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En todas las &reas de la industria, se requiere del estudio y
an&lisis de métodos y procesos para poder realizar su actividad con
resultados satisfactorios.

En lo que respecta a el &rea de la construccibn, es necesario
un estudio profundo de todos los factores que lo involucran como:
la mec&nica de suelos, disefio estructural, cargas, vientos,
caracteristicas sismicas del lugar y los materiales empleadeos, ya
sea concreto, acero de refuerzo o estructural.

Las pérdidas sufridas en nuestro pais, durante los sismos de
septiembre de 1985, motivaron el estudio scbre el disefio, mecénica
de suelos y materiales utilizados.

Algunos da los factores que influyeron en los derrumbes de
casas y edificios, fueron las estructuras de acero, se observo gue
en algunas de estas, ocurrieron fallas .en las uniones de los
componentes y en los cordones de soldadurg. Con respecto a la
varilla de refuerzo, presento limitaciones en su ductilidad y
tenacidad ya que esta ultima fue insuficiente para disipar 1la
anergia sismica, también se observo, que en muchos casos el
contenido de aleantes (carbono) en el acero rebasa los limites
técnicamente establecidos. Se recomendé el desarrollo de varilla
de baja aleacién y alta ductilidad.

Por esto, es necesario que se tenga la informacién suficiente
sobre la calidad de la varilla para refuerzo de concreto, due

actualmente se ﬁroduce en nuestro pals, tanto por grandes empresas,
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como por pequefios productores.

Para obtener esta informacién, elegimos cuatro marcas de
fabricantes de acero para refuerzo, que f&cilmente se pueden
conseguir en el mercado. Realizaremos las pruebas mec&nicas y el
an&lisis metalogr&fico, para determinar si las varillas cumplen con
las especificaciones indicadas en las Normas Oficiales Mexicanas.

Es importante que todos los sectores involucrados en el &rea
de la construccién, realicen investigaciones sobre sus procesos de
produccién, para asi poder mejorarlos e implementar nuevas
tecnologias y ofrecer al mercado nacional e internacional,
materiales de m&xima calidad.

Esperamos que este estudio sea de utilidad, tanto para las
industrias, 1los investigadores y para todas las personas
relacionadas con esta Srea; para que tengan parfmetros que les
permitan elegir y poder asegurar una alta calidad en la fabricacién

de acerc y en el proceso de construccién.



1.1 BESTRUCTURA CRISTALIMNA.

Bl arreglo de los &tomos en un material s6lido cristalino
determina las propiedades fisicas y mecSnicas. Los &tomos muestran
un arreglo atémico que se distribuye homogeneamente en todo el
material, formando un patrén reticular repetitive; la red o
reticula que la compone es un conjunto de puntos denominados puntos
reticulares o nodos; la parte nés pequefia de una red gue conserva
las caracteristicas generales de la misma, se le conoce como celda
unitaria.

Existen 7 estructuras cristalinas, que a su vez dividen en 14

celdas unitarias, como se muestra en la tabla No, 1.1,

Tabla Mo. 1.1 clasfficacién de las estructuras cristalinas.

) {13 ra Celda Unitaria
Cublca Simple
CUBICA Cublca Centrada en las Caras
Cubica Ceantrada en el Cuerpo
TETRAGONAL Tetragonal Simple

Tetragonal Centrada en las Caras

Otorrémbica Simple

OTORROMBICA Otorréebica Centrada en el Cuerpo
Otorréablca Centrada en las Basaes
Otorrémbica Centrada en las Caras

HEXAGONAL Hexagonal Compacta
ROMBOEDRICA Romboédrica
nonoct.:nxcf Moncclinica Simple
Monoclinica Centrada en las Caras |
- TRICLINICA Triclinica
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En los metales las estructuras cristalinas m&s comunes gue

presantan son:

Cubica Simple.
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Cubjica Centrada en el Cuerpo.
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Cubica Centrada en las Caras.
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Hexagonal Compacta




En la tabla 2.1. se resumen las caracteristicas principales

de estas estructuras cristalinas.

Tabla 1.2 Caracterfsticas da las sstructuras cristalinas.
Estructura a, en No. de Pactor de No. de
funcién de r { coordinacién | em; etaniento} &tomos
cubica Simple a,=2r 6 0.52 1
{C8)
Cubica Centrada [a, =~ 4 r// 3 8 0.68 2
en el Cuerpo
BcC)
Cubica Centrada (a = ¢ /{2 12 0.74 4
en las Caras .
aG=2r
Hexagonal 12 0.74 6
Compacta (HC) C, = 1.633 a,

a, = Parimetro de la red en A® (10°® cm)

T = Radio del #&tomo.

1.2 ALERACION Y DIAGRAMAS DR FASE.

Aunque los metales puros son utilizados en la industria,
generalnente se requieren materiales con mejores propiedades
mecfnicas, por lo cual se utilizan aleaciones de los mismos. Para
una mejor comprensién, definiremos los siguientes términos:

Aleacién: Es una mezcla de dos o m4s elementos en la cual, al
mencs uno de ellos debe ser un metal y ademds debe tener
caracteristicas metdlicas.

Fase: Es una porcién de material que presenta la nisma
estructura y ordenamiento atémico, ademds tiene la nisma
composicién y propledades.

Solucisn sélida: Es una fase cristalina constituida por dos
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elementos, un soluto {(material disuelto) y un solvente (metal

base). Estas soluciones pueden presentarse en cualguiera de las

tres candiciones siguientes:

1) No saturada. Cuando el solvente dimuelve menos del soluto gue
podria disolver a una temperatura y presitn dadas,

2) Saturada, Cuando se disuelve la cantidad limite del soluto.

3) Sobresaturada. Cuando ée disuslve mis del soluto del gua
debiera en condiciones de equilibrie.

Exjisten varios factores que se deben considerar par-a controlar
el intervalo de solubilidad en los sistemas de aleacitin, gue son
las reglas de Hume-~Rothery; aunque estas reglas deben cumplirse, no
son necesarianente suficientes para que se presente una solubilidad
s6lida iflimitada.

Reglas de Hume-Rothery:

a) Los &tomos de los metalés debe;\ ser de tarafic similar, con no
mas del 15 % de diferencia en el radio atémico, para minimizar
la deformacién de la red.

b) Deben tener la misma estructura cristalina.

¢) Daben tener la misma valencia y elsctronegatividad similar; de

~—

lo contrario, tienden a formarse compuestos.

Las soluclones aélidas se dividen en dos tipos:

1. Solucitn s6lida sustituta. Es una solucién en la cual los
dtomos del soluto sustituyen a Atomos del solvente en la
eatructura reticular, siendo la distribucisn al azar.

2. Solucién S6lida Intersticial. Se forma cuande los pegquefios

Atomos del soluto se acomodan en los espacios o intersticios
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de la estructura reticular del solvente.

Este tipo de sBolucién tiene una solubilidad limitada y es de
poca importancia, con excepcién de el carbono en hierro, gue es la
base para el endurecimiento del acero.

Diagrama de Fase o de Eguilibrio. Es una representacién
grifica (un mapa) que nos muestra las fases que se encuentran
presentes al variar la temperatura y la composicién quimica de un
sistema de aleacién.

También se dice que es un diagrama de equilibrio, por gue las
fases presentes en &1, fueron obtenidas mediante condiciones de
enfriamiento muy lentas, es decir, que se dio el tiempo suficiente
para que los cambios se llevaran a cabo completamente.

