Exigencias al acero de refuerzo cubano

ante la demanda sismica
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RESUMEN  Se estudia el comportamiento del acero de refuerzo fabricado segin la norma cubana NC 7:2002, para evaluar
como satisface las necesidades del disefio sismorresistente. Con este propésito se desarrolla un programa experimental diri-
gido a verificar la geometria y a realizar ensayos de traccién, doblado y desdoblado, dureza y composicién quimica para las
barras de los grados G-40 y G-60 de didmetros comerciales entre 9,5 y 32,3 mm. De los resultados se comprueba que las
barras de acero satisfacen los requerimientos de resistencia y los parametros dimensionales establecidos por la norma cuba-
na. Sin embargo, no todas las muestras cumplen con las exigencias que ciertos cédigos disponen con la intencién de garan-
tizar la ductilidad para el adecuado desemperio de las construcciones de hormigén armado en zonas sismicas. Se concluye
acerca de la necesidad de considerar en la norma cubana de disefio de estructuras de hormigén y en la norma de materia-
les, los requisitos especiales para el acero, que atiendan las pretensiones de la Ingenieria Sismorresistente. Se dan reco-
mendaciones para lograr el comportamiento ductil del acero de produccion nacional.

REQUIREMENTS TO CUBAN REINFORCING STEEL UNDER SEISMIC DEMAND

ABSTRACT  The behaviour of steel manufactured according to the Cuban standard NC 7:02 is studied, in order to evaluate
about the conformance to requirements of the seismic design. Steel bars of Grade G-40 and G-60, of all commercial
diameters between 10 and 32 mm, were test with this purpose. An experimental program was developed, that include
dimensional verifications, tensile testing, bent and rebend, hardness testing and chemical composition tests. The results
showed that steel bars satisfy geometric and tensile requirements of Cuban standard, however, some tested samples not
fulfill the demands that establish some codes about the required ductility to adequate perform of building of reinforced
concrete where prevalence the earthquake. Conclusions about the necessity to consider in the future Cuban standard, special
requirements to steel that assist the necessities of the earthquake engineering. Proposals are suggested to guarantee the
ductile behaviour of the steel of national production.
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3101:95, AS/NZS 4671:01, EHE: 07, ACI 318:05 y el Eurocé-
digo 8 (EC 8). Las modificaciones incluyen, entre varios aspec-
tos, los requerimientos especiales del acero de refuerzo, que es
el responsable de disipar la energia en las zonas escogidas es-
tratégicamente (articulaciones plasticas).

De este modo el acero debe cumplir con tres condiciones bé-

1. INTRODUCCION

Han sido muy discutidas las limitaciones del enfoque de los c6-
digos de disefio sismico, debido a que no conducen a un efi-
ciente control de los dafios, ni a una plena satisfaccion de la fi-
losofia de disefio sismorresistente.

Con el propésito de solventar dichas limitaciones se precisa

disponer de una norma que atienda a estas necesidades; asu- sicas:

miendo que la corriente actual de disefio se basa en impedir 1. Baja variabilidad del limite eldstico real contra el ofre-
que se desarrollen mecanismos frégiles. A tenor con lo ante- cido por el fabricante.

rior, paises con un desarrollo tecnolégico de avanzada tanto en 2. Capacidad de endurecimiento por encima del limite

la Ingenieria Sismica como en la Construccion, realizaron
cambios significativos en sus normativas, como son: NZS

eldstico real.
3. Alta capacidad de deformacion post-eldstica.

Por lo antes expuesto, teniendo en cuenta que el 40% del te-
rritorio cubano estd en zonas de riesgo sismico (Figura 1) y
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unido al predominio de las construcciones de hormigén ar-
mado en el pais, se necesita conocer las propiedades del acero
de refuerzo que tienen mayor influencia en la respuesta sis-
mica. Para esto se desarrollé un proyecto de caracterizacién de
los aceros de produccién nacional.
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FIGURA 1. Mapa
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ZONA 0.RIESGO SISMICO MUY BAJO. Existe sismicidad. No se toman
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A|B construcciones. Se toman medidas sismorresistentes.
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ZONA 2.RIESGO SISMICO INTERMEDIO. Se ocasionan dafios en las
construcciones. Se toman medidas sismorresistentes.
) 28 - 029
ZONA 3.RIESGO SISMICO ALTO. Se ocasionan dafios graves en las

construcciones. Se toman medidas sismorresistentes.

construccién.)

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar las exi-
gencias al acero de refuerzo ante la demanda sismica y como
parte del proyecto se realizaron ensayos experimentales de
caracterizacion de la geometria, traccién axial, doblado y
desdoblado, dureza y composiciéon quimica, para definir las
propiedades que permitan verificar el desempefio sismico de
las edificaciones de hormigén armado (Alvarez y Frometa,
2007).

Las normativas cubanas NC 207:03 y NC 7:02 reflejan
las exigencias de pardmetros como la tensién en el limite
de fluencia (fy), la tension maxima (fu) y el alargamiento
total del acero (8); sin embargo no tienen en cuenta los re-
quisitos para el uso de los aceros en las dreas vulnerables
a terremotos. Cédigos més exigentes como el EC 8, la NZS
3101 y el ACI 318, establecen los requerimientos que las
barras deben satisfacer y que juegan un importante rol en
la ductilidad global de la estructura; como son los valores
limites de las tensiones, la relacién de endurecimiento
(fu/fy), 1a limitacién de la sobrerresistencia de la tensién de
fluencia (fy,ea/fVnominal) ¥ 10s limites para la capacidad de
deformacion (gy4,). Otros argumentos son expresados con-
cernientes a la aptitud ante el doblado y desdoblado de las
barras de acero asi como respecto a su composicién qui-
mica. Cambios en linea con lo anterior podrian ser incorpo-
rados a las normas cubanas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES

Se estudiaron los aceros de los grados G-40 y G-60 con niveles
de fluencia nominal de 300 y 420 MPa. Las barras corrugadas
utilizadas para el refuerzo de hormigén (Figura 2), se obtienen
mediante la laminacién en caliente de palanquillas de acero
(NC 7:02). En el muestreo aleatorio se seleccionaron las barras
de diferentes coladas de aceros procedentes de la Empresa Si-
derurgica ACINOX Las Tunas, para los didmetros nominales
de 9,5;12,7; 15,9; 19,1; 25,4 y 32,3 mm.

