xido ya predomina en toda la superficie y su
intensidad en cada una de las barras es méas fuerte habiendo cubierto todas las
corrugas y también la zona interna entre estas. En este ultimo dia se puede notar que
la oxidacion superficial de las barras que tienen Tempcore y las que no, han llegado a
ser relativamente iguales a pesar de que las barras de construccién con Tempcore se

comenzaron a oxidar primero en los dias anteriores.

Luego de la evaluacion y seguimiento de todas estas barras de construccion en
oxidacion, se evidencia que aquellas barras que tienen Tempcore son propensas a
oxidarse mas rapido que aquellas barras que no tienen Tempcore. Esto se debe a que
las barras que han sido sometidas a tratamientos termomecanicos luego del proceso
de laminacién en caliente pierden la cascarilla de laminacién formada en el
enfriamiento lento de las barras cuando terminan de ser laminadas a una temperatura
de 900 a 1000°C. Esta cascarilla de laminacion no es mas que una pelicula de éxido
formada a alta temperatura que brinda a las barras que no son tratadas térmicamente
una proteccion natural contra la oxidacion. Es por esto que las barras de construccion
que no tienen Tempcore presentan una mejor performance frente a la oxidacion al

medio ambiente.

Es importante mencionar que este estudio sélo ha sido llevado a cabo durante un
tiempo en el que las barras de construccion s6lo mostraron oxidacion sin que esto
impligue una corrosion mas agresiva o extrema por parte del medio, a tal extremo de

gue pueda haberse presentado picaduras en las mismas muestras de acero.

3.4 Analisis comparativo de adherencia al concreto

Un estudio complementario a todo lo anteriormente visto, es el estudio de adherencia

que las barras de construccion tienen con las estructuras de concreto reforzado. La

adherencia es una caracteristica que consiste en medir el grado de uniéon que hay
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entre toda la superficie de la barra con la estructura de concreto donde esta se
encuentra. Es precisamente esta caracteristica de las barras de construccion que ha
sido el punto de partida para definir, disefiar y configurar toda una geometria que
caracteriza a las barras de construcciébn y que para estas evaluaciones y

comparaciones seran las que se pongan a prueba y que se detallan a continuacion:

Para ello se ha dispuesto de unas 2 muestras de barras de construccion del didmetro
de 1/2” (Cddigo de muestra: 1/2 NO TEMPCORE) y otras 2 muestras méas del
didmetro de 12mm (Codigo de muestra: 12 TEMPCORE). Estas muestras seran
sometidas a un ensayo denominada Eccentric Pullout que consiste en aplicar una
carga de traccion creciente a una barra de construccion embebida a una probeta de
concreto, de este modo se podra controlar la carga aplicada y medir los

deslizamientos relativos.

Para poder hacer efectivo este ensayo, se requiere de una gata hidraulica para aplicar
la fuerza de traccion que debe aumentar progresivamente cada 500kg-f, esta fuerza es
aplicada en la misma direccion donde se encuentra la barra insertada en la probeta de
concreto; después de cada incremento de carga se mide el desplazamiento que pueda
haber experimentado la barra con respecto a la posicion fija del concreto, el ensayo
termina cuando la barra termina cediendo por completo del concreto. El esquema de

este ensayo de encuentra graficado a continuacion:
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Figura 3.7: Vista de perfil del esquema del ensayo Eccentric Pullout

Los resultados obtenidos luego de haber realizado los ensayos a las 2 muestras de
barras se construccion que no tienen Tempcore con diametro de 1/2" y a las 2
muestras de barras de construccion que tienen Tempcore con diametro de 12mm se

muestran a continuacién en los siguientes cuadros:

Tabla 3.4: Resultados de Adherencia para las barras de construccion sin
Tempcore: Muestras con cddigo 1/2 NO TEMPCORE

Adherencia de barras sin Tempcore
9,0
8,0
Muestras: 1/2 NO TEMPCORE
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Gréfico de Carga-Desplazamiento para las barras de construccion sin Tempcore se
alcanza una carga maxima de 8tn y un desplazamiento méaximo de 160x107

pulgadas.

Tabla 3.5: Resultados de Adherencia para las barras de construccién con
Tempcore: Muestras con cddigo 12 TEMPCORE

Adherencia de barras con Tempcore
9,0
8,0
/: Muestras: 12 TEMPCORE
7,0
E _
= 60
m
=]
3 50 Fe
= ')/
m
5 40
m
[
3,0
2,0 j; —-1ra prueba
10 J! 2dapruehba
m
00 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Desplazamiento en 10~ pulg

Gréafico de Carga-Desplazamiento para las barras de construccion con Tempcore
donde se alcanza una carga maxima de 8tn y un desplazamiento maximo de 370x10°

pulgadas.

Los resultados de cada uno de los dos cuadros anteriores muestran un
comportamiento bastante similar en cuanto al ensayo de adherencia de las barras de
construccion tanto con Tempcore y sin Tempcore, ya que en ambos casos de
evaluacion estas barras presenten una buena adherencia hasta las 6tn de carga de
aplicacion, luego de esta carga los desplazamientos registran un incremento
considerable especialmente las barras de construccion con Tempcore evidenciando

que las muestras estan a punto de ceder de la probeta de concreto que los alberga.
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La razon por la cual estos comportamientos son bastante parecidos hasta la carga de
6Tn es por la similitud en la configuracion geométrica de estas barras de
construccion que estd comprobado que es la principal causa de la adherencia de las
barras de construccion, sobresaliendo principalmente las caracteristicas de altura de
la corruga y el espaciamiento de estas para que se de una buena adherencia. Donde se
puede concluir que a mayor definicion de corruga, altura de corruga y menor

espaciamiento permisible entre estas, la adherencia mejorara considerablemente.

