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ACERO PARA REFUERZO DE HORMIGON

Zenaida Paulette Frometa Salas*, Francisco Delas Magdale6n**
*Universidad de Oriente. Facultad de Construcciones. Departamento de Ingenieria Civil. Santiago de
Cuba,**Empresa Siderargica ACINOX Las Tunas

Se estudia la influencia del contenido de carbono en las propiedades del acero cubano para
considerar las implicaciones en el disefio sismico. Se desarrolla un programa que incluye ensayos
de composicién quimica, dureza, doblado y soldadura a las barras de acero de grados G-40 y G-
60. De los resultados se evidencia que el acero G-60 se fabrica con elevado contenido de carbono,
que incrementa la capacidad resistente; pero disminuye la ductilidad, afecta la soldabilidad y lo
hace inadecuado para las construcciones en zonas sismicas. Se analiza la repercusion del carbono
en la dureza del acero, que limita la ejecucion del doblado del refuerzo para conformar los
elementos estructurales. Se concluye acerca de la necesidad de reducir el por ciento de carbono,
para que este material satisfaga las pretensiones de la Ingenieria Sismorresistente. Se dan
recomendaciones para lograr el comportamiento ductil del acero cubano.
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The influence of the content of carbon on cuban reinforcing steel is studied, about the conformance
to requirements of the seismic design. An experimental program was developed, that include bent
and rebend, hardness, welding testing and chemical composition tests to the bars of degrees G-
40 and G-60. Of the results it is evidenced that the steel G-60 is manufactured with high content
of carbon that although it increases the resistant capacity but reduces the ductility and make it
inadequate for the constructions in seismic areas. Proposals are suggested to guarantee the ductile
behaviour of the steel of national production.

Key words: reinforcing steel, carbon, ductility, design earthquake.

Introduccién

Elaceroesunaaleacionde carbono conel hierro,
deuncontenidode carbonoentre0,1y1,9%Yy puede
tener mas aleaciones como el azufre, fésforo, man-
ganeso, silicio; siendo uno de los materiales méas
importante para la construccion.

El acero como constituyente del hormigén
armado es esencial en las construcciones en
zonas sismicas, pues graciasasu ductilidad puede
absorber las deformaciones ocasionadas por un
terremoto y evitar pérdidas humanas y materiales
ante la ocurrencia de un evento severo.

La tendencia mundial apunta hacia el incre-
mento de laresistencia de este material, ya que se
logra mayor capacidad resistente de las edifica-
ciones, acompafiada de la reduccién del consumo
de acero. Una de las formas mas facil y economi-
ca de lograrlo es aumentando el contenido de
carbono, pero existe cierta polémica de que afec-
ta severamente las propiedades del acero para su
empleo en la construccion.

Las siderurgicas se han dado a la tarea de
sustituir sus antiguos aceros para lograr barras de
alta resistencia. Sin embargo, este recurso de
aumentar el carbono lo convierte en fragil y
disminuye su capacidad de soldadura, entre otras
afectaciones. De aqui que los expertos para cla-
sificar a los aceros atendiendo a su soldabilidad,
suelen utilizar un diagrama llamado "carbono con-
tra carbono equivalente" figura 1. /1/

W0 [ o BARRADE ACERO ESTRUCTURAL

» EARRA DE ACERD ESTRUCTURAL
DE ALTA RESISTENCIA

& BARRA DE ACERO ESTRUCTURAL DE
ALTA RESISTEMCLA v B Ls ALEACION

075

050

CARBOND %)

025

000

a 0.2s 050 07s 1o
CARBOMO EQUIVALENTE (%]

Fig. 1 Nivelesde soldabilidad de las
barrasdeaceroestructural.
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El carbono equivalente aportado por lacomposicion quimica, se determina por la siguiente formula:

1a/2, 3/ 6 1b/4].

