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Acero

Acero refractario

Acetileno

ACI

AlSI

Aleaciéon

GLOSARIO

Denominacion comunmente dada, en ingenieria
metallrgica, para describir a una aleacién de hierro
con un contenido de carbono variable entre el 0,03 y

el 1,76 por ciento en peso de su composicion.

Son aquellos cuyos componentes principales son:
cromo, niquel, y silicio. Utilizados para exposicion a

temperaturas mayores de 1 200 grados Celsius.

Es un gas, altamente inflamable, mas ligero que el
aire e incoloro. Produce una llama de hasta 3 000
grados Celsius, una de las temperaturas de
combustibon mas altas conocidas. Se utiliza en
combinacion con otros gases para realizar

fundiciones de metales, cortes y soldaduras.

American Concrete Institute

American Iron and Steel Institute

Es una mezcla sélida homogénea de dos o més

metales, o de uno o mas metales con algunos

elementos no metalicos.
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Alquino

Altos hornos

ASTM

ASME

Austenita

0 austerita

Barras corrugadas

Caiman

COGUANOR

Concreto

Son hidrocarburos alifaticos con al menos un triple
enlace entre dos 4tomos de carbono. La mayor parte

de los alquinos se fabrica en forma de acetileno.

Es la instalacién industrial donde se transforma o

trabaja el mineral de hierro.

American Society for Testing and Materials

American Society of Mechanical Engineers

Es una forma de ordenamiento distinta de los &tomos

de hierro y carbon.

Se trata de barras de acero que presentan resaltos o

corrugas que mejoran la adherencia.

Nombre como popularmente se les conoce a las

cizallas de manuales de corte.

Comision Guatemalteca de Normas

Es un material compuesto empleado en construccion
formado esencialmente por un aglomerante al que se

afiade: particulas o fragmentos de un agregado,

agua y aditivos especificos.

Xl



Concreto
reforzado

Conductividad

térmica

Corrosion

Corruga

Diametros

nominales

Dilatacién

Dureza

Es la combinacion de un concreto estructural o no
con un refuerzo que usualmente son barras de acero
con caracteristicas adecuadas para poder trabajar

conjuntamente.

Propiedad fisica de los materiales que mide la

capacidad de conduccion de calor.

Deterioro de un material a consecuencia de un

ataque electroquimico por su entorno.

Son las deformaciones en relieve (resaltadas o
nervaduras), no paralelas al corddén de la barra,
hechas con el objeto de aumentar su adherencia al

concreto.

Son los nimeros o didmetros convencionales con los

gue se identifica a las barras de acero.

Aumento de volumen de un cuerpo por la separacion
de sus moléculas y disminucion de su densidad al
elevarse su temperatura o disminuir la presion a la
que esta sometido, sin que se produzca ningun

cambio en su naturaleza.

Propiedad mecanica de los materiales consistente en
la dificultad que existe para poder rayar o crear
marcas en la superficie del mismo, mediante

penetracién de una punta.

Xl



Elementos

aleantes

Etino

Extensémetro

Falla

Fatiga

Fluencia o

cedencia

Forjado

Fosfina

Participantes en la mezcla, o fundicion de dos o0 mas
elementos quimicos, de los cuales al menos uno es

un metal, para obtener una aleacion.

Es un gas, altamente inflamable, un poco mas ligero

gue el aire e incoloro.

Instrumento para medir cambios en dimensiones
lineales. También se denomina indicador de

deformacion.

Es la pérdida de funcién de un material o elemento,
tanto por deformacién (fluencia) como por separacion

de sus partes (ruptura o fractura).

Es la disminucién de la resistencia mecéanica de los

materiales al someterlos a esfuerzos repetidos.

Es la deformacion brusca de un material sin
incremento de la carga aplicada que se puede

llegar a producir por ejemplo en un ensayo a tension.

Es un proceso de conformado por deformacion
plastica que puede realizarse en caliente o en frio y
en el que la deformacion del material se produce por

la aplicacidon de fuerzas de compresion.

Es un gas incoloro, inflamable, que explota a

temperatura ambiente y que huele a ajo 0 a pescado
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Grado estructural

Horno de arco

eléctrico

Intemperismo

Laminacién

Lingotes

Maquina universal

Masa unitaria

podrido. Pequefias cantidades ocurren naturalmente
provenientes de la degradacion de materia organica.

Resistencia a la traccion de las barras de acero

estructural.

Los hornos de fusibn mas comunes, son los de tipo
de arco eléctrico. En este tipo de hornos, el arco

pasa entre los electrodos a través de la chatarra.

Es la descomposicion, desgaste, desintegracion y
destruccién, como respuesta a la exposicion a los

agentes de la intemperie.

Es un proceso de conformacion plastica en el que el
metal fluye de modo continuo y en una direccién

preferente, mediante fuerzas de compresion.

Es una masa de material fundido dentro de un molde

qgue permite su facil manejo y estiba.

En ingenieria se denomina a una maguina semejante
a una prensa con la que es posible someter
materiales a ensayos de traccién y compresion para

medir sus propiedades.

Masa de una barra de acero de longitud unitaria.
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Mordazas

NGO

Pulidora

Siderurgico

Sierra de arco

Templado

Trefilacion

Troquelado

Término con que se le conoce a los mecanismos
usados para la sujecién de las piezas en la maquina

universal.

Norma Guatemalteca Obligatoria

Nombre con el que cominmente se les conoce a las

esmeriladoras eléctricas de mano.

Propio a la técnica del tratamiento del mineral de
hierro para obtener diferentes tipos de éste o de sus

aleaciones.

Es una herramienta manual de corte formada por una
hoja de sierra montada sobre un arco tornillos

tensores.

Es un tratamiento térmico consistente en el rapido
enfriamiento de la pieza para obtener determinadas
propiedades de los materiales.

Es un proceso de deformacion en frio que permite
reducir el diametro, sin generar viruta de los
materiales metalicos de forma alargada y seccion
simétrica, cuya fabricacibn se haya originada en

procesos de laminacion.

Proceso de recorte y estampado en materiales como

el acero.
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Varilla de hierro Nombre con el que comunmente se le conoce en la
jerga comun o de la calle, a las barras de acero para

refuerzo.
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RESUMEN

El aumento de la temperatura generado por los diferentes métodos de
corte en barras de acero, repercute directamente en las propiedades fisicas y
mecanicas del acero, por lo que después de un analisis de las temperaturas
alcanzadas, registradas en los ensayos de laboratorio se puede determinar la
influencia del uso de estos métodos en las barras de acero, utilizadas en las

armaduras a utilizar en los elementos estructurales de concreto armado.

Se elaboraron los especimenes, reproduciendo en cada uno de ellos las
temperaturas registradas, a fin de lograr las caracteristicas obtenidas en cada
extremo de las barras de acero cortadas con los métodos analizados. Todo esto
a fin de que los ensayos realizados representen de la forma mas cercana, los
resultados obtenidos en barras de acero influenciadas por las variaciones de

temperatura.

Mediante los muestreos de campo y los ensayos de laboratorio, se pudo
determinar cuales eran los métodos mas utilizados y la forma en que estos
repercuten en la elaboracién de los proyectos constructivos, basados en
disefios previos realizados tedricamente, bajo el conocimiento de las
propiedades aparentes de los materiales utilizados. Como lo es en este caso de

analisis, las barras de acero.
Con base en el andlisis de los resultados, puede evaluarse si es

considerable la variacion de las propiedades causadas por cada método de

corte utilizado en campo.

XIX



XX



OBJETIVOS

General

Evaluar la repercusion significativa del aumento de la temperatura
provocada por cada uno de los métodos analizados en las propiedades de las

barras de acero.

Especificos

1. Por medio de ensayos de laboratorio, determinar la variacion de las
propiedades en barras influenciadas por los diferentes aumentos de

temperatura en los métodos de corte.

2. Determinar si el uso de estos métodos en el corte de las barras de acero,

afecta considerablemente la resistencia de las mismas.
3. Comparar los valores obtenidos de los ensayos de laboratorio de barras
sometidas al aumento de temperaturas, registradas al momento del corte

contra barras sin aumento de temperatura.

4. Evaluar el uso de las opciones anteriores dada la manera en que

repercute su implementacién en las propiedades de las barras.

5. Determinar la variacion de dureza en los diferentes diametros de barras

analizadas.
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INTRODUCCION

Se denomina acero a una aleacion de carbono y hierro utilizada en
diversas areas de la sociedad actual, el cual por caracteristicas estructurales es
empleado en la construccion. Gracias a sus propiedades fisicas y mecanicas,

es que se usa en la elaboracion de estructuras de gran indole.

Dada la relacion peso-resistencia permite la elaboracion de estructuras
ligeras y altamente resistentes, las que sin acero aumentarian
considerablemente sus dimensiones. Es esta alta resistencia tanto a
compresion como a traccién lo que permite a los elementos estructurales
obtener una alta y considerable resistencia a flexion; considerando su
elasticidad y comportamiento se observa una reaccién linealmente elastica, lo
cual cumple con la ley de Hooke hasta el punto donde los esfuerzos ya son

considerables.

Su tenacidad le provee enorme capacidad para la absorcion de energia.
Posee gran ductilidad, lo que aporta al acero la capacidad de deformarse
considerablemente previo a entrar en un estado plastico o de rotura. Esta
caracteristica permite que los elementos estructurales de concreto armado

presenten agrietamientos antes de su falla.

El acero posee un coeficiente de dilatacion y contraccion similar al
coeficiente de dilatacion del concreto, por lo que su utilizacion simultanea
resulta muy atil en la construccion, formando un material compuesto

denominado concreto armado.
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Dada la premura con la que se ejecutan los proyectos constructivos para
cumplir con los cronogramas establecidos, los obreros recurren a la utilizacién
de métodos que permiten realizar cortes en las barras de acero estructural de
forma rapida, son con pulidoras de mano y sopletes de acetileno, los cuales
permiten reducir el tiempo empleado en realizar los cortes de barras a fin de
completar los armados que posteriormente se utilizardn en los elementos

estructurales.

Cabe mencionar que no existe informacion que haga referencia a tales
situaciones de variaciones de temperatura sobre las barras de acero al realizar
los cortes, tampoco se hace mencién de los métodos en documentos emitidos

por entidades internacionales como lo es el ACI.

Mediante pruebas de laboratorio, se pretende determinar si la resistencia
en barras de acero que han sido cortadas con pulidora y acetileno poseen una
resistencia a traccion menor a otras que fueron cortadas con sierra de arco,
dado que los primeros procedimientos producen calor que puede afectar a las
mismas. Tomando en cuenta la influencia provocada por el aumento de la

temperatura en el acero.

De comprobarse lo anterior, puede recomendarse o no el uso de estos

métodos en el corte de barras en obra para elementos estructurales.
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1. HISTORIA DEL ACERO EN LA CONSTRUCCION

1.1. Origen

Se desconoce una fecha exacta en que fue descubierta la técnica de
obtencion de hierro a partir de la fusion de minerales, los restos arqueoldgicos
de los primeros utensilios elaborados de hierro, datan del afio 3000 a. C.
descubiertos en Egipto. Se conoce que los primeros aceros son provenientes
del este de Africa, cerca del afio 1400 a. C., asimismo se tienen indicios que en
la cultura griega a través de un tratamiento térmico, producian armas
endurecidas de hierro, hacia el afio 1000 a. C. hallandose vestigios de adornos
de épocas anteriores. Durante la dinastia Han de China producian acero
mediante el proceso de fundir hierro forjado con hierro fundido, en torno al siglo
la. C.

Estas también adoptaron y perfeccionaron métodos de produccion para la
creacion del denominado acero wootz, este proceso surgié en India y en Sri
Lanka, y data aproximadamente del aifio 300 a. C. el cual fue exportado a China
hacia el siglo V. Este método utilizaba un horno de viento, soplado por los
monzones. También conocido como acero Damasco, este era una aleacion de
hierro conformada de diversos materiales, la cual incluia trazas de distintos
elementos en concentraciones menores a 1 000 partes por millén o 0,1 por

ciento de la composicion de la roca.

Los primeros artesanos en trabajar el hierro, producian aleaciones que en
estos dias se clasificarian como hierro forjado, realizando esto por medio de

una técnica que implicaba someter a altas temperaturas una masa de mineral



de hierro y carbdn vegetal, procedimiento realizado en hornos de dimensiones
mayores a las antes utilizadas, por este método reducia el mineral a una masa
esponjosa de hierro metalico, la cual contenia escoria de impurezas metalicas,
junto con restos de cenizas de carbdn vegetal. Este material férrico era extraido
mientras permanecia incandescente, golpeandolo fuertemente con pesados
martillos a fin de poder limpiarlo de la escoria y unir todo el hierro.
Ocasionalmente esta técnica de fabricacion producia accidentalmente auténtico

acero en lugar de hierros forjado.

Eventualmente los trabajadores del hierro aprendieron técnicas para
obtener acero mediante el proceso de unir hierro forjado y carbén de origen
vegetal en recipientes de arcilla durante varios dias, proceso por el cual el
hierro se impregnaba de una cantidad suficiente de carbono para convertirse en
acero. Posteriormente, segun estudios realizados por Peter Paufler sugieren la
inclusién en su estructura de nanotubos de carbono, lo que explicaria algunas
de las cualidades del acero obtenido por este método, tales como su durabilidad
y capacidad de mantener un filo, no obstante la limitante tecnoldgica de la
época, tales aceros fueron producto de meras casualidades y no basados en

disefios previos.

En los afios comprendidos entre los siglos IX y X se produjo en Merv el
denominado acero de crisol, proceso en el cual se obtenia acero fundiendo y
enfriando el hierro y carbon utilizando distintos métodos. En el siglo Xl, durante
la dinastia Song en China, se producia acero empleando 2 técnicas; con la
primera se obtenia acero de baja calidad por la falta de homogeneidad del
método Berganesco y por medio de la segunda técnica, la cual fue precursora
del método Bessemer, se quitaba el carbon con repetidas forjas y sometia la

pieza a repentinos enfriamientos.



En el siglo XIV fue notable el aumento en las dimensiones de los hornos
destinados para la actividad del trabajo del acero, al igual que el tiro para forzar

el paso de los gases de combustion para carga o mezcla de materias primas.

Debido a que estos hornos eran de mayor tamaio, el mineral del hierro de
la parte superior se reducia a hierro metalico y como resultado este absorbia
mas carbono, lo cual sucedia como una consecuencia de los gases que lo
atravesaban durante el proceso. Al producto final de este proceso en los
hornos mencionados, se le denominaba arrabio, la cual es una aleacion fundida
a una temperatura menor a las que el acero y el hierro forjado estadn sometidas

posteriormente, el arrabio era refinado para la fabricacion de acero.

En el afio 1500 a. C. en Medzamor y monte Ararat, (Armenia) se descubri6
el hierro de uso industrial. La tecnologia de este hierro se mantuvo en secreto
por mucho tiempo, sin embargo, el uso de este se difundié de forma extensa
cerca del aflo 1200 a. C., no hay registros de que la templabilidad existiera sino
hasta la Edad Media.

Los antiguos métodos de fabricacién de aceros radicaban en la obtencion
del denominado hierro dulce en hornos, empleando el tiro de aire y carbones de
origen vegetal, expulsando las impurezas contenidas en los mismos por
métodos de golpe con martillos y carburacion del hierro dulce para cementarlo.
Posteriormente se perfeccion6 la cementacion por medio de la fundicién del
acero cementado en crisoles de arcilla y a partir del 1740, en Sheffield

(Inglaterra) y fue desarrollada por Benjamin Huntsman.

La produccion actual de acero utiliza hornos que han sido mejorados y
perfeccionados a los que se utilizaban antiguamente. El proceso de refinacién



de arrabio mediante chorros de aire, se le atribuye al inventor britanico Henry
Bessemer, quien en 1855 fabrico el horno convertidor que lleva su nombre.

Sir Henry Bessemer, desarrolld6 en 1856 un método para producir acero
en cantidades mayores, pero debido a que solo podia utilizarse hierro que
contuviese cantidades pequefias de fésforo y azufre, este proceso fue
descartado. Tiempo después, Carl Wilhelm Siemens desarrolldé el proceso
Martin-Siemens, con el cual se producia acero mediante la descarburacion de la
fundicion del hierro dulce y oxido de hierro como resultado del calentamiento

con aceite o gas de coque, este Ultimo era calentado con gas de alto horno.

Este método también fue descartado. Considerando que en 1878,
Siemens fue el pionero en emplear hornos de arco eléctrico, en la produccion
comercial de acero, en 1902 Paul Hérolt, quien fue uno de los inventores del
método moderno para la fundicion de aluminio, inicia con el uso de los hornos
de arco eléctricos para la producciéon comercial. En este proceso, se introduce
un arco eléctrico entre la chatarra de acero, cuya composicién ya se conoce, y
unos electrodos de carbono los cuales se encuentran colocados en el techo del

horno.

Tras la segunda guerra mundial, en 1948 se inventa el proceso L-D o del
oxigeno basico. Se realizaron experimentos en diferentes paises, en los cuales
se utiliz6 oxigeno puro en lugar del aire para refinar el acero. Este proceso tuvo
éxito en Austria en 1948 cuando una fabrica de acero que se encontraba
cercana a la ciudad de Linz Donawitz logré desarrollar con éxito el proceso del

oxigeno basico o L-D.

En 1950, se descubre el proceso de colada continua, el cual es utilizado

cuando se necesita producir perfiles laminados de acero de seccidn constante y



en grandes cantidades. Este proceso consiste en colocar un molde con la forma
que se requiere debajo de un crisol, el cual por medio de una valvula dosifica el
material fundido en el molde. El material fundido pasa al molde por gravedad. El
molde es enfriado por un sistema de agua y como resultado de este proceso, el
material fundido al pasar por el molde frio, se convierte en material pastoso que
adquiere la forma del molde. Luego de esto, se le da forma al material por
medio de unos rodillos que al mismo tiempo lo arrastran hacia la parte exterior

del sistema.

Una vez conformado el material con la forma requerida y con la longitud
adecuada, este se corta y almacena. Actualmente, se utilizan algunos metales y
metaloides en forma de ferroaleaciones, los cuales al unirse con el acero,
logran proporcionarle a este material excelentes cualidades de dureza y

resistencia.

En la actualidad, el proceso de fabricacion del acero se completa por
medio de la metalurgia secundaria. En esta fase, al acero liquido se le otorgan
las propiedades quimicas, la temperatura, el contenido de gases, nivel de
inclusiones e impurezas deseadas. En la metalurgia secundaria, la unidad mas
comun a utilizarse es el horno de cuchara. El acero producido por este proceso,

esta listo para ser colado en forma convencional o colada continua.