2.2. METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS Y CARACTERIZACION
DE LOS ACEROS DE REFUERZO PARA HORMIGON
(G-40 Y G-60)

El programa experimental se desarroll6 en el Centro de Inves-
tigaciones Metaldrgicas de La Habana (CIME). EI mismo con-
siste en una serie de ensayos de traccion, la verificacion de las
propiedades geométricas, los ensayos de doblado y desdoblado,
los ensayos de dureza y el andlisis de la composicion quimica
de los aceros a estudiar.

2.2.1. Verificacion de la geometria de las barras

En la verificacién de la geometria de las barras se determiné
el peso de 36 probetas (3 por cada didmetro para los dos gra-
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= FIGURA 2. Barra de corruga
helicohidal parcial de grados
G-40 y G-60.
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dos de aceros), se observd el acabado de las barras y fueron
comprobados el dngulo de inclinacién (), el espaciamiento (t)
y la altura minima promedio de las corrugas (h), la altura (a)
y el grueso del nervio (b), asi como la méxima separacion en-
tre los extremos de las corrugas (C). La comprobacién de estos
aspectos se realizo en atencién a la norma cubana de acero NC
7:02. El célculo del 4rea especifica de las corrugas (fR) se efec-
tud conforme a lo establecido en la norma UNE EN 10080:06 y
la norma neozelandesa NZS 4671:01, dado que la norma cu-
bana no contempla esta importante medida para evaluar las
propiedades de adherencia del acero con el hormigén.
El 4rea especifica de la corruga fR se define por la norma

UNE EN 10080:06 como:

D

m
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Donde:

n: nuamero de filas de las corrugas transversales en la cir-
cunferencia.
numero de inclinaciones diferentes.

. darea de la seccién longitudinal de la corruga en su plano.
didmetro nominal de la barra.
angulo de la corruga respecto del eje de la barra.
separacion de las corrugas transversales.

=
a™ =g

Para los aceros de produccién nacional n es igual a 2, ade-
maés existe un solo tipo de inclinacién de las corrugas siendo m
igual a 1, ¢ se denomina por t y Fy se determiné considerando
el promedio de la altura variable de la corruga.

Los resultados de las mediciones y el cumplimiento de las
especificaciones de la NC 7:02 se muestran en la Tabla 1.
Como se observa, en su mayoria se satisfacen los requisitos ge-
ométricos, aunque hay discrepancias no significativas en algu-
nas probetas que no cumplen con la altura ni el espaciamiento
entre las corrugas. Estas diferencias estdn aproximadamente
en el orden del 1 al 3% mayor que lo especificado para el espa-
ciamiento y del 6 al 13% menor que la altura minima de las
corrugas. En cuanto al ancho de los nervios no se cumplen con
el limite mdximo indicado y las diferencias son apreciables en
el orden del 45 hasta el 140%. La inclinacién de las corrugas
se corresponde con lo normado, ya que todas tienen un dangulo
de inclinacién superior a 45 grados.

De los resultados expuestos en la Tabla 1 se observa que el
70% de las probetas supera el valor de 0,056 establecido como
drea minima especifica de las corrugas (UNE EN 10080 y NZS
4671) y algunas tienen un valor inferior a éste, con diferencias
aproximadas del 3 al 15%. Se infiere asi, la necesidad de reali-
zar ensayos de adherencia y evaluar la participacion del acero
para el cumplimiento de su funcién en las estructuras de hor-
migén reforzado, de gran importancia para evitar danos
cuando ocurra un sismo.

2.2.2. Estudio del comportamiento de los aceros a traccién

Los ensayos a traccion axial monétona hasta la rotura se rea-
lizaron en la Méquina Universal del Laboratorio de Propie-
dades Mecénicas del CIME, con una incertidumbre asociada
al equipo de 0.48%, la temperatura ambiente de 27°C y la ve-
locidad de ensayo segin NC 165:02 y ASTM 370:08. Fueron
ensayadas 160 probetas de seccién transversal completa (sin
magquinar) y una dimension total de 410 mm, que comprende
la longitud de ensayo de 200 mm.

El objetivo de este ensayo es valorar las propiedades de
resistencia y deformacion de los aceros que permiten evaluar

la calidad y conocer los pardmetros que definen su ductili-
dad. Los resultados experimentales y el andlisis estadistico
para los valores medios de las probetas ensayadas se resu-
men en la Tabla 2.

Las curvas tensién-deformacion de los valores medios fue-
ron obtenidas de las mediciones experimentales, conside-
rando el drea nominal de las barras para determinar la ten-
sién normal. En la Figura 3 se aprecia que ambos aceros
tienen bien definida la zona de fluencia lo que demuestra que
tienden al comportamiento ductil. No obstante, el acero G-60
exhibe un escalén de fluencia més reducido y una mayor pen-
diente de endurecimiento. Ademds, a partir de las curvas se
determing el médulo de elasticidad de los aceros (Es) como la
pendiente de la porcién lineal del diagrama (relacién entre la
tension y su correspondiente deformacién), se obtuvo el valor
aproximado de 2 x 105 MPa.