0, 0 0, 0, 0, 1 0, 18.
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Enlafiguralquedan definidas tres zonas. Los
aceros comprendidos en la zona | son de 6ptima
soldabilidad y se emplean en las instalaciones
petroleras en el mar. En la Il se incluyen los
aceros de aleacion aceptable donde por norma se
hace un compromiso de soldabilidad. Losde lalll
no pueden tener, ningdn compromiso de
soldabilidad por el alto riesgo de fallo al ser
soldados. El salto tecnoldgico para incrementar
con carbono laresistenciaimplicaque pasen de la
zonall alalll, siestos aceros se llegaran a soldar
con las técnicas tradicionales.

Otra propiedad del acero relacionada con el
carbono es la dureza del material, y cuando es
excesiva limita la ejecucion de los trabajos de
doblado de las barras. La literatura /5/ refiere que
al aumentar el contenido de carbono, la dureza
superficial del acero varia. Se establecen relacio-
nes entre el carbono, la durezay otros parametros
como se muestra en la figura 2.
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Fig. 2 Relacién del carbono con las
propiedadesdel acero.
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En la figura 2 convencionalmente HB es la
dureza, oy s la resistencia maxima, o el alarga-
miento, ¥ la estriccion y a.ae la resiliencia. Las
cifras tienen caracter de promedio y pueden osci-
lar dentro del + 10 %, en dependencia del conte-
nido de impurezas y de las condiciones de enfria-
miento después de la laminacion.

Dado que las propiedades fundamentales del
acero estan estrechamente relacionadas con su
composicion quimica, el objetivo de esta investiga-
cién es evaluar como repercute en las propiedades
fisicas y mecénicas del acero cubano, las variacio-
nes del contenido de carbono, sus limitacionesy las
consecuencias que puede provocar para la seguri-
dad estructural ante la ocurrencia de un sismo.

A tenor con lo anterior se realizé un estudio
experimental que incluye ensayos de doblado,
dureza, soldaduray composicién quimica.

Materiales y métodos

Materiales

Se estudian los aceros para el refuerzo del
hormigdn de grados G-40 y G-60 con resistencia
nominal de 300y 420 MPa. Las barras corrugadas
se obtienen mediante la laminacion en caliente de
palanquillas por el vaciado continuo de aceros
fundidos provenientes del horno eléctrico /6/. En
el muestreo se seleccionaron las barras de dife-
rentes coladas de aceros procedentes de la side-
rurgica ACINOX Las Tunas, para los diametros
nominalesde9,5;12,7;15,9;19,1; 25,4y 32,3mm.

Las muestras se identificaron de la siguiente
forma: D-40-10-1, D: representa ensayo de do-
blado, 40: Acero G-40, 10: didametro comercial del
acero de 9,5 mm; 1: muestra nimero 1.
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Metodologia de los ensayos

El programa experimental se desarroll6 en
ACINOX Las Tunas y en el Centro de Investiga-
ciones Metalurgicas de La Habana (CIME). El
mismo consiste en una serie de ensayos de dobla-
do, de dureza, soldadura, y el anélisis de la com-
posicion quimica de los aceros a estudiar.

Comportamiento de losaceros al doblado

El ensayo de doblado es un indice de la capa-
cidad de deformacion pléastica del material que da
una medida de su ductilidad.

Metodo de ensayo de doblado simple

Este ensayo se efectud segun /7/ a tres
muestras por cada didmetro, en la prensa
IBERTEST de ACINOX con capacidad de
600kN, figura 3. Se dobla la barra 1800 a
temperatura ambiente, con un radio de giro de
3,5 veces el didmetro de la barra (dn) para las
probetas de diametro hasta 15,9mm; 5dn para
las probetas de 19,1y 25,4 mm y de 7dn para
las de 32,3 mm de didmetro. Se plantea que no
debe aparecer ningun tipo de grietas en la zona
de doblado, ni fracturarse la probeta.

!rn!ela iE ENSay0

Frobeta doblada a 130

Fig. 3Ensayo de doblado simple.