De los diagramas de fase, se puede obtener informacién
importante del sistema de aleacién, como las condiciones bajo las
cuales existen las fases gue forman el sistema, condiciones bajo
las cuales ocurrir§ un cambio en la fase; también nos indica los
camnbios estructurales debidos a la variacién de temperatura y la
comp@gsicibén, adem&s se puede determinar la compésicion quimica de

las fases, asi como también las cantidades relativas de cada fase.

1.3 DIAGRANA DR BQUILIBRIO Fe-Fe,C.
'1.3.1 HIERRO PURO.

El hierro (Fe) es un metal que esta constituido por: Carbono
{C) 0.012 %, Manganeso (Mn) 0.017 %, Fbésforo (P) 0.005 %, Azufre
{S) 0.025 % y Silicio (Si) insignificante.

El hlerro es un metal alotrépico; esto significa que a ciertas



temperaturas cambia su estructura reticular. Fig. No., 1.1

Cuando el Fe solidifica a 1538 °C, se tiene una estructura
BCC, llamada fase § (delta); a 1401 °C ocurre un cambio y los
4tomos se acomodan para dar forma a una estructura FCC, llamada
fase y (gamma) no magnética. A una temperatura de 908 °C nuevanente
cambia a una estructura BCC, llamada fase a (alfa) no magnética. Y
finalmente a 768 °C la fase a se vuelve magnética sin cambio en su
estructura reticular.

193¢

101

Terparatura

Fig. 1.1 Curva de enfriamiento para el hierro puro.



1.3.2 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-Fe,C.

Este diagrama se divide en varias regiones cuyos limites se
determinan como se muestra en la fig. No. 1.2 La 1linea ABEF
conocida como linea de liquidus, nos indica que por encima de ella
se encuentra presente solo la fase liquida, y por debajo de esta da

comienzo la precipitacién, de la fase liquida a una fase sélida.

4338

1493 .
L ’
’
-
rd
-
’

/L- Fe,C
. o

1401

©
°
@

Temperatura gc

S

& ~ Fe,C.

4.3 B8.87

Porcentale de carbono por peso

rig. 1.2 Diagrama de equilibrio Fe-res



La linea AMPCED representa la linea solidus, que nos indica
que por debajo de ella todas las fases presentes son s5lidas; entre
la linea de liquidus y la solidus las fases presentes son siempre
una fase liquida y una fase s6lida.

Entre los 1538 y los 1401 °C se encuentra la regién delta (§);
la linea horizontal a 1493 °C representa la reaccién peritéctica,

cuya ecuacién es:

L+& —ntoiemimnge ¥

S
ssieniamisnte

La mdxima cantidad de carbono gue puede disolverse en el
Fe § (BCC), es de 0.10 % (Punto M). A medida que se agrega carbono
al hierro, la temperatura del cambio alotrdpico aumenta de 1401 a
1493 °C, hasta un 0.10 $ de C. La linea NM representa el cambio de
astructura de Fe § a Pe y (FCC) para aleaciones con menos del
0.10 § C. La 1i{nea MP representa el cambio de estructura cristalina
por medio de una reaccién peritéctica para aleaciones entre 0.10 §
Y 0.18 8 de C; el fin del cambio de estructura‘esta dado por 1la
1inea NP. La lSnea PB representa el principio y el fin de una
reaccién peritéctica, es decir que para aleaciones entre el 0.18 §
y 0.50 % de C, el cambio alotrSpico empieza y termina a temperatura
constante, Cualquier aleacién con mis del 0.50 &t de C. cortara al
dliagrama a la derecha del punto B y solidificara en austenita
directamente.

A una temperatura de 1129 °C se observa otra linea horizontal
CDE, que nos representa la reaccién eutéctica. El punto E es

conocido como el punto del eutéctico y se localiza a 4.3 $ da C. ¥y
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a una temperatura de 1129 °C. ‘Cualquier ,liquido que cruce esta
linea al enfriarse, debe solidificar-en la mezcla eutéctica de
austenita y carburo de hierro (cementita), conocida con el nombre
de ledeburita, cuya ecuacién puede escribirse como:

D el e Tod

L S, Y t FesC
Existe una pequefia frea de solucién s6lida a la izquierda de

la linea GH. A 908 °C, se presenta el cambio de estructura

cristalina de Fe y (FCC) a Fe a (BCC) conocida como ferrita.

En el diagrama se muestra una tercera linea horizontal HJK,
que indica una reaccién eutéctoide. El punto del eutéctoide J se
localiza a 0.80 § de C. y a 723 °C. Toda la austenita presente al
cruzar esta linea, se debe transformar en la mezcla eutéctoide de
ferrrita y carburo de hierro, conocida como perlita y cuya ecuacién

8e representa como:

v =N atrec

El diagrama se divide en base al contenido de carbono en la
sigquiente forma: aquellas aleaciones gque contienen menos del
2 $ de C Be conocen Ccomo Aaceros y las que contienen mis del
2 % de C como Hierros Fundidos. El intervalo de aceros se divide en
base al contenido de carbono eutéctolde (0.8 % C), los aceros que
contienen menos del 0.8 % C se llaman aceros hipoeutéctoides y 1los
que contienen m&s de 0.8 % y hasta 2 § de C, se llaman aceros

hipereutéctoides. Los hierros fundidos se subdividen en, hierros
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fundidos hipoeutécticos con menos del 4.3 & ¢, y en hierros

fundidos hipereutécticos con m&s de 4.3 § de C.

1.3.3 TEMPERATURAS CRITICAS.

La linea GJ se conoce como linea de temperatura critica
superior del lado hipoeutéctoide, se designa como Ay y nos
representa el principio del cambio al6étropico de Fe y (FCC) a

Fe a (BCC).

<
© G Aom
[
5
@ A
14
J 3
é d A Axq
] |
e
g g
[ ]
g ! 4
- i 4
i i
g i
S ] E
L
a.8

Porcentaje de carbono por peso

rig. 1.3 Lineas de temperaturas criticas.

La linea HJ se conoce como la linea de temperatura critica
inferior en el 1lado hipoeutéctoide y se designa como A; y

constituye la minima temperatura a la que el Fe y (FCC) puede
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axistir bajo condiciones de equilibrio.

La linea CJ se conoce como la linea de tempseratura critica
superior en el lado hipereutéctoide y se designa come A,, Que nos
indica la mé&xima cantidad de carbono gue puede disclverse en 1la
austenita.

La linea JK se conoce como la linea Qe temperatura critica
inferior en el lado hipereutéctoide y se designa como A, ,, que

representa el principic y el tin del cambio al6tropico de

Pe ¢ (FCC) a Fe o (BCC).
1.3.4 CONSTITUYENTES FRESENTES EN EL DIAGRAMA Fe-Fe,C:

Austenita (y). Es el constituyente mis denso de los aceros y
esta formado por una solucién sélida de carbono en hierro gamma. Su
solubilidad de varia desde 0 a 2 % de C, corraspondiendc este
ulcimc; porcentaje a la méxima solubilidad a una temperatura de
1129 °C. La austenita eata formada por cristales cGbicos de hierro
gamma con los &tomos de carbono intercalados en las aristas y en el
centro; tiene una dureza Brinell de 300, una resistencia a la
traccién de 100 Kg/mm? y un salargamiento de un 30 $. No es
magnética.

como la austenita no ea estable, con el tiempo se transforma
en ferrita y perlita 6 cementita y perlita.

