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En todas.las 6reas da la industria, se requiere del estudio y 

an6lisis de métodos y procesos para poder realizar su actividad con 

resultados satisfactorios. 

En lo que respecta a el Area de la construcci6n, es necesario 

un estudio profundo de todos los factores que lo involucran como: 

la mecAnica de suelos, diseno estructural, carqas, vientos, 

caracter1sticas sismicas del lugar y los materiales empleados, ya 

sea concreto, acero de refuerzo o estructUral. 

Las p6rdidaa sufridas en nuestro pala, durante los sismos de 

septiembre de 1985, motivaron el estudio sobre el diseno, mecAnica 

de suelos y materiales utilizados. 

Algunos de los factores que influyeron en los derrumbes de 

caaas y edificios, fueron las estructuras de acero, se ~bservo que 

en algunas de estas, ocurrieron fallas .en las uniones de los 

componentes y en los cordones de soldadura. Con respecto a la 

varilla de refuerzo, presento limitaciones en su ductilidad y 

tenacidad ya que esta ultima fue insuficiente para disipar la 

energ!a s!amica, tambi6n se observo, que en muchos casos el 

contenido de aleantes (carbono) en el acero rebasa los limites 

técnicamente establecidos. Se recomendó el desarrollo de varilla 

de baja aleación y alta ductilidad. 

Por esto, es necesario que se tenga la información suficiente 

sobre la calidad de la varilla para refuerzo de concreto, que 

actualmente se produce en nuestro pa!s, tanto por grandes empresas, 
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coao por pequeftoa productores. 

Para obtener esta informaci6n, elegimos cuatro aarcas de 

fabricantes de acero para refuerzo, que flcilmente se pueden 

conseguir en el mercado. Realizareaos las pruebas meclnicas y el 

anilisis metaloqritico, para determinar si las varillas CUllplen con 

las especificaciones indicadas en las Normas Oficiales Mexicanas. 

Es importante que todos los sectores involucrados en el 4rea 

de la construcci6n, realicen investigaciones sobre sus procesos de 

producci6n, para as1 poder mejorarlos e implementar nuevas 

tecnoloq1as y ofrecer al mercado nacional e internacional, 

materiales de mixima calidad. 

~aperamos que este estudio sea de utilidad, tanto para las 

industrias, los investigadores y para todas las personas 

relacionadas con esta Area; para que tengah par4metros que les 

permitan elegir y poder asegurar una alta calidad en la fabricación 

de acero y en el proceso de construcci6n. 
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1.1 UftUCTIJU CRJ:B!'aLID. 

El arreglo de loa Atomoa en un material s6lido cristalino 

determina las propiedades f1sicas y mecAnicas. Los &tomos muestran 

un arreglo atómico que se distribuye homogeneamente en todo el 

material, formando un patrón reticular .repetitivo; la red o 

ret1cula que la compone es un conjunto de puntos denominados puntos 

reticulares o nodos; la parte m6s pequena de una red que conserva 

las características 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. 

'l'ahl• llo. 1.1 Clal'Í'iicaci6a de lH ••t.ructuraa crhUlin.aa. 

latruntnora celda Unitaria 

CUBICA 
Cubica &1.mpl• 
cubica centrada en laa Cara• 
cubica Centrada •n al Cue--

TETRAGONAL Tetragonal Simple 
Tetraoonal centrada en la• cara• 

otorrómblca &lmpl• 
OTORROKBtCA otorrómblca Centrada en el cuerpo 

otorr6cnblca centrada en laa Ba••• 
otorr6mblca Centrada en la• Cara• 

HllAOOlfAL Haxaaonal comoacta 

i:toHBO!DRtCA Rocnbo6drlca ., 
MonocUnlca Simple HONOCLINICA 
Monocllnlca Centrada en las Caraa 

- TRtCLtNICA Tricl1nica 

3 



En los metales las estructuras cristalinas m4s comunes que 

se presentan son: 

1. cubica Simple. 

2. cubica Centrada en el cuerpo. 

3. CUbica centrada en las caras. 

4. Hexagonal Compacta 
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En la tabla 2.1. se resumen las caracter!sticas principales 

de estas estructuras cristalinas. 

rabla 1.2 c.racterhtJ.c•• da la• aetru.ctura• criataUAaa. 

BatRctura No. da func~'&,:nd• r coordinaci6n 

CUbica Si.alpla a0 • 2 r 
ICSl 

CUbica centrada a0 • 4 r/ / 3 
en el CUarpo 

!BCCJ 

C\lbica centrada a0 • 4 r/ I 2 
•n laa cara• 

IFCCJ 

Hexagonal 
a 0 • 2 r 

comca.cta (BCI e • 1.633 • 

a
0 

• Pari&m.ltro da la red en Aº (10"8 CSD) 

r • Radio del •tomo. 

J..2 ai.ncro• Y DIAaRADB D• na•. 

6 

8 

12 

12 

Pactor da 
t1mTU1m.1atamiento 

0.52 

0.68 

0.74 

0.74 

No. da 
&toma• 

1 

2 

4 

6 

Aunque los metales puros son utilizados en la industria, 

generalmente se requieren materiales con mejores propiedades 

mec4nicaa, por lo cual se utilizan aleaciones de los mismos. Para 

una mejor comprensi6n, definiremos los siguientes términos: 

Aleac16n: Es una mezcla de dos o m4s elementos en la cual, al 

menos uno de ellos debe ser un metal y además debe tener 

caracter!sticas met4licas. 

F"se: Es una porci6n de material que presenta la misma 

estructura y ordenamiento atómico, ademas tiene la misma 

composici6n y propiedades. 

Soluci6n s6líd .. : 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 cualquiera de las 

tres condiciones siguientes: 

l) No saturada. cuando el solvente disuelve menos del eoluto que 

podria disolver a una temperatura y presión dadas. 

2) saturada. cuando se disuelve la cantidad limite del soluto. 

3) Sobresaturada. cuando se disuelve m!s del soluto del que 

debiera en condiciones de equilibrio. 

Existen varios factores que se deben considerar para controlar 

el intervalo de solubilidad en los sistemas de aleaci6n, que son 

las reglas de Hume-Rothery ¡ aunque estas reglas deben cumplirse, no 

son necesariamente suficientes para que se presente una solubilidad 

s6lida ilimitada. 

Reglas de Hume-Rothery: 

a) Los Atomos de los metales deben ser de tamafto similar, con no 

m4s del 15 i de diferencia en el radio at6mico, para minimizar 

la deformaci6n de la red. 

b) Deben tener la misma estructura cristalina. 

c) Deben tener la misma valencia y electronegatividad similar; de 

lo contrario, tienden a formarse compuestos. 

Las soluciones sólidas se dividen en dos tipos: 

l. Solución Sólida sustituta. Es una solución en la cual los 

átomos del soluto sustituyen a átomos del solvente en la 

estructura reticular, siendo la distribuci6n al azar. 

2. Solución Sólida Intersticial. Se forma cuando los pequeftos 

Atomos del soluto se acomodan en los espacios o intersticios 

6 



de la estructura reticular del solvente. 

Este tipo de soluci6n tiene una solubilidad limitada y es de 

poca importancia, con excepci6n de el carbono en hierro, que es la 

base para el endurecimiento del acero. 