Método deensayo de dobladoy desdoblado

En este estudio se realizé una caracterizacion
maés severa del ensayo de doblado, valorando que
el disefio sismico es méas exigente respecto a los
dobleces para el armado. Se efectu6 el ensayo
por los procedimientos de la norma espafiola /3/.
Primeramente la probeta se dobla 90° a tempera-
turaambiente por medio de unaméquinaplegadora,
luego se somete a 100 °C durante 30 min para

simular un efecto de envejecimiento, luego se deja
enfriar y finalmente se desdobla 20°. Se ensaya-
ron 180 probetas con longitudes de 500 mm para
losdidmetros menoresde 19,1 mmy 700 mm para
las probetas de 25,4 y 32,3 mm didmetro. Los
mandriles escogidos tanto para el acero G-60
como para el G-40 se muestran en figura 4. No
deben aparecer ni grietas ni fisuras, al finalizar el
ensayo, en la zona del doblado (ni en la zona
exterior ni en la interior de la probeta).
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ta= por desdoblado
Letalle de las gnetas al desdoblado

Doblado — desdoblado

a =90 B=20"
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Diametros del mandril para el ensayo

Fig.4 Ensayo de dobladoy desdoblado.

Comportamientodedureza

Los ensayos de dureza Brinell y Vickers se
realizaron en el Laboratorio del CIME, para rela-
cionar la resistencia y la dureza del acero con su
contenido de carbonoy estudiar cualquier eviden-
cia de la variacion de la dureza en la longitud de
las probetas y en su seccidn transversal, e inferir
acerca de la calidad del material.

Método de ensayo de dureza Brinell

El ensayo consiste en estampar una bola de
diametro (D) en la superficie de la probeta me-
diante una carga F, la dureza Brinell se expresa
como el cociente de la carga de ensayo por el area
de la huella (d) dejada por labola. Este ensayo se
realizé segun las normas /8,9 /con un Durémetro
Brinell de un rango de medicion (0 -150) kgfy la
incertidumbre de + 0,33. Se le midié la dureza

Durdrmetro Brinell

Brinell (HB) a 36 probetas en cinco puntos de su
superficie longitudinal. Figura 5. EI nimero de
dureza Brinell es calculado por:

2 F

HB =
(D -/D? - d?)

(2)

Seestablece unarelacion aproximada multipli-
cando el numero Brinell por un factor que varia
segln el material y se estima la resistencia a
rotura del acero por la expresion siguiente:

R, = HBxk ©)

Para los aceros al carbono se toma un factor
de célculo k=0,36

Ademas se estima el contenido de carbono
mediante la expresion siguiente:
HB - 80 @)
141

% C =

A puntos de medician:
Jenla cara longitudinal superiar

2 enla cara longitudingl inferar

HB 1| |H52i HB3)
EEETTCeereeey

|HB4 |
Puntos de medicidn de dureza

Fig. 5 Ensayo de durezaBrinell.
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Método de ensayo de dureza Vickers
El ensayo consiste en hacer penetrar en el

material una pirdmide de diamante. El nimero de
dureza Vickers se determina por la formula:

kg / mm? 5)

Durdmetro Vickers

Donde P es lacargaen kgy F es el area de la
huellapiramidal en mm2. Se emple6 un Durémetro
Vickers, en un rango de 5 a 10 kgf y una incerti-
dumbre de 0,31 auna temperatura de 27+ 20C. El
ensayo se realiz6 por lanorma/10/ y las probetas
fueron ensayadas, con tres cortes transversales
enel sentido longitudinal y con un barrido en cada
corte de cinco puntos figura 6.

Cortes transversales
5| b2 =

fisicieolff 4 3 || 2 JiBorde)

Purtos de medicidn de HY en un carte

Fig. 6 Ensayo de dureza Vickers.

Método de ensayo de soldadura

El efecto de la soldadura de los aceros se
estudio para los didmetros de 10,16, 25y 32mm
segln /11/. Los parametros utilizados para la
soldadura fueron:

1. Preparacion de las barras para la soldadura a
tope con union tipo bisel V.

2. Preparacion de los biseles por las especifica-
ciones de la tecnologia de soldadura usada.

3. Se emplearon distintos tipos de electrodos: a)
Tipo R-13 (cubano, de Nuevitas), b) ANO - 4
(Soviético), c) LB - 52 (Japonés, de KOBE-
STEEL).