Cementita (Fe,C). Llamada carburo de hierro, contiene
6.67 ¥ de C y 93.33 & de Fe, Es el conatituyente m&s duro y frdgil

de los aceros, alcanza una dureza Brinell de 700 (68 RC).
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Cristaliza en red ortorrémbica, es magnética hasta los 210 °C,
temperatura a la cual pierde su magnatismo.

Ledeburita (y+Fe,C). Es una mezcla de austenita y cementita;
contiene 4.3 ¥ C y se forma a 1129 °C.

Perrita (a). Es una solucién sélida de carbono en hierro alta,
su solubilidad a la temperatura ambiente es tan pequefia gue no
llega a disolver a 0.008 % de C. Por esto se considera a la ferrita
como hierro alfa puro. La mixima solubilidad de carbono en el
hierro alfa es de 0.02 t a 723 °C. La ferrita es el mas blando y
ddctil de los constituyentes de los aceros. Cristaliza en una red
cubica centrada, tiene una dureza de 90 Brinell y una resistencia
a la traccién de 28 Kg/mm? llegando hasta un alargamiento del 35 al
40 %. Es magnética.

Perlita (a+Fe,C). Este constituyente esta compuesto por el
86.5 % de ferrita y el 13.5 % de cementita; tienen una dureza
aproximada de 200 Brinell, con una resistencia a la traccién de

80 Kg/mm? y un alargamiento del 15 §%.

1.4 ACEROB. R

El acero es una aleacién de Fe y carboho, con un contenido de
este ultimo en el rango de 0.025 al 2 § Yy pequefias cantidgdes de
otros elementos que se consideran impurezas, tales como: azufre,

féaforo, silicio y manganeso.

1.4.1 INFLUENCIA DEL CARBONO EN LAS PROPIEDADES DEL ACERO.

Las propiedades mec&njicas de una aleacién, dependen de las

14



propiedades de las fases y de la forma en que estas estén oxdenadas
para formar la estructura.

La ferrita tiene baja resistencia tensil y es muy suave, en
tanto que la cementita es dura y tiene una menor resistencia
tensil, la combinacién de estas dos fases en el punto eutéctoide
(perlita) da como resultado una aleacién de resistencia tensil
nucho mayor que cualquiera de las fases.

como la cantidad de perlita aumenta con el incremento en el
contenido de carbono, en los aceros hipoeutéctoides, 1la
resistencia y 1a dureza Brinell también aumentan hasta 1la

composicién eutectoide de 0.8 § cC.

t azs (’/ o

[

2 300 '8

H . 3
s 27

: 1 $

250 1002

9% g W g ¥

223 sa g

200 P a0 5

. 173 \\ v 78
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£ 230 P aa §

3 1 oe |ore: a

& S0 s

g 100 \ an f

: 2 bos (Btercin |[terng( ! - ;‘

E so o \5""‘ —l 20 E

o ,\/CP’R‘V\ B s ap fijendia ;

0
F1 Eidnoad 1&n| 4 [ i

o
©0.00.10.20.30.40.50.860.70.80.97.0 1.11.21.31.41.3

porcentaje de carbono

Fig. 1.4 Influencia del carbono en la propiedades del acero.
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La ductilidad expresada por el porcentaje de elongacién y
reducciébn de &rea, disminuyen al aumentar el contenido de carbono.
Mas all& de la composicién eutéctoide, la resistencia se nivela y
aun pueds decrecer, debido a la fr&gil red de cementita; sin
enbarge la dureza sigue aumentando, debido a la presencia de més

cementita.

1.4.2 CLASIFICACION DE LOS ACEROS.

Existen varias formas de clasificar a los aceros:
a) Debido a su contenido de carbono:

- Acero de bajo carbono: hasta 0,25 % de C.

- Acero de medio carbono: de 0.25 a 0.55 % de C.

= Acero de alto carbono: més de 0.55 % de C.

b) Debido a su composicién guimica:

= Aceros al carbono.

- Aceros aleados.

- Aceros de alta aleacién.

{Aceros inoxidables, Aceros para herramientas)

1os aceros simples y aleados se designan mediante un sistema
numérico de cuatro (SAE) o cinco digites (AISI). El primer digite
indica el tipo al que pertenece el acero, 1 aceroc al carbono,
2 acero al niquel, etc. El segundo digito indica al porcentaje del
elemento predominante; los dos o tres Gltimos digitos indican el
porcentaje de carbono medio dividido entre 100. E1 sistema SAE

emplea las mismas designaciones AISI, pero elimina toda literal,
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que en el sistema AISI indica el proceso de manufactura del acero.

c) Debido a su aplicacibn:
- Aceros para M&quinas.
- Aceros para Herramientas.
- Aceros Estructurales.
- Aceros para la Construccioén.

(Vvarilla para refuerzo de concreto)

1.4.3. PROPIEDADES DE LOS ACEROS.

El acero al carbono es el mis comiin, barato y aplicable de los
metales que se emplean en la industria. Tiene una ductilidad
excelente, lo que permite que se utilice en muchas operaciones de
formado en frio. El acero también puede soldar con facilidad; es
posible alcanzar niveles de resistencia mis altes mediante trabajo
en frio, con aleaciones y con tratamiento térmico.

Aceros de baja aleaciétn. Estos aceros contienen uno o més
agentes aleante para mejorar las propiedades mecAnicas y de
resistencia a la corrosién, por encima de los aceros al carbono.
Por ejemplo, la presencia del niquel aumenta la tenacidad y 1la
resistencia a la corrosién. El cromo y el silicio mejoran la
dureza, la resistencia a la abrasién, la resistencia a la corresién
¥ la resistencia a 1la oxidacién. E1 molibdeno proporciona
resistencia a temperaturas elevadas,

La adicién de cantidades pequefias de materiales de aleacitn

mejora considerablemente la resistencia a la corrosién en 1los
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ambientes atmesféricos; pero no tiene efecto contra los liquidos
corrosivos. Sin embargo, la resistencia mayor permite fabricar
piezas de menor espesor que los hechos de acero de baja aleacién.

Acero inoxidable. Existen mis de 70 tipos de aceros
inoxidables y muchas aleaciones especiales. En general, todos tiene
como base al hierro, con 12 a 30 % de cromo, 0 a 22 % de niquel, y
cantidades menores de carbono, molibdeno, selenio, tantalio y
titanio. Estas aleaciones son muy utilizadas en 1la industria
quimica, debido a su resistencia al calor y a la corrosién, son no
contaminantes y de fabricacitn sencilla.

Aceros para herramientas. Son aceros de alta calidad que
tienen elementos aleantes como molibdenﬁ, cobalto, tungsteno,
vanadio, niquel, cromo, manganeso. Principalmente son utilizados
como herramientas de corte y formado. Para la mayorfa de sus
aplicaciones, la dureza, la tenacidad, resistencia al desgaste, asi
como su templabilidad, tratamiento térmico y magquinabilidad son los
factores m&s importantes al elegir estos aceros. Aunque los aceros
para herramientas pueden ser utilizados para cualquier trabajo, se
consideran segtin la productividad esperada, la facilidad de

fabricacién y el costo.
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CARITULO IX

VARIIIA CORRUGADA DR ACERO PARA REFUERZD DE OORCRETO

Varilla corrugada. Bs 1la varilla de acero que ha sido
especialmen'te fabricada para usarse como refuerzo de concreto. fa
superficie de 1la varilla esta provista de bordes o salientes
llamados corrugaciones, los cuales inhiben el movimiento relativo

longitudinal entre la varilla y el concreto que la rodea.