Diagrama de Fase o de Equilibrio. Es una representación 

grAfica (un mapa) que nos muestra las fases que se encuentran 

pr!sentes al variar la temperatura y la composición química de un 

sistema de aleación. 

También se dice que es un diagrama de equilibrio, por que las 

fases presentes en 61, 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 diaqramas de fase, se puede obtener intormaci6n 

importante del sistema de aleación, como las condiciones bajo las 

cuales existen las fases que forman el sistema, condiciones bajo 

las cuales ocurrir& un cambio en la fase; también nos indica los 

cambios estructurales debidos a la variación de temperatura y la 

com~iciOn, ademas se puede determinar la composiciOn qu1mica de 

las fases, as! como también las cantidades relativas de cada tase. 

1.3 D%AQJUIXA DB BQDILIBllIO l'•-r-.c. 

'1.J.1 H%ERRO PURO. 

El hierro (Fe) es un metal que esta constituido por: Carbono 

(C) 0.012 t, Manganeso (Mn) 0.017 t, F6sforo (P) 0,005 t, Azufre 

(S) 0.025 t y Silicio (Si) insignificante. 

El hierro es un metal alotrOpico; esto signitica que a ciertas 
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temperaturas cambia su estructura reticular. Fig. No. 1.1 

cuando el Fe solidifica a 1538 ªC, se tiene una estructura 

BCC, llamada fase 6 (delta)¡ a 1401 •e 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 •e nuevamente 

cambia a una estructura BCC, llamada fase a (alfa) no magnética. Y 

finalmente a 768 ºC la fase a se vuelve magnética sin cambio en su 

estructura reticular. 

IJ.g. J .J Curv• d• •l'drJ.odento p•r• •l hJ.erro puro. 
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1.3.2 DllGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-Fe,C. 

Este diagrama se divide en varias regiones cuyos limites se 

determinan como se muestra en la fiq. No. 1.2 La linea ABEF 

conocida como linea de liquidus, nos indica que por encima de ella 

se encuentra presente solo la fase 11quida, y por debajo de esta da 

comienzo la precipitaci6n, de la tase liquida a una fase s6lida. 

o .• 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

L • Fe 31 C 

·. 

a• Fe 11 C. 

2 •.3 6.67 

Porcentaje de carbono POr peso 
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La linea AMPCED representa la linea solidus, que nos indica 

que por debajo de ella todas las tases presentes son s6lidas; entre 

la 11nea de liquidus y la solidus las fases presentes son siempre 

una t'ase liquida y una rase s6lida. 

Entre los 1538 y los 1401 •e se encuentra la regi6n delta (6); 

la linea horizontal a 1493 ºC representa la reacci6n peritéctica, 

cuya ecuaci6n es: 

L+• 
................ $ .. 

y 

La maxima cantidad de carbono que puede disolverse en el 

Fe 6 (BCC), es de 0.10 t (Punto M). A medida que se agrega carbono 

al hierro, la temperatura del cambio alotr6pico aumenta de 1401 a 

1493 •e, hasta un 0.10 t de c. La linea NM representa el cambio de 

estructura de Fe 6 a Fe y (FCC) para aleaciones con menos del 

0.10 t c. La linea MP representa el cambio de estructura cristalina 

por medio de una reacción peritéctica para aleaciones entre o ;10 t 

y 0.18 t de e; el t'in del cambio de estructura esta dado por la 

linea NP. La Hnea PB representa el principio y el t'in de una 

reacci6n peritéctica, es decir que para aleaciones entre el o.is ' 

y O. so t de e, el cambio alotr6pico empieza· y termina a temperatura 

constante. cualquier aleaci6n con m6s del o.so t de c. cortara al 

diagrama a la derecha del punto B y solldif icara en austeni ta 

directamente. 

A una temperatura de 1129 ºC se observa otra linea horizontal 

CDE, que nos representa la reacciOn eutéctica. El punto E es 

conocido como el punto del eutéctico y se localiza a 4.3 t de 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 ecuaci6n puede escribirse como: 

L 
_ __.,_, __ ,_ .... _ 

Y+ ... ,e 

Existe una pequefta 6rea de soluci6n s6lida a la izquierda de 

la linea GH. A 908 °c, se presenta el cambio de estructur_a 

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

En el diaqrama se muestra una tercera linea horizontal HJK, 

que indica una reacci6n eutéctoide. El punto del eutéctoide J se 

localiza a o.so ' de c. y a 723 °c. Toda 1a austenita presente al 

cruzar esta linea, se debe transformar en la mezcla eutéctoide de 

ferrrita y carburo de hierro, conocida como perlita y cuya ecuación 

se representa como: 

...................... 
y .... 21 ................. ... a+ ... ,e 

El diaqrama se divide en base al contenido de carbono en la 

siquiente forma: aquellas aleaciones que contienen menos del 

2 t de e se conocen como aceros y las que contienen mAs del 

2 t de e como Hierros Fundidos. El intervalo de aceros se divide en 

base al contenido de carbono eutéctoide (O.et C), los aceros que 

contienen menos del o.e t e se llaman aceros hipoeutéctoides y los 

que contienen mS.s de o .. 8 t y hasta 2 t de e, se llaman aceros 

hipereutéctoides. Los hierros fundidos se subdividen en, hierros 
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tundidos hipoeutécticos con menos del 4. 3 t e, y en hierros 

fundidos hipereutécticos con m&s de 4.3 t de c. 

l.J.3 TEMPERATURAS ~TICAS, 

La llnea GJ se conoce como linea de temperatura critica 

superior del lado hipoeutéctoide, se desiqna como A, y nos 

representa el principio del cambio alOtropico de Fe y (FCC) a 

Fe a (BCC). 

. 
~ . 
! 

) 
·.¿·-

" J • 

"• "···----
' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o.e 
Porcent.cJ a de carbono por peso 

1J.g. l .J L!n••• d• tup•r•turaa cr!t.tca•. 

La linea HJ se conoce como la linea de temperatura critica 

inferior en el lado hipoeutéctoide y se designa como A1 y 

constituye la m1nima temperatura a la que el Fe y (FCC) puede 

12 



existir bajo condiciones de equilibrio. 

La línea CJ se conoce como la linea de temperatura critica 

superior en el lado hipereutéctoide y se designa como Aca, que nos 

indica la m!xima cantidad de carbono que puede disolverse en la 

austenita. 

La linea JK se conoce como la 11nea de temperatura critica 

inferior en el lado hipereutéctoide y se designa como A,, 1, que 

representa el principio y el fin del cambio al6tropico de 

Fe y (FCC) a Fe o (BrC). 

1,3,4 CONST:ITUYEllTES PRESENTES EN EL DIAGRAMA Fe-F83C: 

Austenita (y). Es el constituyente más denso de los aceros y 

esta t'ormado por una soluci6n s6lida de carbono en hierro gamma. su 

solubilidad de varia desde O a 2 i de e, correspondiendo este 

ultimo porcentaje a la mhima solubilidad a una temperatut·a de 

1129 •c. La austenita eata formada por cristales cO.bicos 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 

tracci6n de 100 Kg/111111• y un alargamiento de un 30 t. No es 

mac¡nética. 

como la austenita no es estable, con el tiempo se transforma 

en t'errita y perlita 6 cementita y perlita. 