Las propiedades mecénicas de los aceros G-40 y G-60 que
se muestran en la Tabla 2 se corresponden con el promedio
de 15 probetas de cada didmetro, con la excepcién de los dia-
metros de 12,7 mm del acero G-40 y de 15,9 mm del acero G-
60 para los que se ensayaron 10 probetas. En base a las pres-
cripciones de la NC 7, todas las muestras exhiben valores
conformes con las caracteristicas mecdnicas minimas garan-
tizadas por el suministrador; el limite de fluencia (f;) mayor
que 300 MPa para el acero G-40, y mayor que 420 MPa para
el acero G-60. La tensién maxima (f,) resulté mayor que 413
MPa para el acero G-40, y mayor que 578 MPa para el acero
G-60. Los valores obtenidos son comparables con la certifica-
cién ofrecida por el fabricante (Tabla 3).

Evaluando la ductilidad a través de la relacion fu/fy se ob-
tiene para el acero G-40 un valor de 1,49 y para el G-60 de
1,66; siendo asi se cumple con el minimo de 1,25 establecido
por algunos cédigos para el disefio sismico (ACI 318 y CSR).
Por otra parte la norma NZS 4671 y el EC 8 estipulan los li-
mites de fu/fy entre 1,15 y 1,35; como se observa los aceros
cubanos superan excesivamente este limite maximo de 1,35
obtenido de una serie de experimentos que definen un um-
bral, para lo cual solamente dentro de este rango las estruc-
turas pueden considerarse ductiles.

Otro anélisis fundamental es la evaluacion de la relacion
entre el limite de fluencia real y el valor de fluencia nominal
(¥ rea/fVnom), Pues el ACI 318 senala que el empleo de arma-
dura longitudinal con resistencia mads elevada que la su-
puesta en el disefio conducird a esfuerzos de cortante y de
adherencia no previstas en el calculo que pueden originar fa-
llas fragiles, por lo que establece el valor de 1,3 como limite
maximo. Se cumple este requisito con valores de 1,17 para el
acero G-40 y para el G-60 de 1,07.

Un razonamiento sobre las deformaciones obtenidas re-
vela que se satisface ampliamente lo recomendado por la NC
7:02 en cuanto al alargamiento total (§) medido en una longi-
tud de ensayo de 200 mm, en el momento de la fractura de la
probeta. Para el acero G-40 se alcanzé el valor de 6 igual a
21,65 %, mayor que el normado de 12 % y un valor igual a
14,98 % para el acero G-60, mayor que el 9% senalado por di-
cha norma.

Un pardmetro adicional para definir la ductilidad es el
alargamiento bajo carga maxima (g,4,), que representa la de-
formacion uniforme de la probeta cuando alcanza tension fu.
De los resultados de esta investigacion se obtienen valores de
emax 1gual a 17,16 % para el acero G-40 y de 14,92 % para el
acero G-60. La dispersién de estos valores es mayor que para
fu/fy, lo que puede ser atribuido a la dificultad en la medicién
de este parametro. De esta manera se satisfacen los criterios
del EC 8 que consideran valores de ¢, superiores al 8 % y la
norma NZS 4671 superiores al 10 y al 15 %.
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Probeta Corrugas transversales (mm) Nervios longitudinales (mm)
Masa lineal (kgf/m) Espaciamiento Altura Max. Altura Grueso B R
Grado | o # t promedio h separacion C a b grados
Kg/m(%dif) | Esp |Medida| Esp |Medida| Esp |Medida| Esp [Medida| Esp |Medida| Esp
1 0,56 (0,63) 6,79 0,88 3,50 0,82 2,54 65 | 0,090
G40 2 0,58 (0,53) 6,70 0,75 2,95 0,86 2,37 66 |0,082
9,5 3 0,56 (0,68) 6,69 (4,7~ 0,79 2,50 0,97 (0,47~ 2,30 (0,76 64 10,088
0,56 57] > 0,4 <35 139 102)
mm 1 0,56 (0,69) 6,66 ! 0,66 3,52 0,82 ! 2,35 ¢ 62 | 0,066
G60 2 0,58 (3,75) 6,70 0,73 3,40 1,18 2,33 60 [0,072
3 0,59 (5,83) 6,73 0,66 3,38 1,45 2,54 60 [ 0,065
1 0,95 (4,04) 7,96 0,79 3,90 0,88 3,10 60 | 0,069
G40 2 0,95 (4,23) 7,94 0,84 * 0,82 3,19 60 |[0,077
12,7 3 0,95 (3,82) 7,97 (6,3 - 0,82 3,81 0,79 (0,63 2,61 (1,01- 60 [0,071
0,994 6.9 >0,5 <49 . 2031
mm 1 10,99(0,10) 7,78 ’ 1,02 4,45 (A 2,98 | “ 61 |0,088
G60 2 0,99 (0,28) 7,82 1,15 4,46 1,31 3,02 60 [ 0,098
3 0,99 (0,07) 7,99 1,13 4,50 1,32 3,03 60 | 0,094
1 1,56 (0,45) 11,35 0,93 5,38 1,74 3,31 60 0,056
G40 2 1,56 (0,77) 11,40 1,02 5,30 1,67 3,44 58 0,059
150 | 3 [1570.29 151 | 7| 097 5,52 173 | (079-| 340 | (1 57| 60 | 0,053
mm 1,552 11,1) >07 <61 2,22) 2,54)
1 1,48 (4,64) 11,12 ’ 0,88 4,53 0,84 ’ 3,63 ! 60 | 0,057
G60 2 1,49 (4,52) 11,72 0,91 4,22 1,14 3,60 59 0,056
8 1,48 (4,25) 11,00 0,92 3,90 1,18 3,48 61 0,062
1 2,13 (4,47) 13,02 1,01 5,40 1,45 3,08 58 |0,054
G40 2 2,19 (1,83) 12,42 0,98 5,57 2,31 2,97 60 | 0,056
19,1 3 2,18 (2,37) 12,88 9,5 - 1,02 5,90 1,84 (0,95- 2,96 (1,52 62 | 0,056
e LA 13.3) 2 10 =708 2.67) 3.06)
1 2,13 (4,69) 12,76 ’ 0,98 6,07 0,67 ’ 4,39 ‘ 58 | 0,052
G60 2 2,12 (5,19) 12,72 0,94 5,37 0,79 4,70 61 0,053
3 2,11 (5,4¢) 12,76 0,86 4,90 0,70 4,37 57 10,047
1 3,60 (7,63) 16,17 1,31 6,68 2,42 3,25 61 0,059
G40 2 3,89 (2,01) 16,17 1,37 7,88 1,69 4,10 62 [0,061
254 3 3,94 (0,83) 16,17 (12,7- 1,71 6,47 1,41 (1,27- 4,05 (2,03- 61 0,078
P 57 17.8) 1 S 3.55) 4.00)
1 3,91 (1,64) 17,87 ! 1,13 6,92 2,22 ! 3,80 ! 61 0,045
G60 2 3,81 (3,98) 17,97 1,08 6,09 2,68 3,44 60 | 0,044
3 3,82 (3,90) 18,00 0,99 5,84 2,17 3,38 61 0,041
1 6,51 (1,17) 21,37 1,82 9,38 2,74 5,75 60 | 0,060
G40 2 6,38 (0,31) 21,67 1,76 10,0 3,50 5,28 61 0,054
323 3 6,65 (3,79) 21,40 (16,1 1,95 9,74 2,93 (1,52- 5,43 (2,55- 60 | 0,064
mm 6,404 22,5) > 1.6 <124 4,52) 5.16)
1 6,72 (5,00) 22,84 . 1,63 9,74 3,24 4 6,50 ! 60 | 0,050
G60 2 6,73 (5,15) 21,70 1,48 10,3 3,05 5,21 60 | 0,047
3 6,68 (5,72) 22,87 1,50 9,51 3,48 6,10 62 | 0,047