Composicion quimicade losaceros

El ensayo de la composicion quimica de las
coladas de acero se realizd en ACINOX, para
determinar el contenido de carbono, silicio, man-
ganeso, fosforo y azufre de las muestras tomadas
durante el vaciado del acero fundido. También se
realizaron los ensayos de comprobacion de la

composicién quimica a 36 muestras de las barras
de acero, estos ensayos se desarrollaron en el
CIME para determinar los mencionados elemen-
tos quimicos y el carbono equivalente.

Evaluacién de los resultados

El comportamiento y los resultados de los
ensayos de doblado, dureza, soldadura y compo-
sicion quimica se tabularon y analizaron para su
valoracion.

Evaluacion del comportamiento al doblado

Las probetas ensayadas, no mostraron grietas
en la cara exterior de la zona del plegado por
efectos de aplastamiento al ser dobladas 1800 a
temperatura ambiente. Debido a la energia de
deformaciéon que se alamacena en las barras
durante la operacion de doblado, estas tienden a
enderezarse, por tanto la barra una vez retirada
de laméaquina tiene un &ngulo de doblado ligera-
mente inferior al realmente utilizado durante el
ensayo, figura 3. De los resultados se valora que
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todas las barras, para los dos grados de acero,
satisfacen los requerimientos de la norma de
doblado simple.

Los resultados de los ensayos de doblado y
desdoblado revelaron que las probetas del ace-
ro G-40 no sufrieron dafios ni presentaron
grietas que alteren sus caracteristicas mecani-
cas, ni muestras de fragilidad del material, por
lo cumplieron con la norma. El acero G-60
manifestd un comportamiento diferente, pues
en algunas probetas se desarrollaron pequefias
fisuras en la superficie después del desdobla-
do, principalmente las de didmetros superiores
a 19,1 mm, lo que indica que este proceso
somete al acero a un proceso de endurecimien-
to por deformacion. En el caso de las probetas
de 32,3 mm dobladas con un didmetro del
mandril inferior al recomendado, por no dispo-
ner de otro, resulto dificil el doblado por lo
grande del didmetro de la barra, en relacién a
undidmetro de mandril. La figura 4 muestra las
grietas como consecuencia de este ensayo,
estas se manifiestan en el contacto entre la
corrugay lasuperficie cilindricade labarra. Se
considera que en el caso de los aceros de
elevada resistencia y didmetros grandes se pone
de manifiesto lagran durezadel material debido al
alto contenido de carbono en su composicion que
afecta la capacidad de doblado.

Evaluacion del comportamientode dureza

EnsayodedurezaBrinell

La tabla 1 muestra los valores de durezay
resistenciatedricamaximaobtenidos como pro-
medio de las cinco mediciones efectuadas en
cada probeta. Se tabula ademas el por ciento
de carbono como un estimado a partir de la
formula (3).

Existe unatendencia a una distribucién uni-
forme de la dureza superficial para todas las
barras de acero, con dispersiones no significa-
tivas. Existe correspondencia entre los valores
de dureza obtenidos y las tensiones estimadas,
teniendo en cuenta que la norma cubana /6/
establece limites minimos para la tension maxi-
ma de 420 y 578 MPa para los aceros G-40 y
G-60 respectivamente. Los por cientos estima-
dos de carbono son elevados para el acero G-
60, que supera el valor maximo 0,55 % de
carbono equivalente normado. Es necesario
realizar un ensayo de composicion quimica
para determinar con exactitud la composicion
de los elementos de estos aceros.
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Tabla 1
Resultados del ensayo de dureza Brinell en los aceros G-40 y G-60