3.5  Resistencia a altas temperaturas — Incendios

La resistencia a altas temperaturas de las barras de construccion se debe calificar
segun el criterio de capacidad de carga que este debe soportar, la estanqueidad y el
aislamiento de este. Estos dos ultimos términos se refiere a la inexistencia de grietas
o fisuras en las construcciones donde las barras de construccion se encuentran como
componentes, esto con el fin de evitar la propagacion de llamas y gases. Los
incendios en las construcciones son casos donde puede medirse la resistencia a altas

temperaturas de las barras de construccion.

Los incendios en espacios donde se encuentran elementos estructurales pueden llegar
a ser sumamente severos, llegando a sobrepasar los 1000°C de temperatura mas ain
si estos espacios son confinados como es el caso de tuneles y pasillos. Es
precisamente en estos lugares donde se pone a prueba la performance de las barras de
construccion mas aun cuando existe algun desprendimiento de concreto poniendo en

contacto directo a las barras de construccion con el fuego.
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Figura 3.8: Esquema de reaccidn de barras sometidas a alta temperatura

Segun estudios de ingenieria civil, los espacios confinados donde se alcanzan
temperaturas extremas debido a incendios, son los taneles cuyas siguientes
caracteristicas hacen que se agrave aun mas la situacion llegando a sobrepasar los
1000°C:

- Tuneles con curvas en su estructura

- Las malas condiciones del recubrimiento protector contra incendios dentro de
los taneles

- Taneles con mayor pendiente en su calzada.

- Tuneles con un pobre asfalto usado como pavimento de la carretera dentro del

mismo.

Debido a todas estas condiciones mencionadas, la evaluacion realizada en laboratorio
solo se remite a simular las elevadas temperaturas que pueden registrarse en un
incendio severo dentro de un tanel con desprendimiento de concreto en el foco del
incendio lo cual pone en exposicion directa a las barras de construccion a las

temperaturas maximas registradas.

Para esta simulacion, se usaron las mismas barras de construccion colocadas en las

probetas de concreto del ensayo de adherencia del punto anterior y sometimos a las
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barras a una exposicion de calor por medio de un soplete de oxicorte durante 15
minutos, se controld su temperatura a distancia con un pirémetro tratando de
mantenerla a un promedio de 1000°C. Luego de esto, el paso final fue retirar el
soplete de oxicorte y exponer la superficie a un enfriamiento rapido que es cuando se
llega a controlar el incendio, esto se realizd echando polvo quimico seco sobre la
superficie de toda la zona de la barra puesta al rojo vivo. Los resultados se muestran

a continuacion.

Tabla 3.6: Cuadro de seguimiento de temperaturas a barras de construccion

Curva temperatura tiempo de las barras de construccién
1100 [ === =TT T T T TS oo ooooooooooosooooooe
Muestracon Tempcore
1000 |------rmmmmmmmmmemmmmmomemeeeoooooeo ool
L1 i - i
“n o L
b 800 L----cmmmeieeee AT MuestrasinTempcare  ___}
m
=
™ FO0 [~
¥-1
m
p GO0 [~ e
-]
m 0
L
3
] 400 [-mmmmmmmmmmm e
=
a
300 [ g
5
= 200 Fmmmmmm e g o e e e e
100 [mmmmmm e oo oo oooeommooooooooo-
0
o|(1|2|3|4|5 |6 |7 8|9 |10|11|12 13|14 |15 |20m| 25|30
min [min | min | min | min | min (min {min {min | min | min | min | min {min {min |min| in [min | min
—+—1/2 NO TEMPCORE | 20 | 35 | 55 |108|255|369|528 |741|865|935|083| 990|993 1005(999 1003|312 |160| 74
—s— 12 TEMPCORE 20 |32 |68 |121|265|368|542 780|898 |961| 986|995 10001002999 1007|255(112| 51

Una vez enfriadas las muestras se procedié a realizar una evaluacion de metalografia

a cada una de las dos muestras obtenidas luego de esta simulacién obteniéndose los
siguientes resultados:
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Martensita en barra sin Tempcore 500X

Muestra 1/2 NO TEMPCORE Muestra: 12 TEMPCORE

Figura 3.9: Estructura metalografica de las barras expuestas a altas temperaturas

y enfriadas subitamente

Tal como era de esperarse, los resultados muestran una similitud en cuanto a la
metalografia realizada a ambas barras de construccion (con y sin Tempcore). Esto se
debe a que ambas muestras fueron llevadas a calentarse a unos 1000°C, temperatura
en la que, segun el grafico de hierro — carbono, el acero de medio carbono que esta
puesto en estudio, pasa a convertirse en estado de Austenita.

Ya como austenita, manteniéndose en esta fase durante aproximadamente unos 5
minutos, ambas barras afectadas y al rojo vivo fueron enfriadas rapidamente con el
polvo quimico seco del extintor utilizado y también con agua haciendo que su estado
cambie a Martensita y, al no haber habido ninguna otro tratamiento adicional para
liberacion de tensiones, estas barras quedan con esta microestructura modificada a

martensita que se caracteriza por ser bastante dura y considerablemente fragil.

Ambas muestras de barras de construccion tanto la que tiene Tempcore como la que
no tiene, tuvieron los mismos resultados para la misma evaluacion, lo cual indica que
definitivamente la calidad y performance de las barras de construccién directamente
expuestas a focos de incendio severos, sea en toda su estructura o parte de ella, y
luego enfriadas rapidamente compromete su uso y deberd ser reemplazada ya que
pierde las propiedades mecanicas que inicialmente se les brindé durante su proceso
de fabricacion por laminacion en caliente.
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CONCLUSIONES

1. Las barras de construccién que poseen mayor diferencia entre el punto de
fluencia y la resistencia limite de traccién son aquellas que tienen una mayor
zona pléstica y, en consecuencia, tendran un mayor alargamiento. Por tanto,
luego de haber realizado el analisis del limite de fluencia, resistencia a la
traccion y alargamiento; se tiene como evidencia que las barras de construccién
gue no tienen Tempcore evaluadas en este estudio poseen mejores propiedades

mecanicas que las barras de construccion que si tienen Tempcore.