Cementita (F"JC). Llamada carburo de hierro, contiene 

6.67 \ de e y 93.33 \ de Fe. Es el constituyente más duro y frágil 

de los aceros, alcanza una dureza Brinell de 700 (6B RC). 
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cristaliza en red ortorr6mbica, es maqnética hasta loa 210 •c, 
temperatura a la cual pierde su magnetismo. 

Ledeburita (y+F83C). Es una mezcla de austenita y cementita; 

contiene 4.3 t e y se terma a 1129 •c. 

Ferrita (a). Es una soluci6n s6lida de carbono en hierro alfa, 

su solubilidad a la temperatura ambiente es tan pequena que no 

llega a disolver a o. 008 t de c. Por esto se considera a la ferrita 

como hierro alfa puro. La mS.xima solubilidad de carbono en el 

hierro alfa es de 0.02 t a 723 •c. La ferrita es el mas blando y 

dQctil de los constituyentes de los aceros. cristaliza en una red 

cubica centrada, tiene una dureza de 90 Brinell y una resistencia 

a la tracci6n de 28 Kq/mm' lleqando hasta un alarqamiento del 35 al 

40 '· Es maqnética. 

Perlita (a+Fe,C). Este constituyente esta compuesto por el 

86.5 t de ferrita y el 13.5 t de cementita; tienen una dureza 

aproximada de 200 Brinell, con una resistencia a la tracci6n de 

80 Kq/mm' y un alarqamiento del 15 i. 

1., ACIDIOB. 

El acero es una aleaci6n de Fe y carbono, con un contenido de 

este ultimo en el ranqo da 0.025 al 2 t y pequaftas cantidades de 

otros elementos que se consideran impurezas, tales como: azufre, 

f6storo, silicio y manganeso. 

1.4.1 INFLUENCIA DEL CARBONO EN LAS PROPIEDADES DEL ACERO. 

Las propiedades mec&nicas de una aleaci6n, dependen de las 
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propiedades de las fases y de la forma en que estas estén ordenadas 

para formar la estructura. 

La ferrita tiene baja resistencia tensil y es muy suave, en 

tanto que la cementi ta es dura y tiene una menor resistencia 

tensil, la combinaci6n de estas dos tases en el punto eutéctoide 

(perlita) da como resultado una aleaci6n de resistencia tensil 

mucho mayor que cualquiera de las fases. 

Como la cantidad de perlita aumenta con el incremento en el 

contenido de carbono, en los aceros hipoeutéctoides, la 

resistencia y la dureza Brinell también aumentan hasta la 

composici6n eutectoide de o.e t c. 

o.o o 1 0.2 o.Jo ... o.5 o.eo.7 0.00.91.0 1.11.2 1.J 1 ... 1.5 

IJ.g. J.4 l'nLlu•nc.ta del carbono •n la propiedad•• d•l ac•ro. 
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La ductilidad expresada por el porcentaje de elon9aci6n y 

reducción de 6rea, disminuyen al aumentar el contenido de carbono. 

Mas allA de la composici6n eutéctoide, la resistencia se nivela y 

aun puede decrecer, debido a la frAgil red de cementita; sin 

embargo la dureza sique aumentando, debido a la presencia de mAs 

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: m~s de o.ss ' de c. 

b) Debido a su composici6n qu1mica: 

- Aceros al carbono. 

- Aceros aleados. 

- Aceros de alta aleaci6n. 

(Aceros inoxidables, Aceros para herramientas) 

Los aceros simples y aleados se designan mediante un sistema 

numérico de cuatro (SAE) o cinco d19itos (AISI). El primer d19ito 

indica el tipo al que pertenece el acero, 1 acero al carbono, 

2 acero al n1quel, etc. El segundo d19ito indica al porcentaje del 

elemento predominante; los dos o tres 6ltimos d19itos indican el 

porcentaje de carbono medio dividido entre 100. El 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. 

e) Debido a su aplicaci6n: 

- Aceros para Máquinas. 

- Aceros para Herramientas. 

- Aceros Estructurales. 

- Aceros para la Construcción. 

(Varilla para retuerzo de concreto) 

1.4.3. PROPIEDADES DE LOS ACEROS. 

El acero al carbono es el más comtln, 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 fr1o. El acero también puede soldar con facilidad; es 

posible alcanzar niveles de resistencia m!s altos mediante trabajo 

en trio, con aleaciones y con tratamiento térmico. 

Aceros de baja aleación. Estos aceros contienen uno o mA.s 

agentes aleante para mejorar las propiedades mecA.nicas y de 

resistencia a la corrosi6n, por encima de los aceros al carbono. 

Por ejemplo, la presencia del n1quel aumenta la tenacidad y la 

resistencia a la corrosión. El cromo y el silicio mejoran la 

dureza, la resistencia a la abrasión, la resistencia a la corrosión 

y la resistencia a la oxidación. El molibdeno proporciona 

resistencia a temperaturas elevadas. 

La adici6n de cantidades pequeftas de materiales de aleaci6n 

mejora considerablemente la resistencia a la corrosión en los 
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ambientes atmosréricos; pero no tiene efecto contra los 11quidos 

corrosivos. Sin embargo, la resistencia ma·yor permite fabricar 

piezas de menor espesor que los hechos de acero de baja aleación. 

Acero inoxidable. EXisten m6.s de 70 tipos de aceros 

inoxidables y muchas aleaciones especiales. En general, todos tiene 

como base al hierro, con 12 a JO t de cromo, O a 22 t de n1quel, y 

cantidades menores de carbono, molibdeno, selenio, tantalio y 

titanio. Estas aleaciones son muy utilizadas en la industria 

qu1mica, debido a su resistencia al calor y a la corrosi6n, son no 

contaminantes y de fabricaci6n sencilla. 

Aceros para herramientas. Son aceros de al ta calidad que 

tienen elementos aleantes como molibdeno, cobalto, tungsteno, 

vanadio, níquel, cromo, manganeso. Principalmente son utilizados 

como herramientas de corte y formado. Para la mayor1a de sus 

aplicaciones, la dureza, la tenacidad, resistencia al desgaste, as1 

como su templabilidad, tratamiento térmico y maquinabilidad son los 

factores m6s importantes al elegir estos aceros. AUn:¡Ue los aceros 

para herramientas pueden ser utilizados para cualquier trabajo, se 

consideran segtln la productividad esperada, la facilidad de 

fabricación y el costo. 
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Varilla corrugada. Es la varilla de acero que ha sido 

especialmente fabricada para usarse como refuerzo de concreto. La 

superficie de la 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. 

:Z .1 Jo.'l!DIA PRlllA. 

El acero que se utiliza para la fabricaci6n de las varillas 

para refuerzo de concreto, se determina de acuerdo a la norma a que 

se someta cada caso particular. 

En las normas existentes se indica el tipo de acero que se 

debe utilizar, asi como también su proceso de obtenci6n; 

normalmente todas las varillas se obtienen por cualquiera de los 

siguientes procesos: 

a) Horno de Hoqar Abierto. 

b) convertidor Básico de oxigeno. 

e) Horno de Arco Eléctrico. 

A continuación enunciaremos cada una de las norinas oficiales 

vigentes: 

l. •OK B-6 

•varillas corrugadas y lisas de acero para refuerzo de 

concreto, procedentes de lingote o palanquilla•. 