TABLA 1. Verificacién de los requisitos del corrugado de las barras de acero de refuerzo. NOTA: Los valores mas oscuros representan los requisitos que no
se cumplen. Esp.: especificaciones. Méx. separacién (C): cuerda de 12,5 % del perimetro nominal (NC 7:02).
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G- 40 fy Sd fy fyk fu Sd fu fu/fy real ) Sd o Eméx Sdemax €end Sdecng
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) nom (%) (%) (%) (%) (%) (%)
9,5 mm 375,1 8,29 360,5 555,2 11,59 1,48 1,25 21,23 1,71 17,26 1,08 3,78 0,25
12,7 mm | 341,6 8,52 326,0 508,7 9,608 1,49 1,14 20,45 1,86 16,23 1,45 4,15 0,45
15,9 mm | 354,2 7,28 341,4 527,4 15,21 1,49 1,18 22,97 1,70 17,47 0,52 3,74 0,28
19,1 mm | 340,3 6,29 329,3 520,4 9,120 1,53 1,13 22,50 1,67 17,37 0,88 3,93 0,22
25,4 mm | 341,6 5,36 332,2 512,4 10,03 1,50 1,14 21,80 1,59 17,12 1,00 4,00 0,37
32,3 mm | 352,2 11,8 331,4 514,2 5,240 1,46 1,17 20,92 1,07 17,48 0,90 3,50 0,50
Promedio | 350,8 7,92 336,8 523,0 10,13 1,49 1,17 21,65 1,60 17,16 0,97 3,85 0,34
Desv. Est. 18,8 2,24 12,72 17,08 3,26 0,02 0,04 0,960 0,27 0,47 0,13 0,53 0,12
Coef. Var. | 0,038 0,283 0,038 0,033 0,322 0,015 0,038 0,044 0,17 0,028 0,137 0,14 0,36
Conf 95% | 10,64 1,795 10,18 13,66 2,609 0,02 0,035 0,771 0,22 0,38 0,11 0,43 0,10
G- 60 fy Sd fy fyk fu Sd fu fu/fy real d Sd Eméx Sdemax Eend Sdecng
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPq) (MPa) nom (%) (%) (% (%) (%) (%)
9,5 mm 457,0 18,5 424,5 746,5 28,90 1,63 1,09 15,20 1,71 14,70 1,26 2,59 0,29
12,7mm | 462,1 9,85 444,8 780,3 9,46 1,69 1,10 14,43 1,29 14,30 0,97 2,85 0,43
15,9 mm | 440,5 15,13 412,8 709,3 29,06 1,61 1,05 17,00 1,39 16,32 1,40 3,10 0,37
19,1 mm | 455,8 9,86 438,4 749,5 11,19 1,64 1,09 15,06 1,03 14,97 0,93 3,05 0,29
25,4 mm | 447,1 6,11 436,3 742,1 7,83 1,66 1,06 14,20 1,48 14,21 1,30 3,00 0,44
32,3 mm | 436,7 8,24 422,2 742,4 10,20 1,70 1,04 14,30 1,60 15,01 0,98 2,83 0,46
Promedio | 449,9 11,28 429,8 745,0 16,11 1,66 1,07 15,03 1,42 14,92 1,14 2,90 0,38
Desv. Est. | 10,05 4,63 11,96 22,61 10,03 0,03 0,02 1,05 0,24 0,76 0,20 0,19 0,07
Coef. Var. | 0,022 0,410 0,028 0,030 0,623 0,020 0,022 0,070 0,17 0,051 0,178 0,065 0,19
Conf 95% | 8,04 3,701 9,57 18,09 8,027 0,027 0,019 0,839 0,19 0,61 0,16 0,15 0,06
fy y Sdfy: tension media y desviacién estandar en el limite de fluencia.
% resistencia caracteristica del acero (la NC 207:03 que fija en un 5% la probabilidad de valores menores).
fu y Sdfu: tensién maxima y su desviacién esténdar.
fyreal Y FYnomin: tensiones de fluencia real y nominal.
dy Sdé: elongacién permanente porcentual o alargamiento total en 200 mm y su desviacién estandar.
Emax Y SdEmax: deformacioén baijo la tension maxima y su desviacién estandar.
Eend Y Sdeend: deformacioén en el inicio del endurecimiento y su desviacién.
Desv. Est.: desviacién estandar.
Coef. Var.: coeficiente de variacién.