2. Con respecto a la elasticidad que presentaron estas barras estudiadas en el
ensayo de traccion, se concluye que aquellas barras sin Tempcore mostraron
resultados mas uniformes que aquellos obtenidos para las barras con Tempcore,
ya que para este ultimo grupo, la elasticidad disminuia a medida que las barras
en el ensayo aumentaban de didmetro, mientras que en las barras sin Tempcore,
la elasticidad se mantiene en el mismo resultado para todos los diametros de
barra ensayados.

3. La aplicacion del Tempcore hace que las propiedades mecanicas, inicialmente
bajas para el tipo de composicidén quimica que posee, se eleven a tal punto que
puedan llegar a cumplir las exigencias impuestas segiin norma, esto es una
alternativa que se aplica con el objetivo de obtener un producto cada vez mas
versatil y con mayor funcionalidad y que para el caso de estas barras de
construccion, la gran ventaja se encuentra en la reduccion en cantidad de los
elementos quimicos ligados directamente a brindar las propiedades mecénicas
tipicas a las barras de construccion.

4. Luego de la evaluacion y seguimiento de todas estas barras de construccion en
su proceso de oxidacion, se evidencia que aquellas barra que tienen Tempcore
son propensas a oxidarse mas rapido que aquellas barras que no tienen

Tempcore. Esto se debe a que las barras que han sido sometidas a tratamientos
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termomecéanicos luego del proceso de laminacién en caliente (barras con
Tempcore) pierden la cascarilla de laminacion formada en el enfriamiento lento
al término de su laminacién entre 900 a 1000°C. Esta cascarilla de laminacion
no es mas que una pelicula de 6xido que brinda a las barras una proteccion
natural contra la oxidacion. Es por esto que las barras de construccién que no
tienen Tempcore presentan una mejor performance frente a la oxidacion al

medio ambiente.

Tanto las barras de construccion con Tempcore como aquellas sin Tempcore,
mostraron una performance muy similar en los ensayos de adherencia al
concreto y esto se debe a la configuracion geométrica de estas barras de
construccion, pues son barras cuyas caracteristicas de disefio son bastante
parecidas. Esto refuerza lo indicado en la bibliografia pues estd comprobado que
la configuracion geométrica de la barra de construccion es la principal causa de
la adherencia de esta al concreto, donde se puede concluir que a mayor
definicion de corruga, altura de corruga y menor espaciamiento permisible entre

estas, la adherencia mejorara considerablemente.

Ambas muestras de barras de construccion tanto las que tienen y no tienen
Tempcore, tuvieron los mismos resultados en cuanto a la resistencia a altas
temperaturas, lo cual indica que definitivamente la calidad y performance de las
barras de construccion directamente expuestas a focos de incendio severos, sea
en toda su estructura o parte de ella y luego enfriadas rapidamente, poseen los
mismos resultados lo cual compromete su uso y debera ser reemplazada ya que
pierde las propiedades mecanicas que inicialmente se les brindé durante su

proceso de fabricacién por laminacion en caliente.

7. Segun este estudio realizado, se concluye que tanto las barras de construccion
con Tempcore y aquellas sin Tempcore, poseen ciertas ventajas una sobre la otra
en cada una de los ensayos realizados. Lo mas crucial e importante en los temas

de calidad de los productos estructurales, es que cumplan estrictamente con lo

indicado en la norma bajo el cual se fabrican estos materiales.
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ANEXOS

Anexo N°1: Reporte de la evaluacion metalografica de muestras de barras de construccion bajo norma NBR 7480.

A CODIGO  :PRDMOOILM
SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD GOy o
8.2.4. REPORTE METALOGRAFICO N° 183-10 e o vee?
DEPARTAMENTO METALURGICO - LABORATORIO METALOGRAFICO FECHA _'m”

Detalles de la Muestra Detalles del Ensayo o Analisis
Procedencia: SEDE 2 PISCO Operador: G. Mufante

Material: BACO @ 16mm. [Ensayo/ analisis: OBERVACION MACRO
Identificacion de Origen: |IMPORTADD Seccion analizada: | TRANSVERSAL
Cadige interno: M-216-10 Preparacion: PULIDO

Fechade Ingreso/Cierre: |24-10-2010 Atagque quimico: MITAL 3%

[ Servicio solicitado por: |DEPARTAMENTO METALURGICO Magnificacion: INDICADAS

Informacion inicial de la muestra:

08 muestras de BACO de @16mm, provistas por el Departamento Metaldrgico para su observacion, si presentan corona superficial.

Resultados de la evaluacion:

De acuerdo a la observacion macro de las muestras se aprecia corona de tratamiento térmico superficial (Tempcore) en las muestras
compuesta por martensita revenida, la estructura matriz esta compuesta por Perlita y Fermta acicular.
Siendo el espesor maximo de la corona de 1.28 mm.
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Anexo N° 2: Reporte de la evaluacion metalogréafica de muestras de barras de construccion bajo norma ASTM A615.