Las varillas cubiertas por esta norma, se clasifican en dos 

grados1: 30 y 42. 

Material.: 

Las varillas deben laminarse a partir de lingotes o 

pal.anquillas procedentes de coladas identificadas; estas coladas no 

deben exceder de o.os \ en contenido de F6atoro, y en el an6lisis 

de producto terminado, no debe exceder en 0.0625 t de F6sforo. 

2. MOIC B-11 

•var1.llas corrugadas y lisas de acero, procedentes de riel, 

para retuerzo de concreto•. 

Las varillas cubiertas por esta norma, se clasifican en dos 

grados: 35 y 42. 

Material: 

Estas varillas deben la•inarse a partir de rieles T de secci6n 

normal. No se permite sustituir este material, por otros conocidos 

coao: Relaminados, EqUival.ente de acero de riel, o Calidad acero de 

riel. 

3. - B-32 

•Varillas corrugadas y .lisas de acero, procedentes de eje, 

para retuerzo de concreto•. 

Las varillas cubiertas por esta norma, se clasifican en dos 

grados: 30 y 42. 

1 Bl grado •e refiere al el limite mlnimo de fluencia en Kq/mmª 
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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. •Oll B-294 

•varllla.s corrugadas de acero torcidas en rrJ.o, procedentes de 

lingote o palanquilla, para refuerzo de concreto". 

Las varillas torcidas en frie, son aquellas que provienen de 

la laminación en caliente de lingotes o palanquillas de coladas 

controladas, las cuales por su composici6n química y un posterior 

torcido en frie adquieren el limite de fluencia m!nimo que se 

especifica en cada ~rado. 

Las varillas cubiertas por esta norma, se clasifican en los 

grados: 42, so y 60. 

Material: 

La varillas deben laminarse directamente de palanquillas o 

linqotes; las coladas no deben exceder de o.os t en contenido de 

F6sforo, y en el análisis de producto terminado, no debe exceder en 

0.0625 t de Fósforo. 

2. 2 CARACTlllRJ:&TJ:CAB J'J:SJ:CAS Y PROPJ:BDADBS lll!CAJIJ:CAS RB8PBC2'0 A 

•OllllA8 OJ'J:CJ:ALBS IUIZICAllAS (HOH). 

2,2.1 CARACTERISTICAS FISICAS. 

Como caracter!sticas t1sicas se entiende: la masa, di4metro, 

21 



6rea y dimensiones nominales de las corrugas, en la tabla 2.1 se 

presenta su numero de desiqnaci6n2 y sus caracter1sticas. 

Tmbl• lo. Z.1 ,.._._ • dlelS1Kfl5n, --· df-ION9 ni:mfl'lll .. y ,....laltm • 
~fmm s-r- l• wrfll•. 

.._ .. y dlMntlonn naatnales R~laltoa de corrugaclón 

ArH de la DhtllnCla Altura dlatancfa ..... .... Di•tro HCCfón Parf•tro ..... •fnl• entreu.tr_,. .. .. tr .. verHl prcmclfo prcmedlo .. 
'"" ...... 

'" - .. - COtrugKionH 
tr-venales 

2 0.248 6.4 32 20.0 ... 0.2 2.4 

2.5 o.m 7.9 49 "·ª 5.6 0.3 3.0 

3 0.560 9.5 71 .... 6.7 0.4 3.6 

• ..... 12.7 127 39.9 B.9 0.5 4.9 

5 1.552 15.9 190 50.D 11.1 0.7 6.1 

6 2.235 19.D ... '°·º 1l.l 1.0 7.3 

7 l.042 22.2 ... 111.7 15.5 1.1 ... 
• 3.973 .... 507 19.• 17.8 1.3 9.7 

9 5.033 .... ... .... 20.0 1.4 10.9 

10 6.225 31.a 194 99.9 22.3 1.6 12.2 

11 7.503 34.9 957 109.a 24.4 1.7 1l.4 

12 ..... 38.1 ,, .. 1t9.7 26.7 1.9 14,6 

Corrugaciones. Las corrugaciones deben estar distribuidas 

uniformemente en la varilla. Las corrugaciones en el lado opuesto 

de la varilla deben ser similares en tamano y forma. 

2 Bl numaro de de•J.gnaci6n de laa varilla11 corrugadae, corresponda al 
numero de octavo• da pulgada da au dU.metro nominal. 
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Las corrugaciones deben estar colocadas de tal manera que 

formen un 6.ngulo no menor de 45º con respecto al eje de la varilla, 

como se muestra en la fig 2.1. 

~J.g. 2.J B•p•clljca.cjones de las corrugu. 

El espaciamiento medio o la distancia entre corrugaeiones 

sobre cada lado de la varilla, no deben exceder de siete decimos de 

su diámetro nominal. La longitud total de las corrugaciones debe 

ser tal, que la separaci6n entre los extremos de las mi~mas, sobre 

lados opuestos de la varilla, no sea mayor del 12. 5 ' de su 

per1metro nominal. cuando los extremos terminen en una costilla 

longitudinal, el ancho de la costilla debe considerarse como tal 

separaci6n. 

cuando existan mas de dos costillas longitudinales, el ancho 

total de todas no debe exceder en 25 ' del per1metro nominal; este 

per1metro debe ser 3.14 el diAmetro nominal. 

El espaciamiento, la altura y la separaci6n de las 

corrugaciones debe cumplir con los requisitos especificados en la 

tabla 2.1. 
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Hasa. Las tolerancias en masa1 de las varillas individuales 

no debe ser inferior al 6 \ de lo especificado. Las varillas son 

eva~uadas en base a su masa nominal. En ningtín caso debe ser causa 

de rechazo el exceso de masa en cualquier varilla. 

Acabado. Las varillas deben estar libres de imperfecciones que 

afecten su uso. Escamas, irreqularidades o corrosión superficiales, 

no deben ser causa de rechazo siempre y cuando desaparezcan 

mediante la limpieza manual con un cepillo de alambre y la probeta 

as1 cepillada cumpla con los requisitos dimensionales y mecánicos 

especificados. 

Imperfecciones superficiales diferentes a las especificadas, 

deben considerarse perjudiciales, cuando las contiene la probeta, 

y esta no cutnple con los requisitos de tensión o de doblado. 

oxidación. La oxidaci6n mejora siempre la adherencia, pero no 

debe ser tan alta que disminuya la masa por metro por debajo del 

6 t, ni las dimensiones de las corrugaciones por debajo del m1nimo 

especificado. 

Fabricante. En el cuerpo de la varilla debe haber alg11n 

numero, letra o s1mbolo con el que se identifique al fabricante y 

se especifique el diámetro de la varilla y el qrado del acero. 

2.2.2 PROPIEDADES MECANICAS. 

PRUEBA DE TENSION. 

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

3 11 termino rcia•a a au•tituido al taraiino peao, u•ado err6neamente para 
repr•••ntar la cantidad de materia que tienen loa cuerpo•. 
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de secci6n completa, excepto los tamaftos 11 y 12 en los qrados 30 

y 42 que pueden ser de secci6n reducida(~• 19 mm y 1 • 200 mm). 

El 1114terial debe cumplir con los requisitos de tensiOn indicados en 

las normas oficiales; ver tabla 2.2. 

Tabla 2.2 a_..•idto• de fta.ei6D. 