TABLA 2. Propiedades mecénicas de las barras de los aceros G-40 y G-60 obtenidas en los ensayos a traccién.

Aceros fy promedio Desv. Estandar fu promedio Desv. Estandar 8 promedio Desv. Estandar
(MPaq) fy (MPa) (MPa) fu (MPq) (%) S (%)

G-40 360,94 20,34 522,17 36,41 21,07 2,22

G-60 460,59 36,50 718,82 58,00 15,38 3,45

TABLA 3. Propiedades mecénicas de las coladas de los aceros G-40 y G-60.
Fuente: Resumen de los resultados ofrecidos por la Siderirgica ACINOX Las Tunas, correspondientes a los ensayos realizados para el control de la calidad

de la produccién certificada desde el afio 2001 hasta el afio 2008.
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Maquina Universal de ensayo
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Curvas tension-deformacion de los valores medios de los aceros G-40 y G-60

FIGURA 3. Ensayo
del acero de
refuerzo a traccién
axial.

La fractura de las barras de acero se manifesté bajo
grandes deformaciones, con disminucién gradual de la sec-
cién transversal y con un estrechamiento local (cuello) que
se inici6 para valores cercanos a la tensién maxima hasta
producirse la divisién de la probeta en dos trozos. La rup-
tura se produce en forma de cono, a lo largo de la superficie,
con un angulo de 45 grados. El fallo se caracteriza por una
fractura fibrosa de tipo ductil para la generalidad de las pro-
betas de los dos grados de acero, como se observa en la Fi-
gura 3.

2.2.3. Comportamiento de los aceros al doblado

El ensayo de doblado es otro indice de la capacidad de defor-
macién plastica del material que da una medida de su ductili-
dad. Los ensayos de doblado simple se efectuaron segin la NC
165, en la prensa universal IBERTEST de la Empresa Side-
rargica ACINOX de Las Tunas. Dicha norma considera el do-
blado de la barra a 180° y a temperatura ambiente. Se escogi6
un didmetro del mandril de 3,5 veces el didmetro nominal de
la barra (dn) para las probetas de didmetro menor de 19,1
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Prensa Universal

-

Detalle de las grietas al desdoblado

FIGURA 4. Ensayo de
doblado a los aceros
G-40 y G-0.

a) Ensayo de doblado simple a las barras de acero de refuerzo

Grietas por desdoblado

b) Ensayo de doblado y desdoblado a las barras de acero de refuerzo

Probeta de ensayo de doblado

Probeta doblada 180°

Doblado - desdoblado

o=90° =20
@ Didmetrode D Didmetro del
las barras mandril
D <16 mm 5 O
16< @ <25 mm 8 O
25< @ =40 mm 10 @

Diametos del mandril para el ensayo

mm; un mandril de 5dn para las probetas de 19.1 y 25,4 mm y
un mandril de 7dn para las de 32,3 mm de didmetro. Todas las
muestras ensayadas cumplen con los requerimientos del do-
blado simple, no mostrando grietas en la cara exterior por
efectos de aplastamiento (Figura 4a).

En este estudio se realizé también una caracterizacion més
severa del ensayo de doblado. De este modo se efectud el ensayo
de doblado y desdoblado siguiendo los procedimientos de la ins-
truccién espanola EHE: 07. Primeramente se dobla la probeta
a temperatura ambiente por medio de una maquina figuradora
con un angulo de 90°, luego se somete a 100°C durante 30 mi-
nutos para simular un efecto de envejecimiento, luego se dejé

enfriar y finalmente se desdobl6 a un dngulo de 20°. Se ensaya-
ron 180 probetas y los mandriles escogidos tanto para el acero
G-60 como para el G-40 se muestran en Figura 4b.

Los resultados de los ensayos de doblado y desdoblado de-
muestran que las probetas del acero G-40 cumplen con lo esti-
pulado por la EHE, sin sufrir dafios que alteren sus caracte-
risticas mecénicas ni muestras de fragilidad del material. Sin
embargo, algunas probetas del acero G-60 desarrollaron pe-
quenas fisuras en la superficie después del desdoblado, princi-
palmente las de didmetros iguales o superiores a 19,1 mm, lo
que indica que este proceso somete al acero a grandes defor-
maciones. En el caso de las probetas de 32,3 mm dobladas con
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un didmetro del mandril inferior al recomendado, por no dis-
poner de otro, resulté dificil el doblado por lo grande del dia-
metro de la barra, en relacién a un didametro de mandril. La
Figura 4b muestra las grietas como consecuencia de este en-
sayo, concluyéndose que en el caso de los aceros de elevada re-
sistencia y didmetros grandes se muestra la gran dureza del
material debido al alto contenido de carbono en su composi-
cién.

