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INFLUENCIA DEL CARBONO EN LAS PROPIEDADES DEL
ACERO PARA REFUERZO DE HORMIGÓN
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Se estudia la influencia del contenido de carbono en las propiedades del acero cubano para
considerar las implicaciones en el diseño sísmico. Se desarrolla un programa que incluye ensayos
de composición química, 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 sísmicas.  Se analiza la repercusión del carbono
en la dureza del acero, que limita la ejecución 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 Ingeniería Sismorresistente. Se dan
recomendaciones para lograr el comportamiento dúctil del acero cubano.
Palabras clave: acero de refuerzo, carbono,  ductilidad, diseño sismorresistente.

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.

_____________________

Introducción

El acero es una aleación de carbono con el hierro,
de un contenido de carbono entre 0,1 y 1,9 % y puede
tener más aleaciones como el azufre, fósforo, man-
ganeso, silicio; siendo uno de los materiales más
importante para la construcción.

El acero como constituyente del hormigón
armado es esencial en las construcciones en
zonas sísmicas, pues gracias a su 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 la resistencia de este material, ya que se
logra mayor capacidad resistente de las edifica-
ciones, acompañada de la reducción del consumo
de acero. Una de las formas más fácil y económi-
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 construcción.

Las siderúrgicas 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 frágil y
disminuye su capacidad de soldadura, entre otras
afectaciones. De aquí 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/

Fig. 1 Niveles de soldabilidad de las
barras de acero estructural.



TECNOLOGÍA QUÍMICA Edición Especial, 2009 61

15
%%

5
%%%

6
%% CuNiVMoCrMnCCE +

+
++

++=
(1a)

(1a)
10
%

50
%

10
%

20
%

40
%

6
%% VMoCrNiCuMnCCE −−++++=

En la figura 1 quedan definidas tres zonas. Los
aceros comprendidos en la zona I son de óptima
soldabilidad y se emplean en las instalaciones
petroleras en el mar. En la II se incluyen los
aceros de aleación aceptable donde por norma se
hace un compromiso de soldabilidad. Los de la III
no pueden tener, ningún compromiso de
soldabilidad por el alto riesgo de fallo al ser
soldados. El salto tecnológico para incrementar
con carbono la resistencia implica que pasen de la
zona II a la III, si estos 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 ejecución de los trabajos de
doblado de las barras. La literatura /5/ refiere que
al aumentar el contenido de carbono, la dureza
superficial del acero varía. Se establecen relacio-
nes entre el carbono, la dureza y otros parámetros
como se muestra en la figura 2.

En la figura 2 convencionalmente HB es la
dureza, σb es la resistencia máxima, δ el alarga-
miento, Ψ la estricción y aeae la resiliencia. Las
cifras tienen carácter 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 laminación.

Dado que las propiedades fundamentales del
acero están estrechamente relacionadas con su
composición química, el objetivo de esta investiga-
ción es evaluar cómo repercute en las propiedades
físicas y mecánicas del acero cubano, las variacio-
nes del contenido de carbono, sus limitaciones y las
consecuencias que puede provocar para la seguri-
dad estructural ante la ocurrencia de un sismo.

A tenor con lo anterior se realizó un estudio
experimental que incluye ensayos de doblado,
dureza, soldadura y composición química.

Materiales y métodos

Materiales

Se estudian los aceros para el refuerzo del
hormigón de grados G-40 y G-60 con resistencia
nominal de 300 y 420 MPa. Las barras corrugadas
se obtienen mediante la laminación 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-
rúrgica ACINOX Las Tunas, para los diámetros
nominales de 9,5; 12,7; 15,9; 19,1; 25,4 y 32,3 mm.

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

El carbono equivalente aportado por la composición química, se determina por la siguiente fórmula:
1a/2, 3/  ó 1b/4/.

Fig. 2 Relación del carbono con las
propiedades del acero.



TECNOLOGÍA QUÍMICA Edición Especial, 200962

Metodología de los ensayos

El programa experimental se desarrolló en
ACINOX Las Tunas y en el Centro de Investiga-
ciones Metalúrgicas de La Habana (CIME). El
mismo consiste en una serie de ensayos de dobla-
do, de dureza, soldadura, y el análisis de la com-
posición química de los aceros a estudiar.

Comportamiento de los aceros al doblado

El ensayo de doblado es un índice de la capa-
cidad de deformación plástica del material que da
una medida de su ductilidad.

Método  de ensayo de doblado simple

Este ensayo se efectuó según /7/ a tres
muestras por cada diámetro, 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 diámetro de la barra (dn) para las
probetas de diámetro hasta 15,9mm; 5dn para
las probetas de 19,1 y 25,4 mm y de 7dn para
las de 32,3 mm de diámetro. Se plantea que no
debe aparecer ningún tipo de grietas en la zona
de doblado, ni fracturarse la probeta.