2.1 MATERIA PRIMA.

El acero que se utiliza para la fabricacién de las varillas
para refuarzo de concreto, se determina de acuexdo a la nerma a gue
se someta cada caso particular.

En las normas existentes se indica el tipo de acero gque se
debe utilizar, asl como también Bu proceso de obtencitn;
normalmente todas las varillas se obtienen por cualquiera de los
siguientes procesos:

a) Horno de Hegar Abierto.

b) Convertidor Basico de Oxigeno.

c) Horne de Arco El&ctrico.

A continuvacién enunciaremcs cada una de las normas oficlales

vigentes:

1. NOM B~§
svarilias corrugadas y lisas de acero para refuerzo de

concreto, procedentes de lingote o palanquilla®.
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Las varillas cubiertas por esta norma, se clasifican en dos
grados': 30 1y 42.

Material:

Las varillas deben laminarse a partir de 1lingotes o
palanguillas procedentes de coladas identificadas; estas coladas no
deben excedar de 0.05 % en contenido de Fésforo, y en el anélisis

de producto terminado, no debe exceder en 0.0625 % de F&sforo.

2. NOM B-18

*Varillas corrugadas y lisas de acero, procedentes de riel,
para refuerzo da concreto”®.

Las varillas cublertas por esta norma, se clasifican en dos
grados: 35 y 42.

Material:

Estas varillas deben laplnurne a partir de rieles T de seccién
normal. No se pernite sustituir este material, por otros conocidos
como: Relaminados, Equivalente de acero de riel, o Calidad acero de
riel.

3. MOM B-32

“varillas corrugadas y lisas de acero, procedentes de eje,
para refuerzo de concreto”.

Las varillas cublertas por esta norma, se clasifican en dos

grados: 30 y 42.

1 El grado se refiere al el limite minimo de fluencia en XKg/mm?
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Material:
Estas varillas deben laminarse de ejes. de acero al carbono
procedentes de carros de ferrocarril. No deben usarse otro tipo de

ejes o materiales.

4. NOM B-294

*Varillas corrugadas de acerc torcidas en frio, procedentes de
lingote o palanquilla, para refuerzo de concreto'.

Las varillas torcidas en frio, son aguellas que provienen de
la laminacién en caliente de lingotes o palangquillas de coladas
controladas, las cuales por su composicién quimica y un posterior
torcido en frio adquieren el limite de fluencia minimo que se
especifica en cada grado.

Las varillas cubiertas por esta norma, se clasifican en los
grades: 42, 50 y 60.

Material:

La varillas deben laminarse directamente de palanquillas o
lingotes; las coladas no deben exceder de 0.05 % en contenido de
Fésforo, y en el andlisis de producto terminado, no debe exceder en

0.0625 % de Fésforo.

2.2 CARACTERISTICAS FISICAS8 Y PROPIEDADES MECANICAS RESPECTO A

MORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM).

2.2.1 CARACTERISTICAS FISICAS.

Como caracterf{sticas fisicas se entiende: la masa, di&metro,
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&rea y dimensiones nominales de las corrugas, en la tabla 2.1 se

presenta su numerco de dasignacionz

y sus caracteri{sticas.

Table No. 2.1 nieevos de msas, y requisitos de
corrugsciones para (ex verilles.
Masa y dimensiones rominales Requisitos de corrugscion
Area de la Distancia | Alturs |distancis méximn
Masa |Diémetro) seccién Parfmetso | méxime minima | entre extremos
Ko en transversel " promedic | promedio de
Ke/m - en sm' - L) en m corrugaciones
transversales
"
2 | 0.8 6.4 32 0.0 &5 0.2 2.4
2.5]0.348 7.9 &9 .8 5.6 03 3.0
3 | 0.560 9.5 n 2.8 6.7 0.4 3.6
& | 0.99% 12.7 127 ».9 8.9 0.5 &9
S 1552 5.9 198 50.0 4 0.7 &1
6 |2.235 19.0 a8 60.0 15.3 1.0 7.3
7 {3.042] 2.2 38 ?.7 AL 8 1.1 8.5
8 |3.973 5.4 507 n.8 17.8 s 1.3 9.7
9 [5.083 28,6 642 ”.8 20.0 L4 10,9
10 16,225 3.8 ™ ®.9 2.3 1.6 12.2
11| 1.503 34,9 957 109.8 244 1.7 13.4
12 [8.988| 38.1 1140 1.7 2.7 1.9 1%,6
Corrugaciones. Las corrugaciones deben estar distribuidas

uniformemente en la varilla. Las corrugaciones en el lado opuesto

de la varilla deben ser similares en tamafio y forma.

2 Bl numero de deaignacién de las varillas corr
numero de octavoe de pulgada de su difmatro nominal.
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Las corrugaciones deben estar colocadas de tal manera que
formen un &ngulo no menor de 45° con respecto al eja de la varilla,

como se muestra en la fig 2.1.

(77777777277 \ =

rig. 2.1 Especificaciones de las corrugas.

Fl espaciamiento medio o 1la distancia entre corrugaciones
sobre cada lado de la varilla, no deben exceder de siete decimos de
su difmetro nominal. La longitud total de las corrugaciones debe
ser tal, que la separacién entre los extremos de las miémas, sobre
lados opuestos de la varilla, no sea mayor del 12.5 % de su
perimetro nominal. Cuando los extremos terminen en una costilla
longitudinal, el ancho de la costilla debe considerarse como tal
separacién.

Cuando existan mas de dos costillas longitudinales, el ancho
total de todas no debe exceder en 25 % del perimetro nominal; este
perimetro debe ser 3.14 el di&metro nominal.

El espaciamiento, 1la altura y 1la separacién de 1las
corrugaciones debe cumplir con los requisitos especificados en la

tabla 2.1.
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Masa. Las tolerancias en masa’ de las varillas individuales
no debe ser inferior al 6 % de lo especificado. Las varillas son
evaluadas en base a su masa nominal. En ningfin caso debe ser causa
de rechazo el exceso de masa en cualguier varilla.

Acabado. Las varillas deben estar libres de imperfecciones que
afecten su uso. Escamas, irregularidades o corrosién superficiales,
no deben ser causa de rechazo siempre y cuando desaparezcan
mediante la limpiezaA manual con un cepillo de alambre y la probeta
asi cepillada cumpla con los requisitos dimensionales y mecinicos
especificados.

Imperfecciones superficiales diferentes a las especificadas,
deben considerarse perjudiciales, cuando las contiene la probeta,
y esta no cumple con los requisitos de tensién o de doblado.

Oxldacién. La oxidacién mejora siempre la adherencia, pero no
debe ser tan alta que disminuya la masa por metre por debajo del
6 %, ni las dimensiones de las corrugacicnes por debajo del minimo
aespecificado.

Fabricante. En el cuerpo de la varilla debe haber algtn
numero, letra o simbolo con el que se identifique al fabricante y
se especifique el didmetro de la varilla y el grado del acero.

2.2.2 PROPIEDADES MECANICAS.
PRUEBA DE TENSION.

Para poder llevar a cabo esta prueba, las probetas deben ser

3 1 termino masa a sustituido al termino peso, usado errSneamente para
representar la cantidad de materia que tienen los cuerpos.
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de seccidn completa, excepto los tamafios 11 y 12 en los grados 30
y 42 que pueden ser de seccién reducida (¢ = 19 mm y 1 = 200 mnm).
El material debe cumplir con los requisitos de tensisn indicados en

1ag normas otficliales; ver tabla 2.2,

Tabla 2.2 Requisitos de Tensién
Caracteristicas Grade 30 Grado 42

Renistancia minima & la tensida
Xg/mmz  (N/mm3) 50 {490} 63 {617)

PRUEBA DE RESISTENCIA A LR FLUENCIA.