HE'D““ 0 I L C HBDBW 0 I L C
Probetas Kgfhm Eﬁﬂ?:; ) Probetas A Eﬁﬂ?:; %
HE-40-10-1 =3 4605 | 0,38 || HE-é0-10-1 | 151 5324 | 0,50
HB-40-10-2 124 4364 | 0,31 || HB-a0-10-2 157 5536 | 054
HB-40-10-3 134 4731 0,32 | HB-a0-10-3 152 5313 [ 051
Promedio | 130 45077 0,36 Fromedind 133 3411 0,52
HB-40-13-1 110 3884|021 || HB-AOD-13-1 175 al17.1 067
HB-40-13-2 114 08,1 0,25 (| HB-A0-13-2 170 ald2 | 064
HB-40-13-3 113 3006 0,24 (| HB-A0-13-3 165 5832 | 0,60
Promedio | 113 | 2991 [ 0.23 Promedid 170 | 6002 | 0.64
HB-40-14-1 121 4279 0,29 | HBE-al-1a-1 128 4533 | 0,24
HB-40-14-2 126 445 5 0,33 [ HB-AO-1A-2 166 3E4a | 06l
HB-40-16-3 145 4427 0,32 (| HB-AD-14-3 166 3246 | 04l
Promedio | 124 4387 031 Promedind 153 309 | 0,52
HB-40-19-1 127 4471 0,33 | HB-AD-19-1 158 S | 0,55
HE-40-19-2 129 4563 | 0,35 || HR-A0-19-2 | 155 | 5486 | 0,53
HB-40-19-3 133 4104 | 0,38 || HR-a0-19-3 144 S0E4 | 045
Promedio | 130 | 4510 | 035 Promedin] 152 | 5318 | 051
HB-40-25-1 155 38 A 0,53 || HB-AD-25-1 14l arn | 057
HB-40-25-2 134 4731 03% | HB-A0-25-2 173 122 | 066
HB-40-25-3 136 4308 0,40 (| HB-A0-25-3 183 adad | 073
Promediq 142 008 0,44 Promedin 172 als2 | 065
HE-40-32-1 145 5262 | 048 || HB-40-32-1 | 186 | &56,3 | 084
HB-40-32-2 153 5403 045 | HB-40-32-2 195 aEEe | 078
HB-40-32-3 150 5207 045 | HB-40-32-3 198 aee 2 | 068
Prowedicd 151 3321 0_4& Promedin| 193 aEls | 0aY

Dhureza Brinell Tensidn maxima Cathono estitnada
Lcero HE { Egfitrm®) Otedrproon (WP £ %)
= 3 cy = cV = 3 cv
a0 | 102 | 522 000 | %47 4.7 [010 |05 0085|023
G680 | 18d | 1608 | 0,097 [ 5849 ] 569 | 0007 [0590 | 0,080 014

X: promedio; S: desviacién estandar CV: co-
eficiente de variacién

Propiedades de durezaVickers

La tabla 2, a manera de ejemplo, muestra la
variacion de la dureza HV para dos probetas del
acero G-40. Los valores de dureza entre tres
cortes de una misma barra exhiben poca varia-
cion. En el caso del G-60, las mayores dispersio-
nes se tienen para las barras de los didametros

menores con valores de coeficiente de variacion
superiores al 10 %. Latabla 3 resume el promedio
de los dos aceros.

Ladistribucionde ladurezaenel corte manifiesta
unatendenciade unincremento, del centro hacialos
bordes de la seccion transversal de las probetas; se
presentaalgunadispersidn en las muestras del acero
G-60. El promedio de la dureza en las secciones
transversales experimenta muy pequefias variacio-
nes en la longitud de las barras.
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Tabla
Resultados del ensayo de dureza

2
Vickers en los aceros G-40

WValores de dureza Vickers HVI10 Leero G-40 (10 kat)

Probetas | Cortes Ilediciones en los cortes transversales Analisis estadistico
SHiacleo | Ptod | Pto3 | Pto2 |1 Borde = 3 Cy
1 Tasd e T TTIEEET 1885 A T3I7 0,029
HV-40-10-1 2 174.5 1756 | 1834 | 1905 | 2175 1883 | 157 | 0,083
3 1873 1a@5 | 1702 | 1758 | 1788 17,8 | 308 | 0,021
19 | 746 | 0,04
1 166,32 1ee,2 | 1623 | 1703 | 1703 e85 | 1,828 | 0,011
HV-40-10-2| 2 1623 1662 | 1672 | 1745 | 1845 1709 784 | 0.0da
3 1702 o2 | 1754 | 1781 | 1787 1741 | 422 | 0,024
17,4 | 1,73 ] 0,010
=5
g 20
]
E B 195
i = >’_"/—/_/-'/ ‘m ﬂ E
RN - AR
s 7
—— Corte 1
g 165 —u— Core 2
- Carte 5
180 T T T T T