Caract•r!at.Lca• 1 Ore.do 30 1 OracSo 42 

Re•~•tancla .. 1nlma • la tana16n 1 
Kg/-• (H/"""') 50 (490) 

1 
63 (611) 

PRUEBA DE l\ESISTBNCIA A LA FLUENCIA. 

'La resistencia a la fluencia (limite de fluencia), se debe 

determinar por el método de la ca1da de la viga o detenci6n de la 

aguja indicadora de la mAquina de prueba. 

El 1114terial debe cumplir con los requisitos de resistencia a 

la fluencia, indicados en la tabla 2.3. 

cuando el acero no tenga un limite de fluencia definido, debe 

determinarse por cualquiera de los siguientes métodos: 

a) Alargamiento bajo carga, usando divisores con una longitud 

calibrada de 200 mm. 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 autoqrAf ico 

o mediante un extensOmetro. El alargamiento debe ser de 0.5 t 

para el grado 42. 
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!fabla llo. 2.3 .. •i•tencl.a • la fluencia. 

caracterl•tica• Orado 30 Grado 42 

Limite da fluencia m1nimo 
In/ami (N/BD2) 30 12941 42 14121 

Alargamiento m1n1.mo en 200 mn 
de lonaitud calibrada an ' 

Varilla No. GRADO 30 GRADO 42 

2, 2.s y 3 11 9 

4, s y 6 11 9 

7 11 8 

8 10 8 

9 9 7 

10 8 7 

11 y 12 7 7 

La ductilidad expresada por el porcentaje de elongación 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 secci6n 

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 aplicaci6n continua y uniforme de la fuerza durante toda 

la operación. 

b) Debe permitirse movimiento sin restricción de la probeta en 

los puntos de contacto con el dispositivo de doblado, al 

rededor de un mandril con rotación libre. 
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c) La probeta debe estar en contacto con el mandril durante toda 

la operación, 

Las probetas deben doblarse sin que se aqriete la parte 

exterior de la zona doblada. Loa requisitos deben cwnplirse para el 

Angulo de doblado y loa tamaftoa del mandril que se indican en la 

tabla 2.4. La prueba debe realizarse a una temperatura mínima de 

16 •e y mAxima de 25 •c. 

Tabla Jto. 2.f. •-•i•ito• d• Doblado. 

Varilla No. 
Di&ttietro de mandril p•r• prueba 

d• doblado a 1eo• 

Grado 30 Grado 42 

2, 2.s, 3, 4 V S D • 3 ~ d D • 3 ~ d 

6 
' V 8 D • S d D • 5 d 

9 V 10 D • S d D • 7 d 

11 y 12 D • 5 d D • 8 d 

D • Dil.!netro del mandril. 

d • Dilmetro de la probeta. 
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cunar.o 111 

3,1 rABRICACIO• DB PROBBTAS. 

Se utilizo varilla del No. 3 (4' - 9. 52 mm) . Para poder 

realizar la prueba de tensiOn, ·se maquinaron cinco pro~tas de cada 

fabricante, en la fiq. 3.1 se muestran las dimensiones • 

• / R 9.52 

~ºf'.....-.·~~\-~t= ~o•• ~! 
~ 30.0 60.0 ----+-- 30.0 ---1 

Aunque las normas indican que esta prueba se realice con 

probetas de sección completa, se o~~o por maquinarlas con el objeto 

de no sobrepasar el limite de la máquina de prueba, ya que su 

capacidad es de 5000 kg de carga; si suponemos que la resistencia 

m1nima de las varillas es de 63 kg/mm2 y tienen un ~ de 9.52 mm, 

entonces la carga m1nima que se requiere para la prueba serla : 

P • 63{rr(9.52)'/4] • 4484.4 kg, que estar1a cerca del limite 

m!ximo. 

Para la prueba de doblado, son dos probetas de sección 
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completa con una longitud de l m y se fabrico un dispositivo para 

hacer el doblez a 180°, como se indica en las normas. En la 

fig. 3.2 se presenta un dibujo general del dispositivo. 

Se pide un mandril que glre libremente, con~ 3.SD - 3(9.52), 

~ • 33.34 mm, como se muestra en el dibujo. 

OIA, 25.0 

OIA. 12.7 

,J.g. 3.2 DJ.apoaJ.tJ.vo para dobles. 

]]5.0 

1J.O 

3,2 Al'LICACioN DB PRUBBAS KECANICAS. 

ACOT: nm 

PRUBBA DB TBNSION Y DB rLUBNCIA 

se utilizo una maquina de tensi6n 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, mediante el método de 

detenci6n de la aguja indicadora de la m!quina de prueba. En las 

tablas siguientes se muestran los datos obtenidos. 

TABLAS DE DATOS. 

l'A!!RICN!TI Ho. 1 (SBRVBRA) 

Probeta Longitud DUmetro Ar•• carga da carga Carga da 
No. inicial inicial inicial fluencia mAxl.ma fractura 

i, c1, A¡ »nu p ... P,,... 
( am) ( ... ) ( .... ) ( 1<9 ) ( 1<9 ) ( "9 ) 

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 so,oo 6,26 30,78 1500 2260 1600 

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

Ql!RICN!TB Ho, 2 (SICARTSA) 

Probeta Longitud Di&metro Ar•• carga da carga Car9a da 
Ho. inicial inicial inicial fluencia mAxima fractura 

l¡ c1, A¡ Pnu p ... P,,... 
<-> (am) ( .... ) ( 1<9 ) ( 1<9 ) ( "9 ) 

1 so,oo 6,35 31,67 1600 2460 1800 

2 so,oo 6,26 30 78 1600 2400 1750 

3 so,oo 6,32 31 37 1700 2570 1900 

• so,oo 6,27 30,80 1650 2500 1900 

5 so,oo 6,35 31,67 1600 2580 1850 
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VJ!RiCl\l!TI 1!9, 3 (SAN WIS) 

Probeta Longitud Di&.metro ..,, .. carga de carga carga da 
inicial inicJ.al inicial fluencia lllAxima fractura 

Ho, 
i, 41 11, Pnu p ... P,..., 

(am) ( .... ) (nlD' ) ( ltg) ( ltg ) ( kg ) 

l 50,00 6,35 Jl,67 1550 2350 1900 

2 50,00 6,JS Jl,67 1520 2320 1950 

3 so,oo 6,29 Jl,07 1500 2300 1820 

4 50,00 6,41 32,27 1520 2350 1820 

s 50,00 6,45 32,67 1520 2390 1850 

PABRICl\HTB !lo, (HYLSA) 

Probeta Longitud Dilmetro ..,, .. carga da Carga carga. da 
inicial inicial inicial fluencia m4xima fractura 

Ho, 

1, d, 11, Pflu p- pfrac 

(nlD ) ( ... ) <=· ) ( ltg ) ( kg ) ( kg ) 

l 50,00 6,37 31,87 1580 2350 1750 

2 so,oo 6 35 31,67 1600 2380 1780 

3 S0,00 6,40 32,17 1550 2300 1700 

4 50,00 6,35 31,67 1600 2300 1700 

s 50,00 6,35 31,67 1560 2280 1650 
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Para obtener los resultados de las tablas que a continuaci6n 

se presentan, se utilizaron las siguientes formulas: 

Esfuerzo de fluencia: 