2.2.4. Comportamiento de dureza de los aceros

Los ensayos de dureza Brinell y Vickers fueron realizados
en el Laboratorio del CIME, con el objetivo de relacionar la
resistencia del acero con su contenido de carbono, también
se evalud la variacién de la dureza en la longitud de las pro-
betas y en su seccién transversal, lo que nos permitié inferir
acerca de la calidad del material.

¢ Ensayo de dureza Brinell

Este ensayo se realizé segtn las normas NC 04-10 y ASTM
E10 con un Durémetro Universal Brinell marca IBERTEST
de un rango de medicién (0 -150) kgf'y la incertidumbre de +
0,33. Se le midi6 la dureza Brinell (HB) a 36 probetas en
cinco puntos de su superficie longitudinal (Figura 5). Con el
ensayo de dureza HB se comprobé que existe una adecuada
correlacién entre la dureza del material y las tensiones ma-
ximas alcanzadas en los ensayos de traccién. Al tiempo se
valora preliminarmente el contenido de carbono de los ace-
ros. La Tabla 4 muestra que los por cientos de carbono son
elevados, resultando valores de 0,38% como promedio para
el acero G-40 y de 0.568% para el acero G-60, estos resulta-
dos son superiores al valor de 0.30% que recomiendan cier-
tas normas extranjeras como contenido méximo de carbono
en la barra terminada.

Se aprecia que debe existir una tendencia a disminuir el
contenido de carbono de los aceros de produccién nacional y
con ello mejorar su aptitud ante el doblado y desdoblado, asi
como su comportamiento en zonas sismicas. Por lo tanto, es
necesario realizar un ensayo de composicién quimica para
determinar con exactitud la composicion de los elementos de
estos aceros y de esta forma limitar su contenido para que
responda a las exigencias para dichas zonas.

¢ Ensayo de dureza Vickers

La dureza HV se determiné con un Durémetro Vickers, en
un rango de 5 a 10 kgf y una incertidumbre de 0,31, a una
temperatura de 27+ 2°C. El ensayo se realizé por las normas
NC 04-11 y ASTM E 92. Fueron ensayadas 72 probetas de
los dos tipos de aceros, con tres cortes transversales en el
sentido longitudinal y con un barrido en cada corte de cinco
puntos, desde el centro de la seccion hasta el borde como se
muestra en la Figura 5.

Se observa una tendencia de distribucién de la dureza
con un incremento, generalmente, del centro hacia los bor-
des de la seccion transversal de las probetas; no obstante se
presenta alguna dispersién en las muestras del acero G-60.
El promedio de la dureza en las secciones transversales ex-
perimenta muy pequenas variaciones a lo largo de la longi-
tud de las barras, de aqui que pueda valorarse de buena la
calidad en el proceso de fabricacién del material. En las Ta-
blas 4 y 5 se exponen los resultados de los ensayos para los
aceros G-40 y G-60.

2.2.5. Composicién quimica de los aceros

La tecnologia de fabricacién del acero en Cuba, al no poder in-
corporar siempre manganeso y otras aleaciones, ha obligado a

elevar el contenido de carbono para aumentar la resistencia, lo
que conlleva a una disminucién de la ductilidad, afectando
también la soldabilidad y su adherencia con el hormigén.

En esta investigacion se realizo el andlisis quimico a las
barras de los aceros G-40 y G-60 considerando 3 réplicas por
didmetro y los resultados estdn en la Tabla 6. El resumen de
las coladas de la produccion de las barras realizada por la
Sidertrgica ACINOX Las Tunas en el periodo 2001-2008 se
expone en la Tabla 7.

Se comprobé que los aceros cumplen con lo previsto por la
NC 07 respecto al valor 0,06% como contenido méximo de
fosforo y de azufre.

Tradicionalmente la norma cubana no especifica limites
para algunos elementos quimicos del acero y se ha considerado
esto como un convenio entre el suministrador y el usuario. En
este sentido, dadas las exigencias que impone la amenaza sis-
mica, importantes normas extranjeras como el CSR, la EHE:
07,1a NZS 4671 y el EC 8, establecen un estricto control de la
composicién quimica del acero como exhibe la Tabla 8.

Del analisis quimico realizado se pone de manifiesto que
los aceros cumplen con los porcentajes méaximos permisibles
de los elementos quimicos establecidos en las mencionadas
normas. Sin embargo, para el caso del acero G-60, fue supe-
rado el carbono en un 35% para las coladas y en un 28%
para las barras. Respecto al carbono equivalente para este
mismo acero se excedi6 el limite maximo para las coladas en
un 14% y para las barras en un 4,36%, valorandose que el
G-60 no cumple con los requerimientos para el carbono, se
infiere que es menos ductil que el G-40 y ademads que resul-
tard mas dificil el doblado y desdoblado, asi como sus carac-
teristicas de adherencia. Finalmente se considera que no
debe ser soldado por los métodos convencionales.