El acero tiene y ha tenido un uso intensivo en la construccion de
estructuras metdlicas, lo cual ha dado conocer grandes éxitos y rotundos
fracasos en el uso de este material, mismos que han dado paso al avance de la

ciencia de materiales.

El 7 de noviembre de 1940, el puente Tacoma Narrows colapsé al entrar

en resonancia con el viento y en los primeros afios de la Revolucién Industrial,



se produjeron roturas prematuras de ejes de ferrocarril. Estos sucesos llevaron
a William Rankine a postular la teoria de la fatiga de materiales. Durante la
Segunda Guerra Mundial se presentaron hundimientos imprevistos en los
cargueros estadounidenses tal y como le sucedio al Liberty, ya que el acero se
fragilizo por el descenso de la temperatura. Este suceso, inicialmente fue

atribuido inicialmente a las soldaduras.

El acero ha ganado mucha importancia para la dinAmica de la poblacion,
la industria y comercio en muchas regiones del mundo. Como es observable en

cada area de la produccion actual.

En 1875, Willam E. Ward construyé el primer edificio de concreto
reforzado en Port Chester, Nueva York, Estados Unidos y en 1883 Ward
expone una disertacion sobre el concreto reforzado ante la Sociedad Americana
de Ingenieros Mecénicos (ASME por sus siglas en inglés) en la cual afirmé
haber obtenido la idea del concreto reforzado en 1867, mientras observaba a
los trabajadores ingleses intentando limpiar el cemento ya endurecido en sus

herramientas de hierro.

Se cree que E. L. Ransome, originario de San Francisco, California,
Estados Unidos, utilizé concreto reforzado a inicios de la década de 1870. Se le
considera el inventor de las barras corrugadas, pues obtuvo una patente dichas
barras en 1884 (figura 1). Estas barras, las cuales tenian una forma cuadrada
en su corte transversal, se torcian en frio con una vuelta completa a una
longitud de no mas de 12 veces el diametro de la barra. Las barras se torcian

con el proposito de lograr una mejor adherencia entre el concreto y el acero.



1.2. Fabricacion

De acuerdo con lo establecido en la Norma COGUANOR (NGO) 36011,
las barras lisas y corrugadas de acero al carbono deben ser fabricadas por
medio de la laminacién de lingotes o palanquillas, los cuales se obtienen de los
siguientes procesos: horno eléctrico, convertidor basico de oxigeno y horno de

solera abierta.

o El acero se obtiene de 2 materias primas fundamentales:

o) El arrabio obtenido a partir de mineral en instalaciones dotadas de
alto horno (proceso integral).

o) Las chatarras, tanto férricas como inoxidables, son el tipo de

materia prima que condiciona el proceso de fabricacion.

En términos generales, para la fabricacién del acero por medio de arrabio,
se utiliza el convertidor con oxigeno. Por otro lado, si la materia prima es
chatarra, se utiliza exclusivamente el horno de arco eléctrico. (Proceso electro-
siderurgico). Los procesos en el horno de arco eléctrico pueden llegar a utilizar
casi un 100 por ciento de chatarra metalica como materia prima, lo cual lo
convierte en un proceso favorable para la ecologia. Las estadisticas en la
actualidad calculan que el 85 por ciento de las materias primas que se utilizan

en los hornos de arco eléctrico, son chatarra metalica.

El calculo del porcentaje a nivel mundial en el uso del método convertidor
de oxigeno en la industria durante 1995, era del 59 por ciento y de un 33 por
ciento para la industria que utilizaba el horno de arco eléctrico. Por lo general,

las aleaciones de aceros se realizan en horno de arco eléctrico, incluyendo el



acero inoxidable. Con el fin de conferir a los aceros distintas propiedades, en
algunos tipos de acero se aflade molibdeno, titanio niobio u otro tipo de

elemento.

1.3. Caracteristicas del acero

En todo disefio constructivo, para realizar un disefio real y de forma
correcta, es importante conocer los materiales que se utilizan en la elaboracién
de los elementos asi como conocer las caracteristicas significativas de los

mismos.

1.3.1. Caracteristicas positivas del acero

Al tener como referencia las caracteristicas del acero deben tomarse en
cuenta aquellas que puedan dar un disefio eficiente y aprovecharlas al maximo,

ya que produciran mejores resultados tales como:

1.3.1.1. Trabajabilidad

A pesar de ser un material muy resistente, este se puede cortar y trabajar
sin perder su eficacia. La trabajabilidad es una propiedad que influye en el uso

del acero y de su uso en mdultiples areas de la industria.

1.3.1.2. Soldabilidad

Este material puede unirse utilizando la soldadura y gracias a ello se
puede construir una serie de estructuras con piezas rectas. Esto favorece la
union de piezas de acero que pueden llegar a formar estructuras mas grandes y

elaboradas.



1.3.1.3. Forjabilidad

Se refiere a que al acero se le puede dar la forma que se necesita con el
proposito de elaborar elementos necesarios en la composicion de una armadura

que se utilizara en una construccion.

1.3.1.4. Alta resistencia mecénica

Al someter los aceros a esfuerzos de traccidn y compresion, estos lo
soportan por la contribucibn quimica que contiene. A esto también se le
denomina alta resistencia mecanica. Se ha determinado a través de ensayos de
laboratorio la resistencia a traccion y a compresiéon que poseen los aceros,

evaluando el limite elastico y esfuerzo de rotura.

1.3.1.5. Resistencia al desgaste

Resistencia que presenta un material ante la erosion cuando este entra en
contacto o friccidon con otro material. Esta propiedad favorece el uso del acero
en uniones mecanicas, las cuales tienden a friccionarse entre una o mas

piezas.

1.3.2. Caracteristicas negativas del acero

Es importante tener en cuenta las caracteristicas de los materiales y
prestar una mayor consideracion a todas aquellas caracteristicas que puedan
repercutir en el disefio de los elementos o que representen el deterioro de los
mismos, lo cual afectaria la integridad de una estructura que en este caso

podrian ser:



1.3.2.1. Oxidacion

Los aceros poseen una capacidad alta de oxidarse si estos se encuentran
expuesto al aire y al agua en forma simultanea, y si se encuentran expuestos al

agua salina se producira la corrosion del metal.

1.3.2.2. Transmisor de calor y electricidad

El acero es un transmisor de corriente y al mismo tiempo este se debilita
ante las altas temperaturas. Por esta razén es recomendable usar aceros al
niguel o al aluminio, o bien protegerlos haciendo ventilados y evitar hacer
fabricas para el almacenaje de combustibles o plasticos utilizando este tipo de
material. Estas 2 propiedades son manejables, si se toma en cuenta el uso y

mantenimiento que se le dé a estos materiales.

Cuando el acero es expuesto presenta grandes inconvenientes como lo
gue se mencionaron anteriormente. Sin embargo, en la construccion de
elementos donde se utiliza concreto armado, estas desventajas disminuyen en
forma considerable, debido a que el acero se recubre de concreto. Este
recubrimiento lo protege de la humedad y la exposicién a los factores que

puedan provocar su deterioro e intemperismo.

1.3.3. Ventajas del acero como material estructural

Como material para la construccién, el acero se distribuye en barras de
diferentes diametros y grados estructurales. Estas se pueden adquirir con
diferentes caracteristicas; puede ser por su forma y dimensién, debiendo
utilizarse las mismas para una funcién especifica o segun sea el disefio o el

elemento estructural.
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1.3.3.1. Alta resistencia

Su alta resistencia por unidad de peso permite elaborar elementos
estructurales ductiles y con mayor resistencia a las combinaciones de
esfuerzos. Esto se debe a que el acero aporta al concreto propiedades
importantes como por ejemplo la resistencia a tensiéon en un elemento de

concreto armado.

1.3.3.2. Uniformidad

Las propiedades del acero no varian significativamente con el paso del
tiempo, como es el caso de las estructuras de concreto reforzado. Esta ventaja

brinda la rigidez del disefio inicial en la vida util de una estructura.

1.3.3.3. Durabilidad

Si a la estructura se le provee del mantenimiento adecuado, estas
logrardan el servicio esperado durante toda su vida util y perdurara
indefinidamente. Esto permitira periodos de vida largos y se reduciré el costo de

construccion de nuevas edificaciones.

1.3.3.4. Ductilidad

Propiedad caracteristica de ciertos materiales que les permite soportar
deformaciones mayores bajo la accién de esfuerzos, esto sin fallar debido a los
altos esfuerzos de tensionantes. Los aceros estructurales ddctiles y comunes

pueden fluir localmente, evitando asi fallas prematuras.
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1.3.3.5. Tenacidad

Los aceros estructurales se caracterizan por su tenacidad, es decir tienen
resistencia y ductilidad. Esto es la capacidad de un material para absorber
energia en grandes cantidades sin que este se vea afectado en forma

significativa.

1.3.3.6. Otras ventajas importantes del acero

estructural

Dentro de todas las ventajas del acero, se pueden mencionar aquellas que
no precisamente deben aplicarse o que sean producto del proceso constructivo
0 que intervengan en el mismo, pero que aportan beneficios en el uso del

material.

o Facilidad para unir diferentes piezas por medio del uso de varios tipos de

conectores como por ejemplo la soldadura, tornillos, remaches, amarres

o traslapes.
o Posibilidad de prefabricar las piezas de una estructura.
o Facilidad y rapidez de montaje.
o Capacidad para laminarse en una cantidad mayor de tamafos y formas.
J Resistencia a la fatiga.
o Es un material reciclable.

12



1.3.4. Desventajas del acero como material de construccion

Al realizar un analisis y disefio se debe tomar en cuenta de manera
objetiva cuales son las ventajas y desventajas de los materiales que se
utilizaran en la elaboracion de los elementos en una estructura. En este caso

podrian ser:

. Resistencia a la corrosion

Esta es una de las desventajas mas notables en el acero, ya que el hierro
se oxida facilmente, aumenta su volumen y provoca grietas superficiales que
dan paso al progreso de la oxidacién hasta que la pieza se consume
completamente. Los aceros se han venido protegiendo de manera tradicional
por medio de diferentes tratamientos superficiales. Existen aleaciones con
resistencia a la corrosion mejorada, como por ejemplo los aceros de
construccion, los cuales resultan ser apropiados para intemperie (en algunos

ambientes) o los aceros inoxidables.

De la misma forma debe procurarse el uso de los recubrimientos minimos
establecidos en los cédigos constructivos, con el objetivo de proteger el acero
de refuerzo de los elementos que causan la corrosién y que a largo plazo,

pueden dafiar la integridad de los elementos estructurales.

o A continuacion se mencionan algunas caracteristicas adicionales del
acero corrugado para refuerzo, que tienen un comportamiento conjunto

acero-concreto.

o Los coeficientes de expansion térmica son similares y esto ayuda

a gque el material no se agriete, al mismo tiempo evita otros efectos
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no deseables que se producen por las deformaciones térmicas
diferenciales.

o La resistencia a la corrosion del acero descubierto es muy escasa,
por lo que el concreto que rodea el acero de refuerzo provee una
proteccion muy buena y de esta forma se minimizan los problemas

de corrosion y los costos de mantenimiento.

o La resistencia al fuego del acero desprotegido empeora por su alta
capacidad de conductividad térmica, y porque la resistencia
disminuye de manera considerable ante las altas temperaturas.
Por otro lado, la conductividad térmica del concreto, es
relativamente baja, o que provoca que los dafios causados por la
exposicion prolongada al fuego sean limitados a la superficie

exterior del concreto, mas no asi del acero.

1.3.5. Elementos que conforman el acero

En ingenieria metallrgica, a la aleacion de hierro con una cantidad de
carbono variable entre el 0,03 y el 1,76 por ciento en peso de su composicion o
dependiendo del grado, se le denomina comunmente acero. Si la aleacion
posee una concentracion de carbono mayor al 2,0 por ciento, se producen
fundiciones que en oposicién al acero, estas son mas fragiles y no se pueden
forjar sino que se deben moldear.

No debe confundirse el acero con el hierro, ya que este Ultimo es un
material duro y tenaz con un diametro atémico (dA) de 2,48 A, con temperaturas
de fusién entre 1 y 535 grados Celsius y un punto de ebullicién de 2 740 grados

Celsius.
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Por otra parte, el carbono es un no metal de diametro menor (dA= 1,54 A),
lo cual lo hace blando y fragil en la mayoria de sus formas alotropicas (excepto
en la forma diamante). La difusion de este elemento en la estructura cristalina
del elemento anterior, se consigue gracias a la diferencia en diametros
atomicos. La diferencia principal entre el hierro y el acero, se encuentra en el
porcentaje del carbono: el acero es hierro con un porcentaje de carbono entre
0,03 por ciento y 1,76 por ciento. A partir de este valor, se consideran otras

aleaciones con hierro.

Se debe mencionar que el acero posee diferentes constituyentes segin su
temperatura, esto es en concreto de mayor a menor dureza, perlita, cementita y

ferrita, ademas de la austenita.

El acero conserva las caracteristicas metalicas del hierro en su estado
puro, pero debido a la adicion de carbono y de otros elementos tanto metalicos

como no metalicos, este tiende a mejorar sus propiedades fisicoquimicas.

Existen varios tipos de acero en funcion del o los elementos de aleacion
que estén presentes. La definicidon en porcentaje de carbono, corresponde a los
aceros al carbono, en los cuales este no metal es el Unico material de aleacion.
En algunos casos, hay otros materiales, pero en concentraciones menores.
Otras composiciones especificas, reciben denominaciones muy particulares en
funcion de otras variables, por ejemplo, los elementos que predominan en su
composicion (aceros de silicio), asi como de su susceptibilidad ciertos
tratamientos y procesos (aceros de cementacidén) o de alguna caracteristica

potenciada (aceros inoxidables) incluso, de su uso (aceros estructurales).

Generalmente, las aleaciones de hierro se engloban bajo la denominacion

genérica de aceros especiales, motivo por el que en este documento se ha
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adoptado la definicion de los comunes o al carbono, que ademas de ser los
primeros aceros fabricados y los mas utilizados, los mismos sirvieron de base
para los demas. Esta gran variedad de aceros, motivdo a Siemens a definir el
acero como un material compuesto de hierro y otra sustancia que incrementaria

Su resistencia.

Las clasificaciones normadas del acero como la AlSI y ASTM establecen los
valores minimos o0 maximos para cada tipo de elemento. Estos se agregan para
obtener las caracteristicas que determinan al material, como por ejemplo:
templabilidad, resistencia mecanica, dureza, tenacidad, resistencia al desgaste,
soldabilidad o maquinabilidad. En el siguiente listado se mencionan algunos de

los efectos de los elementos aleantes al acero.

e Aluminio: se utiliza en algunos aceros de nitruracion y de alta dureza en
concentraciones cercanas al 1 por ciento y en porcentajes inferiores al

0,008 por ciento como desoxidante en aceros de alta aleacion.

o Boro: en cantidades pequeias (del 0,001 al 0,006 por ciento) aumenta la
templabilidad sin afectar o reducir la maquinabilidad, pues esta se
combina con el carbono y forma carburos, lo que proporciona un
revestimiento duro. Este es usado en aceros de baja aleaciéon y se aplica
en piezas como cuchillas de arado y alambres de alta ductilidad y dureza
superficial. También se usa como trampa de nitrdgeno, en especial en los
aceros para trefilacion para obtener valores de nitrdgeno menores a 80

partes por millon.
. Cobalto: este material es muy endurecedor lo que hace que la

templabilidad disminuya. No obstante, este mejora la resistencia y la

dureza en caliente. Este es un elemento poco habitual en los aceros y
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aumenta las propiedades magnéticas en los mismos. Es utilizado en los

aceros rapidos para herramientas y en aceros refractarios.

Cromo: este aumenta la dureza del acero por medio de la formacion de
carburos altamente duros, asi mismo aporta resistencia y tenacidad ante
la exposicion a cualquier temperatura. En soledad o en combinacion con
otros elementos mejora la resistencia del acero a la corrosion. Asimismo
aumenta la profundidad de penetracion del endurecimiento por
tratamiento termoquimico como la carburacién o la nitruracion. Este
elemento es usado en aceros inoxidables, aceros para herramientas y
refractarios. También se utiliza en revestimientos embellecedores o
recubrimientos duros de gran resistencia al desgaste, como émbolos,

ejes, entre otros.

Molibdeno: elemento comun en las aleaciones de aceros, el cual provee
de mucha dureza a los mismos, asi como de tenacidad. Los aceros
inoxidables austeniticos incluyen este elemento para mejorar la

resistencia ante los agentes corrosivos.

Nitrégeno: este es agregado a determinadas aleaciones de aceros a fin

de que se logre formar austenita en las mismas segun sea requerido

Niquel: este elemento gammageno permite una estructura austenitica a
temperaturas ambiente, lo cual aumenta en los aceros la resistencia y
tenacidad ante esfuerzos de impacto. Este elemento es muy comun en la
produccion de aceros inoxidables, dado que el mismo aumenta la

resistencia a agentes corrosivos.
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Plomo: este elemento no se incluye en las aleaciones dado que se
encuentra en el acero en forma de microscopicos glébulos, esto ayuda a
la facil mecanizacion por arranque de viruta realizado en la industria de
los talleres de metalurgia, (torneado, cepillado y taladrado), ya que este
elemento actia como lubricante de corte, el porcentaje oscila entre 0,15
y 0,30 por ciento, debiendo limitarse el contenido de carbono a valores
inferiores al 0,5 por ciento, debido a que dificulta el templado y disminuye
la tenacidad en caliente. Se afiade a algunos aceros para mejorar mucho

la maquinabilidad.

Silicio: este produce un aumento de templabilidad moderado en los
aceros, asimismo se usa como elemento desoxidante y aumenta la

resistencia de los aceros bajos en carbono.

Titanio: usado para la estabilizacion y desoxidacién del acero, asi
también como aporta estabilidad en las propiedades del acero sometido
a altas temperaturas. Se utiliza su gran afinidad con el carbono para

evitar la formacion de carburo de hierro al soldar acero.

Tungsteno: es también conocido como Wolframio. Tal elemento forma
con el hierro complejos carburos, muy duros y estables, lo que permite al
acero soportar muy bien las altas temperaturas. En porcentajes del 14 al
18 por ciento, logra proporcionar aceros rapidos con los que es posible
reducir a un tercio el tiempo empleado en el corte de los aceros al

carbono.

Vanadio: provee de alta capacidad desoxidante a los aceros y forma

carburos complejos con el hierro, lo que proporcionan una buena
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resistencia a la fatiga, traccion y poder cortante en los aceros para

herramientas.