Método  de ensayo de doblado y desdoblado

En este estudio se realizó una caracterización
más severa del ensayo de doblado, valorando que
el diseño sísmico es más exigente respecto a los
dobleces para el armado. Se efectuó el ensayo
por los procedimientos de la norma española /3/.
Primeramente la probeta se dobla 90º a tempera-
tura ambiente por medio de una máquina plegadora,
luego se somete a 100 ºC durante 30 min para

simular un efecto de envejecimiento, luego se deja
enfriar y finalmente se desdobla 20º. Se ensaya-
ron 180 probetas con longitudes de 500 mm para
los diámetros menores de 19,1 mm y 700 mm para
las probetas de 25,4 y 32,3 mm diámetro. 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).

Fig. 3 Ensayo de doblado simple.
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  Fig. 4 Ensayo de doblado y desdoblado.

Comportamiento de dureza

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 carbono y estudiar cualquier eviden-
cia de la variación de la dureza en la longitud de
las probetas y en su sección transversal, e inferir
acerca de la calidad del material.

Método  de ensayo de dureza Brinell

El ensayo consiste en estampar una bola de
diámetro (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 área
de la huella (d)  dejada por la bola. Este ensayo se
realizó según las normas /8,9 /con un Durómetro
Brinell de un rango de medición (0 -150) kgf y la
incertidumbre de ± 0,33. Se le midió la dureza

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

Se establece una relación aproximada multipli-
cando el número Brinell por un factor que varía
según el material y se estima la resistencia a
rotura del acero por la expresión siguiente:

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

Además se estima el contenido de carbono
mediante la expresión siguiente:
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Fig. 5 Ensayo de dureza Brinell.
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Método  de ensayo de dureza Vickers

El ensayo consiste  en hacer penetrar en el
material una pirámide de diamante. El número de
dureza Vickers se determina por la fórmula:

Donde P es la carga en kg y F es el área de la
huella piramidal en mm2. Se empleó un Durómetro
Vickers, en un rango de 5 a 10 kgf y una incerti-
dumbre de 0,31 a una temperatura de 27± 20C. El
ensayo se realizó por la norma /10/ y las probetas
fueron ensayadas, con tres cortes transversales
en el sentido longitudinal y con un barrido en cada
corte de cinco puntos figura 6.(5)2/ mmkg

F
PHV =

 Fig. 6 Ensayo de dureza Vickers.

Método de ensayo de soldadura

El efecto de la soldadura de los aceros se
estudió para los diámetros de 10,16, 25 y 32mm
según /11/. Los parámetros utilizados para la
soldadura fueron:

1. Preparación de las barras para la soldadura a
tope con unión tipo bisel V.

2. Preparación de los biseles por las especifica-
ciones de la tecnología 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).

Composición química de los aceros

El ensayo de la composición química de las
coladas de acero se realizó en ACINOX, para
determinar el contenido de carbono, silicio, man-
ganeso, fósforo y azufre de las muestras tomadas
durante el vaciado del acero fundido. También se
realizaron los ensayos de comprobación de la

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

Evaluación de los resultados

El comportamiento y los resultados de los
ensayos de doblado, dureza, soldadura y compo-
sición química se tabularon y analizaron para su
valoración.

Evaluación 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 energía de
deformación que se alamacena en las barras
durante la operación de doblado, estás tienden a
enderezarse, por tanto la barra  una vez retirada
de la máquina  tiene un ángulo 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 daños ni presentaron
grietas que alteren sus características mecáni-
cas, ni muestras de fragilidad del material, por
lo  cumplieron con la norma. El acero G-60
manifestó un comportamiento diferente, pues
en algunas probetas se desarrollaron pequeñas
fisuras en la superficie después del desdobla-
do, principalmente las de diámetros superiores
a 19,1 mm, lo que indica que este proceso
somete al acero a un proceso de endurecimien-
to por deformación. En el caso de las probetas
de 32,3 mm dobladas con un diámetro del
mandril inferior al recomendado, por no dispo-
ner de otro, resultó difícil el doblado por lo
grande del diámetro de la barra, en relación a
un diámetro de mandril. La figura 4 muestra las
grietas como consecuencia de este ensayo,
estas se manifiestan en el contacto entre la
corruga y la superficie cilíndrica de la barra. Se
considera que en el caso de los aceros de
elevada resistencia  y diámetros grandes se pone
de manifiesto la gran dureza del material debido al
alto contenido de carbono en su composición que
afecta la capacidad de doblado.

Evaluación del comportamiento de dureza

Ensayo de dureza Brinell

La tabla 1 muestra los valores de dureza y
resistencia teórica máxima obtenidos como pro-
medio de las cinco mediciones efectuadas en
cada probeta. Se tabula además el por ciento
de carbono como un estimado a partir de la
fórmula (3).

Existe una tendencia a una distribución 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 límites mínimos para la tensión máxi-
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 máximo 0,55 % de
carbono equivalente normado. Es necesario
realizar un ensayo de composición química
para determinar con exactitud la composición
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

X: promedio; S: desviación estándar CV: co-
eficiente de variación

Propiedades de dureza Vickers

La tabla 2, a manera de  ejemplo, muestra la
variación 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-
ción. En el caso del G-60, las mayores dispersio-
nes se tienen para las barras de los diámetros

menores con valores de coeficiente de variación
superiores al 10 %. La tabla 3 resume el promedio
de los dos aceros.