Esfuerzo máximo a la tensión: 

Esfuerzo de fractura: 

Elongaci6n: 
(.1 - .1 ) 

Elongación • 100 ~ 

Reducci6n de área: 

Rll • lOO(AJ -A,) 
i, 
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l'JIJ!RICJllTI !J!o, 1 ( SERVERA) 

Probeta Longitud DUmetro Are a Blong. Reduc. Be fuerzo B•fuarzo B•fuarzo 
final final final de de mhimo de 

No. &rea fluencia fractura 
i, a, 11, 

IUI 0 nw 

ª-
a,.., ... ... .... ' ' Kg/rmi 2 Jta/m:n2 Kg/rm:J" 

1 59,0 4,00 12,57 lB,00 62,13 48,22 '15,35 51,24 

2 SB,5 3,90 11,95 17,00 62,75 45,21 69,22 49,89 

3 60,0 3,80 11,34 20,00 62,31 46,53 71,78 49,81 

• 60,S 3,70 10,75 21,00 65,06 48,73 73,42 51,98 

5 59,5 3,75 11,04 19,00 64,46 48,28 73,38 51,50 

SU HA E 95,00 316, 71 236,97 363, 15 254,42 

PROKRDIO E/D 19,00 63,34 &7,39 72,63 50,88 

En la fig. 3.3 se presenta una gráfica de estos resultados, 

la linea interrumpida representa el valor promedio • 

.,. i.- A•wl•~ nc:I• ........ ma 

......... !'-- ""•• l •'t. 

lig. •o.3.3 arUica del COlllportam.tento de la• probataa. 
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DIBICN!TI Mo· Z (SICARTSA) 

Probeta Longitud Oi&metro Ar•• Blong. Reduc. Ea fuerzo Ea fuerzo Ea fuerzo 
final final final da de mlximo da 

No, &rea fluencia fractura 
1, 11, .11, 

RA a,. .. a ... 0 trac ... ... .... ' ' Kg/rrrn2 Ka/nm:a Kg/rurJ.2 

1 57,80 4,00 12,57 15,60 60,32 50,52 77,68 56,84 

2 se,oo 3,95 12,25 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 SJ,43 80,96 61,SJ 

5 58,40 3,95 12,25 16,BO 61,30 50,52 81,47 58,41 

SU HA :e 80,60 299,01 260,64 400,00 294,20 

PROHBOIO :C/D 16,12 59,80 52,13 ao,oo 58,84 

En la fig. No. 3.4 se presenta una gráfica de estos 

resultados, la linea interrumpida representa el valor promedio. 

/¡,.-."'·-••t. ne: I• má,. 

¡...- R• 1 •t.• e 1 • O• f' •et. ... .-• 

'.J.g. •o.3.4 GrALJ.ca del comportam.tent:o de laa probetaa. 
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J'AllRICJIJ!TI lo. 3 (SAN LUIS) 

Probeta Longitud Di.tmetro Are a Blong. Reduc. la fuerzo Ea fuerzo B•fuerzo 
final final final da do m&ximo d• 

No. lraa fluencia fractura 
i, .s, a, 

ll 11,,... 0 11ua ., ... ... ... .... ' ' J.9/nn2 Xo/mm2 Xq/rrm2 

l 57,SO 4,30 14,52 15,60 54,14 48,94 74,20 59,99 

2 58, 20 4,20 13,SS 16,40 56,25 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 

SU KA :e 85,60 280, 50 2·3a,e4 368, 10 293,17 

PROHBDIO :C/D 17,12 56,10 n,11 73,62 5R,63 

En la fiq. No. 3.5 se presenta una gráfica de estos 

resultados, la linea interrumpida representa el valor promedio. 

'1g. •o.3.5 or•~lca del comportaar.tento de la• probetas. 
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IUl.:tCIJ!U ll<h ' (HrLSA) 

Probeta Longitud D1'1Detro Area Jtlong. Redt.ic. Be fuerzo Eafu.e.rzo Safueri:o 
Un al tinal final do do mAxiJllo de 

Ho. .lr•a fluencia tractura 
i, d, A1 

RA ....... ªflue 
.. _ 

""' ... ...... ' ' ~9/'(1Jm1. xa/rma" Kq/rmnª 

1 58,25 4,.40 1s,21 16,SO 59,29 49,58 73,74 54,91 

2 59,30 4,20 13.85 18,60 56 25 S0,52 75,15 56,20 

3 59,20 4,10 13,20 18,40 58,96 48,18 71,50 52,80 

4 60,SO 4.20 13,85 21,00 56,25 50,52 72,62 53,68 

5 59,90 4,10 13,20 19,90 58,ll 49,26 71,99 52,10 

SU HA J: 94,30 289,06 . 248, 06 365,00 269,69 

PROMBOIO 'E./D 18,86 57,81 19,61 13,00 53,91 

Sn la fiq. no. J,6 se presenta una gráfica de estos 

resultados, la l1nea interrumpida representa el valor promedio. 
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PRDIBA DI DOBLIS 

En la figura No. J.7 se muestra el dispositivo utilizado 

para realizar la prueba de doblez a 180°. En las tablas 

siguientes se presentan los resultados obtenidos. 

lig. •o.J.7 DJ.spositivo para prueba de dobla~. 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DOBLEZ 

ll\!!RICN!TI lo. 1 (SEKVERA) 

Probeta No. Obeervaeione• 

Sin rietaa en el radio de doblez 

Sin rietaa en el radio da doblez 
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l'IBIXCAll'J'I l!o, 2 ( SICAMSA) 

Probeta No. Observa.e iones 

Sin rJ.eta• en el radio de doblec. 

Sin qrlet.a• en el radio da doble& 

VJ!BICM'l'B f!o, (SAN LUIS) 

Probeta No. Observaclonea 

Sin rletaa en el radio da dobles 

Sin rietaa en el radio de doblar. 

DUICllJ!TI lo, 4 ( HYLSA) 

Probeta No. OJJ••rvacione• 

Sln rlata• en el radio da doblez: 

Sln ri•tas en el radio de doblez 
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3 , 3 COllPAJIACIOJI D• PROPISDllDIS, 

3.3.l COMPARACION CON RESPECTO A LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS. 

Especiricacionea m1nimas: 

a ... - 63 kq/mm• mlnimo. 

a flue • 42 kq¡mm2 m1nimo. 

Elonqaci6n en 50 mm - 14 t mlnimo. 

UBUCIJl'rl "9· 1 (SERVERA) 

Valoras promedio. 

a ... - 72. 63 kq/mm• 

a,. .. - 47.39 kq/mm• 

Elonqaci6n en so mm - 19 t 

En resistencia de tensi6n con 15.29 \ mAs, en resistencia de 

fluencia con 12.83 t 114s, y en elonqaci6n con 35.71 t m6s que lo 

especificado. CUmple con las normas oficiales. 

DUICUTI •o. 2 (SICAR'l'SA) 

Valoras promedio. 

a ... - so kq/mm• 

aflut • 52 .13 kg¡mm:1 

Elonqaci6n en 50 mm - 16.12 t 

39 



En resistencia de tensi6n con 26.98 t mas, en resistencia de 

rluoncia con 24.12 t m&s, y en elongaci6n con 15.14 t m4s que lo 

especirica.do. CUmple con la.s normas oficiales. 

lUIICAl!TI •o. 3 (SAN WIS} 

Valores promedio. 

a ... • 73, 62 kq/mm• 

a11 .,. - 47. 77 kq/mm• 

Elonqaci6n en 50 mm • 17.12 t 

En resistencia de tensi6n con 16.86 t m4s, en resistencia de 

fluencia con 13.64 t m6s, y en elonqaci6n con 22.29 t m6s que lo 

especificado. cumple con las normas oficiales. 