1.3.5.1. Impurezas en el acero

Se denomina como impurezas a todos los elementos no deseados
presentes en las aleaciones de aceros. Se encuentran en las fundiciones y
aceros como consecuencia de que estan presentes en los minerales aleantes o
los combustibles. En los procesos de colada se busca reducir o eliminar el
contenido de las mismas, dado que son perjudiciales y afectan las propiedades
de las aleaciones. Dado que la eliminacion total es muchas veces imposible o
genera altos costos es admitida la presencia de las impurezas en cantidades

menores.

o Azufre: este forma sulfuros en combinacion con el hierro, el mismo
combinado con la austenita da lugar a un eutéctico de bajo punto de
fusion, por lo que aparece en bordes de grano. En el proceso de
laminado de lingotes de acero colado, este se encuentra presente en
forma liquida, lo que provoca un efecto de desmenuzamiento en el
material. Segun la norma COGUANOR, los lingotes y palanquillas,
empleados para la fabricacion de las barras de acero de refuerzo para
hormigén armado, deberan tener un contenido de azufre no mayor de

0,060 por ciento.

Para la reduccion del sulfuro se agrega manganeso, logrando con esto el
control presente en la aleacion. Dada la afinidad del manganeso con el
azufre, este en lugar de formar FeS (sulfuro de hierro) se forma MnS
(sulfuro manganoso), el cual tiene un punto de fusion elevado y muy

buenas propiedades plasticas. El contenido presente de manganeso
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debe ser al menos de aproximadamente 5 veces la concentracion

presente de azufre para que se produzca la reaccion.

Finalizado el proceso y una vez eliminados los gases causantes, el
resultado obtenido es una fundicién menos porosa y de mayor calidad. El
contenido de azufre mejora la maquinabilidad del acero en procesos de
mecanizado, aunque este no debe estar presente en mayores cantidades
gue las recomendadas, dado que si este es alto genera alteracion en las

propiedades mecanicas, asi como causar poros en la soldadura.

Fosforo: este resulta muy perjudicial, pues disminuye la ductilidad al estar
disuelto en la ferrita sea al disolverse, asi como por formar FeP (fosfuro
de hierro). Este ultimo en combinacion con las austenita y cementita, dan
lugar a un eutéctico ternario denominado esteadita, el mismo es
sumamente fragil y posee punto de fusion relativamente bajo, por lo cual
aparece en bordes de grano, transmitiéndole al material su fragilidad.
Segun la Norma COGUANOR 2005 los lingotes y palanquillas,
empleados para la fabricacion de las barras de acero de refuerzo para
concreto armado, deberan tener un contenido de fésforo no mayor de
0,060 por ciento. Y se podra aceptar como maximo 0,075 por ciento de

contenido de fésforo.

No obstante dado que se considera perjudicial en las aleaciones de los
aceros, dado la reduccion de ductilidad y tenacidad provocada por este,
lo que vuelve al acero en un material sumamente quebradizo, en
ocasiones es agregado en minimas cantidades para aumentar la

resistencia a la tensioén y mejorar la maquinabilidad.
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A pesar de ser complicado el establecer las propiedades fisicas y
mecéanicas del acero, dado que estas sufren variaciones con los ajustes
realizados en su composicién, asi como por los diversos tratamientos térmicos,
guimicos o mecanicos, con los que se obtienen aleaciones de acero con
combinaciones que cumplen a cabalidad con los requerimientos segun sea su

aplicacién y el uso que tendrén, entre las propiedades pueden mencionarse.

1.3.6. Propiedades fisicas

El conocer las propiedades fisicas de acero permite evaluar y determinar
de forma mas exacta la manera en que este material se acoplara con el
concreto, asi como se integran y realiza el aporte de propiedades de un
material a otro. Las propiedades mecanicas minimas requeridas por la Norma
COGUANOR NGO 36011, se mencionan a continuacion.

o Masa unitaria: con una balanza calibrada que tenga una exactitud no
menor de 1 gramo, se determina la masa de cada muestra, se promedian
las pesadas y se verifica el cumplimiento del valor promedio con lo
establecido en la tabla 1ll, del cual se aceptara una tolerancia de 6 por
ciento por debajo de la masa unitaria de la barra. Este dato se encuentre
cerca del valor de 7 850 kilogramos por metro cubico aproximadamente,
dependiendo del tipo de aleacion segun COGUANOR.

o Espaciamiento promedio: se determina dividiendo una longitud de un
minimo de 10 corrugaciones entre el nUmero de espacios que estan
incluidos en el largo de la muestra, o el nimero de intersecciones y/o
puntos homologos para el caso de corrugaciones dobles, contadas sobre
el mismo lado de la barra en dicha longitud; empleando para tal efecto un

calibrador vernier, y debera medirse desde el punto central de una
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corrugacion. En el caso de barras con corrugaciones en 2 direcciones en
la misma cara, la longitud medida debe dividirse entre el doble del
namero de espacios. Se verifica el cumplimiento con lo establecido en la
tabla Ill, segun se establece en la Norma COGUANOR NGO 36011.

Ancho maximo de separacion entre extremos de corrugaciones: se define
como la distancia acotada perpendicular al eje longitudinal, entre los
extremos de las corrugaciones, cuando las corrugaciones terminen en el
cordon de separacion, este debe considerarse como tal separacion. Y se
determina el ancho maximo de espacio sin corruga, tomando al azar 3
puntos sobre este y se mide en cada uno de ellos el espacio, empleando
para tal efecto un calibrador vernier. Se promedian y se verifica si
cumplen con lo especificado en la tabla Il de la Norma COGUANOR
NGO 36011.

Altura de corruga: para determinar la altura promedio de las
corrugaciones, se toman al azar 5 corrugaciones de la muestra, se mide
la altura respectiva en la parte central de las mismas, empleando para tal
efecto un medidor de profundidad calibrado, y se promedian los 5
resultados obtenidos. Si el valor promedio no cumple con lo especificado
en la tabla Il de la Norma COGUANOR NGO 36011, se repiten las
mediciones en 15 corrugaciones, en la forma siguiente: 5 corrugaciones
seguidas, cercanas respectivamente a cada extremo de la muestray 5
corrugaciones seguidas ubicadas aproximadamente a la mitad de la

longitud de la muestra; se promedian los valores encontrados.
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1.3.6.1. Clasificacion

Derivan de los diversos métodos utilizados para la fabricacion, su modo de
empleo, las aleaciones que lo componen, asi como los usos dados

especificamente a cada grupo.

o Segun el método utilizado para su fabricacién
o Aceros, eléctrico
o Acero fundido
o Acero colmado
o Acero efervescente
o Acero fritado
o Segun el modo de trabajarlos
o) Acero moldeado
o Acero laminado
o Segun la composicion y la estructura
o Aceros ordinarios
o Aceros aleados o especiales
o Segun el uso que se le dara
o Acero para imanes o0 magnético
o Acero autotemplado
o Acero de construccién
o Acero de corte rapido
o Acero de decoletado
o Acero de corte
o Acero indeformable
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o Acero inoxidable

o Acero de herramientas

o Acero para muelles

o Acero refractario

o Acero de rodamientos
. Acero laminado

El acero destinado para la construccion de estructuras metalicas, asi como
otro tipo de estructuras, es obtenido por el proceso de laminacién proveniente

de un grupo de lingotes de acero normados.

El laminado como proceso consiste en someter a altas temperaturas
lingotes de acero fundido, a fin de que esta temperatura permita la deformacion
de los mismos por medio de un proceso consistente en el estiramiento y
refinamiento, este proceso se realiza en una serie de cilindros que presionan el
material, a este se le llama tren de laminacion. Los cilindros deforman los
perfiles hasta que alcanzan las medidas requeridas. Las secciones obtenidas
en estos procesos no se adaptan a las tolerancias requeridas, por eso mismo
los productos de este proceso son sometidos a otros procesos de mecanizado,
todo esto para realizar los ajustes necesarios a fin de que se ajusten a la

tolerancia requerida.

. Acero forjado

Se denomina forja al proceso que modifica la forma de los metales, esto

se realiza alcanzando la deformacion plastica provocada por el tratamiento por

impactos y sometiéndolo a altas presiones. Este proceso se realiza sometiendo
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el material a altas temperaturas, mejorando de esta forma las propiedades
metallrgicas del acero y se mejora la calidad metalirgica del mismo.

El proceso de forjado busca reducir al maximo posible la cantidad de
material excedente que se elimina en los procesos de mecanizado. En la forja
por estampacion, la fluencia del material queda limitada a la cavidad de la
estampa, compuesta por 2 matrices que tienen grabada la forma de la pieza

gue se desea conseguir.

o Acero corrugado

Este se elabora por medio del proceso de laminado y es de uso
mayormente constructivo, primordialmente para la elaboracién de elementos de
concreto armado. Son barras de acero, las cuales presentan resaltos o
corrugas, esto para aumentar y mejorar la adherencia del acero con el concreto.
Este tipo de acero posee mucha ductilidad, lo que permite el cortado y doblado

con facilidad sin que el acero sufra dafos significativos aparentes.

Las barras de acero corrugado, estan normalizadas, y las mismas se
fabrican de acuerdo con las normas de la American Society for Testing and
Materials (ASTM). Asimismo las propiedades fisicas y mecanicas mas
importantes del acero para refuerzo son normadas por la Comisién
Guatemalteca de Normas (COGUANOR).

Los tipos mas comunes de barras de acero para refuerzo estan
determinados por el diAmetro de las mismas y especificaciones de las normas
ASTM y COGUANOR. En Guatemala, segun estas normas, las barras deben
cumplir con requisitos de corrugacion y con sus diametros en pulgadas (figura

1), los cuales oscilan entre 3/8 de pulgada (denominadas barras nimero 3)
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hasta 1 3/8 de pulgada (barras numero 11), 1 % de pulgada (barras nimero 14)
y 2 1/8 de pulgada (barras nimero 18).

El acero para uso en la construccibn como barras de acero corrugado
deben ser normadas y cumplir con los requerimientos técnicos necesarios para
su uso final, todo esto para realizar un correcto disefio y célculo de las
estructuras de concreto armado de que seran parte. Las caracteristicas técnicas

se determinan por medio de los ensayos respectivos segun sea el caso.

Es denominada como armadura al conjunto de barras de acero corrugado,
formando un conglomerado estructural de acero funcionalmente homogéneo,
las cuales en conjunto con el concreto forman estructuras con capacidad de
resistir esfuerzos mayores y combinaciones de estos. Las armaduras también
pueden cumplir una funcién de montaje o constructiva, a su vez estas mismas

evitan la fisuraciéon del concreto.

Estas se elaboran en el mayor de los casos, directamente en el lugar
donde se ubicara el elemento de concreto armado, realizando el armado con las

barras adecuadas en base al disefio estructural.
Para las uniones de las barras de acero se utilizan amarres con alambres

a los que comunmente se les conoce como alambres de amare, esto a fin de

mantener la forma del elemento del que seran parte.
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Figura 1. Tipos de barras de acero corrugadas para refuerzo

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 52.

o Tipos de aceros estructurales: las caracteristicas de resistencia y demas
propiedades del acero y de los elementos para aleacién, dan como
resultado diferentes tipos de acero que son usados en la construccion.
En general, se puede decir que los aceros estructurales incluyen 3
grados, segun el limite de fluencia minimo (tabla I).

Tabla l. Clasificacion de barras de acero corrugado por grado segun
sistemas de medida

Sistema Internacional de Medidas (SlI) dado en Sistema Inglés dado en miles de
kg/cm? Ib/pulg?
Grado 280 Grado 40
Grado 414 Grado 60
Grado 517 Grado 75

Fuente: COGUANOR. 2005.
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Tabla I1. Designacion, dimensiones nominales y requisitos de las

corrugaciones

Masa Dimensiones nominales B Requerimientos ‘(j;u‘l:g)”“gac'ones' mm
nominal,
kg /m Ancho
i im0 d
No. De (Masa Area de ?eiﬁl?;‘é.oﬁ
Designacion nommal, Diametro | la seccion . Espaciamiento Altura sin
Ib/pie) t Perimetro L .
de barra A Ko/ mm ransvers mm (pulg) maximo minima corrugac
g/m (pulg) al mm2 pulg promedio promedio | (cordén de
(Masa 12.5% del
- (pulg?]
nominal, Perimetro
Ib/pie) nominal)
10 (3) 0,560 (0,376) | 9,5(0,375) | 71(0,11) |29,9(1,178) | 6,7 (0,262) 0,38 (0,015) | 3,6 (0,143)
12,7
13 (4) 0,994 (0,668) (0,500) 129 (0,20) | 39,9 (1,571) 8,9 (0,350) 0,51 (0,020) | 4,9 (0,191)
1,552 15,9
16 (5) (1,0439) (0,625) | 199 (0,31) |49,9(1,963) | 11,1(0,437) | 0,71(0,028) | 6,1 (0,239)
19,1
19 (6) 2,235 (1,502) | (0,750) | 284 (0,44) | 59,8 (2,356) | 13,3(0,525) | 0,97 (0,038) | 7,3 (0,286)
22,2
22 (7) 3,042 (2,044) | (0,875) | 387(0,60) | 69,8 (2,749) | 15,5(0,612) | 1,12 (0,044) | 8,5 (0,334)
25,4
25 (8) 3,973 (2,670) | (1,000) | 510(0,79) | 79,8 (3,142) | 17,8 (0,700) 1,27 (0,050) | 9,7 (0,383)
28,7 10,9
29 (9) 5,060 (3,400) | (1,128) | 645 (1,00) | 90,0 (3,544) | 20,1(0,790) | 1,42 (0,056) | (0,431)
32,3 101,3 12,4
32 (10) 6,404 (4,303) | (1,270) | 819 (1,27) (3,990) 22,6 (0,889) | 1,63 (0,064) | (0,487)
35,8 1006 112,5 13,7
36 (11) 7,907 (5,313) | (1,410) (1,56) (4,430) 25,1 (0,987) 1,80 (0,071) | (0,540)
43,0 1452 16,5
43 (14) 11,30 (7,65) | (1,693) (2,25) |1351(5,32) | 30,1(1,185) | 2,16(0,085) | (0,648)
57,3 2581 21,9
57(18) 20,24 (13,60) | (2,257) (4,00) |180,1(7,09) | 40,1 (1,58) 2,59 (0,102) | (0,864)

A: los nimeros de las barras estan basados en el numero aproximado de milimetros del didmetro
nominal de la barra (los nimeros de las barras estan basados en los octavos de pulgada
incluidos en el didmetro nominal de las barras)

B: las dimensiones nominales de una barra deformada son equivalentes a las de una barra
redonda plana teniendo el mismo peso [masa] por pie [metro] que la barra deformada.

C: separacion entre extremos de corrugas.

Fuente: COGUANOR. 2005.

o Grados del acero para refuerzo en Guatemala

En Guatemala se fabrican las barras de acero corrugado para refuerzo

estructural a partir de material que se obtiene del metal reciclado en plantas, las
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mismas deben cumplir con las normas que para su efecto han sido creadas.
Existen diferentes tipos de barras de acero para refuerzo con designaciones de
ASTM y COGUANOR. En estas designaciones, el grado de las barras esta
dado en los sistemas de medida Sistema Internacional (Sl) e inglés. El grado
del acero para refuerzo, esta determinado de acuerdo al limite de fluencia
minimo que tienen dichas barras, de tal forma que el punto de fluencia
especifico de 40 000 libras por pulgada cuadrada, corresponde al grado 40 en
el Sistema Inglés y su equivalente en el Sl es de 280 kilogramos por centimetro

cuadrado o grado 280 (tabla I).

Es de hacer notar que el acero de grado 75 o 517, es un acero
considerablemente mas caro y las barras niumero 14 y 18 suelen ser de poca
demanda, por lo que tienen que ser solicitadas especialmente a los fabricantes
y no son comunmente usadas, ya que estas se utlizan en construcciones
especiales, y al ser dificiles de adquirir, la mayoria de los disefios se ajustan a

las que regularmente se encuentran en el mercado.

Segun el acabado, COGUANOR, normaliza que las barras se clasifican
como clase 1 para barras de acero lisas y clase 2 para barras de acero
corrugadas. Dentro de las dimensiones que las barras de acero para refuerzo
deben tener, segun las normas de la COGUANOR estan las medidas nominales
del diametro, la masa por metro lineal y area de la seccion transversal. En
cuanto a sus tolerancias de fabricacidn, estan expresadas en funcion de la
tolerancia por la masa de una barra considerada. De esta cuenta, la norma
indica que para las barras de didmetro nominal de 9,53 milimetros (3/8 de
pulgada) o mayores, se aceptara una tolerancia de 6 por ciento por debajo de la

masa unitaria de la barra.
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Se indica también en dicha norma que en ningln caso, una masa unitaria
mayor que la especificada en la misma, podr4 ser causa de rechazo
(COGUANOR, 2005:19/21).

La longitud de las barras de acero para refuerzo se suministra segun la
norma de la COGUANOR en longitudes de 6, 9 y 12 metros y se permiten
tolerancias para las mismas no menores de -25 milimetros o0 no mayores de
+50 milimetros, en la longitud en que se suministran las barras. Sobre las
corrugaciones, la norma COGUANOR, indica que se tomara como corruga
Unica aquella que presenta sélo un tipo de nervadura respecto al eje
longitudinal de la barra y como corruga doble, aquella que tenga mas de un tipo

de nervadura respecto al eje de la barra (figura 2).

La norma sefala también que toda aquella corruga que presente
caracteristicas especiales o diferentes a las descritas, deben ser aceptadas de
manera contractual entre comprador y vendedor (COGUANOR, 2005:8/21).
Segun esta norma, las corrugaciones de las barras deberan espaciarse a
distancias uniformes y las de igual geometria seran similares en tamafo y
forma, asi también el espaciamiento promedio entre corrugaciones en cada lado

de la barra no deberéa exceder 7/10 del diametro nominal de la barra.
Para las corrugaciones se establece en dicha norma que deberan

localizarse con respecto al eje longitudinal de la barra, en tal forma que el
angulo no sea menor de 45 grados (figura 3).
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Figura 2. Diagrama de tipo de corrugas segun Norma COGUANOR
NGO 36011

a  CORRUGA UNICA

/77 1

b} CORRUGA DOBLE

XXXX N/
AN

Fuente: COGUANOR. 2005.

Figura 3. Angulos minimos de corrugaciones segin Norma
COGUANOR NGO 36011

MINIMO

45"}\: SQEQK y  — / z@- >

Fuente: COGUANOR. 2005.

Segun lo normalizado por COGUANOR, cuando las corrugaciones formen
angulos entre 45 y 75 grados inclusive deberan alternarse opuestas en
direccion a cada lado de la barra o bien, aquellas localizadas sobre un lado
deberan ser inversas en direccidon con respecto a las localizadas sobre el lado
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opuesto (figura 4). Cuando las corrugaciones formen angulos mayores de 75

grados no se requerira alternar en direccion.