E 5 4 3 2 1 u]
Puntes de medicion en loz cortes trarewvers ales

Valoracionde durezaHV entres

Tabla
Resultados del ensayo de dureza Vic

cortes. ProbetaHV-40-10-1

3
kers en (kgf/mm?) G-40y G-60

Loero [HV minHY mdd HY promedio

Dieav Estandayoef’ de Vanacion

G-40 | 1709 | 2118 190,64

15,79 0,05%

G-60 | 2143 | 336,6 2619

32,57 020

Evaluacion de los resultados de las barras
soldadas

En las barras de 10 mm de didmetro para los dos
aceros G-40 y G-60 la rotura en casi la totalidad se
produjo por el metal base. No se presentaron proble-
mas con las soldaduras. Estas barras, por su peque-
fio didametro, muy pocas veces son soldadas cuando
se usan como refuerzo principal.

La mayoria de las barras de 16 mm de diame-
tro del acero G-40, rompieron por el metal base y
lo mismo resulté para los otros diametros, coinci-

diendo con la mas baja cantidad de carbono
estimada con respecto al acero G-60. El G-40
resulté un acero con un limite elastico marcado
entre 380 y 403 MPa.

Las barras del acero G-60 soldadas con ANO-
4 rompieron todas las soldaduras, aunque con
valores de resistencia por encima de los 500 MPa.
Las soldaduras con R-13 rompieron 4 por la
soldaduray 2 por el metal base aunque su menor
valor fue de 512 MPa. De las soldadas con LB-32
s6lo una rompid por la soldadura, pero a un valor
similar a las que rompieron por el metal base,
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siempre para valores altos de resistencia. Este
tipo de acero tiene un contenido de carbono més
alto que el G-40.

Las barras de 25y 32 mm de didmetro del G-
60, como es natural al aumentar su diametro,
resultaron mas dificiles de soldar con calidad,
pues hay que depositar mas capas de electrodoy
el tiempo de calentamiento es mayor. En este
grupo de ensayos (15 en total) las soldaduras
realizadas con electrodos ANO - 4 y R-13 todas
rompieron por la soldadura, con valores altos de
resistencia entre 670 y 699 MPa.

En general resultaron positivos los ensayos de
soldadura para el acero G-40, para todos los
diametros. En el acero G-60, debido a su elevado
contenido de carbono los resultados fueron nega-
tivos con predominio de la rotura de las soldadu-
ras. Lo que evidencia, la necesidad de comprobar
la composicion quimica de estos aceros para
llegar a conclusiones sobre su aptitud para ser
soldado por los métodos convencionales.

Evaluacion de lacomposicion quimica

Aldisponer de unavastaestadistica que permitio
alcanzar resultados concluyentes acerca de la com-
posicion quimica de los aceros cubanos, se presenta
solo un resumen en las tablas 4 y 5 de los valores
promedios de los resultados de la composicion qui-

mica obtenidos para las coladas de acero y para el
ensayo de las barras. De esta forma se puede
comprobar que los aceros cumplen con lo previsto
por la norma cubana respecto al valor 0,06 % como
contenido maximo de fosforo y de azufre.

Tradicionalmente la norma cubana no especi-
fica limites para algunos elementos quimicos del
acero, y se ha considerado esto como un convenio
entre el suministrador y el usuario. En este senti-
do, dadas las exigencias que impone la amenaza
sismica, importantes normas extranjeras /4,12/
establecen un estricto control de la composicion
quimica del acero como exhibe la tabla 6.