UllICAl!'fl !lo, 4 ( HYLSA) 

Valores promedio. 

a ... • 73 kq/ .. • 

ª'"• - 49.61 kq/-· 

Elonqaci6n en 50 mm • 18.86 t 

En resistencia de tensi6n con 15.87 t m&s, en resistencia de 

fluencia con 18.12 t m6s, y en elonqaci6n con 34.71 t m6s que lo 

especificado. cumple con las normas oficiales. 
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3,3,2 COMPARACION ENTRE FABRICANTES, 

Resistencia mAlrima de tensión (kg/mm') 

Fl • 72.63 F2 • 80 

F3 • 73.62 F4 • 73 

Mota& para t•nar un man•jo maa facll de J.nformacl6n, deal;naremo• al 

fabricante No. 1 como Pl, al fabricante No. 2 como 1'2. etc. 

F1, F3 y F4 tienen valorea muy próximos, mientras el valor 

de P2 se eleva un poco, esto nos indica que F2 as el mAs 

resistente a la tensión, En la ti9. No. 3,8 se puede observar un 

rango de 7.37 unidades entre el valor ainimo y el valor m6ximo. 

\ 
} llO.O !-----------------
¡ 
·¡ 
¡n.1121-----------------' 

'J.g. •o.J.8 Variación d• la r••i•tencia a la ten•i6n 
antr• loa diterent•• t'abr.tcant••. 
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Resistencia da rzuancia (kg/11JI1J'} 

F1 • 47.39 F2 • 52.J.3 

F3 • 47.77 

F1, F3 y F4 tienen valores muy pr6ximos, el valor de F2 es 

un poco Dlllyor, en este caso se entiende que F2 el mas resistente 

a la nuancia. En la fig. no. 3.9 se puede observar un rango de 

4.74 unidades entre el valor m1nimo y el valor m&ximo.· 

" 1~¡¡.13 ,_ _______________ _ 

,J.g. •o.J.g VuJ.aci6n de la rea.bt•ncia tluenc.ta 
•ntr• lo• dllerant•• t'Abr.tcant••. 
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Blongacion en so .. (t} 

Fl • 19.00 P2 • 16.12 

F3 • 17.12 P4 • 18.86 

F1 y F4 tienen valorea auy pr6xi•oa, en tanto el valor de F2 

ea el menor, esto significa que F1 y F4 son los .m.ts dQctiles. En 

la fiq. Ko. 3.9 ae puede ob•ervar un rango de 2.88 unidades 

entre el valor alniao y el valor aSxiao • 

. 18.1''1-----------------
.i 

1 
¡ 

,q. •o.3.JO Var.tac16n ti• la elongac.16n 
•ntre lo• tfH•rent•• t'abrlcant••· 
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ReducciOn de .trea (•) 

Fl • 63,34 F2 • 58.80 

F3 • 56.10 F4 • 57,81 

F1 tiene el valor alto, en tanto que loa valorea de F2, F3 y 

F4 son muy pr6xi•os, pero aenores; esto significa que Fl es el 

.as·dQctil. En la fi9. No. 3.11 se puede observar un rango de 

7.24 unidades entre el valor alniao y el valor aAxiao.· 

.I'•;;ª t-----------------
1 
,¡ 

1 

\l'ar1•c16n d• l• reducc16n d• •rw• 
entre lo• dJ.terente• tabrJ.cant••· 



«.l l'Ul'aRaelO• D• IL'll09ftldl. 

Se cortaron dos muestras de cada fabricante y se montaron en 

baquelita, para evitar que se formara un radio en los bordes ya que 

el diAmetro de las varilla es muy pequeno. 

Después se desbastaron con lijas de carburo da silicio del !lo. 

220, 400 y 600; posteriormente se utilizo una mAquina pulidora y 

abrasivo de 6xido de aluminio (alumina), para obtener un acabado 

espejo. 

«.a &T&QU9 QU:UU:CO, 

Bl ataque qu1mico tiene como ob1etivo el mostrar las 

estructuras presentes en el metal. 

Se utilizo nital (4cido n1trico y alcohol) como reactivo, cuya 

compo•ici6n e• la •iquiente: 

Acido n1trico blanco 

Alcohol aet111co o et111co 

2 al. 

98 \ o absoluto, 100 ml. 

La func16n de aste reactivo sobre estos aceros es la de 

obscurecer la perlita y revelar lela fronteras de la misma, as1 como 

diferenciar la ferrita. 

El ataque se realizo durante un tiempo aproximado de B s. Se 

observaron al microscopio y se tomaron fotograr1as de las 

estructuras. 
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4. 3 llll!UDJ:O DI LA llICROIB'l'RUCTIJJlA. 

rAl!RICAJ!TI 1!9. 1 (SERVERA) 

'Jg. •o. 4.J lfJ.c:ro••tructur• de v•r.tll• d• acero 

para nLu•r•o de concreto, 600 %. 

En la fig. 4.1 se pueden observar las estructuras presentas, 

las colonias m6s grandes son de perlita (zonas obscuras) y las 

mAs pequet'i.as son de ferrita (zonas claras), que limitan a la 

perlita. 

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

aproximadamente un so t de perlita y un 20 t de ferrita, 
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Por lo tanto, es de esperarse que el contenido de carbono 

sea alto, con respecto al 0.55 t que te6ricamente se maneja para 

este tipo de varillas¡ sin embargo, en las pruebas se comprob6 

que cumple con los requisitos mec4nicos, especificados en las 

normas. 

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

amplificado a 900 x. 

rJg. •o ••• .a lf.fcro••tnictur• d• v•r.fll• d• •c•ro 

para re~u•r•o d• concnto, JOO •· 
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JUB:J:CN!'fl Mo, 2 (SICAR'I'SA) 

'tg. •o. 4 .3 IUcro••tructur• de varilla d• acero 

para refuerao de concreto, 600 •· 

En la tig. 4.3 también se pueden observar las estructuras de 

perlita y ferrita, pero en comparaci6n de la muestra anterior, las 

colonias de ferrita son menos definidas y m!s pequeftas, apreciamos 

un contenido de perlita de 85 t de perlita y 15 t de ferrita, 

aproximadamente. 

Podemos pensar que por esto, en las pruebas mecánicas esta 

varilla presento el má.s alto valor de reslstencia a la tensi6n y 

resistencia a la fluencia; pero una .menor ductilidad, 
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representado por la elongaci6n y reducci6n de Area. Pero también 

cumple con loe requisitos mec4nicos eepeciticadoe normas. 

En la fig. 4.4 se observa la estructura de este acero, 

amplificado a 900 x. 

r1g. •o. •·• lr.tcro••tructura d• var.tll• d• acero 

par• refu•r•o d• concreto, 900 •· 
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rpRJCN!TI Mo. 3 (SAN WIS) 

rJ.g. •o. f.5 lf.tcro••tructura d• var.tll• d• acero 

para r•lu•r•o da concreto, 600 •· 

En la fi9 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 t de perlita y 

25 t de ferrita, aproximadamente. 