‘La resistencia a la fluencia (limite de fluencia), se debe
determinar por el m&todo de la caida de la viga o detencién de la
aguja indicadora de la méquina de prueba.

El material debe cumplir con los requisitos de resistencia a
ila fluencla, indicados en la tabla 2.3, '

Cuando el acerc no tenga un limite de fluencia definido, debe

determinarse por cualquiera de los siguientes métodos:

a) Alargamiento bajoc carga, usando divisores con una longitud
calibrada de 200 mn. La carga de fluencia debe informarse

cuando la longitud calibrada bajo carga, llegue a 204 mm.

b} Alargamiento bajo carga por el método del diagrama autogr&fico
o mediante un extensémetreo. El alargamiento debe ser de 0.5 &

para el grado 42.
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Tabla ¥o. 2.3 Rasistencia a la fluencia.

Caracteristicas Grado 30 Grado 42
Limite de fluencia minimo
Kg/omd _ (N/mm2) 30 (294) 42 (412)
Alargamiento minimo en 200 mm
de longitud calibrada en_ %
Varilla No. GRADO _ 30 GRADO 42
2, 2.5 y 2 11 9
4, 5 ¢ & 11 9
7 11 8
8 10 8
9 9 7
10 8 7
1y 12 7

La ductilidad expresada por el porcentaje de elongacién que es
capaz de soportar la varilla antes de fracturarse, debe ser
superior a 14 en los calibres del 2 al 6, y mayor de 12 en los

calibres del 7 al 12.

PRUEBA DE DOBLADO.

Para esta prueba, las probetas también deben ser de seccién
completa. Esta prueba debe efectuarse sobre probetas de suficiente
longitud para asegurar un doblado libre, el dispositivo para esta
Prueba debe asegurar lo siguiente: . )

a) Una aplicacién continua y uniforme de la fuerza durante toda
la operacién.

b) Debe permitirse movimiento sin restriccién de la probeta en
los puntos de contactoc con el dispositivo de doblado, al
rededor de un mandril con rotacién libre.
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€} La probeta debe estar en contacto con el mandril durante toda
la operacibn.

Las probetas deben doblarse sin que se agriete la parte
exterior de la zona doblada. Los regquisitos deben cumplirse para al
ingule de doblado Yy los tauafios de)l mandril que se indican en la
tabla 2.4. La prueba debe realizarse a una temperatura minima de
16 °C y maxima de 25 °C.

Tabla Mo. 2.4 Requisitos ds Doblado.
Dik de il para p
Varillia No. de doblado a 180°¢

Grado 30 Grado 42

2: 2.5 3, 4 ¢ 5 D=3kda D~3hd
6, 7y8 D=5d D=54d

8y 10 nD~5d D=74d

1Ly 12 D«5a D=384d

D = Difmetro del mandril.
d = .Dimcro de la probeta.

o RLI

Frig. 2.2 Bupecificaciones de doblex a 180G*
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CAPI¥ULO IIX
PRUEBAS PARA IA QETENCION DE PROPTEDADES MBCANICAS

3.1 YFABRICACION DE PROBETAS.
Se utilizo varilla del No. 3 (¢ = 9.52 mm). Para poder
realizar la prueba de tensién,-se maquinaron cinco probetas de cada

fabricante, en la fig. 3.1 =se muestran las dimensiones.

DAL 6 33

rig. 3.1 Probeta para prusbas de tensibn.

Aungue las normas indican que esta prueba se realice con
probetas de seccién completa, se opto por maquinarlas con el objeto
de no sobrepasar el limite de la miquina de prueba, ya que su
capacidad es de 5000 kg de carga; si suponemos gque la resistencia
minima de las varillas es de 63 kg/mm? Yy tienen un ¢ de 9.52 mm,
entonces la carga minima que se requlere para la prueba seria :
P = 63[n(9.52)2/4] = 4484.4 kg, que estaria cerca del limite

m&ximo.

Para la prueba de doblado, son dos probetas de seccién
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completa con una longitud de 1 m y se fabrico un dispositivo para
hacer el doblez a 180°, comc se indica en las normas. En la
fig. 3.2 se presenta un dibujo general del dispositivo.

Se pide un mandril que gire libremente, con ¢ 3.5D = 3(9.52),

¢ = 33.34 mm, como se muestra en el dibujo.

ACOT: mm
335.0
18.0 32.0
1 1
(c.}'\ a
T i
@ /; S
\ o
|
8
DIA. 235.0 DIA. 30.0
.

8.0 DIA. 2.7 ~ 8.0 DIA. 33.34
#_ o — 25.0
13.0 = I 13.0 -

}
DIA. 12.7

rig. 3.2 Dispositivo para doblex.

3.2 APLICACION DE PRUEBAS8 MECANICAS.
PRUEBA DE TENBION Y DE FLUENCIA
Se utilizo una miquina de tensién Dylon con una capacidad de

5000 kg. En esta misma prueba se obtuvieron los datos para
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determinar la resistencia de fluencia,

detenci6n de la aguja indicadora de la msquina de prueba. En las

tablas siguientes se muestran los datos obtenidos.

TABLAS DE DATOS.

mediante el método de

TABRICAMTE Mo. 1 (SERVERA)

Probeta Longitud Difmatro Axea Carga de Caxga Carga de
No. inicial inicial inicial | fluencia mixima fractura

1 9 L] Py Paix Prac

{ oo ) { om ) { mm? ) ( Xg ) { Kg ) { Kg )

1 50,00 6,50 33,18 1600 2500 1700

2 50,00 6,39 32,07 1450 2220 1600

3 50,00 6,19 30,09 1400 2160 1500

4 50,00 6,26 30,78 1500 2260 1600

5 50,00 6,29 31,07 1500 2280 1600

IARRICANTE No., 2 (SICARTSA)

Probeta Longitud | Difmetro Axea Carga da Carga Carga da
No. inicial inicial inicisl | fluencia méxima fractura

1 a4 L] Py, Puix Pirac

( om ) { mm ) { mmd ) ( Xg ) { Xg) ({ kg }

1 50,00 6,35 31,67 1600 2460 1800

2 50,00 65,26 30,78 1600 2400 1750

3 §0,00 6,32 31,37 1700 2570 1300

4 50,00 6,27 30,88 1650 2500 1300

5 50,00 6,35 31,67 1600 2580 1850
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IARRICANTE No. 3 (SAN ILUIS)
Probata | Longitud | Didmetro Area Carga de Carga Carga de
N inicial inicial inicial | fluencia m&xima fractura
0.
1 4y A Pry Posx Prea
( ma ) { mm ) ( ma? ) { Xg ) ( Xg ) { Xg )
1 50,00 6,35 31,67 1550 2350 1900
2 50,00 6,35 31,67 1520 2320 1950
3 50,00 6,29 31.07 1500 2300 1820
4 50,00 6,41 32,27 1520 2350 1820
5 50,00 6,45 32,67 1520 2380 1850
FADRICANTE Mo. 4 (HYLSA)
Probeta { Longitud Di&metxo Area Carga de Carga Carga de
inlcial inicial iniclal | fluencia méxima fractura
No.
4 9 A Puy Pu Prrae
( m ) [ ( aa? ) { kg ) (Rg ) { xg )
1 50,00 6,37 31,87 1580 2350 1750
2 50,00 6,35 31,67 1600 2380 1780
3 50,00 6,40 32,17 1550 2300 1700
4 50,00 6,35 31,67 1600 2300 1700
5 50,00 6,35 31,67 1560 2280 1650
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Para obtener los resultados de las tablas gue a continuwacién

se presentan, se utilizaron las siguientes formulas:

Esfuerzo de fluencia:z

Prrue
Ptiue =

Esfuerzo mfximo a la tensién:

P,
o
Esfuerzo de fractura:
O srac = P;’:c
Elongacién:
Elongacién = 100 —(Llif-—'lﬁ-

1

Reduccién de &rea:

Ra = 200(8 T4
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EABRICANTE No., 1 (SERVERA)
Probeta | Longitud | Didmetro | Area | Elong. [Reduc. | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
£inal final |final de e miximo o
No. 4rea | fluencia fractura
1 a A
1] f f
RA Tyt L Trac
L] mm o3 A3
s Kg/wm? | xg/mm? Kg/mm?
1 59,0 4,00 12,57) 18,00 | 62,13 48,22 75,35 51,24
2 58,5 3,90 11,95| 17,00 | 62,75 45,21 69,22 49,89
3 60,0 3,80 11,341 20,00 | 62,31 46,53 71,78 49,81
4 60,5 3,70 10,75 ] 21,00 ] 65,06 48,73 73,42 51,98
5 59,5 3,75 11,041 19,00 | 64,46 48,28 73,38 51,50
SUMA I 95,00 |316,71| 236,97 363,18 254,42
PROMED IO ZI/n 19,00 | 63,34 47.39 72,63 50,88

En la fig. 3.3 se presenta una gra&fica de estos resultados,

la linea interrumpida representa el valor promedio.

=0
oo
}— Remimtpncia max|ma
- —=
g 7o
£
a2
g 8o
k4 - Remimtbrcia ce ftractura
& —
————
. — brcia ae tivencim
o
- 2 E) - =
Ne. aw Prooeta
rig. No.3.3 Gré&fica del compor i de las p 8.
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EARRICANTE Mo, 2 (SICARTSA)

Probeta ] Longitud [ Difmetro | Area | Elong. [Reduc.|Eafuerzo | Eafuerzo | Esfuerzo
final tinal | final de de miximo de
No. &re@a | fluencia fractura
1 [} A,
f f i
RA Folum O i Firac
mm mn mm? %
v | xg/mm? | kg/mm: | Kg/mm?
1 57,80 4,00 12,57 15,60 | 60,32 | 50,52 77,68 56,84
2 58,00 3,95 12,251 16,00 | 60,18 51,98 77,97 56,85
3 58,20 4,10 13,20] 16,40 | 57,91 54,19 81,92 60,57
4 57,90 4,00 12,57] 15,80 | 59,30 ) 53,43 80,96 61,53
L] 58,40 3,95 12,25| 16,80 | 61,30 50,52 81,47 58,41
SUMA I 80,60 |299,01| 260,64 400,00 294,20
PROMEDIO E/n 16,12 | 59,80 52,13 80,00 56,84

En 1la fig. No. 3.4 se presenta una gr&fica de estos

resultados, la linea interrumpida representa el valor promedio.

eo
= Aemimtpncim max|ma
=0 v
g »0
-E }— Ratwtepcia oe risctura
eo0
g v
K} e —
s0
[~ Remtstgncim oo fiuencia
“a
-
o C
a z a - s

No  oe Srocetm

rig. Wo.3.4 Gréfica del i de lag prob 8.
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EABRICANTE Mo. 3 (SAN LUIS)

Probeta | Longltud | Di&metro | Area | Elong. |Reduc.| Eafuerzo | Eefuerzo | Esfuerzo
final final final de de miximo de
No. &xea | fluencia fractura
1 a A
1 f 1
RA LT O tx Ttrac
mm mm i Y
M Kg/mn? | xg/mm3 | Kg/mm2
1 57,80 4,30 14,52| 15,60 | 54,14 48,94 74,20 59,99
2 58,20 4,20 13,85 16,40 ) 86,25 47,99 74,20 61,57
3 57,90 4,10 13,20| 15,80 | 57,51 48,28 74,03 58,58
4 58,70 4,30 14,52 | 17,40 | 55,00 47,10 72,82 56,40
5 60,20 4,20 13,85} 20,40 | 57,60 46,53 72,85 56,63
SUMA I 85,60 |280,50| 238,84 368,10 293,17
PROMEDIO IT/n 17,12 | 56,10 | 47,77 73,62 58,63

En la tfig. No. 3.5 se presenta una grifica de estos

resultados, la linea interrumpida representa el valor promedio.

aa

e }— Remimiprncis maxpma
§ 70
2 Ge tractura
=
¥ so
2
a
& =0
——
— Pemimcprcia oe luenais
“g
o i
1 2 3 - L3
Ne. de Peobeta.
rig. No.3.5 Grafica del H de las prob .
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IARRICNTE . Mo, 4

(HYLSA)

Probeta { Longitud § Di&metro | Ares § Rlong. {Reduc. | Esfuerzo | Esfuerzo| Eafuerso
ina £inal | final da L3 mAxino o
No. &rea | fluencis fractuca
3 a, A
RA Ftiue Onin Cteac
o ™ m? A3
\ Kg/mn? | xg/mm2 | Kg/om?®
1 58,25 4,40 15,231 ¢ 16,50 { 59,29 49,58 73,74 54,91
2 59,30 4,20 13,85% 18,60 | 56,25 50,52 75,15 56,20
3 59,20 4,10 13,201 18,40 | 58,361 483,18 71,50 £2,80
4 60,50 4,20 13,85} 23,00 | 56,25 ¢ 50,52 12,62 53,68
S 59,50 4,10 13,20¢ 19,80 | 58,31 49,26 71,99 52,30
SUMKHA E 94,30 [2689,06] 248,06 365,00 269,69
PROKEDIO I/n 18,86 | 57,81 { 49,61 73,00 53,94

En la fig. No.

3.6 se presenta

una gréfica de estos

resultados, la linea interrumpida representa el valor promedio.

featstercia byan?

°0

e

sa

£1-

o
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rig. Wo.3.6 Gréfica del comportamiento de laa probetas.
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PRUEBA DE DOBLE3
En la figura No. 3.7 se muestra el dispositivo utilizado
para realizar la prueba de doblez a 180°., En las tablas

siguientes se presentan los resultados obtenidos.

rig. Wo.3.7 Dispositivo para prueba de dobler.

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DOBLEZ

ZADRICANTE No. 1 (SERVERA)

Probeta No. Observaciones
1 Sin grietas en el radio de dobler
2 Sin grietas en el radio de dobler
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TADRICANTE Mo. 2 (SICARTSA)

Prabata No. Cbservaciones
by 8in grietas en el radic de_doblaz
2 3in grietas en el radlo de dobles

FABRICANTE Wo, 3 (SAN LUIS)

Probeta No. Observaciones
b3 8in grietas en el radio de doblez
2 Sin grietas an el radic de dobler

FAPRICANTE ¥o. 4 (HYLSA)

Probata No. Obsarvaciones
1 8in grietaso en @l radio da doblex
2 8in grietas en el radio de doblez
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3.3 CONPARACION DE PROPIEDADES.

