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RESUMEN  En ol sstwlin do lag bwrmas corragadas de acere soldable para estructoras de hormigin armado de la calidad
S0 de puatro fnbricantes espaficles do bos mis importantes del merssdo nacional, &6 bo teatade de sstablocer diferersoas v
similitudes entre Ine disdiobes siderurgias, mediante determinacién de la compogicidn, propiedades mecinicas y microes-
tructure. Be realiza un estudio comparative eon §as barras B400-5,

CHARACTERIZATION OF B-500-5 CORRUGATED BARS.
COMPARATIVE 5TUDY WITH THE B-400-5 CORRUGATED BARS

ABSTRACT A study of weldable stepl corvugntod bare of sonerele etryetivres of B-500-8 giade sivel fram four of the most
i parfand Spenieh mennfaeiires wes corcled oul in order fo stobifak dyfereaces and mmailioriies tetwees them by means
compasiiion, mechanioel properties ond sicrosiruciuee Tpspeciion. A companaiioe sty of weth B-4i00-5 grade steel Hprs

(e i Tniradicied.
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1. INTRODUCCION

Los pracesos da fabricacicn de las boreas corragadag B-G00-
& #e realizan, de acwerde con la mma UNE 36-068-84 que
estabiece las condiciones de fabricacién de las barras corvu-
gadas de aeero soldable o partir de eemiproductos proceden-
tes e fingntes o de colada continus, identificades por 2e-
tada, De los tree mdtodss posthles do obtencion de las barras
g6 &l de laminacion en caliente v tratemients térmico me-
dignte ol calor de laminaciin ef mds utilizada,

En aste process de fabricacidn, &l igesl que en iss barrae
B-40i-5, despuds do ln laminaciin en caliente 2e realiza ¢
process “TEMPCORE". Las transformacionss goe tienen lu-
par =on similares a las que sulre ol acero de la calidad B-
40-3. Sin embargy hay diferencias en el proceso de temple
v gue el Hmite aldstics minima qua debsn presentar las ka-
reas BA00-2 g2 de GO0 MPa,

] estodin v carpeterizaciin de estas berras nie vaE per-
mvitir estabdecer que diferansias on la microestruetura fusti-
fican la mpayor regizbencia de estas barrss, ol partic en am-
ks cass, B-400-5 y B-G00-5, do la misma materia primo

2. PARTE EXPERIMENTAL

Se egtudiaron barres procedentos de cuateo fabrieantes:
ATMA. B4, MARCIAL UCIN, 5.4, BIDERURGICA SEVI-
LLANA, BA vy CELSA La denominarid de lag sidenirgas

"] Depotament de Clancio de b Maokerioles & Ingeniesio Meinlngios.
Faziad de Clescios Ghimicak Unlsaridad Complulense da Madnid

g6 glipid de firma aletoria con las leteas A, B C v I desen-
noeiende 1a ledra asignada n cada Eabreante,

B disponia de barrse de distintes didmetrea de eada fa-
bricante como e detalls en ba tabla 1. Se vealizaron andlisis
guimicos de las barraz de 12, 16 v 20 mm de G metro de las
cuaire silerurgias, enssyne mesdnicns ¥ de dureza Yickers
sobre todos les difimetmos de harrn aportados por las cuateos
giderurgins.

Parn ¢l estlin metalogrifios so pregoraron las miuestns
de acperdn eon los métodos convencionales de pulide ¥ ata-
que de este tipo de acoro. B¢ prepararon seociones travever-
zales ¥ lomgitudinales de las muesteas ¥ 2o detommand: el ta-
mpfio de grane austendtios, |a macr ¥ mercestrucbora ¥ g
valoraron tante coslitativa coma ceantitativamente las in-
clusiones

3e estudid Lo fractura do lss muesstras despats de aome
torlos al ensaye de traccidn, Tedoe log smzayos a0 realizaros
gignicndo 08 Mismos ESQUEMAS ¥ NOCTAS que para laz ha-
rras g b calidad B-400-5, detalladoe en el artiools anterio