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

CODIGO  :PRDMOOTLM
REVISION (1

8.2.4. REFORTE METALOGRAFICO N° 419-12

DEPARTAMENTO METALURGICO - LABORATORIO METALOGRAFICO

PAGINA ‘1de2
APROBADO NGR
FECHA 200911

Detalles de |la Muestra

Detalles del Ensayo o Analisis

Procedencia:

SEDE2 PISCO

Operador:

Toco. C. Ortiz

Material:

BARRA CORRUGADA & 5/8

Ensayo [ analisis:

EVALUACICON DEL MATERIAL

Identificacion de Origen:

COL250653, COL251415

Seccion analizada:

TRANMSVERSAL / LONGUITUDINAL

Codigo interno: M-419-12 Preparacion: Fulido Espejo
Fecha de Ingreso/Cierre: | 30-11-2012 Ataque quimico: Mital 3%
Servicio solicitado por: CONMTROL DE CALIDAD LAMIMACICON Magnificacion: Indicadas

Informacioninicial de la muestra:

03 muestras de barras corrugadas & 5/8 (Prueba de Laminacion), provista por control de calidad laminacion, para realizar la evaluacion de
las muestras y posibles defectos superficiales detectados en la inspeccion del material.

Resultados de la evaluacion:

La evaluacion de las muestras indica que este presenta micro inclusiones del tipo Sulfuro Nivel 3 Serie fina, la micro estructura matriz es de
Perlita y Ferrita (borde de grano) con tamafio de grano promedio segun ASTM G 6.0/6.5.

La evaluacion de calidad superficial indica que no hubieron defectos superficiales en las muestras evaluadas.

Analisis complementarios:

Mo aplica.




BACO @& 5/8"

Col 230633, Nital, 4%

Col 251415-2, Nital, 4X

fina

2314151, limpieza sulfuros Mivel 3 [
serie fina

231415-2, limpieza sulfurosNivel 3 |
seriefina

2314132

e
151415—1 Matniz femita peritica 500X



Anexo N° 3: Tabla de patrones de oxidacién en las barras de construccion

Grados de Corrosion en Barras Individuales Oxidadas

Descripcion de la visualizacicn

Recomendaciones previas a su uso

Grado Ay: Barra recién laminada

Superficie lisa y uniforme color gris oscuro o
gris acero, con firmes y delgadas peliculas
adheridas producto de la laminacion (laminilas)
y sin nada de dxido aparente.

Sin restriccion de uso

Grado A;: Barra levemente oxidada

Superficie lisa y uniforme color gris oscuro o
gris acero, con firmes y delgadas peliculas
adheridas producto de la laminacion {laminilas),
pero con algunas zonas manchadas con un
polvillo color pardo amarillento, producto de
una oxidacion superficial por condensacion de
la humedad del medio ambiente mezclada con
elementos de naturaleza organica o quimica
poco agresivos. Este polvillo se pierde
generalmente con la manipulacion.

Sin restriccidn de uso

Grado B: Barra poco oxidada

Superficie con zonas mayoritariamente de color
pardo rojizo, donde algunas poquisimas costras
y laminillas comienzan a soltarse, pero el micleo,
todos los resaltes y los nervios longitudinales
se notan relativamente sanos. Las barras
presentan pocas, pequenas e insignificantes
picaduras (puntos de corrosion) y practicamente
no pierde oxido suelto por manipulacion.

Sin restriccion de uso, salvo que en algunos
casos se podria requerir una leve limpieza
superficial con herramienta manual o mecanica
ISP-2 0 SP-3).

Grado C: Barra oxidada

Superficie de color pardo rojizo, donde un
porcentaje de los resaltes y nervios longitudinales
se notan dafiados y casi han perdido su forma
original. Tiene varias costras y laminillas sueltas
y solo unas pocas ain estan adheridas, a simple
vista presenta herrumbre y varias picaduras y
crateres (puntos de corrosion), pero pierde un
poco de dxido suelto por manipulacion.

Estas barras requieren obligatoriamente de
limpieza superficial manual o motriz enérgica
y profunda (SPZ o SP-3), y por ello su uso esta
condicionado a una verificacion previa de la
masa y caracteristicas dimensionales de sus
resaltes y nervios longitudinales, para verificar
el cumplimiento de los requisitos minimos
exigidos por la norma oficial chilena
NCh204.0f77.

Grado D: Barra muy oxidada

Superficie de color rojizo ¥ en ocasiones con
zonas manchadas con matices de otros colores,
producto del hollin y de otros agresivos del
medio ambiente. La laminilla se ha desprendido
en su totalidad y presenta muchas costras,
muchas de las cuales se desprenden solas o
con escobillado manual. El micleo, los resaltes
¥ los mervios longitudinales con bastantes
crateres o picaduras. Los resaltes y nervios
desaparecen en algunas partes confundidos
con los elementos de la corrosion. Las barras
pierden bastante oxido y herrumbre por
manipulacion.

No seria recomendable el uso de estas barras,
ya que al ser manipuladas y tratadas mediante
cualquier método de limpieza superficial, es
altamente probable una pérdida importante de
su masa o de las caracteristicas dimensionales
de los resaltes, no cumpliendo asi con los
requisitos minimos exigidos por la norma oficial
chilena NCh204.0f77.
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Anexo N° 4: Equipos utilizados en las evaluaciones y ensayos a las barras de
construccion en el presente estudio.

Medidor de perfil

Magquina de ensayos
de traccion
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Anexo N°5: Informacion de la Norma ASTM A615 tomada como referencia para el

estudio.
Designacidén: A615/A615M — 12 Amenican Association State
4 Highway and Transportation Officlais
AMTERMATIOMAL NOma AASHTO Mo M 31

Especificacion Normalizada para
Barras de Acero al Carbono Lisas y Corrugadas para
Refuerzo de Concreto’

Esm norma ha sido publicada bajo 1a desigracion fija A 615/4 613M: el mimero inmediatamente siguiente a la desiznacion
indica el afie d= adoprion mirial o, en caso de revision. el afo de a altima revision. Un mimero enmrs paréntesis indica el afe d=
la tltima reaprobacien. Una eépsilon () como superindice indica wna modificacion editerial desde la ultima revision o

reaprobacion
Exta narma ha sido aprobada para su wilizacian par agencias del Departamento de Defensa.