3.3.1 COMPARACION CON RESPECTO A LAS NORMAS OFICIALES MEXYCANAS.
Especificaciones minimas: )
Opiy = 63 kg/mm? minimo.
O = 42 kg/mm? minimo.

Elongaci6n en 50 mm = 14 § minimo.

EABRICAWTE  Wo, 1 (SERVERA) - R
Valores promedio.
Oy = 72.63 kg/mm3
Ooie = 47.39 kg/mm?

Elongacién en 50 mm = 19 2

En resistenclia de tensién con 15.29 % nés, en resiatencia de
fluencia con 12.83 % mis, Yy en alongacién con 35.71 & m&s gue lo

especificado. Cumple con las normas oficiales.

FARRICANTR No. 2 (SICARTSA) N
Valores promedio.
Opgy ™ 80 kg/mm?
O e ™ 52.13 kg/mm?

Elongacién en 50 mm = 16.12 %
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En resistencia de tensién con 26.98 % m&s, en resistencia de
fluencia con 24.12 % pés, y en elongaclén con 15.14 3 m&s que lo

especificado. Cumple con las normas oficiales.

XADRICAMTE Mo, 3 (SAN LUIS)
Valores promedio.
Opgy ™ 73.62 kg/mm?
Oyl = 47.77 kg/mm?

Elongaci6n en 50 mm = 17.12 %

En resistencia de tensién con 16.86 % m&s, en resistencia de
fluencia con 13.64 % m&s, y en elongacién con 22.29 & m&s que lo

especificado. Cumple con las normas oficiales.

EADRICANTE Mo, 4 (HYLSA)
Valores promedio.
Ouix ™ 73 kg/mm?
Oglpe ™ 49.61 kg/mm?

Elongacién en 50 zm = 18.86 %
En resistencia de tensién con 15.87 % m&s, en resistencia de

fluencia con 18.12 % m&s, y en elongacién con 34.71 & m&s que lo

especificado. Cumple con las normas oficiales.
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3.3.2 COMPARACION ENTRE FABRICANTES.
Resistencia méxima de tensién (kg/mmz)
Fl = 72.63 F2 = 80

F3 = 73,62 F4 = 73

Mota: para tener un manejo més facil de informacibn, designaremcs al

fabricante No. 1 como F1, al fabricante No. 2 como ¥2. etc.

Fl, F3 y F4 tienen valores muy prSximos, mientras el valor
de F2 se eleva un poco, esto nos indica que F2 o5 el més
resistente a la tensitn. En la fig. No. 3.8 se puede cbservar un

rango de 7.37 unidades entre el valor minimo y el valor méximo.

L.

o wel

o100 K

Aeslutencin oe 3

N S

3] ] [Z] -

Pate lcome Mo

rig. ¥o.3.8 variacién de la resistencia a la tensién
sntre los diferentes fabricantes.
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Resgistencia de fluencia (kg/mm?)

Fl = 47.39 F2 = 52.13

F3 = 47.77 F4 = 49.61

Fl, F3 y F4 tienen valores muy préximos, el valor de F2 es
un poco mayor, en este caso se entlende que F2 el m&s resistente
a la fluencia., En la fig. lNo. 3.9 se puede cbservar un rango de

4.74 unidades entre el valor minimo y el valor méximo.-
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” r2 L] ra

Faoricante No.

rig. Wo.3.9 Variaci6n de la resistencia fluencia
entre los diferentes fabricantes.
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Rlongacion en 50 mm (%)

Fl = 19.00 F2 = 16.12

F3 = 17.12 F4 = 18.86

Fl1 y F4 tienen valores muy préximos, en tanto el valor de F2
' es el menor, esto significa que F1 y Fé son los més dictiles. En
la fig. No. 3.9 se puede cbservar un rango de 2.88 unidades

entre el valor minimo y el valor méximo.

t + t i
(3] (1] (2] re

Fabricante No.

rig. ¥o0.3.10 Variacién de la elongacién
entre los diferentes fabricantes.
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Reduccién de &rea (%)

Fl = 63.34 F2 = 58.80

F3 = 56.10 P4 = 57.81

F1 tiene el valor alto, en tanto gque los valores de F2, F1 y
F4 son muy proéximos, pero menores; esto significa que F1 es el
m&s dictil. En 1a fig. No. 3.11 se puede observar un rango de

7.24 unidades entras el valor miniwo y el valor niximo.

@
8

Panricante Mo.

Fig. ¥0.3.11 Variacion de la reduccién de &rea
entre los diferentes fabricantes.
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CARITUIO IV
ANALISLS METRIOGRAFICD

4.1 PREPARACION DE PROBETAB.

Se cortaron dogs muestras de cada fabricante y se montaron en
baquelita, para evitar que se toi’narn un radic en los bordes ya que
el difmetro de las varilla es muy pequefic.

Despuds se desbastaron con 1ijas de carburo de silicio del No.
220, 400 y 600; posteriormente se utilizo una m&quina pulidora y
abrasivo de 6xido de aluminic (alumina), para obtener un acabado

espejo.

4.2 ATAQUE QUINICO.

Bl ataque quinico tiena como objetive el wmostrar las
estructuras presentes en el metal.

Se utilizo nital (4cido nitrico y alcohol) como reactive, cuya
composicitn es la siguiente:

Acido nitrico blanco 2 ml.

Alcohol met{lico o atilico 98 % o absoluto, 100 ml.

Ea funcién de este reactive sobre estos aceros es la de
obscurecer la perlita y revelar las fronteras de la misma, aal como

diferenciar la ferrita.

El atague se realizo durante un tiempo aproximado de 8 s. Se

b varen al micr pio y se tomaron fotografias de 1lasg

estructuras.
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4.3 BBTUDIO DE LA MICROEBTRUCTURA.

FABRICANTE No. 1 (SERVERA)

Fig. Wo. 4.1 Microestructura de varilla de acero

para refusryo de concreto, 600 x.

En la fig. 4.1 se pueden observar las estructuras presentes,
las colonias més grandes son de perlita (zonas obscuras) y las
m&s pequefias son de ferrita (zonas claras), que limitan a la
perlita.

Se puede apreciar que la cantidad de perlita es muy alta,

aproximadamente un 80 % de perlita y un 20 § de ferrita,
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Por lo tanto, es de esperarse gue el contenido de carbono
sea alto, con respecto al 0.55 § que teSricamente se maneja para
este tipo de varillas; sin embargo, en las pruebas se comprobd
gque cumple con los requisitos mecénicos, especificados en las
normas.

-En la rig. 4.2 se puede observar la estructura de este acero,

amplificado a 900 x.

rig. No. 4.2 Nicroestructura de varilla de acero

para refuerzo de concreto, $00 x.
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TABRICANTE Mo, 2 (SICARTSA)

rig. Xo. 4.3 Microestructura de varilla de acero

para refuerxo de concreto, 6§00 x.

En la fig. 4.3 también se pueden observar las estructuras de
perlita y ferrita, pero en comparacién de la muestra anterior, las
colonias de ferrita son menos definidas y m&s pequefias, apreciamos
un contenido de perlita de 85 % de perlita y 15 % de ferrita,
aproximadamente.

Podemos pensar que por esto, en las pruebas mecénicas esta
varilla presento el mis alto valor de resistencia a la tensién y

resistencia a la fluencia; pero una . menor ductilidad,
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representado por la elongacién y reduccién de &rea. Pero también
cumple con los requisitos mec&nicos especificados normas.
En la fig. 4.4 se observa la estructura de este acero,

amplificado a 900 x.

rig. No. 4.4 HNicroestructura de varilla de acero

para refuerzo de concreto, 900 x.
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3 (SAN LUIS)

rig. No. 4.5 Nicroestructura de varilla de acero

para refuerzo de concreto, 600 x.