Figura 4. Direccidon de corrugas de acuerdo al angulo normalizado por
COGUANOR NGO 36 011

j— Anversn

Reverzo

R

a) 45° < < 75° b) 75° < a < 90°

Fuente: COGUANOR. 2005.

La Norma COGUANOR NGO 36011 en su pagina 8/21 establece en la
seccion 7.2.3.4 que la longitud total de cada corrugacion debera ser tal, que el
espacio sin corruga entre los extremos de las corrugaciones no exceda del 12,5
por ciento del perimetro nominal de la barra. En el caso de barras con mas de
dos espacio sin corruga, el ancho total de los espacios sin corruga no debera

exceder del 25 por ciento del perimetro nominal de la barra.
Asimismo puede COGUANOR normalizar la designacion, dimensiones

nominales y requisitos de las corrugaciones (designacion, dimensiones

nominales y requisitos de las corrugaciones, anexo pagina 102).
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Figura 5. Marcado en barras de acero

TN D

Fuente: DISTUN Guatemala.

Figura 6. Didmetros comerciales y sus respectivos marcajes

Fuente: DISTUN Guatemala.
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Se establece en la Norma COGUANOR NGO 36011, cada barra debera
ser marcada por el fabricante por lo menos a cada metro de longitud de la
misma en relieve o en otra forma clara e indeleble, de manera que identifique al
fabricante, el diametro y el grado del acero. Se puede utilizar una marca
convencional comun cuyo significado sea de conocimiento publico y este

reconocida y autorizada por la entidad competente

° Perfiles de acero

El uso de acero en la construccion requiere de diferentes formas de
elementos, segun sea la funcion que estos tendran dentro de la edificacion,
para lo cual se cuenta con perfiles metélicos, siendo estos de caracteristicas

definidas y formas segun sea el uso a darseles.

1.3.7. Propiedades mecanicas

Las caracteristicas principales, que determinan los rasgos de una barra
de acero para refuerzo, son su punto de fluencia y médulo de elasticidad (ES).
Este Ultimo practicamente es el mismo para todos los aceros para refuerzo y se
toma como Es = 29 000 000 libras por pulgada cuadrada. Adicionalmente, la
forma de la curva tipica de esfuerzo—deformacion unitaria de los aceros para
refuerzo (figura 7), y en particular la curvatura del tramo inicial, tiene una
influencia significativa en el comportamiento de elementos de concreto

reforzado.

. Resistencia a la tension: se obtiene de la division de la carga maxima
dentro del é&rea transversal nominal del espécimen, obteniendo la
resistencia maxima a tension. Asimismo COGUANOR establece que las

barras de acero de refuerzo para concreto armado, deberan cumplir con
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los requisitos minimos de la maxima resistencia a la tension indicada en

la tabla Ill.

Limite de fluencia: es el valor alcanzado por esfuerzos tensionantes a
partir del cual el material elastico lineal se deforma plasticamente en un
ensayo uniaxial de traccion. Hasta el punto de fluencia el material se
comporta elasticamente, siguiendo la ley de Hooke, y por tanto se puede
definir el moédulo de Young. Cabe mencionar que no todos los materiales
con propiedades elasticas tienen un limite elastico claro, el cual se
encuentra muy bien definido en la mayoria de los metales. Las barras de
acero de refuerzo para concreto armado deberdn cumplir con los

requisitos minimos de limite de fluencia indicadas en la tabla Ill.

Limite de fluencia o limite elastico aparente es el valor de la tension
soportado por la probeta en el momento que se produce el fenbmeno de
la cedencia o fluencia. Este se presenta en la zona de transicién entre las
deformaciones elasticas y plasticas, este se describe como un rapido
incremento de la deformacion sin aumento apreciable de la carga

aplicada.

Elongacion: es la variacion en la longitud, dada en direccion de la
aplicacion de la fuerza sobre determinado elemento, es expresado en
términos de porcentaje o el cambio en la longitud del elemento dividido
entre la longitud inicial del mismo, este multiplicado por 100. Las barras
de acero de refuerzo para hormigon armado, deberan cumplir con los
porcentajes minimos de elongacién indicados en la tabla Il de la Norma
COGUANOR NGO 36011.
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Carga maxima: es la fuerza méaxima necesaria que causa la ruptura o
falla de un determinado material. La misma se obtiene de la
multiplicacion de maxima resistencia a la tensién por el area nominal de

la probeta o material ensayado.

Prueba de doblado: debe realizarse segun el inciso 3.2. segun la seccion
10.1.2 de la Norma COGUANOR NGO 36011 y las barras de acero de
refuerzo para hormigon no deberan mostrar grietas en la parte exterior de
la zona doblada.

Tabla lll. Requisitos de limite de fluencia, resistencia a latension y

elongacion

Grado 280 Grado 414 Grado gl?
[40] [60] [75]

Méaxima resistencia a la tensién, min, 414 [60,000] 620 [90,000] | 690 [100,000]
MPa (psi)
Esfuerzo de fluencia, min. MPa [psi] 280 [40,000] 414 [60,000] | 517 [75,000 ]
Elongacion en 203.2 mm [8 pulg.],
min, %:

No. de designacién de barra
10 [3] 11 9
13, 16 [4, 5] 12 9
19 [6] 12 9 7
22,25[7, 8] 12 8 7
29, 32,36 [9, 10, 11] 7 6
43, 57 [14, 18] 7 6

A: barras grado 280 [40] son fabricadas Gnicamente en designaciones de 10 a 25 [3 a 8].
B: barras grado 517 [75] son fabricadas Unicamente en designaciones de 19 a 57 [6 a 18].

Fuente: COGUANOR. 2005.
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Los 5 puntos criticos en la curva tipica de esfuerzo-deformacion unitaria
describen el comportamiento de los aceros para refuerzo en ensayos

experimentales.

Figura 7. Curvatipica de esfuerzo—deformacion unitaria de los aceros

pararefuerzo

Tensién (Nim’)

Deformacion (mim)

Puntos criticos: (1) Limite de proporcionalidad, (2) Limite elastico, (3) Limite de fluencia o
cedencia, (4) Punto de maxima tension o carga maxima y (5) Tensién de rotura.

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 51.

o Puntos de la tipica curva de esfuerzo-deformacién unitaria de los aceros

para refuerzo

o (1) Limite de proporcionalidad: en el primer tramo del ensayo
existe una relacion lineal entre la tension aplicada y la deformacion
producida. Este coeficiente de proporcionalidad entre la tension y
la deformacion, se denomina médulo de elasticidad o de Young y
es caracteristico del material, asi, todos los aceros tienen el
mismo moédulo de elasticidad aunque sus resistencias puedan ser
muy diferentes. En esta zona se cumple la Ley de Hooke, donde la

tension es el resultado de multiplicar la elasticidad por la
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deformacion unitaria, segun la formula: tensién (o) = mdodulo de

Young (E) * deformacién unitaria (€).

(2) Limite elastico: hasta antes de este punto las deformaciones se
reparten a lo largo de la probeta y son de pequefia magnitud. En el
caso que se retirard la carga aplicada, la probeta recuperaria su
forma inicial. Pero a partir del punto 2, el material entra en la zona
de deformacién plastica, de forma que si se retira la carga
aplicada en dicha zona, la probeta recupera solo parcialmente su
forma, quedando deformada permanentemente. Las
deformaciones en esta region son mas usuales que en la zona

elastica.

(3) Limite de fluencia o cedencia: a partir de este punto se produce
una deformacién brusca de la probeta sin incremento de la carga
aplicada. El fendmeno de fluencia se da cuando las impurezas o
los elementos de aleacion bloquean las dislocaciones de la red
cristalina formada, impidiendo su deslizamiento, mecanismo
mediante el cual, el material se deforma plasticamente. Alcanzado
el limite de fluencia se logra liberar las dislocaciones,
produciéndose la deformacion bruscamente. No todos los
materiales presentan este fenOmeno, en cuyo caso la transicion
entre la deformacion elastica y plastica del material no se aprecia

de forma clara.

(4) Punto de maxima tension o carga maxima: es el maximo de la
grafica de tension—deformacion, es decir, la maxima tension que
es capaz de soportar el material. A partir de este punto, las

deformaciones se concentran en la parte central de la probeta
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apreciandose una evidente reduccion de la seccion de la probeta,
denominada zona de estriccion. Es en este punto donde el

material empieza lo que se denomina falla del mismo.

o (5) Tension de rotura: en la zona de estriccion, las deformaciones
continuaran acumulandose hasta la rotura de la probeta por esa
zona. La estriccion es la responsable del descenso de la curva
tensidon-deformacion; realmente las tensiones no disminuyen hasta
la rotura, sucede que lo que se representa, es el cociente de la
fuerza aplicada (creciente) entre la seccion inicial y cuando se
produce la estriccién, la seccion disminuye, efecto que no se tiene

en cuenta en la representacion grafica.

Los materiales fragiles no sufren estriccion ni deformaciones

plasticas significativas rompiéndose la probeta de forma brusca.

Tenacidad: es la oposicion con resistencia a deformarse o romperse; es
la capacidad que tiene un material para absorber energia sin producir
fisuras (resistencia al impacto). EI acero es un material muy tenaz,

especialmente en alguna de las aleaciones.

Ductilidad: permite la deformacién por acciones mecanicas. Pueden con
el acero elaborarse infinidad de elementos y darle las formas necesarias
para su uso en los trabajos que se necesita, como lo puede ser desde
alambres para amarre hasta la elaboraciéon de perfiles y barras. En
términos generales, por sus propiedades permite la fabricaciéon de

elementos por deformacion plastica.
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Maleable: se pueden dar distintas formas sin agrietarlo o fallarlo, puede
ser labrado o trabajado sin perder las propiedades y caracteristicas en
forma considerable. Esto permite al acero, ser cortado y doblado segun

sea la necesidad o requerimiento.

Resistencia al desgaste: es la resistencia de un material visible cuando
esta en contacto por friccion con otro material, no permitiendo la erosion
de uno contra el otro. Es la degradacion fisica (pérdida o aumento de
material, agrietamiento, plastificacion, cambios estructurales como
transformacion de fase o recristalizacion, fenémenos corrosivos, entre
otros.) debido al movimiento entre la superficie de un material solido y

uno o varios elementos de contacto.

Maquinabilidad: es la propiedad de un material a procesarse por
mecanizado. Este proceso se realiza previo a la inclusién en elementos

gue lo requieran o0 maquinaria, asi como herramientas.

Dureza: la densidad promedio del acero es 7 850 kilogramos por metro
cubico. Es la resistencia que ofrece un acero para dejarse penetrar. La
dureza de los aceros varia entre la del hierro y la que se puede lograr
mediante su aleacion u otros procedimientos térmicos o quimicos, entre
los cuales quiza el mas conocido sea el templado del acero, aplicable a
aceros con alto contenido en carbono, que permite, cuando es
superficial, conservar un nudcleo tenaz en la pieza que evite fracturas
fragiles. Aceros tipicos con un alto grado de dureza superficial son los
gue se emplean en las herramientas de mecanizado, denominados
aceros rapidos que contienen cantidades significativas de cromo,
wolframio, molibdeno y vanadio. Los ensayos tecnoldgicos para medir la

dureza son Brinell, Vickers y Rockwell, entre otros.
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o Algunas composiciones y formas del acero mantienen mayor memoria, y

se deforman al sobrepasar su limite eléstico.

o Permite facilmente su unién por medio de soldadura.

o Es utilizado en la fabricacién de imanes permanentes artificiales, ya que
una pieza de acero imantada no pierde su imantacion, si no es bajo
efectos de temperatura. El proceso de magnetizacion se realiza por
procedimientos de contacto, induccién o eléctricos. El acero inoxidable
ferritico es susceptible al magnetismo, pero el acero inoxidable
austenitico no lo es, ya que la fase del hierro conocida como austenita no
es magnéticamente susceptible. Los aceros inoxidables contienen
principalmente niquel y cromo en porcentajes del orden del 10 por ciento,

ademas de algunos aleantes en menor proporcion.

1.3.8. Propiedades térmicas

Al conocer las propiedades térmicas del acero, puede evaluarse el
gradiente térmico de dilatacién del mismo y su interaccion con el concreto y
determinar los porcentajes de dilatacion de los elementos de concreto armado,

asi como de los elementos estructurales elaborados con este.

o Dilatacion: se denomina asi al aumento en el volumen de determinado
material, por accion del incremento en su temperatura. Esta no es

uniforme ni sigue leyes determinadas.

El efecto del aumento de temperatura en elementos de acero, provoca un
aumento en sus dimensiones. Si existe libertad de dilatacion no se

plantean grandes problemas subsidiarios, pero si esta dilatacion esta

41



restringida en mayor o menor grado por el resto de los elementos de la

estructura, deben tomarse en consideracion los esfuerzos producidos.

El coeficiente de dilataciébn y contraccion del acero es similar al del
concreto, lo que permite un muy buen trabajo en conjunto, por lo que su
uso en la construccion es totalmente util, formando en conjunto, acero y
concreto; el concreto armado. El acero con el concreto, dados sus
gradientes térmicos de dilatacion forman un elemento muy indispensable
en el medio constructivo dada su versatilidad en la fabricacion de

elementos estructurales y no estructurales.

Conductividad eléctrica: es la capacidad presente en un material para
facilitar u oponerse al paso de la corriente eléctrica. Este fenbmeno se

produce por una diferencia de potencial entre los extremos del metal.

Conductividad térmica: es la facilidad que presenta un material para dejar
pasar a través de €l una cantidad de calor. EI coeficiente de
conductividad térmica k, da la cantidad de calor que pasaria a través de

un determinado metal en funcion de su espesor y seccion.

La contraccion, dilatacién y punto de fundicién estan en funcién de la

temperatura aplicada al acero.

El punto de fusion del acero depende primordialmente de la aleacion y
los porcentajes de elementos conformantes. El de su principal
componente, el hierro es de aproximadamente de 1 510 grados Celsius
en estado puro (sin alear), no obstante las temperaturas de fusion
regularmente conocidas son de alrededor de los 1 375 grados Celsius, y

la temperatura necesaria para la fusibn aumenta a medida que se
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aumenta el porcentaje de carbono y de otros aleantes. (excepto las
aleaciones eutécticas que funden de golpe). Por otra parte, el acero
funde a 1 650 grados Celsius.

o Punto de ebullicién cerca de los 3 000 grados Celsius.

1.3.9. Propiedades quimicas

La palabra acero no se refiere a un compuesto Unico. Existen miles de
aceros diversos, lo que hace variar sus propiedades quimicas dependiendo de

sus compuestos y sus cantidades contenidas.

Las propiedades determinantes de los aceros dependeran mayormente de
los elementos conformantes de la aleacién, siendo los que se encuentren en

mayor cantidad los que aporten mas propiedades a la aleacion.

Toda actividad quimica del metal depende principalmente de impurezas
gue contenidas y la presencia de elementos que puedan reaccionar con estas,
de las cuales fundamentalmente prevalecen 2 reacciones: oxidacion vy

corrosion.

o Oxidacién: es la combinaciéon del oxigeno y aire sobre una superficie
metdlica. Esta es superficial, produciéndose en la capa mas externa del
metal y protegiendo a las capas interiores de la llamada oxidacion o

corrosion total.

o Corrosion: se considera asi a toda accion ejercida por diversos agentes
guimicos sobre los metales, inicialmente en capas superficiales y

consecutivamente en el resto. Esta es producida por el oxigeno, el cual

43



usa como catalizador el agua en contacto con el metal. De no tratarse en

las capas exteriores puede provocar la pérdida total de las piezas.

o Corrosion general: la mas comun y mayormente conocida y puede

ser tratada facilmente.

o Corrosion intercristalina: esta se debe a las impurezas contenidas,

las cuales no son visualmente detectables.
o Corrosion localizada: esta ubicada en sitios poco visibles, lo que

provoca su paso desapercibido hasta que se produce un fallo en la

pieza.
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2. METODOS DE CORTE EN BARRAS DE ACERO

La utilizacion de barras de acero, en la construccidon de elementos de
concreto reforzado, lleva a utilizar diferentes métodos de corte de las mismas, a
fin de lograr formar los armados necesarios dentro de cada elemento, como los

pueden ser columnas, vigas, losas y otros elementos.

Segun se ha definido en el disefio previo, deben ajustarse las barras
segun las dimensiones de los elementos estructurales, para tales efectos se
realizan los cortes de barras de acero en obra con diferentes métodos, segun

sea la conveniencia y disponibilidad de herramientas.

2.1. Muestreo en obras de infraestructura

Es importante conocer los métodos en que se realiza el corte de barras en
un proyecto constructivo, a fin de recopilar informacién real en campo que
exprese de manera certera los procedimientos mas utilizados y que a su vez

son los que predominan en todos los proyectos del medio.

El muestreo se realizO en construcciones en las cuales se utilizaron
diferentes diametros de barras de acero para formar elementos de concreto
armado, los cuales fueron elaborados en base a un disefio previo con barras de
acero de diferentes grados y didmetros segun fueron disefiados, con acero

obtenido en el mercado.
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Tabla IV. Parqueo CALUSAC, Campus Central

v 5 . - .
Nulrjna(larrrc;de Cantidad | Grado utilifado Tipo de me;log(c))r{)eara realizar
14 " (2) 2 052 60 31 Caiman y sierra de arco
38 " (3) 1670 60 25 Caiman y sierra de arco
12 " (4) 470 60 7 sierra de arco y pulidora
5/18 " (5) 647 60 10 sierra de arco y pulidora
34 " (6) 968 60 15 Pulidora
718 " (7) 511 60 8 Pulidora
1" (8) 355 60 5 Pulidora
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Muestreo de tipo de corte
Método de Cantidad de barras % del método de
corte cortadas corte
Caiman 1680 25
Sierra de arco 2404 36
Pulidora 2 589 39

Los datos obtenidos y representados porcentualmente (figura 8) permiten
observar de forma clara los métodos convencionalmente mas utilizados en el
corte de barras de acero en el proyecto de la construccion del parqueo del
edificio del Centro de Aprendizaje de Lenguas de la Universidad de San Carlos

de Guatemala (CALUSAC), esta obra tiene una envergadura de 2 200 metros

Fuente: elaboracion propia.

cuadrados aproximadamente.
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Figura 8. Representacion de método de corte en porcentaje 1

E Caiman
H Sierra de arco

u Pulidora

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Gimnasio estadio USAC, Campus Central

Numero de , % Tipo de método para realizar el

barra Cantidad | Grado utilizado i cor{)e

/4 " (2) 2765 60 21 Caiman y sierra de arco

3/8 " (3) 6 350 40 48 Sierra de arco

38" (3) 150 60 1 sierra de arco y pulidora

172 " (4) 2 950 60 22 sierra de arco y pulidora

58 " (5) 710 60 5 Pulidora
1" (8) 288 60 2 Pulidora

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VIl.  Muestreo de tipo de corte

. Cantidad de barras % del método de
Método de corte
cortadas corte
Caiman 2780 21
Sierra de arco 8 300 63
Pulidora 2133 16

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Representacion de método de corte en porcentaje 2

 Caiman

H Sierra de arco

i Pulidora
Fuente: elaboracién propia.
Tabla VIIl.  Escuela Jocotan Chiquimula
NUmero de . % Tipo de método para realizar el

barra Cantidad | Grado utilizado corte
1/4 " (2) 1320 60 19 Sierra de arco
3/8 " (3) 2 660 60 39 Sierra de arco
172 " (4) 1250 60 18 Sierra de arco
5/8 " (5) 780 60 11 Sierra de arco y pulidora
3/4 " (6) 612 60 9 Pulidora

1" (8) 200 60 3 Pulidora

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Muestreo de tipo de corte

Método de corte Cantidad de barras % del método de corte
cortadas
Caiman 0 0
Sierra de arco 5630 83
Pulidora 1192 17

Fuente: elaboracién propia.