1. Aleance’

1.1 Esta especificacion trata sobre bamras de acero al carbono lisas v commuzadas para refuerze de concreto en trames
cortados ¥ rollos. Se permaten las barras de acero que conhenen adiciones de aleaciones, tales come con las senes de aceros
aleados del Inshtute Amencano del Hierro v el Acero, v de la Sociedad de Ingenieros del Automotor, 51 el producte resultante
cumple todos los otros requsitos de esta especificacion. Los tamanios vy dimensiones normalizadas de barras cormagadas y sus
designaciones de nimeros son dades en la Tabla 1. El texto de las referencias, notas ¥ neotas al pie de pagina de esta
especificacion suministra material explicattve. Esas notas v notas al pie de pagina (excluyendo laz de tablas) no deben ser
consideradas come requisitos de esta especificacion

1.2 Las barras tienen cuatro miveles mmimos de linute de fluencia: a saber, 40 000 [280 MPa], 60 000 [420 MPa], 75
000 pse [520 MPa], ¥ 80 000 [550 MPa], designadas como Grade 40 [280], Gradoe 60 [420], Grade 75 [520], v Grado 80 [550],
respectivaments.

1.3 Las barras hsas, en tamatios de hasta 2'/; in. [63.5 mm] de diametro, inclwidos, en molles o trameos cortados, cuando son
ordenadas, deben ser summistradas bajo esta especificacion en Grado 40 [280], Grado 60 [420], Grade 75 [520], ¥ Grado 80
[550]. Para propiedades de ductilidad {(alargamiento v flexion), deben aphicarse las disposiciones de ensaye del tamatio de bamra
corrugada del diametro nominal mas pequefio que esté mas cercano. Mo son aplicables los requisites dades para corrugacion v
etiguetada.

MoTA 1—L= soldadurs del material en esta sspecificacion deberia ser sbordads con ouidade debide = que no han side inchoidss disposiciones
espeuﬁ:aﬁpmm]msue]ﬂnmldahﬂlﬂad Cuando el acero va 2 ser electrosoldado, mbumumsempmcedmmmmdemlmmemﬂupma
1z composicion quimica ¥ el use o servicio previsto. Se recomiends el uso de la flima edicién de AWS D 14D 1 4M. Este documenso describe la
selaccion apropiads de los metales de melleno v tempersturas de precalentamiento’mterpaso, como asl tambien mequisites de calificacion de

desempets ¥ procediniento.

1.4 Es=ta especificacion ez aplicable para ordenss de compra en umdades pulgada-hibra (como la Especificacion A 6153 o en
unidades 51 (como la Especificacion & 615M).

1.5 Los valores indicados en umdades pulgada-libra o en unidades 51 deben ser considerados come los estandares. Dentro
del texto, las umdades 51 se muestran entre corchetes. Los valores indicados en cada sistema no son exactamente equivalentes;
por eso, cada sistema debe ser utlizade mdependientemente del ofro. La combinacion de valores de los dos sistemas puede
resultar en una no confornmdad con la especificacion.
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1.6 Esta norma no pretends dirigir todas las inguiemdes sobre seguridad, si las hay, aseciadas cem su wrilizacien. Es
respensabilidad del usuario de esia norma establecer practicas apropiadas de seguridad v salud v determinar la aplicabilidad
de las limitaciones reguladoras antes de su uso.

1. Documentos Citades

2.1 Normas A5TM*

A 6/A &M Specification for General Fequrements for Rolled Stactural Steel Bars, Plates, Shapes, and Sheet Piling
A 370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products

A 510 Specification for General Fequrements for Wire Rods and Coarse Round Wire, Carbon Steel

A 510M Specification for General Requirements for Wire Fods and Coarse Round Wire, Carbon Steel [Metric]
A 700 Practices for Packaging, Marking, and Loading Methods for Steel Products for Shipment

A T06/A TO6M Specification for Low-Alloy Steel Deformed and Plain Bars for Concrete Reinforcement

A T3] Test Methods, Practices, and Temminoclogy for Chemical Analysis of Steel Products

E 29 Practice for Usmng Sigmaficant Dhgts in Test Data to Determine Conformance with Specifications

2.2 Normas AWS:?

AWSD 14D 140 Structaral Welding Code—Feinforcing Steal

2.3 Nermas Militares de U.5.-*

MIL-STD-129 Marking for Shipment and Storage

2.4 Nerma Federal de U.5.:*
Fed 5td N"123 Marking for Shipment (Civil Agencies)

TABLA 1 Humeros de Designacién de Bamras Corrugadas, Pesos [Masas] Mominales, Dimensiones Nominales, y Requisitos de

Cormugacionss
Desigrackon o= bt Dimensionas Mominakes Requistics o0& Cormugacionss, In. [mmj]
bama N** [Masa Nominal,
Rgymi] .
. — A IFfervain maximo
: am| ra
[rn”[rfr%{;' Tramsversal, 'Tﬁ'[r”]ﬁﬂm' momegio Promedio
- In.* [mim] Maxima Minima
310 0.375 ;9.‘.1 011 0.015 0.3
413 L8300 12, 0.20 0.020 0.5
516 0625 |15 031 0.028 [
&1 0750 191 044 0.038 a7
7 0BT |22 0.60 0024 M1
a 1000 |25 4] 079 [0 0.050 1 27
9 1.128 |28. 1.00 bt 0.0% 1.4
10 1270|323 1.27 |81 0.084 16
11 1410|358 1.56 007118
14 1,693 [43.0 225 145 0.08% 21
18 [57 22497 |97 3 400 (2581 0.102 2

Las Zimensiones nominaies 0 Una Dama cormigada son equivaientss a aquelias 02 una bama reconca lisa que tene & mismo peso [masa] por ple [met] de |
DA CoMmgata.