Del andlisis quimico realizado se pone de ma-
nifiesto que los aceros cumplen con los porcenta-
jes méaximos permisibles de los elementos quimi-
cos establecidos en las mencionadas normas. Sin
embargo, para el caso del acero G-60, fue supe-
rado el carbono en un 35 % para las coladas y en
un 28 % para las barras. Respecto al carbono
equivalente para este mismo acero se excedio el
limite maximo para las coladas en un 14 %y para
las barras en un 4,36 %, valorandose que el G-60
no cumple con los requerimientos parael carbono,
se infiere que es menos ductil que el G-40 y
ademas que resultard mas dificil el doblado y
desdoblado, asi como sus caracteristicas de adhe-
rencia. Finalmente se considera que no debe ser
soldado por los métodos convencionales.

Tabla 4

Composicion quimica de las barras de los aceros G-40 y G-60

w Elementos quiraicos corapotentes de las barras (%)

% Catbono | Manzaneso Fazforo Azufre Silicio CEqurv.
<4 X s | s X s X s Ed s X ]
400,249 0,039 70,71 ] 0,087 TO025 10,006 0,025 0,004 0,145 0,01F TO384 0045
60 10,423 10,021 10,79 ] 0,060 | 0,019 0,006 10,026 (0,001 (0,198 10,024 {0,574 (0,015

Tabla 5
Composicion quimica de las coladas de los aceros G-40 y G-60.
(Recepcion 2001-08 por ACINOX)

w Elementos quitiicos corponentes de las barras (%)

% Catbono | Manganeso Fiazforo Lzufie Silicio CEqury.
< X s X s X s X s X s Ed s
4002 T 0014 0,787 0037 0,022 10,005 70,019 (000570166 TO01E T 030470,014
60 0406 | 0,038 (0,849 10,136 0,021 0,003 {0,021 |0,011|0,209 10,040 | 0,568 (0,034
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Tabla 6
Requisitos de composicion quimica en las normas extranjeras

Product Yo maximos en los ele mentos
TSRS T hono | Manganeso | Fésforo | hzufe | oilico | CEgmv.
Colda | 0,30 1,50 O0Es | 0043 0,50 0,50
Barra 0,33 1,568 0,043 0,053 0,55 0,55
Conclusiones 2. Con la tendencia actual de someter las barras

e Todas las barras de los dos grados de acero
cumplieron los requerimientos del ensayo de
doblado en frio.

» Elacero G-40 satisface el ensayo de doblado y
desdoblado; pero del acero G-60, no cumplie-
ron las barras de diametros superioresa 19 mm,
con grietas en su superficie durante el desdo-
blado. El acero G-60 puede presentar dificulta-
des para el armado y detallado del disefio
sismorresistente.

* Laslecturasde ladurezaindicaronunaconsisten-
cia a través de la longitud de la barra, pero hay
variaciones de ladureza dentro de los cortes. Los
valores de durezadel acero G-60 fueron elevados
lo que se relaciona con el alto contenido de
carbono y la tecnologia de fabricacion del mate-
rial, esto debe ser controlado para evitar el fallo
fragil, y problemas de fisuracion.

e EIl acero G-60 tiene un mal comportamiento
pues la mayoria de las barras rompieron por la
soldadura, aunque superaron el limite minimo
de resistencia

» Elacero G-60no cumple con los por cientos de
carbonoy carbono equivalente, con restriccio-
nes en cuanto a su soldabilidad y capacidad de
doblez para fines sismicos. EI mismo aparenta
ser muy duro con riesgos de reducir su ductili-
dady posibilidad de ser soldado por los métodos
convencionales.

Recomendaciones

e Para no limitar el uso del acero G-60 en zona
sismica y aprovechar su resistencia, debe
incrementarse laductilidad y soldabilidad redu-
ciendo su contenido de carbono, esto puede
alcanzarse por las siguientes vias:

1. Conlainclusionenlacomposicion quimicade
pequefias cantidades (microaleantes) de cro-
mo, vanadio, molibdeno en forma de
ferroaleaciones.

ten

a un temple superficial, utilizando el propio
calor remanente de la laminacion, haciendo
pasar luego las barras por una linea de enfria-
miento rapido con agua.

En los dos casos se garantiza: elevada resis-
cia, excelentes propiedades de ductilidad y

desdoblado, la posibilidad de ser soldados a tem-
peratura ambiente, respondiendo asi de forma
adecuada ante un evento sismico.
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