La distribución de la dureza en el corte manifiesta
una tendencia de  un incremento, del centro hacia los
bordes de la sección transversal de las probetas; se
presenta alguna dispersión en las muestras del acero
G-60. El promedio de la dureza en las secciones
transversales experimenta muy pequeñas variacio-
nes en la longitud de las barras.
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Tabla 2
Resultados del ensayo de dureza Vickers en los aceros G-40

Tabla 3
Resultados del ensayo de dureza Vickers en (kgf/mm2)  G-40 y G-60

Valoración de dureza HV en tres cortes. Probeta HV-40-10-1

Evaluación de los resultados de las barras
soldadas

En las barras de 10 mm de diámetro 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-
ño diámetro, muy pocas veces son soldadas cuando
se usan como refuerzo principal.

La mayoría de las barras de 16 mm de diáme-
tro del acero G-40, rompieron por el metal base y
lo mismo resultó para los otros diámetros, coinci-

diendo con la más baja cantidad de carbono
estimada con respecto al acero G-60.  El G-40
resultó un acero con un límite elástico 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
soldadura y 2 por el metal base aunque su menor
valor fue de 512 MPa. De las soldadas con LB-32
sólo una rompió 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 más
alto que el G-40.

Las barras de  25 y 32 mm de diámetro del G-
60, como es natural al aumentar su diámetro,
resultaron más difíciles de soldar con calidad,
pues hay que depositar más capas de  electrodo y
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
diámetros. 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 composición química de estos aceros para
llegar a conclusiones sobre su aptitud para ser
soldado por los métodos convencionales.

Evaluación de la composición química

Al disponer de una vasta estadística que permitió
alcanzar resultados concluyentes acerca de la com-
posición química de los aceros cubanos, se presenta
solo un resumen en las tablas 4 y 5 de los valores
promedios de los resultados de la composición quí-

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 máximo de fósforo y de azufre.

Tradicionalmente la norma cubana no especi-
fica límites para algunos elementos químicos 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
sísmica, importantes normas extranjeras /4,12/
establecen un estricto control de la composición
química del acero como exhibe la tabla 6.

Del análisis químico realizado se pone de ma-
nifiesto que los aceros cumplen con los porcenta-
jes máximos permisibles de los elementos quími-
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 excedió el
límite máximo para las coladas en un 14 % y para
las barras en un 4,36 %, valorándose que el G-60
no cumple con los requerimientos para el carbono,
se infiere que es menos dúctil que el G-40 y
además que resultará más difícil el doblado y
desdoblado, así como sus características de adhe-
rencia. Finalmente se considera que no debe ser
soldado por los métodos convencionales.

Tabla 4
Composición química de las barras de los aceros G-40 y G-60

 Tabla 5
Composición química de las coladas de los aceros G-40 y G-60.

(Recepción 2001-08 por ACINOX)
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Tabla 6
 Requisitos de composición química en las normas extranjeras

Conclusiones
• Todas las barras de los dos grados de acero

cumplieron los requerimientos del ensayo de
doblado en frío.

• El acero G-40 satisface el ensayo de doblado y
desdoblado; pero del acero G-60, no cumplie-
ron las barras de diámetros superiores a 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 diseño
sismorresistente.

• Las lecturas de la dureza indicaron una consisten-
cia a través de la longitud de la barra, pero hay
variaciones de la dureza dentro de los cortes. Los
valores de dureza del acero G-60  fueron elevados
lo que se relaciona con el alto contenido de
carbono y la tecnología de fabricación del mate-
rial, esto debe ser controlado para evitar el fallo
frágil, y problemas de fisuración.

• El acero G-60 tiene un mal comportamiento
pues la mayoría de las barras rompieron por la
soldadura, aunque superaron el límite mínimo
de resistencia

• El acero G-60 no cumple con los por cientos de
carbono y carbono equivalente, con restriccio-
nes en cuanto a su soldabilidad y capacidad de
doblez para fines sísmicos. El mismo aparenta
ser muy duro con riesgos de reducir su ductili-
dad y posibilidad de ser soldado por los métodos
convencionales.

Recomendaciones
• Para no limitar el uso del acero G-60 en zona

sísmica y aprovechar su resistencia, debe
incrementarse la ductilidad y soldabilidad redu-
ciendo su contenido de carbono, esto puede
alcanzarse por las siguientes vías:

1. Con la inclusión en la composición química de
pequeñas cantidades (microaleantes) de cro-
mo, vanadio, molibdeno en forma de
ferroaleaciones.

2. Con la tendencia actual de someter las barras
a un temple superficial, utilizando el propio
calor remanente de la laminación, haciendo
pasar luego las barras por una línea de enfria-
miento rápido con agua.
En los dos casos se garantiza: elevada resis-

tencia, excelentes propiedades de ductilidad y
desdoblado, la posibilidad de ser soldados a tem-
peratura ambiente, respondiendo así de forma
adecuada ante un evento sísmico.
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