HAMETROS frmwm|
FagRCAMTEA | 8 | 10 | 12 | 1a [20 | 25 | —
rapciraER | — | 1w | 13 | s | 20| — =
| raspicanrec | o | 13| 1 | 2 | 24 =

PERCANTED | 8 | 10|12 |16 |20 |25 | 32
FABLA 1., Bomoe daponibles secin fnbriooniss v digmeion
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CARACTERIZACION OF MARRAL CONMUGADAS B-600-3. ESTIADID COMPARATIVO COM LAS BARRAS CORRUGADAS F-100-5

3, RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. COMPOSKION GUINICA

En la tabla 2 se muestran sdle los valores del earbeno
equivalenle para las eaatro siderorgias. Observiindoss
gque 0 hay diferenciss apreciables entre bos cuatra fabri-
cantes

Log valores de composicidn quimicn de los muestras
analizadas esiin demtra de les valores maximas permitidos
por la norma UNE 36-068-04, Al comparar los valores de
laz composiciones antre los distintos difmetros de bara de
wn mismme fabricante se observa que son muy similares, in-
clusn entee 1oz distintas siderurgias. Lo que mmplica que ae
wtilizan los mismos procesas de fabricacicn de ln materis
prima para todas ks barres elaboradas. Bi se comparan es-
toa resulirdos con los de las barcas de la calidad B-40i0-5,
= chserva qae no existen diferencias de compoakoin entre
las dns calidades,

1.2, CARACTERISTICAS MECAMNECAS

Las caracteristices mecdnicas deferminadas an el ensayo de
tracesin de todas Ins bareas de bos diatintos didmeties v fa-
hyieantos s emonentran dentro de o8 valoress establecldos
para esta calidad en coanto o sus caraclerssticas reaistentes
a5l corm la relncitn tmeain mdxima [ lEmile eldatios [Gyebs,
as on indos bos casas supersar o 1,06, En coanto al slavga-
migmin se observa.gque, en general, las barras de menor did-
metrs tienen mavar alurgamiento que las de didmetra supe-
ror,

En In figurs ¥ se vealiza an estudio comparative de los
valores del limite eldatbee de les barras encontedndoees qoa
pdernds de superar o valor de 500 MPa, todos loa fabrican-
tes presentan valores simil ares,

Al compurar log pesultades chivnidos para tse barrss de
la enlidod B-5{0-3 cont les de la B-400-5, 28 obzerva que ks

DUAMETROS jeam]
12 16 0
FARRICANTE A D3] 9,33 030
FAERCAMTE O 0.3 2,31 0,32
FARRICARTE 0,40 1,359 .=
FABRICARTE D 0,35 0,32 036
% = BC + ';q:l'd'ir!_ ‘_ Erq-?q"‘.‘i’ ; ‘ih-li:s?.lfu

BABLA 2, Porcealnjs de corhomo equischenis () prn ko bens
anaizadas.

valores do fimito elasticn para las B=500-5 es de 500 MPa v
400 MPa parn las BADRE, sabrepagando ambas calidades
palas valomes.

1.3, MICRODUREZA

Lios valores medice de micrmderesa ohtaidos de la zona cen-
tral para lns difprentcs barrne ex de wias T enddades Ve
kars inferier & los de la zona perfériss en todos los esans,
sipnde muy homogénens los valores ohienidos dentra de
endn zona para los cunim fabricantes,

En la figura 2 e moestra Iz variarisn do o miemdarea
con el radic para las barras de 16 mm de ditmetes, 56 ab
gerva una nxcrodureza muy chevada en ln zonn exterior ¥ un
descensn guave de dstn pare aleanzar un valor medin en el
cemtio, simikar pasa todos bos fabricantas,