Los datos representados en la figura 10 muestran los porcentajes
utilizados por cada uno de estos métodos, expresados de manera porcentual a

fin de lograr una comparacion efectiva y de facil analisis.

Figura 10. Representacion de método de corte en porcentaje 3

# Sierra de arco

i Pulidora

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla X. Proyecto CAIMI Solola

Nu?airrc;de Cantidad | Grado utiliozA)ado Tipo de metog(())rfeara realizar el
1/4 " (2) 3627 60 21 Caiman vy sierra de arco
3/8" (3) | 10041 60 57 Caiman, sierra de arco y pulidora
172 " (4) 2578 60 15 Caiman, sierra de arco y pulidora
5/8 " (5) 821 60 4,6 Sierra de arco y pulidora
34 " (6) 71 60 0,4 Pulidora

1" (8) 345 60 2 Sierra de arco y pulidora

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Muestreo de tipo de corte
Método de corte Cantidad de barras % del método
cortadas de corte
Caiman 4 390 25
Sierra de arco 10 639 61
Pulidora 2 454 14

Fuente: elaboracion propia

Figura 11. Representacion de método de corte en porcentaje 4

# Caiman
H Sierra de arco

i Pulidora

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Xll.  Proyecto edificio CALUSAC

v 5 . - .
Nurbn:rrr(;de Cantidad | Grado utilifado Tipo de metoggrfeara realizar el
14 " (2) 4723 60 15 Caiman y sierra de arco
38 " (3) | 19320 60 62 Caiman, sierra de arco
12 " (4) 1285 60 4 Sierra de arco
58 " (5 917 60 3 Sierra de arco
34 " (6) 1402 60 5 Sierra de arco
718 " (7) 2612 60 8 Sierra de arco
1 " (8) 878 60 3 Sierra de arco

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIll.  Muestreo de tipo de corte
Método de corte | Cantidad de barras cortadas | % del método de corte
Caiman 3680 12
Sierra de arco 27 458 88
Pulidora 0 0

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Representacion de método de corte en porcentaje 5

E Caiman

Sierra de arco
12%

Fuente: elaboracién propia.
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2.2. Métodos mas utilizados

Algunos métodos suelen ser mas rapidos y efectivos en determinados
diametros de barras, como lo es la utilizacion de cizallas manuales (caimanes)
(figura 13), los cuales permiten efectuar de manera practica en didmetros
menores como lo son las barras de diametros de 2/8 de pulgada (2) y 3/8 de
pulgada (3).

Figura 13. Cizalla manual o caiman

Fuente: http://www.ferreufeca.com/pro.php?id=5079. Consulta: 4 de mayo de 2013.

Este método de corte reduce considerablemente el tiempo empleado en el
corte de barras de diametros menores y es mucho mas practico en
comparacion con otros métodos utilizados con menores costos, dado que no
requiere el uso de ningun tipo de alimentacion eléctrica o carburos y es de bajo
costo en mantenimiento en comparacion con la sierra de arco que requiere un

cambio cada cierto periodo de uso, siendo su Unica desventaja la limitante del
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uso efectivo en diametros maximos de 3/8 de pulgada y el esfuerzo fisico

empleado al momento de su utilizacion.

El método de corte con sierra de arco (figura 14) es uno de los mas
utilizados en todo tipo de diametros de barras; es un método que permite
reducir los costos de equipos en obra y su versatilidad en otro tipo de trabajos
gue no estén directamente relacionados al corte de barras, posicionan a la
sierra de arco como una herramienta muchas veces indispensable en una obra

constructiva.

Figura 14. Sierra de arco

Fuente: Proyecto CALUSAC.

Esta herramienta se compone principalmente de un arco de metal o
plastico, al cual se le coloca una hoja de acero dentada para corte (figura 15),
esta compuesta de diferentes aleaciones o tipos, segun sea el uso a dar, dicha
sierra debe ser reemplazada cuando se encuentre muy deteriorada, lo cual es

la mayor desventaja de este método.
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Figura 15. Hoja de acero dentada para corte

Fuente: Proyecto CALUSAC.

El precio de las sierras de arco es relativamente bajo, dada su versatilidad
pero su duracion puede considerarse relativamente muy baja, dependiendo del
uso que se le dé y en los materiales que se utilice.

Otra ventaja principal que posee este método para el corte de las barras
de acero es que puede utilizarse en todo tipo de diametros de barras, siendo la
mayor desventaja en esto, la dificultad que conlleva el esfuerzo fisico y el
tiempo prolongado al momento de realizar los cortes en diametros de barras

mayores a 5/8 de pulgada.

El método de corte con pulidora o esmeriladora de mano (figura 16), es
uno de los méas usados dado su versatilidad y el ahorro de tiempo en el corte de

barras de diferentes diametros.
Su uso permite reducir considerablemente los tiempos en los cortes de las

barras y lograr asi la elaboracion de los armados para los elementos

estructurales de concreto armado de forma eficiente.
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Figura 16. Pulidora o esmeriladora de mano

Fuente: Proyecto CALUSAC.

La ventaja primordial de este método es la reduccion en los periodos de
corte de barras de acero y la versatilidad del uso de esta herramienta en otros
trabajos relacionados a un proceso constructivo; para esto se dispone en el
mercado de diferentes discos de corte (figura 17), los cuales se utilizan y
adquieren dependiendo del uso o actividad a realizar, como lo puede ser el
corte de concreto, corte de acero, pulir, entre otros, para cada actividad a
realizar se encuentran disponibles en el mercado los diferentes tipos de discos

adecuados a cada uso.

Segun el diametro de barras en las cuales se realizaran los cortes debe
utilizarse y adecuarse el tamafio de cada uno de estos equipos, dado que
diametros mayores requeriran de equipo robusto, a fin de realizar dicha labor en
un tiempo considerablemente menor al que tomaria con equipo no acorde al

volumen de trabajo y diAmetros de barras mayores.
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Figura 17. Disco de corte para uso en pulidora

Fuente: http://www.traverstool.com.mx/abr_12/53-550-003.html. Consulta: 12 de mayo de 2013.

La desventaja del uso de esta herramienta en el corte de barras de acero
en obra es principalmente el costo con relacion a otros métodos para realizar
dicha actividad, asi como el costo de los discos a utilizar en esto, dado que
estos se desgastan y deben ser reemplazados periddicamente o sufren
guebraduras, lo que los hace inutilizables, asi mismo el costo y la disponibilidad

de la energia eléctrica que requiere para su funcionamiento.

El acetileno es el alquino mas sencillo. Es un gas, sumamente inflamable,
incoloro y mas ligero que el aire. Este pude producir una llama que alcanza una
temperatura de hasta 3 000 grados Celsius, esta es una de las mas altas
temperaturas alcanzadas por la combustion de un gas, y es superada
Unicamente por la combustion del hidrogeno atomico (3 400 grados Celsius
hasta 4 000 grados Celsius), el cianégeno (4 525 grados Celsius) y la del
dicianoacetileno (4 987 grados Celsius).
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El acetileno es obtenido por quenching, que es enfriamiento rapido de una
llama de gas natural o fracciones de aceites o petrdleo en elevado punto de
ebullicion. El gas es utilizado directamente en planta como producto de partida
en sintesis. Un proceso alterno de sintesis, mas apto para el laboratorio, es la
reaccion de agua con carburo calcico (CaC,); se forma hidroxido de calcio y
acetileno, este gas regularmente tiene un olor a ajo muy caracteristico, esto
producto de las impurezas de trazas de fosfina que se forman del fosfuro

célcico.

El proceso de descomposicion del gas acetileno forma una reaccion
exotérmica, la cual tiene el potencial de 12 000 kilocalorias por kilogramo. Asi
mismo su sintesis suele requerir elevadas temperaturas en alguna de sus

etapas o el aporte de energia quimica de alguna otra manera.

Al tener un contenido de aire de entre el 2 y el 82 por ciento el acetileno se
vuelve un gas altamente explosivo. También explota si se comprime solo, sin
disolver en otra sustancia, por lo que para almacenar se disuelve en acetona,

un disolvente liquido que lo estabiliza.

A principios del siglo XX era utilizado el acetileno para diversos usos
dadas sus propiedades y versatilidad, su potencial como combustible, la
facilidad de obtenerlo y su bajo costo. También se perfeccionaron los métodos y
artefactos para su obtencion, siendo en su mayoria sistemas en que el agua
cae sobre el carburo, estando la caida de aquella graduada de tal modo por
diversos juegos de valvulas, palancas y contrapesos que casi se llego a evitar la

sobreproduccién de gas que tanto dafiaba a los aparatos anteriores.

El acetileno se utilizaba en generadores, en lamparas de mineria o en el

soplete oxiacetiléno empleado en la soldadura autégena produciendo
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temperaturas de hasta 3 000 grados Celsius, el alumbrado de proyectores para
la marina y para cinematografos. Los automaviles llevaban también a principios
del siglo en su mayoria faros con aparatos autogeneradores de acetileno. Se
llegaron a construir diversos aparatos de salvamento como cinturones,
chalecos, boyas, entre otros, en cuyo interior y en un depdsito ad hoc llevaban
una dosis de carburo de calcio, dispuesto de tal suerte que al ponerse el
carburo en contacto con el agua se produjera el gas acetileno dejando inflado

convenientemente el aparato.

Actualmente el acetileno es utilizado como fuente de iluminacién y de
calor. En la vida diaria el acetileno es conocido como gas utilizado en equipos
de soldadura, debido a las elevadas temperaturas que alcanzan las mezclas de

acetileno y oxigeno en su combustion.

El acetileno es ademas un producto de partida importante en la industria
guimica. Hasta la segunda guerra mundial una buena parte de los procesos de
sintesis se basaron en el acetileno. Hoy en dia pierde cada vez mas en

importancia debido a los elevados costes energéticos de su generacion.

Disolventes como el tricloretileno, el tetracloretano, productos de base
como viniléteres y vinilésteres y algunos carbociclos (sintesis segun Reppe) se
obtienen a partir del acetileno. Este también se utiliza en especial en la
fabricacion del cloroetileno (cloruro de vinilo) para plasticos, del etanal
(acetaldehido) y de los neoprenos del caucho sintético.

Para lograr una fusion rapida (y evitar que el calor se propague) se utiliza
un soplete que combina oxigeno (como comburente) y acetileno (como
combustible). La mezcla de un gasdgeno que hidrata carburo, aunque es una

practica poco aconsejable, dado que hay que resguardar el carburo de un
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elemento tan abundante como es el agua. En caso de incendio, hay que apagar
con polvo quimico o CO,, dado que el agua aviva el fuego al generar acetileno.

El proceso de corte de barras con acetileno es muy bajo y poco utilizado
en el medio, dado los altos costos de adquisicion de los gases participantes, asi
como de los tanques o cilindros de almacenamiento y la desventaja que

representa el uso de unicamente mano de obra calificada.

Figura 18. Mezcladora con cilindros para corte o soldadura con

oxiacetiléno

Fuente: http://www.bricolandia.es/galagar-gap-oa-grupo-autonomo-portatil-soldadura-autogena-

oxi-acetileno/. Consulta: 12 de abril de 2013.

2.3. Clasificacion de método por tipo de barra
En un proyecto constructivo se utilizan los métodos de corte de barras de

acero de acuerdo a la conveniencia del personal que realiza esta tarea, asi

como de la disponibilidad de la maquinaria y/o equipo.
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El uso de las cizallas manuales o caimanes es mas comun en didmetros
menores como lo son las barras de diametros 2/8 de pulgada, y 3/8 de pulgada
aungue pueden llegar a utilizarse en diametros de hasta 5/8 de pulgada, el uso
en diametros de barras mayores a este, es muy poco utilizado dada la limitante

de la cizalla, asi como del esfuerzo fisico que conlleva el corte.

El uso de sierras de arco no se encuentra limitado a diametros de barras
de acero en especifico, dado que puede ser utilizado en todos los diametros
encontrados en el mercado y en los no comerciales, con la Unica limitante del

esfuerzo fisico que conlleva el corte en didmetros de barras mayores.

Dada la versatilidad de las pulidoras o esmeriladoras de mano puede
realizarse el corte de barras de acero con este método sin la limitante de un
diametro en especifico. El uso de este método permite reducir los tiempos y
puede ser utilizado en todo tipo de barras de acero y en otras tareas dentro de

un proyecto constructivo.

Tabla XIV. Resumen de método utilizado pos diametro de barras

. Diametros cortados con
Método .
este método
Caiman De 3/8" hasta 5/8"
Sierra de arco Todos los diametros
Pulidora de mano Todos los diametros
Acetileno Todos los diametros

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Estimacion de rendimiento

Las pruebas de rendimiento son de importancia, a fin de realizar una
correcta programacion de las actividades a realizar en un proyecto constructivo,
para tales fines deben realizarse las mediciones de tiempos que los
trabajadores realizan distintas actividades, las cuales se encuentran incluidas

dentro de las que se realizaran en campo en un proyecto.

Para establecer estas estimaciones correctas deben realizarse la mayor
cantidad de muestreos posibles a fin de promediar un resultado real y que sea
apegado a lo que se presenta al momento de realizar las actividades dentro de

determinado proyecto de construccion civil.

Para estos muestreos, se hicieron las mediciones en campo a fin de
determinar las estimaciones de rendimiento de trabajo para cortes de barras de
acero en obra, dicha actividad es parte de la elaboracion de los armados de
barras de acero que se utilizaran en los diferentes elementos estructurales y no

estructurales en un proyecto constructivo.

Se realizaron las mediciones de 4 cortes por método y numero de barra a

fin de promediar los rendimientos finales reales.
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Tabla XV.

Datos de rendimiento por método de corte con caiman

Namero de barra —: . Seguno!os .
Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 3 | Tiempo 4

/4 " (2) 8 12 11 12
38 " (3) 12 16 13 10
172 " (4) 12 18 14 19
5/8 " (5) 16 13 15 18
34 " (6) No aplica
718 " (7) No aplica

1" (8 No aplica

Fuente: elaboracion propia.

En este método, solo dada la restriccion que tienen las cizallas en este
caso, los caimanes mas comunes en el mercado solo pueden trabajarse en un
diametro de barras de acero maximo de 5/8 de pulgada, por lo que este es el

ultimo dato representado en la tabla anterior.

Tabla XVI. Datos de rendimiento por método de corte con sierra de arco
NUumero de Segundos
barra Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 3 | Tiempo 4
1/4 " (2) 26 24 24 31
3/8 " (3) 26 28 32 27
1/2 " (4) 40 32 38 33
5/8 " (5) 69 58 78 54
3/4 " (6) 102 96 101 92
718 " (7) 112 98 110 99
1" (8) 126 114 130 128

Fuente: elaboracién propia.

62




Tabla XVIl. Datos de rendimiento por método de corte con pulidora

Numero de Segundos
barra Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 3 | Tiempo 4
/4 " (2) 6 7 5 6
318 " (3) 7 6 7 9
172 " (4) 13 9 14 19
5/8 " (5) 21 18 28 23
3/4 " (6) 48 54 63 62
718 " (7) 65 49 53 72
1" (8) 72 62 65 69

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIIl. Datos de rendimiento por método de corte con acetileno
Numero de Segundos
barra Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 3 | Tiempo 4
1/4 " (2) 24 27 19 26
3/8 " (3) 45 36 46 42
12 " (4) 55 58 62 57
5/8 " (5) 72 67 69 71
3/14 " (6) 103 109 112 116
718 " (7) 167 176 165 170
1" (8) 180 179 186 201

Fuente: elaboracion propia.

Tomados los datos de los rendimientos en campo se realizé el promedio
de los mismos a fin de determinar los rendimientos por cada uno de los

métodos y diametro de barras de acero.

Estos datos reflejan un estimado de tiempo que requiere el corte de las

barras en obra por cada uno de los métodos y diametros.
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Tabla XIX. Resumen de estimacién de rendimiento del corte de barras

de acero con cizalla de corte (caiméan)

Nu?;rrr%de Estimado de tiempo
/4 " (2) 11 segundos
3/8 " (3) 13 segundos
12 " (4) 16 segundos
5/8 " (5) 16 segundos
34 " (6) No aplica
718 " (7) No aplica

1" (8) No aplica

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Procedimiento de corte de barras de acero con cizalla

(caiman)

Fuente: Distun Guatemala.
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Tabla XX. Resumen de estimacién de rendimiento del corte de barras de

acero con sierrade arco

Nug1ero de Estimado de tiempo
arra
/4 " (2) 26 segundos
3/8 " (3) 28 segundos
172 " (4) 36 segundos
5/8 " (5) 1 minuto con 5 segundos
314 " (6) 1 minuto con 38 segundos
718 " (7) 1 minuto con 45 segundos
1" (8) 2 minutos con 5 segundos

Fuente: elaboracién propia.

Figura 20. Procedimiento de corte de barras de acero con sierra de

arco

Fuente: Proyecto CALUSAC.
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Tabla XXI. Resumen de estimacién de rendimiento del corte de barras

de acero con pulidora

NuLnero de Estimado de tiempo
arra

14 " (2) 6 segundos

3/8 " (3) 7segundos

172" (4) 14 segundos

5/8 " (5) 23 segundos

34 " (6) 57 segundos

78 " (1) 60 segundos

1" (8) 1 minuto con 7 segundos

Fuente: elaboracion propia.