3. CONCLUSIONES

En linea con el alcance de la investigacion se evaluaron las
exigencias a los aceros cubanos para enfrentar la demanda
sismica. Las conclusiones son sacadas sobre la base de los
resultados y las respuestas a los ensayos.

e Se revela que una cantidad considerable de barras sa-
tisface el drea minima de corruga fR y una minoria
muestra una pequeiia diferencia, no obstante, serd ne-
cesario realizar ensayos de adherencia y evaluar su
actuacién con el hormigén. El ancho de los nervios su-
pera el valor méximo, aspecto que influye en el doblez
de la barra.

e Se satisfacen los requisitos de resistencia y deforma-
cién de la norma cubana. De igual forma se cumplen
las prescripciones para zonas sismicas que estipulan
otras normas extranjeras, como el alargamiento ma-
ximo y las relaciones (fu/fy) y (fyreal/fynom), sin em-
bargo, algunas barras no estdn acorde con otros nece-
sidades de ductilidad al exceder el mdximo de la
relacién fu/fy establecido por cddigos europeos.

e El analisis estadistico de las propiedades mecanicas y
la gran aproximacién con lo que certifica el fabricante
hacen constar que la calidad de la actual produccién
del acero ha mejorado respecto a anteriores sondeos
(Rubiera y Medina, 1987), a pesar de ciertas dispersio-
nes en las deformaciones por lo complejo de su medi-
cién. Sobre esta base, puede confiarse la evaluacién de
exigencias sismorresistentes al acero cubano que ga-
ranticen la resistencia y la seguridad.

e Todas las barras pasan el ensayo de doblado en frio con-
forme con la NC 7. Las barras del acero G-40 satisfacen
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Durémetro Vickers

Valores de dureza Vickers
HV 10kgf

FIGURA 5. Ensayo de dureza
a las barras de acero

G-40 y G60.
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el ensayo de doblado y desdoblado; sin embargo, del
acero G-60, solo cumplen las barras de didmetros infe-
riores a 19 mm, pues se experimentaron grietas visibles
en la superficie de las barras de 32 mm, en el desdo-
blado, como consecuencia de su dureza y elevado conte-
nido de carbono. Esto es preocupante para lograr que el

acero G-60 sea apropiado para los requisitos de armado
y detallado del disefio sismorresistente.

* Se destaca una consistencia aceptable de la dureza en la
longitud de la barra, lo que verifica la calidad apropiada
del acero. Se manifiestan valores elevados de dureza para
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Muesira Aretzz HBmax otedr.prom C Muesira Area HBmax otedr.prom C
mm Kgf/mm? (%) mm? Kgf/mm? (MPa) (%)
HB-40-10-1 71 142 501,487 0,38 HB-60-10-1 71 154 543.866 0,50
HB-40-10-2 71 136 480,297 0,31 HB-60-10-2 71 170 600.372 0,54
HB-40-10-3 71 181 639,219 0,38 HB-60-10-3 71 170 600.372 0,51
Promedio| 540,330 0,36 Promedio| 581.536 0,52
HB-40-13-1 129 113 399,070 0,21 HB-60-13-1 129 179 632.156 0,67
HB-40-13-2 129 125 441,450 0,25 HB-60-13-2 129 176 621.560 0,64
HB-40-13-3 129 118 416,730 0,24 HB-60-13-3 129 167 589.770 0,60
Promedio| 419,080 0,23 Promedio| 614.497 0,64
HB-40-16-1 199 124 437,918 0,29 HB-60-16-1 199 134 473.230 0,34
HB-40-16-2 199 131 462,639 0,33 HB-60-16-2 199 193 681.590 0,61
HB-40-16-3 199 138 487,361 0,32 HB-60-16-3 199 173 610.967 0,61
Promedio| 462,640 0,31 Promedio| 588.590 0,52
HB-40-19-1 284 136 480,300 0,33 HB-60-19-1 284 182 642.750 0,55
HB-40-19-2 284 138 487,360 0,35 HB-60-19-2 284 164 579.180 0,53
HB-40-19-3 284 146 515,610 0,38 HB-60-19-3 284 152 536.800 0,45
Promedio | 494,420 0,35 Promedio| 586.240 0,51
HB-40-25-1 510 162 572,119 0,53 HB-60-25-1 510 182 642.750 0,57
HB-40-25-2 510 138 487,360 0,38 HB-60-25-2 510 193 681.598 0,66
HB-40-25-3 510 140 494,420 0,40 HB-60-25-3 510 193 681.598 0,73
Promedio| 517,970 0,44 Promedio| 668.649 0,65
HB-40-32-1 819 149 526,200 0.48 HB-40-32-1 819 186 656.878 0.64
HB-40-32-2 819 153 540,330 0.45 HB-40-32-2 819 195 688.660 0.76
HB-40-32-3 819 150 529,740 0.45 HB-40-32-3 819 198 699.257 0.68
Promedio| 532,090 0.46 Promedio| 681.598 0.69

Tensién tedrica promedio (cteér.prom) Por ciento de Carbono (C)
Acero (MPa) (%)
Media | Desviacién Min Max Coef.Variacion | Media | Desviacién Min Max Coef.Variacién

G-40 494.42 46.405 419.1 540.3 0.094 0.36 0.085 0.23 0.46 0.24

G-60 620.18 44.260 581.5 681.6 0.071 0.59 0.080 0.51 0.69 0.14

TABLA 4. Ensayo de dureza Brinell.

el acero G-60 que se relacionan con el elevado contenido
de carbono y la tecnologia de fabricacién del material.

4. RECOMENDACIONES

e En la revision de las normas cubanas de disefio y de ma-

El acero G-60 no cumple con los por cientos de carbono y
carbono equivalente, con restricciones en cuanto a su
soldabilidad y capacidad de doblez para fines sismorre-
sistentes.

En general las barras de los aceros cubanos exhiben un
comportamiento que se destaca por una baja variabilidad
del limite eléstico real frente al ofrecido por el fabricante,
adecuada capacidad de endurecimiento y de deformacion,
mostrando un escalén de fluencia bien definido.

teriales deben considerarse los requisitos especiales a
exigir al acero cubano para que se ajuste a las necesida-
des de la Ingenieria Sismorresistente.