En el enan de Ins barras B-40-5 ¢l deacenzo de microdu-
reza o= meis hrosoo Esia pl.lu-:]E sap debide A wna variacidn
cantinua de Lo miercestrsctiur e ks baras B-9040-5,
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FIGURA 1. Umie elastico de ke diatinios didneras ¢ fabicosies
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CARACTERIZACIGN DE BARRAS CORRUGADAS B-500-5. E3

COMPARATIVO CON LAS BARRAS CORRUGADAS B-100-%
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J4. MACROESTRUCTURA

En todas las mueatras, se obgeryd después de haber gido
atscadas, una macroestrwetura eonstituida por anillos con-
cinirioed de diferentes tonalidades de grises en la seccidn
transversal semin e maestea an la maroprafia de ks figora
G- (0 20 enen. Eabwiocante Al

Las macrsestruciura que se musestra en la Agura 3-b (0
16 mim, fabricants B eorresponde a la ssteidn lsngitadingl
de la barrn donde se aprocia wns estroctura orentads corng
resullade del procesn de laminacién, asl cyma dos feanjas
bungitisdenales e las wonas exteriores de la muestra gue se
carrespenden con bog anillos da La geceidn transveranl,

Se ha medido sobre 1o macrsestrectura de fa secenin
trangversal de cada wna de las barras, ¢l dizmetro de 1o
eona cenlrl, el ancho de la covona intermedia asd como &1 de
la coronn exteriar, oon el finode poder velaclonar lna diferen-
tes propiedades mecanieas obtenidas para lag dee cahidades
die neer oon sy micreestrucluca,

81 los porcontajes de Lo snchuers respecto ul didmeten
parn los distintos faboeantes son smulores, s podoa de-
mnstrar gue el temple al gue someten al final del process de
laminaciin a by barcas es el mbsm, por lo que 22 han re-
presentadn gralicaments log valores porcentuales de la an-
chura de In coronn exterior da todas los siderurgias, Agum
4 abservindose quzir no exasben g;mrbduﬁ dilfsrencias sokes bie
cuntrn fabricanles

S0 chserva que en fodos s casos de anchura de la sorunn
cxteringy o5 SUpETIOT &N las barrs E—ﬁ[.'l'.'l-EQuE-cn. |la B-4iH-8.

3,5, TAMARO DE GRANO AUSTENITTKO

Lirs walores abtenidos de la medide dal tamafie da granc se-
giin 1 norma UNE 7-550 en la zonp eontral de cads una de
Lag barras eetudisdss, ee rorogen en la tabla &

Comparando bos indiced de grano de loa distintes fabri-
canted paca cada didmetr, hay una gran hnmogeneidad en

| Toe tamafios de grano, por logoe no existen diferencias entre
faz quatro siderurgiss e enante al conteol del tamadic de
grano. Se pprecin un menor tamafs de grane en los barrae
de menor didmetro y mayor en los didmetres superiores
e monsecwemcia del mayar mimere de reducciones de see-
cidn gue cxperinsentan ns barvas de didmetro més peguedo
e &l fren de laminaskin,

Mn existen diferenciaz entre lns dos calidsdes en cuanto
al tamaio de prano

3.6, MICROESTRUCTURA

Se realled el estodio de la micreestroctura de todas las
barrie, tanbo s aas seeclones trarsverialea eoms longitdl.
nmiales,

Dibado & Lo fina misroeatrocturs gue presentan las ba-
rrag, la observaciin de 1o seecidn longiteding] & poces au.
mentod 2ols ba permitido establecer una estreuctara en ban-
das de la zonn central de las baoras, BEaras 58, donde las
sumng dliarns qon de ferrla v las de perits 2on alge mis os-

IHDICE 08 GRAND, G
FABRICAMTES

© BARRA bmmi A i o
B B 2 2 B

0 7 7 7 =

12 : 2 7 &

1& Fd r & X

= £ = —_ &

% & | = 3 3

P =0 ]| = S 5

TAELY 3. Indice de prars pam axla fahiicenis i didrmali.