Figura2l. Procedimiento de corte de barras de acero con pulidora de

mano

Fuente: Proyecto CALUSAC.
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Tabla XXII. Resumen de estimacion de rendimiento del corte de barras de

acero con acetileno

Numero de barra Estimado de tiempo

1/4 " (2) 24 segundos
3/8 " (3) 42 segundos
1/2 " (4) 58 segundos
5/8 " (B) 1 minuto con 10 segundos
34 " (6) 1 minuto con 50 segundos
718 " (7) 2 minutos con 50 segundos

1" (8) 3 minutos con 21 segundos

Fuente: elaboracién propia.
Figura 22. Procedimiento de corte de barras de acero con acetileno

Fuente: Proyecto CALUSAC.
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3. ENSAYOS DE LABORATORIO

El procedimiento de preparacion de las barras a ensayar consistid en
someter las anteriores, a las temperaturas registradas al momento de realizar

cada uno de los cortes. Dicha temperatura fue registrada por medio de

termometros de contacto e infrarrojo.

Las barras fueron sometidas a las temperaturas mostradas en las tablas
XXy XXIV, dicha actividad se realiz6 en el horno de laminado de la empresa
Aceros de Guatemala S. A., ubicada en Escuintla. Todo esto se realizé con la

finalidad de reproducir en toda la barra la temperatura alcanzada al momento de

realizar el corte en una barra de acero.

Tabla XXIll. Resumen temperaturas registradas en barras namero 3
. Método de Temperatura registrada
Numero de barra Corte (Srados Celgius)
38 " (3) Ninguno 0
3/8 " (3) | Sierrade arco 38
38" (3) Pulidora 254
3/8 " (3) Acetileno 980

De esta manera se busco la representatividad de los efectos del aumento
de temperatura en toda la barra, al momento de realizar los respectivos
ensayos. A fin de que cualquier variacion de las propiedades por efecto de la

temperatura, sea facilmente observable al momento de realizar los ensayos.
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Tabla XXIV. Resumen temperaturas registradas en barras numero 7

. Método de Temperatura registrada
Numero de barra .
Corte (grados Celsius)
718 " (7) Ninguno 0
718 " (7) | Sierrade arco 51
718 " (7) Pulidora 469
718 " (7) Acetileno 980

Fuente: elaboracidon propia

Este método permitio evaluar la variacién en las propiedades de dichas
barras. Siendo de mayor importancia al momento de la evaluacion la resistencia
a tension, dado que los disefios de los elementos estructurales considera la

resistencia a tension de las barras de acero a utilizar en los mismos.

Segun la Norma COGUANOR NGO 36 011 se establece que las muestras
ensayadas deben estar de conformidad a los requerimientos para propiedades
de tension descritas en la tabla 11l de la Norma COGUANOR NGO 36011. Las
pruebas mecéanicas de tensién, doblado y elongacién se llevaran a cabo
empleando el equipo, aparatos y/o instrumentos adecuados, debidamente
calibrados (ANEXOS, péagina 101):

o Maquina universal de ensayos fisicos
o Dispositivo para doblado
o Extensdmetro clase C o de mayor exactitud
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3.1. Ensayo en barras a tension

Las pruebas mecanicas de tensién se llevaran a cabo empleando el
equipo, aparatos y/o instrumentos adecuados, debidamente calibrados y segun
se establece la Norma COGUANOR NGO 36 011 el esfuerzo de fluencia debe

determinarse por uno de los siguientes métodos:

o Método de detencién de la aguja indicadora o del lector digital de la
maquina de prueba (detencion de la aguja cuando marca la fuerza que

produce la fluencia).

o Cuando el acero no tenga esfuerzo de fluencia definido, la fluencia
convencional debe determinarse con base en el alargamiento bajo carga,
usando un diagrama esfuerzo — deformacién unitaria 0 un extensémetro
clase C (descrito en la Norma ASTM A 370 Test Methods and Definitions,
gue cumpla con la exactitud segun clasificacion de sistemas de
extensémetros de acuerdo con los requerimientos del error maximo
permitido en la lectura de la deformacion anexos, pagina 101). La
deformacion unitaria bajo carga debe ser de 0,5 por ciento de la longitud
calibrada para los grados 40, 60 y de 0,35 por ciento de la longitud

calibrada, para grado 75.

o Ademas de los requisitos de tension especificada, la relacion entre la
maxima resistencia a la tension (esfuerzo maximo a la tensién) y el

esfuerzo de fluencia determinados no debe ser menor de 1,25.

Pueden ser consultadas las Normas ASTM E 8-01 métodos para ensayos
de tension para materiales metélicos y E 1012-99 practicas para verificacion de

alineacion de muestra bajo carga de tension.
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3.1.1. Procedimiento del ensayo

Se tomO una barra cortada por cada uno de los métodos analizados, la
cual ha sido previamente calentada a la temperatura medida al momento de
realizar cada uno de los cortes, y tomando una muestra la cual no ha sido
previamente calentada para mantener inalteradas las caracteristicas a analizar,

se procede a realizar el ensayo a traccion de las cuatro barras.

o Maquinaria y equipo a utilizar:

o Cinta métrica graduada en milimetros

o Vernier o calibrador digital

o Balanza con capacidad de 20 kilogramos y aproximacion de + 0,5
gramos

o Punzon de 2 pulgadas (5 centimetros)

o Martillo

o Pinzas para elongacion de 5 por ciento y 20 por ciento

o Maquina universal con sistema para ensayo a tension de barras
de acero
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3.1.2. Procedimiento

Debe prestarsele la atencién necesaria a los pasos siguientes, a fin de
realizar el ensayo de forma correcta y con esto reduciendo al minimo el error

humano que pudiera presentarse:

Identificar con cualquier nomenclatura de identificacion.

Registrar, en un formato, la clasificacion, identificacion y medidas.

Medir la longitud inicial de cada barra en metros.

Medir con vernier altura y diametro; tomando la altura de corruga mas el

diametro simultaneamente, en centimetros.

Medir con vernier el diametro inicial; tomando la parte lisa de la barra, en

centimetros.

Tomar la masa de cada barra en kilogramos.

Anotar el tipo de corruga de cada barra ya sea en X, V.

Marcar cada barra a lo largo con el punzén de 5 centimetros (2

pulgadas).

Colocar la barra en la maquina universal, sujetdndola con mordazas.

Aplicar carga axial a tension en kilogramo fuerza, observando y anotando

la carga cedente, carga maximay carga de ruptura.
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Retirar la barra ensayada, unir las 2 piezas; para tomar las medidas
finales, medir con las pinzas la elongacion ocurrida en 5 por ciento y 20
por ciento tomando de referencia las 4 marcas mas cercanas a la falla.

Medir con vernier el diametro final en centimetros, donde ocurri6 la falla

de la barra.

Figura 23. Barra en maquina universal para ensayo de tension

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Figura 24.

Esfuerzo kg/cm?

Limite Elastico

Comportamiento del acero a tension

- (Tension)

el Punto de Ruptura
fmite de Ruptura

imite de Fluencia

Limite de proporcionalidad

v

Deformacion unitaria

Fuente: MORALES RAMIREZ, Evelyn Maribel. Manual de apoyo docente para desarrollar

ensayos de laboratorio relacionados con materiales de construccién. p. 25

3.1.3. Célculos

Los calculos que a continuacion se describen fueron tomados de las

normas que rigen el proceso de ensayos en barras de acero para nuestro

medio, tales normas son emitidas por COGUANOR.

° Masa unitaria

mu= —

Donde:
m. U. = masa unitaria en kg/m
m = masa de la barra en kg

| = longitud de barra en metros
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. Esfuerzos

P
Ocedente = % x 0,0980665

o

P_.
Omaximo = :""X x 0,0980665
e

o

Oruptura = Ar“p x 0,0980665
e

Donde:

Ocedente = €Sfuerzo cedente en megapascales
Omaximo = €sfuerzo maximo en megapascales
Oruptura = €Sfuerzo de ruptura en megapascales
Pced = carga cedente en kilogramos

Pmax = carga maxima en kilogramos

Prup = carga de ruptura en kilogramos

Ae = area efectiva en centimetros cuadrados
3.2. Ensayo en barras a doblado

El doblado del acero que ha sido tratado térmicamente no es muy
recomendable, pues el proceso de doblado en frio del material endurecido es
mas dificil y el material muy probablemente se haya tornado demasiado
guebradizo para ser doblado; el proceso de doblado empleando antorchas u
otros meétodos para aplicar calor tampoco es recomendable, puesto que al
volver a aplicar calor al metal duro, la integridad de este cambia y puede ser

comprometida.

Segun la Norma COGUANOR NGO 36 011 el diametro del mandril esta

indicado en la prueba de doblado a 180 grados (anexos, pagina 101). La prueba
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de doblado se hara doblando a la barra 180 grados alrededor de un mandril de
acero, cuyo didmetro esta en funcién del diametro de la barra y al grado del
acero; la fuerza debera aplicarse en forma continua y uniforme. La muestra sera

de seccion completa, recta y no doblada con anterioridad.

Las Normas ASTM E 190 y E 290 pueden ser consultadas para métodos y

practicas de verificacion del desarrollo de la prueba.

3.2.1. Procedimiento del ensayo

La prueba de doblado seréa realizada en muestras de suficiente longitud
para asegurar el doblado libre y con un aparato que provea la aplicacion de
fuerza continua y uniforme a lo largo de la operacion. Debera haber un
movimiento sin restriccion alguna de la muestra en los puntos de contacto con
el aparato y doblez alrededor del mandril con rotacion libre. La muestra tendra

una envoltura intima alrededor del mandril durante la operacion.

Este ensayo no conlleva célculo alguno para su aprobacion. Las barras
son evaluadas fisicamente. Las barras de refuerzo no deberdn mostrar grieta
alguna en la parte exterior de la zona doblada, que ha sido sometida a la
prueba. Prueba de doblado a 180 grados (anexos, pagina 101) indica los
requisitos de grado de doblado y los tamafios del mandril a ser utilizados. La
tabla indica los didmetros minimos de doblado que una barra debera sufrir para
registrar un ensayo confiable.

3.2.2. Procedimiento

El ensayo de prueba de doblado es muy fécil de realizar. Las barras son

sometidas de acuerdo a la norma segun sea su diametro respectivo. Este
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ensayo es evaluado fisicamente, por lo cual visualmente se puede determinar si
la barra ha pasado la prueba. Para la elaboracion del ensayo, se indica el

diametro de la barra sometida a la prueba, su identificacién y si pas6 o no la
prueba.

Figura 25. Ensayo de doblado en las barras de en maquina universal
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.

3.3. Ensayo de dureza Rockwell

Este ensayo es el mas usado para determinar la dureza debido a su
simplicidad y forma de llevar a cabo, asi también no requiere conocimientos
especiales. Se pueden utilizar diferentes escalas que provienen de la utilizacion

de distintas combinaciones de penetradores y cargas, lo que permite su
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aplicacién al ensayo de cualquier tipo de aleacion o metal, ya sean muy duros
o blandos.

Los penetradores son bolas esféricas de acero endurecido que tienen
diametros de 1/16, 1/8, ¥4y %2 de pulgada y un penetrador cénico de diamante
(Brale), este es utilizado en los ensayos de materiales mas duros.

Este sistema determina un nimero de dureza a partir de la diferencia de
profundidad de penetracion, que resulta de la aplicacion inicial de una carga
pequefia y posteriormente una carga mayor; para el aumento en la exactitud de
las mediciones se aplica la carga menor. La magnitud de las cargas aplicadas,
ya sean mayores o menores determinan los 2 tipos de ensayos: Rockwell y
Rockwell superficial. En el ensayo de Rockwell, la carga menor es de 10
kilogramos, mientras las cargas mayores son 60, 100 y 150 kilogramos. Cada

escala esta representada por una letra del alfabeto.

La exactitud también depende si la dureza se toma sobre una superficie
perfectamente lisa. Dado el error que puede darse por deformaciones menores

si la superficie no es totalmente plana vy lisa.

El ensayo consiste en colocar el material a ensayar, con una superficie
plana sobre la base de la maquina. Sobre este es aplicada la precarga menor,
la cual es de 10 kilogramos, esto a fin de eliminar la deformacién elastica y
determinar la dureza con mayor precision. Aplicando luego en un periodo de 15
segundos un esfuerzo compresivo que va desde 60 a 150 kilogramos fuerza. Se
retira la carga y mediante un durometro Rockwell se obtiene el valor de la
dureza por la lectura directamente en la pantalla, esta varia de forma

proporcional dependiendo del material ensayado. Asimismo es posible
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determinar la profundidad de identaciéon, si se conocen los valores y
caracteristicas del material ensayado.

3.3.1. Nomenclatura

A fin de conocer los pardmetros utilizados en el ensayo de dureza se
establece la nomenclatura que aparece a continuacion, y asimismo se

determinan las durezas Rockwell y Rockwell superficial por medio de la férmula:

NnHRLetra

Donde:

n = la carga aplicada en kilogramos

HR = el identificador del ensayo Rockwell

Letra = se ubica al final de HR y es usada para describir la escala utilizada en el

ensayo

Para un material ensayado al cual se le ha aplicado una fuerza de 60

kilogramos y usado para su medicion la escala B, se designaria:

60 HRB

3.3.2. Procedimiento del ensayo

Se fabricaron los especimenes a partir de las barras cortadas con cada

uno de los métodos, en un extremo. Esto para determinar la dureza del material

a fin de evaluar si hubo templado en las barras de acero.
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Se elaboraron las probetas a partir de las barras cortadas, una por cada
método y diametro. Para mediante el ensayo determinar las longitudes que
tuvieron influencia por el aumento de temperatura. Para esto se achataron 2
caras de las barras, esto a fin de proporcionar una base firme sobre la cual se

apoyara la probeta y reducir el ladeo que pudiera presentarse.

Asimismo la otra cara plana y lijada finamente, esto para reducir el error
gue pudiera darse por las deformaciones menores al no ser una superficie
plana. Todo este proceso de achatado se realizO en un taller de tornos,
utiizando para este proceso un cepillo para metal, esto a fin de reducir el
aumento de temperatura que pudiera afectar las caracteristicas de las barras y

diera como resultado datos no reales de los métodos de corte.
De existir templado en el extremo, sometido al aumento de temperatura
extrema, se pretende evaluar la longitud Ultima sobre la cual fue representativo

el aumento en la dureza, dando asi la muestra del templado del acero.

Figura 26. Muestra para el ensayo Rockwell

Fuente: Laboratorio de metalurgia.
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Se evaluaron puntos a lo largo de la barra, puntos a cada 10 milimetros
(anexos, pagina 113), a fin de determinar la variacion de la dureza a lo largo de
la barra a fin de determinar la longitud méaxima de influencia significativa,

provocada por el aumento de temperatura.

Figura 27. Ensayo sobre barra

Fuente: Laboratorio de Metalurgia.

Figura 28. Durémetro Rockwell aplicando carga sobre barra

Fuente: Laboratorio de Metalurgia.
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Paso 1: se situa el material a ensayar en el punto de interés, y se gira la
base hasta que el indicador dentro del indicador de dureza este ubicado
directamente sobre el punto rojo marcado. Tratando que este se coloque

lo mas centrado posible.

Paso 2: se ubica manualmente el indicador de escala, haciéndolo girar
hasta que este se encuentre alineado con el cero de la escala (la letra de

la respectiva escala).

Paso 3: se acciona la palanca menor ubicada bajo la base, esto para
aplicar la precarga, esperando que la segunda palanca gire y se detenga.
Posteriormente se gira la segun da palanca, esto para aplicar la carga
real y ultima, con lo cual se da por terminando el ensayo y se procede a

hacer la lectura de dureza directamente del indicador de escala.

Figura 29. Indicador de escala de durometro Rockwell

% AS

WX

N ...'i{i(.i ~

% ""/,/,j ; WA
o “Ahianily™

>

Fuente: Laboratorio de Metalurgia.
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3.4. Uso de barras de acero de acuerdo a su aplicacion

El uso de barras de acero en las diferentes areas de trabajo permite de
manera facil la fabricaciéon de piezas y elementos; las cuales se elaboran de
manera rapida y teniendo en cuenta la resistencia permiten obtener piezas y

estructuras altamente resistentes.

3.4.1. Barras de acero corrugado

Se utiliza en la construccion acero de grado 60 y 40. Estas barras (varillas)
tienen varios diametros (grosores) que van desde los 6 milimetros hasta 1 3/8
de pulgada (34,9 milimetros). No obstante las mas utilizadas y comunes son 6
milimetros, 3/8 de pulgada, 12 milimetros, 1/2 de pulgada y 5/8 de pulgada.
Otros diametros son para usos especificos en construcciones de dimensiones
mayores y la mayoria de veces se adquieren bajo un pedido especial, hecho

directamente a las plantas de fabricacion de las mismas.

Siempre se debe tomar en cuenta que el diametro de las barras y la
cantidad de barras (aspectos inseparables) a utilizase en la construccion de
columnas, vigas, cimentacion, entre otros, son obtenidas mediante un célculo

estructural realizado previamente por un ingeniero.
3.4.2. Barras redondas lisas y pulidas
Son productos laminados en caliente, de seccion circular y superficie lisa,
de conocimiento muy frecuente en el campo de la venta de barras. El mayor

empleo de estas se realiza en las estructuras metdlicas, entre las que se

cuentan las de uso comun como lo son las puertas, ventanas, enrejados,
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cercas, componentes de maquinaria, ejes, pernos y tuercas por resaltado en

caliente 0 mecanizado; pines, pasadores, entre otros.

Las mas comunmente utilizadas de este tipo en la construccion son las
que tienen un diametro de ¥ de pulgada, las cuales se utilizan mayormente en
la elaboracién de estribos utilizados en los armados de columnas de tamafios

menores 0 mochetas.

3.4.3. Pletinas o pletina (perfil metalico)

Son productos de secciones rectangulares de acero laminado en caliente
y de forma plana, pueden encontrarse en tamafios estandarizados, su uso
principal es en la fabricacion de piezas de herreria y para elaboracion

componentes mecanicos de uso general.

3.4.4. Barras cuadradas

Son productos elaborados de una seccion cuadrada, de cantos levemente
redondeados y se suministran en barras rectas, laminados en caliente, el mayor
uso de estos es dentro del &rea de fabricacidén de piezas forjadas, de herreria 'y

piezas mecanicas, entre otros.

3.4.5. Barras hexagonales

De forma similar a los antes mencionados su elaboracion se realiza en
caliente, formando secciones hexagonales y de superficie lisa, las que
generalmente se utilizan en la fabricacion de elementos de ensamble para,
piezas estriadas, de herreria, elementos forjados, piezas de acople de

maquinaria, entre otros. Tales elementos pueden ser sometidos a procesos de
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templado y revenido, segun sea la funcion primordial que prestara determinada

pieza o elemento.
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4. COMPARACION DE RESULTADOS

Los resultados comparados fueron obtenidos a partir de los ensayos
descritos en el anterior capitulo y fueron comparados, cada barra cortada con
los diferentes métodos de corte contra barras que no fueron sometidas a ningun
tipo de aumento de temperatura. Todo esto a fin de establecer las variaciones

gue pudieran haberse presentado entre unas y otras.