3. Terminologia

3.1 Dgfiniciones de Terminos Especificos para Esta Nerma:

3.1.]1 eorrugacionss, n—protuberancias fransversales sobre una barra comugada.

3.1.2 barra corrugada, n—barra de acerc con protuberancias, una bamra que estd prevista para usar como refuerzo en
construcclones de concreto reforzado.

3.1.21 Discusien—La superficie de la bama esta provista con rebordes o protuberancias que mhiben el movimiento
lenzitudmal de la barra relative al concreto que circunda la bamra en tal construecién. Los rebordes o proftuberancias cumplen
las disposiciones de esta especificacion.
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4. Informacion de la Orden de Compra

4.1 Debe ser responsabilidad del comprador especificar todos los requisites que son necesanos para el materal ordenzdo
segumn esta especificacion. Tales requustios deben melhur, sm mutarse 3 ello, lo sigmente:

411 Cantdad (peso) [masa],

4.1.2 Mombre del matenal (barrzs de acero al carbono hizas v conugadas para refusrzo de concretol,

4.1.3 Tamuafio,

4.1.4 Tramos cortzdos o mollos,

4.1.5 Lisa o comugada,

416 Grade,

4.1.7 Empaquetado (vea Saccron 20,

412 Desipnacion ASTM v afio de edicion, ¥

419 Informes de ensayos de fabnea cerificados (21 52 desea). (Vea Seccion 16.)

&, Materiales ¥ Fabricacion

5.1 Las banas deben ser conformadas a partr de homadas identificadas en formz apropiada, va sea por Imgotes o por
colzda confmua, usando el proceso de homo elécinco, cogeno basico, u bormo de hogar ablerto.

6. Composicion Quimica

8.1 Se debe determmmar el anabi=is quitmeo de cada hoemada de acero de acnerdo con los Metodes de Ensave, Practeas, v
Temmmelogia A751. El fabneante debe reahizar el analisis a partr de mmestras de ensaye tomadas preferentemente durante el
vertdo de las hormadas. Se deben deterrmunar los porcentajes de carbono, manganeso, fosforo v azufre. El conterndo de fosforo
sl determnads no debe exceder de .06 %o

5.2 Un control del producto respecto al fosfore hecho por el comprador no debe exceder lo especificads en 6.1 en mas del

25%.

7. Bequizitos para Corrugaciones

7.1 Las commgaciones deben estar espaciadas a lo large de la barmm a distancias sustaneizlmente wmformes. Las
cormugacionss sobre lades opuestos de la bana deben ser smulares en tamatic, forma v patron.

7.2 Las comugactones deben estar ubicadas con respecto al eje de la barra tal que el angulo wchudo no sea menor a 457,
Dionde 1z lmea de las cormuzaciones forma wm angulo melmdo con el eje de la bama de 45 a T0° wnclusve, las cormgaciones
deben revertirse en su dwecoion altermativamente sobre cada lzdo, o aquellos sobre un lado deben revertirse en direccion de los
del lado opuesto. Donde 1a lnea de conugaciones esta a mas de 70°, no debe requenrse una eversion de la dweccion,

7.3 El espaciamuento promedio o distanca enfre commgaciones sobre cada lado de [z barrz no debe exceder siete décimos
del diametro pominal da la bama.

7.4 La longimd total de las cormuzaciones debe ser tal que el mtervalo (medido como una cuerda) entre los extremos de las
cormuzacionss no debe exceder 12.5 %% dal perimetro pominal de la barra. Donde los extremos termmman en un nbete, el ancho
del nbete debe ser connderade como el wfervalo entre esos extremes. La suma de los miervalos no debe exceder 25 %5 del
perimetre nomnal de 1a bamra. El permmetro nomanal de la bara debe ser 3.1416 veces el diametro nomnal.

7.5 El espactamuento, altura, e miervalo de las commgaciones deben cumplir con los requusitos prescnitos en la Tabla 1.

3. Mediciones de Corrugaciones

8.1 El espacianmento promedic de las cormigaciones debe ser deterpunado mudiendo la longifud de wm mimime de diez
espacios v dmadiendo la lonsiid por el mmero de espacios mehndos en la medicion. La medicion debe comenzar desde un
punto sobre una corrugacton al comisnzo del primer espacio hasta un punio comrespondiente sobre 1na cornmugzcion postenor al
uliimo espacio inclhnde. Las mediciones de espaciammento po deben ser hechas sobre un area de una barra que contenga marcas
de 1dentficacion de barra que wvolucren letras o mimmeres.

£.2 La altwa promedio de las commugaciones debe ser determunada a partir de mediciones hechas sobre no menos de dos
cormuzaciones tipicas. Las determinaciones deben estar basadas sobre tres mediciones por comugacion, wno al centro de Ia
longrtud total v lzs otras dos en los ouartos de la longytud total
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9. Requisitos de Traccion

9.1 El matenal representade por los especimenes de ensavo, debe cumplir con los reqmsitos de propiedades de traceion
prescritos en la Tabla 2.

9.2 El punto o limite de fluencia debe ser determinade por uno de los métodos sigmentes:

9.2.1 El punto de fluencia debe ser determunade por caida o detencion del mdicador de la maguina de ensayo, donde el
acero ensayado tenga quebre agude o un tipo de punto de fluencia bien definide.

9.22 Donde sl acers ensayado no tenga un punts de fluencia bien defimdo, se debe determinar el lomite de fluencia
mediante el método de desplazamiento (desplazamiento al .2%), como se deseribe en los Meétodos de Ensayo v Defimciones
A 370. También debe ser requerido un segundo resultado de ensavo de tracclon como se indica en 9.2.2.1.