Ingenderia Ciwil 105




CAMACTERIZACION DE BARRAE CORRUGADAS B-500-E. EETUDID COMPARATIVG CON LAS DARAAS CORALEADAS N-400-2

& Seecion hmvenal.

by Secciin bogiuding.

RIGURA 1, Mosiemhutdwns on dog seccianes do la bama

cmpns, gurigue nacse diferencian muy bien unas de obras, evi-
donciando nna sarizcion combinoa de la microests sciura

La microestructurn quie aparece en cadi we dis las sanas
ohservadas en lns macrce o5t misma para todas laa barras
il calidad 500

En la mns eontral aparam uml estrsdura furrl'lil.m-pur]l'-
ties emmo &c mestra en o hgora 7 CAGAOH, ai o B pira
com In micreestructara de lo cnlided 400, se cheerva un as
pecta mis acicuinr de los gronce de Perrita ¥ en menar pee-
porcinn, donde las eodonins perliticas aparecen mis abiberias
eomn comsecuemeia del enlriameaento mas vapido que selen

laz barrag de 13 calidad 500, Al aumentar 1a velocidad de on-
ramienta bae Hneas de eguikibeso del diagrama hisreo-car-
buni ae desplazan hacia abaje reteasindeee al comeenso de la
transformacitn de la gustenita. La ferrita aparvece en estrne-
tura de Windmanstitten v la auslenita remanente aleanza ks
temperatur euleciaide can menor posteataje de carbono, por
lo gque b perlita Hene un meooe contenidn en earbong v en
gungecnenchs 1a relaciin ferrita’cementita ez mayor v la per-
lita presenta wna autructura mids abiorta, figura 8 CA-BOGE

L zoma estorior de las barsas presenta wnn microestroe-
tura formada por martensita revenida con algin eristal de
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CARACTERIZACIDN DE BEARAAS COARUGADAS B-500-5. ESTUDN COMPARATIVD CON LAS BARAAS CORRUGADAS B-400-5

FCAIRA 5. Macmevachirg on ks seccads langlistnal |10 ¥

AGURA & Dwiale de o figure 5 [S00K)

ferrita aciczlar de celor Blancn, oma s2 muesten en la fizura
# 1D-500], siendn asta estructura la misma qud 1 de 1ae ha-
read de la calidnd 400 en ln nrisma zona Aunmez la severi-
dad del temple es mayor en las boreas de Do ealided 500, of
eliecto del lemple en la zonn exterior es o) mismo para am-
hiue calidades por lo que se originn ln misma microssirue-
tura, diferenciindose ambas an el esposor de dicha zona,
giemdn mavor &n las lmrms de la cabidod 500,

La zona mtermedin comprendida enfre la zona central
¥ perifirice se mosstea en ly figara 10 (05000, en ella e

FIGURA 7. Mcmasnaiym rihce-pethicn anclo zong cenbpl de o
bazpra 1500 K

abeervan tanto la gona exterior [aquierda de la meomgrea-
fia) de marienzita revenida como la zana central de ferrita
v perlita (derecha de la misrografia) ¥ una zonn interme-
dia donde ee aprecia un ennegr-euimi.-r.nh:- di |.'|'i|;|'|rt el |
Cerca de 1a zona central aparecs una micruestructarn de
bainita revenida con perlitas globulares en los limites de
grang como ae aprecia on e fgurs 11 (DRGO0Y mientras
guee terca de la qona martensitica e apresa unn microes:
tructurs de bainita revenids come se phaerva en o fgure
L2 (C-B000,

/ o i S L ik
AGURA 9, Mcicusrachu da marlemaia ressnidlz an kb iona sxienio
s o harea [S00 K]

FIGURA 8. Dwiale da bo Bgurs 7 [1.000 3)