4.1. Barras cortadas con sierrade arco

Estas barras dado el aumento menor de temperatura alcanzado, no
presentan variaciones mayores de resistencia, siendo esta minima y puede ser

atribuible a la colada de la aleacion.

Los valores obtenidos del procedimiento del ensayo a tension en la barra
namero 3 (3/8 de pulgada), presentan un aumento de 10 MPa para el esfuerzo
maximo a tension, en comparacion con la barra que no recibié ningun tipo de
tratamiento térmico y que fue cortada con caiman, que es un método libre del

aumento de temperatura significativa.

Para este método de corte en la barra numero 7 (7/8 de pulgada),
presenta un aumento de 35 MPa, para el esfuerzo maximo a tension, esto en
comparacion con la barra del mismo diametro y que no recibié ningun

tratamiento térmico.

87



Todo lo anterior puede ser atribuible a impurezas en la aleacién o a la
colada de la aleacion, asi como pudo ser producto del error humano al

momento de realizar los ensayos.

En el ensayo de doblado de las mismas no fue perceptible variacion
alguna ni se presentaron agrietamientos ni otras muestras visuales de

variaciones fisicas de las barras.

Estos datos reflejan que no existe variacion en la resistencia a tension en
barras que son cortadas con sierra de arco, asi mismo no afecta el doblado de

las mismas.

4.2. Barras cortadas con pulidora de mano

Estas barras fueron sometidas a una temperatura en el horno de 254
grados Celsius para las numero 3 y 469 grados Celsius para las namero 7, a
pesar de esto la variacion en las propiedades mecéanicas de las barras no
presenta cambios significativos que puedan ser atribuidos al aumento de

temperatura.

Para el ensayo de tension se tiene una variacion de 1 MPa en la barras
namero 3 con respecto a la barra que no fue sometida al aumento de
temperatura. Y para la barra nUmero 7 se obtuvo una variacién de 1 MPa, esto
con respecto a la barra del mismo didmetro y que no fue sometida a alta

temperatura.

Asimismo para los 2 diametros mencionados se realiz6 el ensayo de
doblado, en el cual ninguna de las 2 barras presento agrietamiento u otro tipo

de fractura o falla, por lo que se determin6 que estas cumplieron
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satisfactoriamente con el ensayo de doblado normado por la Norma
COGUANOR NGO 36 011.

En el ensayo de dureza Rockwell se evaluaron puntos a cada 10
milimetros, partiendo del extremo sobre el cual se utiliz6 el método de corte con
pulidora de mano. Esto para determinar la distancia influenciada por el aumento

de temperatura que género el método.

Para el cual no fue apreciable el templado de la pieza de acero, por lo que
se determin6 que el aumento de temperatura no afectdé las propiedades
mecanicas, en este caso la dureza de la barra de acero, los valores obtenidos
(anexo, pagina 113), no reflejan una variacion en la dureza de gran significancia

0 gque pueda ser atribuible a la temperatura alcanzada.

Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos no son atribuibles al
aumento de temperatura que género el método de corte con pulidora de mano,
por lo que pueden ser atribuidos a la colada de los materiales (proceso de
fabricacion), error humano al proceder con los ensayos, bajo contenido de

carbono, entre otros factores menos relevantes.

4.3. Barras cortadas con acetileno

Estas barras fueron sometidas al mas alto aumento de temperatura de
todas las barras que compusieron los ensayos, tal cual fue de 980 grados
Celsius, esto para los didmetros de barras numero 3 y numero 7, tal

temperatura fue la registrada por el método de corte con acetileno.

Para el ensayo de tension en la barra niumero 3 se registré una variacion

de 19 MPa con respecto a la barra del mismo diametro, que no fue sometida a
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la temperatura de 980 grados Celsius. Asi mismo en el ensayo de la barra
namero 7 fue perceptible una variacion de 7 MPa, con respecto de la barra del

mismo diametro y que no se sometid al aumento de temperatura.

Para el ensayo de doblado realizado en los 2 diametros de barras no fue
perceptible agrietamiento ni otro tipo de indicador que hubiera sugerido la
pérdida de propiedades mecéanicas de las barras, por lo que se determiné que
las mismas cumplian con lo establecido en la Norma COGUANOR NGO 36

011, dando sus resultados como satisfactorios.

Asimismo para el ensayo de dureza Rockwell, no fue perceptible el
aumento de la dureza en ningun punto de la barra como lo reflejaron los
resultados (anexo, pagina 113), por tanto se determind que no hubo templado
en la barras de acero, esto puede ser atribuible al bajo contenido de carbono
gue se utiliza en la elaboracion del acero para fines constructivos a utilizar en

concreto armado.

Se establece que los valores obtenidos de los métodos anteriores de
ensayos, determinan que el aumento de temperatura no afecta de forma
significativa a las propiedades mecanicas en las barras de acero, tales valores
pueden ser atribuibles a factores externos, sobre los cuales no se tiene control
total; como lo pueden ser los procesos de fabricacion del acero, contenidos de

carbono, error humano en la elaboracién de los ensayos, entre otros.
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CONCLUSIONES

Por medio de ensayos de laboratorio se evalué la repercusion del
aumento de la temperatura provocada por cada uno de los métodos de
corte analizados en las propiedades de las barras de acero, con esto se
definio la alteracién no significativa en las propiedades mecéanicas de
las barras y se determiné la variacion de las propiedades en barras

influenciadas por los diferentes aumentos de temperatura.

Se determind que el uso de estos métodos en el corte de las barras de
acero, no afecta de forma considerable la resistencia de las mismas,
siendo atribuible la variacion a otros factores y no al aumento de la

temperatura.

Tras comparar los valores obtenidos de los ensayos de laboratorio de
barras sometidas al aumento de temperaturas registradas al momento
del corte contra barras sin aumento de temperatura, se determiné que
estos métodos no afectan significativamente las propiedades mecéanicas
de las mismas debido a que se mantienen en las especificaciones y

rangos de grado estructural correspondiente.

Después de evaluar los datos representativos del uso de las opciones
anteriores se determiné que la manera en que se realiza el corte con
estos métodos no repercute en las propiedades de las barras, por lo

gue su implementacion no alterara los valores de disefio.
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La relacion de dureza de acuerdo al diametro de barra determina una
variacion dispersa en la de numero 7, mientras que la niumero 3 se
mantiene constante debido al confinamiento de colada del material,
asimismo, se observo que las mismas no presentan templado debido al

bajo contenido de carbono presente en la aleacion.
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RECOMENDACIONES

Dados los diferentes métodos de corte de barras de acero que pueden ser

utilizados dentro de un proyecto constructivo y luego de haber evaluado los

anteriores se recomienda:

1.

La implementacion de los diferentes métodos de corte mencionados,
deben ser utilizados dependiendo mayormente de la disposicién de los
mismos, asi como del rendimiento requerido en una jornada de trabajo

en el proyecto constructivo.

El factor economico determinara el uso que deba darsele a cada
método en su momento, asi también si es factible el uso de los mismos
0 se elegirdn métodos mas econdmicos, todo esto a fin de cumplir de

manera eficiente la labor requerida dentro de los proyectos.

Dado que la influencia de la temperatura en las propiedades mecanicas
de las barras de acero no es significativa, dependera del profesional
residente el uso de los diferentes métodos de corte, siendo de su
discrecion el uso de los mismos, tras evaluar la factibilidad del uso

dentro de los proyectos constructivos.

93



94



o

BIBLIOGRAFIA

American Society for Testing and Materials. Designation: ASTM A615,
Standard Specification for Deformed and Plain Carbon-Steel Bars
for Concrete Reinforcement. EUA: ASTM International, mayo
2009. 7 p.

ARRESIS LOPEZ, Jorge Vinicio. Verificacion de las Caracteristicas
fisicas y propiedades mecanicas de barras de acero para refuerzo,
utilizadas en las construcciones de uso comercial y vivienda
unifamiliar en el municipio de Mixco. Trabajo de graduacién de Ing.
Civil. Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Ingenieria, 2011. 141 p.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. Normas
de seguridad estructural de edificios y obras de infraestructura

para la Republica de Guatemala. Guatemala: AGIES, 2010. 75 p.

Comisién Guatemalteca de Normas. Norma Guatemalteca Obligatoria
(NGO) 36011:2005. 22 re. Guatemala: Ministerio de Economia,
2005. 21 p.

Compaiiia de Aceros del Pacifico Sociedad Anénima. Historia del
acero. (en linea). Chile: Infoacero, 2000.
http://www.infoacero.cl/acero/historia.htm. Consulta: 4 de mayo de
2013.

95


http://www.infoacero.cl/acero/historia.htm

10.

11.

12.

13.

Escuela Técnica Superior Ingenieros de Caminos, Canales
Y Puertos. El acero en la construccion. Campus de Elvifia - 15071
A Corufia, Espafia. (en linea).
http://caminos.udc.es/info/asignaturas/406/contenido_publico/recur

sos/tema00.pdf. Consulta: 4 de mayo de 2013.

MCCORMAC, JACK. Disefio de concreto reforzado. 4a ed. México: Alfa
y Omega, 2002. 784 p.

MORALES, Evelyn. Manual de apoyo docente para desarrollar ensayos
de laboratorio relacionados con materiales de construccion.
Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Universidad de San Carlos de

Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2006. 136 p.

NAWY, Edward. Concreto reforzado, un enfoque basico. México:

Prentice-Hall Hispanoamericana, 1988. 743 p.

NILSON, Arthur. Disefo de estructuras de concreto. 12a ed. Colombia:
Mc Graw-Hill, 2004. 722 p.

PARK, R; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado. 2a ed.
México: Limusa, 1997. 844 p.

TIMOSHENKO, Gere. Mecéanica de materiales. James M. Gere sp.t.,
California: Iberoamérica. 1996. 813p.

Universidad Tecnologica de Pereira, Facultad de Ingenieria Mecanica.
(en linea). Laboratorio de Resistencia de materiales guia de

laboratorio. pagina de los profesores, Calle Trujillo, Gabriel, Henao

96


http://caminos.udc.es/info/asignaturas/406/contenido_publico/recursos/tema00.pdf
http://caminos.udc.es/info/asignaturas/406/contenido_publico/recursos/tema00.pdf

Castafieda, Edison De JesuUs. http://www.utp.edu.co/~gcalle/.
Consulta: 4 de mayo de 2013.

97


http://www.utp.edu.co/~gcalle/

98



ANEXOS

99



100



Tabla XXV. Clasificacion de sistemas de extensOmetros de acuerdo
con los requerimientos del error maximo permitido en la
lectura de la deformacion

Clasificacion de Sistema de Extensdmetros
Error de deformacién no exceda mayor | Error de longitud calibrada
de no exceda mayor de
Clasificacion
Error Error
Error ajustado, Error variable, % de . variable, %
., ajustado, .
(pulg/pulg) deformacion de longitud
pulg .
calibrada
Clase A 0,00002 +0,1 + 0,001 +0,1
Clase B-1 0,0001 +0,5 + 0,0025 +0.25
Clase B-2 0,0002 , + 0,005 +0,5
Clase C 0,001 + +0.,01 +1
Clase D 0,01 +1 +0,01 +1
Clase E 0,1 +1 +0,01 +1

Fuente: COGUANOR, 2005.

Tabla XXVI. Prueba de doblado a 180 grados
No. de designacién de Diametro del mandril para pruebas de dobladoA
barra Grado 40 [280] Grado 60 [414] Grado 75 [517]

10, 13, 16 [3, 4, 5] 31/2d 3 1/2d

19 [6] 5d 5d 5d
22,257, 8] 5d 5d 5d

29, 32,36 [9, 10, 11] 7d 7d

43, 57 [14, 18] *** 9d 9d

A

la prueba se dobla 180 grados a menos que se haga otra anotacion.

d = didmetro nominal de la muestra.
*** En estas barras la prueba de doblado se realiza a 90 grados

Fuente: COGUANOR, 2005.
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Tabla XXVII. Designacion, dimensiones nominales y requisitos de las
corrugaciones
Dimensiones nominales © Requerimientos de corrugaciones, mm (pulg.)
No. de Masa nominal, ] A';Zgggg)g?;:e
Designacion (Masggngn:ninal A;Ziggn‘a Espaciamiento Altura corruga®
de barra Ibipie) ’ Diametro transversal Perimetro maximo minima (cordén de 12.5%
mm (pulg.) 3 2 mm (pulg.) promedio promedio del
mm’ (pulg.“] Perimetro
nominal)
10 (3) 0.560 (0.376) 9.5 (0.375) 71 (0.11) 20.9 (1.178) 6.7 (0.262) | 0.38 (0.015) 3.6 (0.143)
13 (4) 0.994 (0.668) | 12.7 (0.500) 129 (0.20) 39.9 (1.571) 8.9 (0.350) | 0.51(0.020) 4 9(0.191)
16 (5) 1562 (1.0439) | 15.9(0.625) 199 (0.31) 49.9 (1.963) 11.1 (0.437) | 0.71 (0.028) 1 (0.239)
19 (6) 29235 (1502) | 19.1(0.750) 284 (0.44) 59.8 (2.356) 13.3 (0.525) | 0.97 (0.038) 3 (0.286)
22 (7) 3.042 (2.044) | 22.2(0.875) 387 (0.60) 69.8 (2.749) 155 (0.612) | 1.12 (0.044) 5(0.334)
25 (8) 3.973 (2.670) | 25.4 (1.000) 510 (0.79) 79.8 (3.142) 17.8 (0.700) | 1.27 (0.050) 7 (0.283)
29 (9) 5.060 (3.400) 28.7 (1.128) 645 (1.00) 90.0 (3.544) 20.1(0.790) | 1.42(0.056) 10_9 (0.431)
32 (10) 6.404 (4.303) | 32.3(1.270) 819 (1.27) 101.3 (3.990) 22.6 (0.889) | 1.63(0.064) | 12.4(0.487)
36 (11) 7.907 (5.313) | 35.8(1.410) | 1006 (1.56) 112.5 (4.430) 25.1(0.087) | 1.80 (0.071) | 13.7 (0.540)
43 (14) 11.30 (7.65) 43.0(1.693) | 1452 (2.25) 135.1 (5.32) 30.1(1.185) | 2.16 (0.085) 16.5 (0.648)
57(18) 20.24 (13.60) | 57.3(2.257) | 2581 (4.00) 180.1 (7.09) 40.1(1.58) | 2.59(0.102) | 21.9 (0.864)

A: los numeros de las barras estan basados en el nimero aproximado de milimetros del diametro nominal de la barra (los
numeros de las barras estéan basados en los octavos de pulgada incluidos en el diametro nominal de las barras)

B: las dimensiones nominales de una barra deformada son equivalentes a las de una barra redonda plana teniendo el

mismo peso [masa] por pie [metro] gue la barra deformada.

C: separacion entre extremos de corrugas

Fuente: COGUANOR, 2005.
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Figura 30. Resultado del ensayo a tensién en barra sin ningun

tratamiento térmico de diametro namero 3 (3/8”)

FACULTAD DE INGENIERIA

m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BARRAS DE ACERO PARA REFUERZO DE CONCRETO
1. DATOS GENERALES
INFORME 18-M O0.T.No. 32370
INTERESADO JULIO ROBERTO CACERES DIAZ CARNE 2001-17419

PROYECTO: CIAS EN BARRAS DE ACERO CORTADAS CON PULIDORAS DE MANO,
FECHA 09:53
No. CORRELATIVO APARIENCIA BUENA
IDENTIFICACION NORMAL
2. CALCULOS COMPLEMENTARIOS
DIAMETRO* | PERIMETRO* 2 ESPAC. ANCHO
PESO kg/m S e AREA* ecm®| | one o | RIBETE mm ALTURA mm
0.536 9.33 39.32 0.68 9.80 2.36 0.76
0.56 9.5 29.9 0.71 6.7 36 0.38
NoMINAL | NomINAL | nomINAL | nommvaL | mAxiMo | maxiMo | minmvo

* Datos calculados sobre el peso por unidad de longitud.
Observacién: se acepta una tolerancia de 6% por debajo de la masa unitaria nominal de la barra
3. RESULTADOS DEL ENSAYO

ESFUERZOS A TENSION MPa ALARGAMIENTO %
FLUENCIA MAXIMO 20 cms
421 623 17
>

** Especificaciol

4. DATOS FINALES

No. de Varilla
Grado 60

NOTAS: Las especificaciones utilizadas en el A0 DE SAN CARLgg
presente ensayo son de la Norma COGUANOR \\“\s\ ¢ i
36011 Segunda Revisigi=Tas musstras Yueron S /«“;,(

@ CENTRO D WVESTIGAIONES oy
A OE INGENIER/3 D
Vo.Bo.

Inga. Telma Maficela Cano Morales
DIRECTORA Centfo de Investigaciones
de Ingenieria

52 &
! ‘}‘o? ;ov"\ &lro de Investigaciones de Ingenieria, Cll
""\";‘;‘;1:_7— Ciudad Universitaria, Zona 12. Edificio T5, Nivel 2

Tel. (502) 24189100. Extension: 1595

Fuente: Centro de investigaciones de Ingenieria.
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Figura 31. Resultado del ensayo a tension en barra sometida a la
temperatura similar a la alcanzada con sierra de arco, de

diametro namero 3 (3/8”)

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BARRAS DE ACERO PARA REFUERZO DE CONCRETO
1. DATOS GENERALES

INFORME 19-M 0.T.No. 32370

INTERESADO JULIO ROBERTO CACERES DIAZ, CARNE, No. 2001-17419

PROYECTO MPARACION DE REISTENCIA EN BAR DE ACE ORTADAS CON PULIDORAS DE MAN
ACETILENO Y SIERRA DE ARCO.

FECHA 21/Ene/2014 10:08

No. CORRELATIVO 03 APARIENCIA BUENA

IDENTIFICACION SIERRA

2. CALCULOS COMPLEMENTARIOS

DIAMETRO" | PERIMETRO" ESPAC. | ANCHO
it IR mm___|AREA* cm’) | oNG. mm | RIBETE mm |ALTURA mm
0,550 9.45 29.70 0.70 9,90 2.46 0.83
0.56 95 29.9 0.71 6.7 36 0.38
NOMINAL | NOMINAL | NOMINAL | nominAL | mixivo | mAxiMo | minmmo

* Datos calculados sobre el peso por unidad de longitud.
Observacién: se acepta una tolerancia de 6% por debajo de la masa unitaria nominal de la barra
3. RESULTADOS DEL ENSAYO

ESFUERZOS A TENSION MPa ALARGAMIENTO %
FLUENCIA | MAXIMO 20 cms
5 6 17
414+* 620** gs

** Especificacio

4. DATOS FINALES

No. de Varilla
Grado 60

NOTAS: Las especificaciones utilizadas en el 3 0t SAK CARLOS
presente ensayo son de la Norma COGUANOR \‘\S\“ 3 Gyl,’
36011 Segunda Revisié mue fueron S 4.

tomadas por el Inter: .
ICorruga en X. El Esfidciamiento Long. corresponde
a dos (2) corrugaignes.