59.2.2.1 Cuando el método del desplazamiento se use para determmar el limite de fluencia, el matenal representado por los
especimenes de ensayo debe cumply con un requisito adicional: el esfuerzo comrespondiente 2 una deformacion de 00035 debe
ser como minime de 60 000 p=i [420 MP2] para Grade 60 [420], como minmmo de 75 000 ps1 [5320 MPa] para Grads 75 [320].
v como minmme de 80 000 ps1 [350 MPa] para Grade 80 [53530]. El valor de esfuerzo comespondiente 2 una deformacion en
traccron de 0.0035 debe ser informado en el informe de ensayve (16.1.2).

9.3 Cuando el matenial es suministrade en rollos, el espécimen de ensayoe debe ser tomado del rollo v debe ser estwrads
antes de la colocacion del mismo en las mordazas de la maquina de ensayo de traccion. El estiramento de los especimenes de
ensavo debe hacerse cumidadosamente para evitar la formacion de doblades agudos locales ¥ mimimizar el frabaje en fiio. (Vea
Mota 3).

9.3.1 Los especimenes de ensayo tomados de matenal previamente fabricado no deben ser usados para determinar el
cumplimisnto con esta especificacion.
HWOTA 3— Unesmmmnm;uﬁumbemmsde@uelem&nsmomdem;uhmmlemm de Iimite deﬂuﬂuamquelasmales La distorsion

muttiple por flexion debida al estiramiento mecanico ¥ las maquinas de fabricacion pueden conducir a un excesivo trabajo en frie, resulando en limites de
fluencia mas alios, mencres valores de alargamiento, ¥ a una perdida de altura de cormagacion

9.4 El porcentaje de alargamients debe ser como se presenbe en la Tabla 2.

TABLA 2 F%iﬂi:m de Traceidn
T TA00 GIa 15 Grago 50
f2say

[220] [F20] [0

Aeskiencia a traccion, min., psl - [MPa] 60 000 [420] 90 D00 [E20] 100 DO [690] 130 000 [729]
Limiiz de fluencla, min., psl  [MPa] 40 000 [2840] 60 D00 [420] 75 000 [120] B 000 [530]
Alargamiento en & In. [200 mm], min., 2.
Diesigracion o2 Barra K

31 1 5 T T

4,313, 16] 12 5 T T

61 12 5 T T

B3 11% 32, 36) o : p :

14, 16 [43, 7] 7 E &

ALars banas de Grado A0 [260] s0io S0n suministradas en amafios 3 hasta 6 [10 hasta 19).

1. Requizitos de Doblade

10.1 El espécimen de ensavo de doblado debe resistir ser doblado alrededor de una clavija sm fiswrarse sobre el radio
externo de la porcion doblada. Los requsitos para el grado de doblade v tamafios de clavya son presentos en la Tabla 3.
Cuando se sumimstra el matenal en rollos, el espécimen de ensave debe ser estirade antes de celocarlo en el ensayader de
doblado.

10.2 5& debe realizar el ensavo de doblado sobre especimenes de longitud suficiente para asegurar un doblado hibre v con
aparatos que den:
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11. Variacion Admizible en Peso [Alaza)

11.1 Las barras de refuerzo cormrugadas deben ser evaluadas sobre la base del pese [masa] nominal. El peso [masa)
determinade usande el peso [masa] medido del espécomen de ensave v redondeando de acuerdo con la Practica E 29, debe ser
como minmmo el 94 % del pese [masza] aplicable por unidad de longitud presento en la Tabla 1. En mingin caso el sobrepeso
[exceso de masza)] de cualgmer barra corrugada debe ser causa de rechazo.

11.2 La vanacion de peso [masa) para bamas lisas debe ser computada sobre la base de la vanacion adnuzible del diametro.
Parz bamas lisas menores que *yin. [9.5 mm] de difmetre, use la Especificacién & 510 [Especificacién A 510M]. Parz bamras
mayores de hasta 2", in. [63.5 mm] de diimetro, incluido este filtimo, use la Especificacién & &/4 &M.

12, Acabade

12.1 Las barras deben estar libres de imperfecciones superficiales perjudiciales.

12.2 El exado, las costuras, las nregulandades superficiales o las cascanllas de laminacién no deben ser causa de rechaze,
siempre que el peso, dimensiones, area de seccion transversal v propiedades de fraccion de un especimen de ensavo cepillado a
mano con cepillo de alambre no sean mencres que los requizitos de esta especificacion.

12.3 Las mmperfecciones superficiales o defectos diferentes de los especificados en 12.2 deben ser comsiderades
perjudiciales cuando los especimenes que contengan fales imperfecciones fallan en el cumplimiento de cualquiera de los

requsitos de fraccion o doblade. Algunos ejemplos, entre ofros, son los pliegues, costuras, escamas, hojas (sojas), grietas por
enfriamiento o colada v marcas de laminacion o de guiado.

MOTA 4—Las barras ds refuerzo cormigadas previstss pars splicaciones de recubrimients con spesd deberian tener superficies con un munimeo de
bordes agudos para lograr uma cobertma apropdada. Deberia darse atencion particular a las edquetas v commugacionss de las barmas cusndo hay
propension a que oomran dificuliades de recubrinzento.