FGURA T Mocsoevnidirn oo bas ved 2ona feaner, inknmaco i
eankul] de lo g |..=ll:|'|,'.l:l::.
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CARACTERIZACION DE BARRAS CORRUGADAR B-500-5

CESTUDIG COMPARATIVG CON LAS BARAAS CORAUGA

A5 B-400

FIGLIRA 11, Bdorostinichuen de haisila |l'-i|'|||:h i et b El-uhn.ll:lrm h
fana inke iradla précing o drodo canmal (500 8]

mﬁ TE. Hru'-:lﬂlrl,u:ll_rl:l r_l-ul‘,qmn vk an h :IDd.l.lllhfﬂbdlﬂ
pediine o b oo sderion {500 K).

Eatm variacidn de micrestruetura oo lns barrns de In ca-
fidad 500 va a justificar &l porquéd ln voriacidn de la miero
dureza de la ona perifética o 1a central es menos aousacds
on lng barnas de Lo calidad B0, mientras que an las barras
de In cielsdad 400 deaciends brascamonts de nne zonn » odr.

Lo micvoestroctarn de las bamvas de I calsded RO pro-
sentnm [ases mas duras gue las de tas ealided 4000, orgino-
dita come consecuencia de haber safrido wn temple mis se-
vern, por Jo que ez Tdgico que presenten mayor duregs ¥
resistenciz mecinica que sus homdloges de b calided 400

3.7, VALORACIOM DE IMCLUSIONES

La presencin de imclusioes @n un acero es indeseahle por-
que st detorioran sus propledades mecinicas. Eatos aceros
peesentan diferentes tpos de inclustonas, qua se eneuentran
ropartidos indistintamente por toda la seceidn fopitudina)
e In hanrn

El estudan de laa inclusiones cuslitakiva ¥ eunntitative-
mierte s realizd por distiitos auitodos con el fin de llegar o
comc|uaicmes el nebdentes

3.7.1. Volonogion ceontitabra

La ctorminackin ceanbitative de inclosiones =2 ha realizado
sopin bees mitodes A y D de o norma ASTH E-46 95, Al ser loe
resitockos obtenmdns de ks nrveles de sevendad de kae inche-
sianes muay sinlares parn las barras de una calidad v fabn-
cumie determinado, se bha realizado este eatudio en las barmres
do 16 mm de duimetro porgoe son las mis representativas de
los cunérn Eabricantes. Los resultades chtensilos por ambag mé-
todos son eoincidentes sienda las dreas relativas del total de
lag inclusimmos cna resgeclo al Area tofal barrida en cada
paestrn antre &l 10 ¥ o 15%, sowepto en & fabvicante I qua
e sapern el 4%y, Ohservandos:, en geasral gue of "y, do in-
clusidm e superior en les B-500-8 goe B-400-5.

SUPERFICIE RELATIVA CHCLIPMAE, K1T)

) I

-

ASO0

.
S50

C-500 o500

[] SULFURSS [O] Aluwibia  [F] SWCATOS  [7] OXIDOS GLOBULARES

FIGLEA 13, Separice relaiva okl acupecka pers cadn vae da los diferenies Hpow de inclieiones en o borioe da 16 i di diimera.
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CARACTEREZACION DE BARRAS CORAUGADAS B-000-5. ESTUDIC COMPARATIVO CON LAS RARMAS CORRUGADAS B-£00-5

Atendiende n La formn ¥ nspectn de las imchesones segin
ley morma ASTHM E-£5, Ins inclostores e Bpo alomms som
I que =2 presentan on mayer conbidad, ssende smie &l 75y
B35 de] total da las inclusiones, exeeptn en I misestra Ih e
un eontenids de an ¥ del total, Mientms que 2l contemdn
de inclusiones do fipo dxida globuler es inferior al 3% del to-
tal die inclusiones, Lo canticded de inchustones de bipo sulfurg
varia entre al 5y ol 15% del total de lag incdusenes detecta-
das, exeephs on ol fabricante IF gie susone el 72% det iotal.
Bl contenide de inclustres de tipo siticabo varin entre 4 v
&7 del total, excepio en el febricnnies IF que supome o 2375