@ CENTRO DE INVESTIGACIONES s
DE INGENIERIA m

NS "y,
Ing. Papld Chns{i H/Dé.g. n Rodriguez Vo.Bo.
Jefe Sepx E‘ae 3les y Profluctos Inga. Telma Maicela Cano Morales
S o DIRECTORA Cent

Manu o] 5:.‘
C.C. SECRETARIA/METY ;19“" } de Ingemerla

Lxrro de Investigaciones de Ingenieria, Cll \_/

Ciudad Universitaria. Zona 12. Edificio T5, Nivel 2
Tel. (502) 24189100. Extension: 1595

chr__

Fuente: Centro de investigaciones de Ingenieria.
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Figura 32. Resultado del ensayo a tensién en barra sometida a la
temperatura similar a la alcanzada con pulidora de mano,

de didmetro nimero 3 (3/8”)

FACULTAD DE INGENIERIA

m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BARRAS DE ACERO PARA REFUERZO DE CONCRETO
1. DATOS GENERALES

INFORME 20-M 0.T.No. 32370

INTERESADO JULIO ROBERTO CACERES DIAZ CARNE 2001-17419

PROYECTO COMPARACION DE RESITENCIAS EN BARRAS DE ACERO CORTADAS CON PULIDORAS DE MANO,
ACETILENOQ Y SIERRA DE ARCO

FECHA 22/Ene/2014 09:01

No. CORRELATIVO 05 APARIENCIA BUENA

IDENTIFICACION PULIDORA

2. CALCULOS COMPLEMENTARIOS

DIAMETRO* | PERIMETRO* ESPAC. ANCHO
PESO kg/m mm . JAREA= el cut e ] o e mm | ALTURA mm
0.535 9.32 29.29 0.68 9.80 2.41 0.70
0.56 9.5 29.9 0.71 6.7 3.6 0.38
NOMINAL | NOMINAL | NOMINAL | NOMINAL | MAXIMO MAXIMO MINIMO

* Datos calculados sobre el peso por unidad de longitud.
Observacién: se acepta una tolerancia de 6% por debajo de la masa unitaria nominal de la barra
3. RESULTADOS DEL ENSAYO

ESFUERZOS A TENSION MPa ALARGAMIENTO %
FLUENCIA MAXIMO 20 cms
428 622 18
5o

** Especificacio

4. DATOS FINALES

No. de Varilla
Grado 60

NOTAS: Las especificaciones utilizadas en el o e SAN ““050
presente ensayo son de la Norma-COGUANSR \\\\-‘S ¢ gy »
as fueron 5 %
g CENTRO g
£ INVESTIGACy
gyaciamiento Long. correspinde| DE INGENIERA i
2]
!REccioN

¥k De Leon Rodrigue Vo.Bo.

B v Productos Inga. Telma Maridela Cano Morales
DIRECTORA Centro He Investigaciones
de Ingenieria

¥ % o :
| Ops !0’\7. C nvestigaciones de Ingenieria, CllI
== mem e Ciudad UNiversitaria, Zona 12. Edificio T5, Nivel 2

Tel. (502) 24189100. Extension: 1595

Fuente: Centro de investigaciones de Ingenieria.
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Figura 33.

temperatura similar a la alcanzada con acetileno,

diametro namero 3 (3/8”)

FACULTAD DE INGENIERIA

m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BARRAS DE ACERO PARA REFUERZO DE CONCRETO
1. DATOS GENERALES

INFORME 21-M 0.T.No. 32370

INTERESADO JULIO ROBERTO CACERES DIAS CARNE No. 2001-17419

PROYECTO MPARACION DE RESISTENCIAS EN BARRAS DE ACERO CORTADAS CON PULIDORAS DE MANO
ACETILENO Y SIERRA DE ARCO

FECHA 22/Ene/2014 09:14

No. CORRELATIVO 07 APARIENCIA BUENA

IDENTIFICACION AT:EFILENO

2. CALCULOS COMPLEMENTARIOS

DIAMETRO* | PERIMETRO* ESPAC. ANCHO
—— e mm___|AREA* cm?| | onG, mm | RIBETE mm | ALTURA mm
0.551 9.46 29.73 0.70 9.80 2.50 0.75
0.56 95 29.9 0.71 6.7 36 0.38
NOMINAL | NominAL | nominaL | nominaL | maximo | maximo | miniMo

* Datos calculados sobre el peso por unidad de longitud.
Observacion: se acepta una tolerancia de 6% por debajo de la masa unitaria nominal de la barra
3. RESULTADOS DEL ENSAYO

ESFUERZOS A TENSION MPa ALARGAMIENTO %
FLUENCIA | MAXIMO 20 cms
428 642 14
5
** Especificaciol
4. DATOS FINALES
No. de Varilla
Grado 60
NOTAS: Las especificaciones utilizadas en el ‘Nw DE SAN L‘MMM
presente ensayo son de la Norma COGUANOR “\\‘ 5 %/
36011 Segunda Revision, uestras fueron /49
CENTRO %
. & “mon MESTGApes
iamiento Long. corre3ponde| U3 INGENERjy S B’
o d]
\ BEccion
Be Leon Rodrigue: Vo.Bo.
Productos Inga. Telma Marigela Cano Morales

DIRECTORA Centro He Investigaciones
de Ingenieria
chr

ro de Investigaciones de Ingenieria, Cll
Ciudad Universitaria, Zona 12. Edificio T5, Nivel 2
Tel. (502) 24189100. Extension: 1595

Fuente: Centro de investigaciones de Ingenieria.
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Resultado del ensayo a tension en barra sometida a la

de




Figura 34. Resultado del ensayo atensién en barra sin ningun
tratamiento térmico de didmetro numero 7 (7/8”)

FACULTAD DE INGENIERIA

m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BARRAS DE ACERO PARA REFUERZO DE CONCRETO
1. DATOS GENERALES

INFORME 22-M 0.T.No. 32370

INTERESADO JULIO ROBERTO CACERES DIAZ CARNE No. 2001-17419

PROYECTO MPARACION DE RESISTENCIAS EN BARRAS DE ACERO CORTADAS CON P! RAS DE MAN
ACETILENO Y SIERRA DE ARCO

FECHA 22/Ene/2014 09:20

No. CORRELATIVO 9 APARIENCIA BUENA

IDENTIFICACION NORMAL

2. CALCULOS COMPLEMENTARIOS

DIAMETRO* | PERIMETRO* ESPAC. ANCHO
EeOa mm mm AREA* cm” LONG. mm | RIBETE mm ALYORS
3.034 22.20 69.75 3.87 24.50 4.14 1.18
3.042 22.2 69.8 3.87 15.5 8.5 1.12
NOMINAL NOMINAL NOMINAL NOMINAL MAXIMO MAXIMO MINIMO

* Datos calculados sobre el peso por unidad de longitud.
Observacién: se acepta una tolerancia de 6% por debajo de la masa unitaria nominal de la barra
3. RESULTADOS DEL ENSAYO
ESFUERZOS A TENSION MPa ALARGAMIENTO %
FLUENCIA MAXIMO 20 cms
443 725 16
o

** Especificaciol

4. DATOS FINALES

No. de Varilla H
Grado 60

NOTAS: Las especificaciones utilizadas en el
presente ensayo son de la Norma COGUANOR
36011 Segunda Reyi ~Tas musstras fueron |\
tomadas por el In do.

Corruga en V. El££paciamiento Long. corredponde
a dos (2) corruggciones.

Ing. P lo‘t‘!hdg&an Leon Rodrigue: Vo.Bo.
S
|
1

J ion Met‘aie Productos Inga. Telma Marjcela Cano Morales
s adRdos 3 DIRECTORA Centrp de Investigaciones
cC @ (&) ‘E de Ingenieria
che 9. S|

9,
S s Cenfro de Investigaciones de Ingenieria, Cll
udaed Universitaria, Zona 12. Edificio T5, Nivel 2
Tel. (502) 24189100. Extension: 1595

Fuente: Centro de investigaciones de Ingenieria.
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Figura 35.

Resultado del ensayo a tension en barra sometida a la

temperatura similar a la alcanzada con sierra de arco, de

didmetro numero 7 (7/8”)

FACULTAD DE INGENIERIA

m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BARRAS DE ACERO PARA REFUERZO DE CONCRETO
1. DATOS GENERALES

INFORME 55-M O0.T.No. 32443
INTERESADO JULIO ROBERTO CACERES DIAZ, CARNE No. 2001-17419
PROYECTO TRABAJO DE GRADUACION COMPARACION DE RESISTENCIA
EN BARRAS DE ACERO CORTADAS CON PULIDORAS DE MANO, ACETILENO Y SIERRA DE ARCO
FECHA 05/Feb/2014 09:44

No. CORRELATIVO 01 APARIENCIA BUENA
IDENTIFICACION  ****

2. CALCULOS COMPLEMENTARIOS

* *

PESO kg/m | PTAMETRO™ | PERIMETRO® | 5 pEat cm?| | over v | Rimire oo |ALTURA mm
2.925 21.80 68.49 373 18.80 4.58 1.5
2.235 19.1 59.8 2.84 133 7.3 0.97

NOMINAL | NoMINAL | NominaL | nommvaL | mAxiMo | MixiMo | MiniMO

* Datos calculados sobre el peso por unidad de longitud.
Observacién: se acepta una tolerancia de 6% por debajo de la masa unitaria nominal de la barra
3. RESULTADOS DEL ENSAYO
ESFUERZOS A TENSION MPa ALARGAMIENTO %
FLUENCIA MAXIMO 20 cms
456 760 16
B

** Especificacior

4. DATOS FINALES

No. de Varilla
Grado 60

NOTAS: Las especificaciones utilizadas en el
presente ensayo son de la a COGUANOR
36011 Segunda Reyision. Las muestras fueron
tomadas por el I sado.

Corruga en X. E / spac;ﬂi@_to Long. corrgsponde|
a dos (2) corrugaciones.

Th

I

VEs G4C/O,‘(E«
IRl L

A

de Ingenieria

4 $ _J Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cl

Ciudad Universitaria, Zona 12. Edificio T5, Nivel 2
Tel. (502) 24189100. Extension: 1595

Fuente: Centro de investigaciones de Ingenieria.
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Figura 36. Resultado del ensayo a tensién en barra sometida a la

temperatura similar a la alcanzada con pulidora de mano, de

didmetro numero 7 (7/8”)

FACULTAD DE INGENIERIA

m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BARRAS DE ACERO PARA REFUERZO DE CONCRETO

1. DATOS GENERALES

INFORME 24-M 0.T.No. 32370

INTERESADO JULIO ROBERTO CACERES DIAS CARNE No. 2001-17419

PROYECTO COMPA N DE Rl N R Ci RT, CON PULI DE MA|
ACETILENO Y SIERRA DE MANO

FECHA 22/Ene/2014 09:39

No. CORRELATIVO 13 APARIENCIA BUENA

IDENTIFICACION PULIDORA

2. CALCULOS COMPLEMENTARIOS

DIAMETRO" | PERIMETRO™ ESPAC. | ANCHO
bt sl (M) mm___|AREA* cm’) | onG, mm | RIBETE mm [ALTURA mm
3.142 22.59 70.98 4,01 28.40 4.61 1.38
3.042 222 69.8 3.87 155 85 112
NOMINAL | NOMINAL | NOMINAL | NOMINAL | mAxiMo | MAxiMo | MiNiMO

* Datos calculados sobre el peso por unidad de longitud.
Observacion: se acepta una tolerancia de 6% por debajo de la masa unitaria nominal de la barra

3. RESULTADOS DEL ENSAYO

ESFUERZOS A TENSION MPa ALARGAMIENTO %
FLUENCIA MAXIMO 20 cms
440 726 16
414** 620** g**

** Especificacio

4. DATOS FINALES

No. de Varilla 7
Grado 60
INOTAS: Las especificaciones utilizadas en el
presente ensayo son de aC ANOR
36011 Segunda on. Las muestrasueron
tomadas por el Intaresado.
spaciami ng.
s (2) torrugaciones.
2
m(fh’ @tianpDe Leon Rodrigg@ez Vo.Bo.
6 Mexalgg y Productos Inga. Telma Maricqla Cano Morales
S DIRECTORA Centro de Investigaciones
o SERETARIVMEDNES de Ingenieria
chr a SO g

— intro de Investigaciones de Ingenieria, Cli
Ciudad Universitaria, Zona 12. Edificio T5, Nivel 2

Tel. (502) 24189100. Extension: 1595

Fuente: Centro de investigaciones de Ingenieria.
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Figura 37. Resultado del ensayo a tension en barra sometida a la

temperatura similar a la alcanzada con acetileno,

didmetro numero 7 (7/18”)

FACULTAD DE INGENIERIA

m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BARRAS DE ACERO PARA REFUERZO DE CONCRETO
1. DATOS GENERALES

INFORME 25-M O.T.No. 32370
INTERESADO JULIO ROBERTO CACERES DIAZ CARNE No. 2001-17419
PROYECTO MPA N DE RESISTENCIAS EN BARRAS DE ACERQ CORTADAS CON P DE MA!
ACETILIENO Y SIERRA DE ARCO
FECHA 22/Ene/2014 10:14
No. CORRELATIVO 15 APARIENCIA BUENA
IDENTIFICACION  ACETILENO
2. CALCULOS COMPLEMENTARIOS
DIAMETRO* | PERIMETRO* 2| ESPAC. ANCHO
PESO kg/m mm sl AREA* cm®| | one o | RIBETE mm |ALTURA mm
3.106 22.46 70.57 3.96 24.40 4.14 1.13
3.042 222 69.8 3.87 15.5 85 1.12
NOMINAL | NOMINAL | NOMINAL | NOMINAL | MAXIMO | MAXIMO | MINIMO

* Datos calculados sobre el peso por unidad de longitud.

Observacion: se acepta una tolerancia de 6% por debajo de la masa unitaria nominal de la barra

3. RESULTADOS DEL ENSAYO
ESFUERZOS A TENSION MPa ALARGAMIENTO %
FLUENCIA 20 cms
456 718 19

R

** Especificaciol

4. DATOS FINALES

No. de Varilla 7
Grado 60

NOTAS: Las especificaciones utilizadas en el

Vo.Bo.

Jefe Secciqq Metgiesy Productos Inga. Telma Marifela Cano Morales
de Investigaciones

anufac%u S : 1} DIRECTORA Centrd

C. pECRARIMETA sQ de Ingenieria
chr PR 4

A

@ CENTRO o INVESTiGAGion

QoL 0E SAN Cl/lw;”a
Y,
4/‘,‘

DE masmm E;)

0
!REccion

Tel. (502) 24189100. Extension: 1595

Fuente: Centro de investigaciones de Ingenieria.
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Figura 38. Resultado del ensayo de doblado de todos los diametros

tratamientos térmicos

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
RLOS D A

PRUEBA DE DOBLADO

O.T. No. 32370
INFORME No. 26-M

INTERESADO: JULIO ROBERTO CACERES DIAZ CARNE No. 2001-17419
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “COMPARACION DE RESISTENCIAS EN BARRAS DE !

ACERO CORTADAS CON PULIDORAS DE MANO, ACETILENO Y SIERRA DE ARCO”.
ASUNTO: PRUEBA DE DOBLADO
PROVEEDOR: 8k 3k ok o ok ok ok 3 ok ok ok %
FECHA: GUATEMALA, 22 DE ENERO DE 2014.

Antecedentes

El interesado refiri6 a este Centro de Investigaciones de Ingenieria 08 barras de acero de
construccion, con el objeto de aplicarles prueba de doblado segin Norma ASTM A-615 y Norma
COGUANOR 36011 Segunda Revision.

Resultados
No. CORRELATIVO IDENTIFICACION PRUEBA DE DOBLADO 180°
SECCION
2 No.3 CORRUGA EN X NORMAL PASO PRUEBA
4 No.3 CORRUGA EN X SIERRA PASO PRUEBA
6 No. 3 CORRUGA EN X PULIDORA PASO PRUEBA
8 No.3 CORRUGA EN X ACETILENO PASO PRUEBA
10 No.7 CORRUGA EN V NORMAL PASO PRUEBA
12 No.7 CORRUGA EN V SIERRA PASO PRUEBA
14 No.7 CORRUGA EN V PULIDORA PASO PRUEBA
16 No.7 CORRUGA EN V ACETILENO PASO PRUEBA
Atentamente,

0 0E SAN CARLog 0

U'ﬁl/ |
(7
K2

» CENTRO DE INVES: i
€l UE INVESTIGACIONES -
; === DE INGENER) f\ll J
i N r"’“‘-‘c EHM L=
i Ing. Pabi De Ledn Rodriguez Vo.Bo. Inga. Telma Maricela CanoM rdgc CION |
|

y Productos Manyfacturados Directora

Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll
. Ciudad Universitaria, Zona 12. Edificio T5, Nivel 2
Tel. (502) 24189100. Extension: 1595

Fuente: Centro de investigaciones de Ingenieria.
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Figura 39. Horno de laminado, donde se realiz6 el proceso de

temperatura de las barras de acero

Fuente: Planta Aceros de Guatemala.

Figura 40. Barra sacada del horno de laminado después del aumento

de temperatura

y/

Fuente: Planta Aceros de Guatemala.
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Tabla XXVIII. Datos obtenidos del ensayo de dureza Rockwell para la
barra cortada con pulidora, nUmero 7 (7/8”)

Distancia Dureza (HRC)
(mm)
0 12,5
10 9,0
20 10,0
30 14,0
40 9,0
50 17,0
60 17,0
70 18,0
80 23,5
90 22,5
100 21,0

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXIX. Datos obtenidos del ensayo de dureza Rockwell para la

barra cortada con pulidora, numero 3 (3/8”)

Distancia Dureza (HRC)
(mm)
0 9,5
10 10,0
20 11,5
30 12,0
40 15,5
50 15,0
60 15,0
70 15,0
75 13,5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX. Datos obtenidos del ensayo de dureza Rockwell para la
barra cortada con acetileno, nimero 7 (7/8”)

Distancia Dureza (HRC)
(mm)

0 18,3
10 20,5
20 17,5
30 17,0
40 18,0
50 20,5
60 18,0
70 19,5
80 25,5
90 25,5
100 22,0

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXI. Datos obtenidos del ensayo de dureza Rockwell para la

barra cortada con acetileno, numero 3 (3/8”)

Distancia Dureza (HRC)
(mm)
0 24,5
10 12,0
20 15,5
30 15,5
40 27,0
50 31,0
60 34,0
70 31,0
80 33,0

Fuente: elaboracion propia.
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