ToTa 5—Las barras de refuerzo cormuzadas destinadss a ser empalmadas mecanicamente o soldadas & tope poeden requesir un cierto grado de
redondeado para gue los empabmes oonplan adecuadaments los requisitos de resistencia

TABLA 3 Requisitos de Ensayo de Doblado

Desigracion o2 Bara N Diametio oe Clavia para Ensayos o2 Doblado®
Giado 40 [280] Giado 60 [420] Grado 74 [520] Grago B [150]
3,4,4[10, 13, 16] 3, 0" B0 A L
E I 5.: 5 ad 5
7.8 22, 2] 5 i 5
3,10, 11 [29, 32, 36] 7d 7o 7ol
14, 18 [£3, 77 (80" » g ag g

“Ensaye goblados a 180° an'-enusme*lmmuedemam:dn
& o = dlametio nominal ozl especimen

13, Numero de Enzavos

13.1 Para barras de tamafios " 3 a 11 [10 a 36] mnclusive, se debe realizar un ensavo de traccion ¥ un ensayve de doblado de
las laminadas de mavor tamatio de cada hormada. 5in embargo, 51 el matenal de una hornada difiere por tres o mas numeros de
designacion, se debe realizar un ensavo de traccion ¥ un ensayo de doblado de ambos nimeros de designacion, el mayor v el
menor, de las barras eormugadas laminadas.

13.2 Para tamatfios de bamma N 14 v 18 [43 v 57], se debe realizar un ensayo de fraccion ¥ un ensayo de doblado de cada
tamano laminado de cada hornada.

13.3 Para todos los tamanios de bamra se debe realizar un conjunte de ensavos de propiedades dimensionales mncluyvendo el
peso [masa] de la barra ¥ espaciamiento, alfura, e intervalo de cormugaciones sobre cada tamafio de barra laminada de cada
homada.
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14. Reenzayos

14.1 51 los resultados de un espécimen a fraceion criginal fallan en el cumplimients de los requisitos minimes especificados
v estan dentro de 2000 p=i [14 MPa] de la resistencia a fraccion requerida, dentro de 1000 psi [7 MPa) del limite de fluencia
requende, o dentro de dos umdades percentuales del alarpamiento requenide, se debe permitir un reensayo sobre dos
especimenes al azar por cada falla de especimen a traccion onginal del lote. Ambos especimenes de reensavo deben cumplr
con los requisitos de esta especificacion.

14.2 51 un ensavo de doblade falla por razones distintas de las mecamicas o defectos en el espécimen, como los descntos en
1442 v 1443, se debe permifir un resnsayeo sobre dos especimenes al azar del mismao lote. Ambos especimenes des reenzaye
deben cumplwr con los requisitos de esta especificacion. El reensaye debe ser reahzade sobre especimenes de ensayo que esten
a temperatura ambiente, pero no a menos de 60°F [16°C].

14.3 51 falla un ensayo de peso [masa] por razones dishntas a defectos en el espécimen como es desenito en 144 .3, se debe
pemmutir un reensavo sobre dos especimenes al azar del mismo lote. Ambos especimenes de reensavo deben cumplir con los
requusitos de esta especificacion.

144 51 el ensayo ongmal o cualquera de los reensaves al azar fallan por cualguiera de las razones listadas en 14.4.1,
1442 51443 el ensayo debe considerarse invalido:

1%, Ezpecimenes de Enzave

15.1 Todos loz ensayos mecamcos deben ser conducidos de acuerde con los Metodos de Ensaye v Defimciones A 370
incluyvende el Anexo A9

15.2 Los especimenes de ensayo a traccion deben tener la seccion completa de la barra laminada. La determinacion del
esfuerzo unitano debe estar basada sobre el area nominal de la bamra.

15.3 Los especimenes de ensavo de doblade deben tener la seccion completa de la barmra laminada.

16. Informes: de Enzaye

16.1 Cuando se especifique en la orden de compra, se debe sumimstrar la sizmente mfermacion sobre una base por
homada. Informe los items adicionales come sea solicttade o come se desea.

16.1.1 Anahsis gquimice meluyendo carbonoe, manganeso, fosforo v azufre.

16.1.2 Propiedades de traccion

16.1.3 Ensavo de doblado.

16.2 Se debe considerar que un Informe de Ensayo de Matenales, Certificado de Inspeccion, o documento similar imprese
o uhhzado en forma electromea a partir de una transmmsion de mtercambio de datos electromecos (EDI) tiene la misma vahdez
que un bomologe mpreso en las instalaciones del certificador. El conterudo del documento EDI transmitido debe cumplir con
los requisitos de la(s) normais) ASTM mvecada(s) ¥ cumplir con tode acuerdo EDI entre el comprador v el proveedor. A pesar
de la falta de una firma, la organizacion que envia la transmusion EDI es responsable por el contemde del informe.

MOTA 7—La definicion indusirial invocada aqu es: EDT es el intercambio de computadora 2 computadora de informsacion comercial en un
formato estandarizado tal como AWSI ASC X132,

17. Inspeccion

17.1 El mspector que represente al comprador debe tener entrada hibre, en todo momento misntras estén siendo realizados
los trabajos sobre el contrato con el comprador, a todas las partes de los trabajos del fabricante que concieman a la fabneacion
del material ordenado. El fabricante debe proporcionar al inspector todas las facilidades razonables para satisfacer a éste que el
material estd siendo suministrado de acuerdo con esta especificacidn. Todos los ensavos (excepto el analisiz del producto) e
inspecciones, deben ser realizados en el lngar de fabricacion antes del envio, 2 menos que se especifique de otra forma, ¥ deben
ser reabizados de modo tal de no interferr innecesanamente con la operacion de los trabajos.

17.2 Solamente para Aprovisionamiente desl Gobisrnmo— Excepto que se especifique de otro modo en el contrato, el
coniratista es responsable por el desempetio de todos los requisitos de mspeccion ¥ ensayo especificados aqui Se debe permutir
al confratista usar sus propias mnstalaciones o cualguier ofra mnstalacidon adecuada para el desempefio de la inspeccidn ¥ los
requsitos de ensavo especificados agui, a menos que sea desaprobado por el comprader en el momento de la compra. El
comprador debe temer el derecho de realizar cualguer mspeccion v ensavo a la misma frecuencia establecida esta
especificacion, donde tales mspecciones sean consideradas necesanas para asegurar que el material cumple con los requsitos
prescritos.