El firen ocupada por las inclusiones ne ea hemogenea en-
by |m1diu|:i11t-:l-"- fubiricantes come se pusde apesciar en la B-
purn 13,

172, Valosacan cwmalisakva

La valwssidn cualitativa de las inclusivnes mediante mi-
cruapepia dptica pormitié diferenciar an todes las barras ps-
tudisdas cuatro tipoe de imclusiones, idensificandolas segin
la norma UNE #5431

El estudia de ko identidad quimiss lus inclusiones obaer-
vadas en Ies mneestras medipnte misroundlisis de sspectres
de onorgia [EDS! por mirmscopia electminica de baorido, re-
veld gque lo morfologia asigneda a cade tipo de inclusica o
£p correspansdin con la composician deteclads =n =l analisis,
llegandnse n los mismos resultades que en el trabaje corres-
pondionte o ln “Coracterizacidn de Barres Corrugadas B-
403",

4. FRACTURA

Lez regultados ohtoridos dol nstedio de s factografin de b
barras corrugedas de lo calided B-500-8 codnciden con los
del estudio realizade pora Ins borras de la colidod B-400-5.

5. COMNCLUSIONES

= El patudio realizado ha permitido establecer que &l pro-
ceza de fabricacidn de 1oz barras eovmagadas de aearo sol-
dable para hormigin de li colidod B-500-5, ha sido ¢
eniemn al no encontrarse diferencins aprodables entre los
cuatro fabricantes analizedos. Sjendo similar qae ol de
Inz harras de la calidad B-406-5, diferenciindose en [n
etapa de temple, sl 2 éatn mis severa en las B-G00-2

® Las barras de la calidad B-500-5 presentan valoves de] -
mite eliaties superiores o 500 MPa en todos los cagee,
siendo so fracters dibetil son una corona exterioy fragil.

* La mirreestmactura de les barras estd formada por coal
Tomas conefrtricas: vnn cenlml fﬂd’-‘tim-pﬂ-ﬂiﬂﬂ radeada
de an anifle de bairta reveruda con perbitas globulares y
éube @ su vex de obeo de bainita revendo, ¥ por it de
un anilla de martensita cevenida, Exsste mayor variedad
de microestracturas gue @i las B-0-8,

v Laog vabores de micnedureza confirman lo presencia de es-
tas pomas 2 lo langa del eadie de la barra, justifizands o
descensn mds suave de la mierodureza en las barras B-
SU0-5 par la micrssstrortura de dichas barras.

* Lo calidad B-G00-5 presento una micreestructnra for-
mada por cometituyentes mds finos ¥ las dos oronns exte-
rinrea méae anchas justifican los valores mayores de Tesis-
tencia mecdnica de dichas bareas con respecto & las de |2
calidad B-400-5.
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licos, Eneaye de dureza, Ensayo Vickers.

10, Morma UNE 728072, Determinnciin del tomaiio de
ETANG BN R0ETDE,

11, Morma UNE 38-4131-81, Métodn de determinaciin del
contanido do microinslumnnes no motalicas en productos de
pcero por el métode. micrograficn, con ayuda de imégencs
tipa,

1% Marma ASTAM E-45 95. Stancdrt test methods Tor deter-
mining the inclusion content of stecl.

NOTA IMPORTANTE: Los autores quieren rectificar la afirma-
clén aparesida en el nibmero 105 de esta revista, en el arti-
cule Capacterizachin de barras cormugadag B-400-5, Be inter-
prebd errdnenments la normas, tomandose tomo Ay los
valorea de alargamiento a potura, For lo gque tedas las ba-
rras ensayadas cumplen los minimos establecidos en
la noreea B6-06E-04,
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