Realizar los ensayos de adherencia, de soldabilidad y los
ensayos dindmicos para obtener una caracterizacion
mas completa del desemperio de los aceros de produc-
cion nacional.

Mantener en la norma el requisito de elongacién total
pero elevando su limite a valores superiores, asi como
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Valores de dureza Vickers HV10 Aceros G-40 y G-60 (10 Kgf)
Probetas Cortes Mediciones en los cortes transversales Andlisis estadistico
5 Nucleo Punto 4 Punto 3 Punto 2 1 Borde Promedio Promedio DEess fzi:;:'n
1 168,2 175,6 177,7 182,2 182,3 177,2
HV40-10-1 2 174,5 175,6 183,4 190,5 217,5 188,3 179,9 7,46
3 167,3 169,5 170,2 175,6 176,6 171,8
1 176,5 178,6 181,4 190,2 207,5 186,8
HV40-13-1 2 169,3 175,2 177,1 180,2 192,1 178,8 182,7 4,04
3 175,5 175,2 184,4 178,1 198,7 182,4
1 171,3 182,2 193,0 208,8 210,2 193,1
HV40-16-1 2 188,1 196,8 196,8 196,8 216,0 198,9 192,6 6,52
3 166,2 170,3 186,9 194,2 211,7 185,9
1 162,3 162,3 164,3 170,3 175,6 166,9
HV40-19-1 2 162,3 162,3 167,2 171,3 177,8 168,2 170,9 574
3 171,3 174,5 176,7 176,7 188,1 177 .4
1 163,3 164,3 165,2 167,2 167,2 165,4
HV40-25-1 2 217,5 220,5 222,0 226,7 264,1 230,2 205,6 35,06
3 216,0 216,0 220,5 223,6 229,9 221,2
1 198,5 198,5 198,5 210,8 225,1 206,3
HV40-32-1 2 199,9 208,5 208,5 215,6 226,3 211,8 211,8 5,59
3 179,9 207,1 215,6 218,2 266,4 217,5
1 194,2 202,0 206,0 208,8 254,4 213,1
HV60-10-1 2 200,7 207,4 214,5 216,1 225,1 212,8 214,3 2,44
3 207,4 207,4 219,0 223,6 228,3 217,1
1 198,6 220,4 225,4 2279 234,5 221,4
HV60-13-1 2 209,3 208,6 210,9 221,4 227,4 2155 214,4 7,56
3 198,3 200,2 200,4 211,4 221,6 206,4
1 221,6 229,2 223,3 223,3 230,5 225,6
HV60-16-1 2 226,2 226,1 226,9 236,8 236,0 230,4 228,9 2,89
3 231,2 230,3 236,2 224,1 232,1 230,8
1 294,3 369,6 404,9 412,6 459,0 388,1
HV60-19-1 2 274,3 369,6 379,7 412,6 445,6 376,4 336,6 79,31
3 233,2 234,9 245,2 248,8 264,1 245,2
1 229,9 240,0 256,3 276,4 280,8 256,7
HV60-25-1 2 238,2 248,8 264,1 296,7 376,3 284,8 264,0 18,34
3 217,5 2299 2299 241,7 333,0 250,4
1 298,5 298,5 298,5 320,8 327,0 308,7
HV60-32-1 300,1 308,4 311,2 315,3 333,3 313,7 313,3 4,41
3 2799 307,4 321,6 338,2 340,1 317,5
Acero HV minimo HV maéximo HV promedio Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacién
G-40 170,9 211,8 190,6 15,79 0,089
G-60 214,3 336,6 261,9 52,57 0,20
TABLA 5. Ensayo de dureza Vickers a los aceros G-40 y G-60.
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Elementos quimicos componentes de las barras (%)
Aceros Carbono Manganeso Fésforo Azufre Silicio C equivalente
Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv.
G-40 0,249 0,039 0,713 0,067 0,025 0,006 0,025 0,004 0,145 0,018 0,384 0,045
G-60 0,423 0,021 0,786 0,060 0,019 0,006 0,026 0,001 0,198 0,024 0,574 0,015
TABLA 6. Composicién quimica de las barras de los aceros G-40 y G-60 (Ensayos realizados en el CIME).
Elementos quimicos componentes de las barras (%)
Aceros Carbono Manganeso Fésforo Azufre Silicio C equivalente
Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv.
G-40 0,247 0,014 0,767 0,037 0,022 0,005 0,019 0,005 0,166 0,018 0,396 0,014
G-60 0,406 0,038 0,849 0,136 0,021 0,003 0,021 0,011 0,209 0,040 0,568 0,036
TABLA 7. Composicién quimica de las coladas de los aceros G-40 y G-60. (Recepcion 2001-08 por ACINOX).
% maximos en los elementos
Producto
Carbono Manganeso Fésforo Azufre Silicio Carbono equivalente
Colada 0,30 1,50 0,035 0,045 0,50 0,50
Barra 0,33 1,56 0,043 0,053 0,55 0,55

TABLA 8. Requisitos de composicién quimica en las normas extranjeras.

introducir el concepto alargamiento bajo la carga ma-

Xima (gpgy)-

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

1. Con la inclusién en la composicién quimica de peque-
fias cantidades (microaleantes) de cromo, vanadio,
molibdeno en forma de ferroaleaciones.

2. Con la tendencia actual de someter las barras a un
temple superficial, utilizando el propio calor rema-
nente de la laminacion, haciendo pasar luego las ba-
rras por una linea de enfriamiento répido con agua.
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