Las colonias de ambas estructuras están bien definidas, el 

tamano 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 muestra y 

ligeramente arriba de la segunda. 

En cuanto a la resistencia a la tensión y resistencia a la 

fluencia, sus valores son muy similares a los de la primera 

muestra. También cumple con los requisitos mecánicos especificados 

en las normas. 

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

amplificado a 900 x. 

'J.g. •o. 4.6 IUcro••tructur• d• v11rlll11 d• ac•ro 

p•r• reLu•r•o d• concr•to, 900 .x. 
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DBIICAJ!TI 19, 4 (HYLSA) 

lig. •o. 4.7 .lf.tcro••tructura d• var.tll• d• acero 

par• refu•r•o 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 

similar, consideramos un so \ de perlita y so \ de ferrita, 

aproximadamente. 

Podemos decir que esta varilla es la de menor contenido de 

carbono. El tamafto de las colonias de ambas estructuras ea auy 

parecido. 

Era de esperarse que esta varilla presentara una ductilidad 
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mayor y una resistencia menor que cualquiera de las otras varillas, 

pero no es as1; ya que las pruebas de tent1i6n, fluencia y 

ductilidad, muestran que sus valores son muy pr6ximos a las otras 

probetas. También cumple con los requisitos mecánicos especificados 

en las normas. 

En la fig. 4.8 se puede observar la estructura de este acero, 

amplificado a 900 x. 

IJ.#. •o. •·• lricroe•tructur• d• v•r.tll• de •c•ro 

l'•r• reLuer•o d• concreto, 900 •· 
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4,4 Dftlllllll:DCIOll DBL COll'fllllIDO UllOZIDDO DB CAIUIO•O, 

se utilizo un método que consiste en lo siguiente: 

se pesa la fotoqraf1a correspondiente, para obtener: 

w, - peso total (perlita+ ferrita). 

se recorto la perlita (zonas obscuras), se peso y se obtuvo: 

w, • peso aproximado de la perlita. 

Entonces el peso aproximado de ferrita serA: 

w, .. w, - w, 

después se obtiene el contenido de perlita y de ferrita, 

expresado en porcentaje: 

' p - 100 cw, w, l 

' F - 100 cw, I w, l 

Y se utiliza la siquiente relaci6n para determinar el 

contenido aproximado de carbono: 

o.e ' e ---­

x, c ----

Entonces: 

100 ' de perlita. 

' p. 

X • o.e C' P / 100¡ 
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QU.:l!llftl lo, 1 (SBRVBRA) 

Peso total: 

w, - 3 .9157 g 

Peso aproximado de perlita: 

"'• - 3 .0856 g 

Peso aproximado de ferrita: 

"'• - 0.8301 g 

Porcentaje de ferrita y perlita: 

t F • 100 [0.8301 / 3.9157] • 21.2 t 

t p - 100 [3.0856 / 3.9157] - 78.8 t 

El contenido aproxiaado de carbono ••: 

x - o.a [7B.B ¡ lOOJ 

1 - O.fJ t de c. 
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WRICMTI 119, a (SICAil'l'SA) 

Peso total: 

w, - 4.0284 g 

Peso aproximado de perlita: 

w. - 3.1109 g 

Peso aproximado de ferrita: 

w, - 0,9175 g 

Porcentaje de ferrita y perlita: 

t F = 100 [0.9175 / 4,0284} • 22.s t 

t P • ioo [J.1109 ¡ 4.02B4J • 11.2 t 

El contenido aproximado de carbono es: 

x • o.a [77.2 ¡ ioo1 

l • 0.62 ! de c 1 
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QBllCUTI llo• 3 (SAN LDIS} 

Peso total: 

w, - 3 .9855 g 

Peso aproximado de perlita: 

"'• - 2 .9931 g 

Peso aproximado de ferrita: 

w, - o .9924 g 

Porcentaje de ferrita y perlita: 

t F • 100 (0.9924 / 3,9855) • 24.9 t 

t p - 100 (2.9931 / 3.9855) - 75.l t 

El contenido aproxi1111do de carbono ea: 

X • 0,8 (75 .1 / 100) 

.J - º·fD t "' e, 
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lMIICIJ!'U l!o, 4 (HYLSA) 

Peso total: 

w, • 3.9779 g 

Peso aproximado de perlita: 

"'• - 2.1579 g 

Peso aproximado de rerrita: 

"'• - 1.8200 g 

Porcentaje de territa y perlita: 

t F • 100 [1.8200 / 3.9779} • 45.8 t 

' p - 100 (2.1579 / 3.9779] - 54.2 t 

El contenido aproximado da carbono es: 

X • 0.8 (54.2 / 100} 

l - 9.43 ! sfg c. 
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r41~1SJA TESIS 
i;,i.1.lu llI 1 4 

Ltl 

Se puede observar en nuestro an&lisia que todas las varillas 

cumplen con los requisitos asc,nicos. 

Sabemos que la cantidad de carbono en el acero, tiene efectos 

sobre sus propiedades; hasta cierto limite, una mayor cantidad de 

carbono, aumenta la resistencia de tensión y la resistencia de 

fluencia, pero disminuye la ductilidad. 

En este caso, la varilla Fl tiene el mayor contenido de 

carbono; sin embargo presento una mayor ductilidad, e:<presada 

mediante el porcentaje de elon9acion y reducci6n de Area; incluso 

•ayor que la varilla F4, que ea la de ~enor contenido de carbono, 

aunque la diferencia es muy pequefta. 

En cuanto a la resistencia a la tensi6n, esta misma varilla 

fl, resulto ser la de menor valor; en cambio la varilla F2 con 

unos contenido de carbono, presento un valor mAs alto. Las 

varillas F3 y F4 tienen valores muy cercanos. 

En cuanto a la resistencia de fluencia. las varillas F1. Fl y 

F4 tienen valores muy si•ilares; la va~illa F2 tiene un valor un 

poco mayor, pero también la diferencia es pequefta. 

Analizando la varilla F2, que presento los mayores valores de 

resistencia de tensi6n, de fluencia, y la ductilidad menor; en su 

microestructura se observan las Areas mAs psqueftas de ferrita. 

En tanto que las varillas Fl y FJ presentan Areas mAs grandes 

de perlita, limitadas por Areas relativamente grandes de ferrita, 

que hacen que su resistencia ds ten9i6n y de fluencia sean menores, 
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pero con una ductilidad aayor. 

La varilla F4 tiene propiedades auy eillilarH a la• otras 

varillas, aun teniendo aenos carbono, quizA debido a que las 

colonias de ferrita y de perlita tienen taaallos auy ·parecidos, 

adem4s que su distribuci6n es bastante homogénea. 

De el análisis de la microestructura de estos aceros, podemos 

decir, aunque es importante el contenido de carbono, también es de 

considerarse la distribución de sus constituyentes.. Ya qua la 1'orma 

en que se encuentran distribuidas tanto la ferrita como la perlita, 

influyen en sus propiedades. 

Podemos decir que en nuestro pa1s, se fabrica varilla de acero 

para refuerzo de concreto, que esta por encima de lo especificado 

en las normas oficiales. 
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