En la fig 4.5 se observan las estructuras de perlita y
ferrita, en esta varilla, el contenido de ferrita es mucho mayor
que en las muestras anteriores, consideramos un 75 § de perlita y
25 % de ferrita, aproximadamente.

Las colonias de ambas estructuras estidn bien definidas, el
tamafio de las colonias de perlita son relativamente grandes con
respecto a las de ferrita.

Esta claro que su contenido de carbono es menor; por lo tanto
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era de esperarse que su ductilidad fuera mucho mayor, sin embargo
su ductilidad se encuentra por debajo de la primera nmuestra y
ligeramente arriba de la segunda.

En cuanto a la resistencia a la tensién y resistencia a la
fluencia, sus valores son muy similares a los de la primera
nuestra. También cumple con los requisitos mec&nicos especificados
en las normas.

En la fig. 4.6 se observa la estructura de este acero,

amplificado a 900 x.

rig., Wo. 4.6 MNicroestructura de varilla de acero

para refuerxo de concreto, 900 x.
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4 (HYLSA)

rig. Wo. 4.7 Nicroestructura de varilla de acero

-para refusrzo de concreto, 600 x.

. En la fig 4.7 se observan también las estructuras de perlita
y ferrita, se puede apreciar que la cantidad de ambas es muy
sinilar, consideramos un 50 % de perlita y 50 t de ferrita,
aproximadamente.

Podemos decir que esta varilla es la de menor contenido de
carbono. El tamafic de las colonias de ambas estructuras es muy
paracido.

Era de esperarse que esta varilla presentara una ductiljdaa
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mayor y una resistencia menor que cualquiera de las otras varillas,
pero no es asi; ya que las pruebas de tengién, fluencia y
ductilidad, muestran que sus valores son muy prdximos a las otras
probetas, También cumple con los requisitos mec&nicos especificados

en las normas.

En la fig. 4.8 se puede observar la estructura de este acero,
amplificado a 900 x.

Fig. No. 4.8 Nicrosstructura de varilla de acerc

para refuerso de concreto, 900 x.
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4.4 DETERNINACION DRL COMTEMIDO APROXIMADO DB CAREONO.

Se utilizo un método que consiste en lo siguiente:

se pesa la fotografia correspondiente, para obtener:
W, = peso total (perlita + ferrita).

" me recorto 1la perlita (zonas obscuras), se peso y se obtuvo:
W, = peso aproximado de la perlita.
Entonces el peso aproximado de ferrita ser&:
W, = W, - W,

»

después se obtiene el contenido de perlita y de ferrita,

expresado an porcentaje:
% P = 100 (W, / W]
S F = 100 [W, / W]

Y se utiliza la siguiente relacién para determinar el

contenldo aproximado de carbono:

0.8 $ C ———— 100 % de perlita,

X$8C—m-r L P.
Entonces:

X= 0.8 [$P / 100]
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EABRICAMIR Wo. 1 (SERVERA)

Peso total:

Wy = 3,9157 ¢

Peso aproximado de perlita:

W, = 3.0856 g

Peso aproximado de ferrita:

W, = 0.8301 g

Porcentaje de farrita y perlita:

$ F=100 [0.8301 / 3.9157) = 21.2 %

$ P= 100 [3.0856 / 3.9157] = 78.8 &

El contenido aproximado de carbono es:

X = 0.8 [78.8 / 100)

£=20,63 3.de C.
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EABRICANTE Mo, 2 (SICARTSA)

Peso total:

Wy = 4.0284 g

Peso aproximado de perlita:

Wo = 3.1109 ¢

Pegso aproximado de ferrita:

Wy = 0.9175 g

Porcentaje de ferrita y perlita:

& F= 100 [0.9175 / 4.0284] = 22.8 %

£ P= 100 [3.1109 [/ 4.0284] = 77.2 %

El contenido aproximado de carbono es:

X = 0.8 [77.2 / 100)

£=0.623dec,
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TAERICANTE Mo. 3 (SAN LUIS)

Peso total:

Wy = 3.9855 g

Peso aproximado de perlita:

W, =2.9931 ¢

Peso aproximado de ferrita:

W, =0.9924 g

Porcentaje de ferrita y perlita:

$ F= 100 [0.9924 / 3.9855] = 24.9 %

t P= 100 [2.9931 / 3.9855] = 75.1 %

El contenido aproximado de carbono es:

X = 0.8 [75.1 / 100]

=003 de .
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TARRXCAMNTR Mo, 4 (HYLSA)

Peso total:

Wy = 3.9779 g

Peso aproximado de perlita:

W, = 2.1575 g

Paso aproximado de ferrita:

W, = 1.8200 g

Porcentaje de ferrita y perlita:

X F= 100 [1.8200 [/ 3.9779] = 45.8 %

Y P =100 [2.1579 [/ 3.9779] = S54.2 %

El contenido aproximado de carbono es:

X = 0.8 [54.2 / 100}

=043 3. de Gy
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Se puede obeervar en nuestro anilisis gque todas las varillas
cumplen con los requisitos mec&nicos.

Sabemos gque la cantidad de carbono en al acero, tiene efectos
sobre suas propiedades; hasta cierto limite, una mayor cantidad de
carbono, aumenta la resistencia de tensidn y la resistencia de
fluencia, pero disminuye la ductilidad.

En este caso, la varilla Pl tiene el mayor contenido de
carbono; sin embargo presento una mayor ductilidad, expresada
mediante el porcentaje de slongacion y reduccién de &rea; incluso
mayor que la varilia F4, que es la de menor contenido de carbono,
aunque la diferencia es muy pequefia.

En cuanto a la reaistencia a la tensidn, esta misma varilla
1, resulto ser la de menor valor; en cambio la varilla F2 con
nenos c<ontenide de carbono, presanto un valor m&s alte. Las
varfillas F3 y F4 tienen valores muy cercancs.

En cuanto a la resistencia de fliuencia, las varillas Fl, F3 y
P4 tienen valores muy similares; la varilla F2 tiene un valor un
poco mayor, pero tamblén la diferencia es pequefia.

Analizando la varilla F2, que presento los mayores valores de
rasigtencia de tensién, de fluencia, y la ductilidad menor; en su
nicroestructura se observan las Sreas més pequefias de ferrita.

£n tanto gue las varillaa Fl1 y F3 presentan 8reas nfs grandes
de perlita, limitadas por &reas relativamente grandes de ferrita,

que hacen que su resistencia de tensién y de fluencia sean menores,
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pero con una ductilidad mayor.

La varilla F4 tiene propiedades muy similares a las otras
varillas, aun teniendo menos carbone, quiz& debido a que las
colonias de ferrita y de perlita tienen tamafios muy parecidos,
adenfis que su distribucién es bastante homogénea.

De el an&lisis ‘de l1a microestructura de estos aceros, podemos
decir, aungue es importante el contenido de carbono, también es de
considerarse la distribucién de sus constituyentes. Ya que la forma
en que se encuentran distribuidas tanto la ferrita como la perlita,
influyen en sus propiedades.

Podemos decir que en nuestro pais, se fabrica varilla de acero
para refuerzo de concreto, gue esta por encima de lo especificado

en las normas oficiales.
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