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Resumen: Se hace un analisis sobre investigaciones previas del autor, de casos
reales de aplicacion de las caracteristicas de fabricacion de barras de acero para
construccion empleadas en el pais, consultando a varias empresas dedicadas a
la comercializacion de dichas barras, asi como a los usuarios de las mismas, y
se constatd que se emplean los conceptos de varillas “milimétricas” y
“equivalentes”, que no cumplen con las normas especificas.

Se investigd sobre la fabricacion actual de las barras de refuerzo construidas
mediante el proceso de tratamiento térmico de temple con autorevenido
superficial, verificando conformidad técnica con la calidad de los productos.

Se realiza un analisis de las propiedades basicas de los referidos aceros,
proporcionando la informacién necesaria para el entendimiento de la
aplicacion de dichas propiedades, con la aplicacion de las normas especificas,
concluyendo en la necesidad del conocimiento de dichas propiedades y
normativas por parte de los fabricantes y usuarios.

Palabras clave : aceros al carbono; tratamientos térmicos; temple; revenido;
endurecido por trabajado.
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Abstract: An analysis is made of the author's previous research of real cases
of application of the manufacturing characteristics of steel bars for construction
used in the country, consulting several companies dedicated to the
commercialization of these bars, as well as the users of the same, and it was
found that the concepts of "millimeter" and "equivalent” rods, that do not meet
specific standards, are used.

The current manufacture of rebar built by the process of heat treatment of
quenched with surface self-tempered was investigated, verifying technical
conformity with the quality of the products.

An analysis of the basic properties of the mentioned steels is carried out,
providing the necessary information for the understanding of the application of
these properties, with the application of specific standards, concluding in the
need of knowledge of these properties and regulations by manufacturers and
users.

Keywords: Carbon Steels, heat treatment, hardening, tempering, work
hardening effect.

1. Introduccion

Dentro de los principales objetivos del “Proyecto de Investigaciones Metalurgicas”
de la Escuela de Ingenieria Mecinica (EIM), de la FIUSAC, Guatemala, se
desarrollan una serie de investigaciones cientifico-técnicas que involucran tanto las
propiedades de los materiales metélicos como los procesos de transformaciéon y uso
de los mismos en aras del desarrollo nacional, tal es el caso de las aleaciones hierro-
carbono y, especificamente, de los aceros laminados en caliente para uso como
barras de refuerzo para hormigén armado.

En un articulo anterior, “Caracteristicas basicas de las aleaciones hierro-carbono”
(Aguilar R. 2020), se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de dichas
aleaciones, especificamente, aceros y fundiciones. En el presente articulo se hace un
analisis de la aplicacién practica y de las caracteristicas cientifico-tecnologicas de
tales conceptos, y de su incidencia en el desarrollo de la industria de la construccion,
refiriéndonos especificamente a los aceros de refuerzo para hormigén armado, o
“barras o varillas de refuerzo para la construccion”.

Por otro lado, con base en lo anterior y mediante la investigacion del mercado y la
industria nacional, se hace referencia a las propiedades especificas de dichos
materiales que se prestan para la manipulacién comercial de los mismos.

2. Las barras de refuerzo para la construcciéon (Marco Tedrico)

Las barras o varillas para refuerzo de hormigoén se fabrican normalmente de acero al
bajo carbono (C menor de 0.30%), y las varillas de alta resistencia se fabrican dentro
de la gama de los aceros clasificados como de medio carbono dentro de las normas
ASM, AISI y otras normas internacionales, dentro del rango comprendido entre los
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aceros clasificados como A1006 hasta aproximadamente A1040, segin las
solicitaciones mecanicas demandadas

Estas clasificaciones se interpretan dependiendo de las cantidades de carbono
contenido en puntos porcentuales, esto es, la asignaciéon A1025 significa, la A: ASM
0 AISI, el 10: aceros al carbono y, el 25 significa que su contenido de carbono es de
0.25 + 0.02 0 0.03, por 100 en peso. En las respectivas tablas de composicion
quimica, como la que se muestra adelante, se indica las cantidades de elementos
como manganeso y silicio que deben contener, asi como los maximos permisibles
de impurezas como azufre y fosforo.

Los elementos C, Mn, Si, y en algunos casos otros elementos considerados como
microaleantes, definen las propiedades mecanicas del material. La estructura
metalografica esté influenciada directamente por el contenido de carbono y también
es responsable del comportamiento mecanico del mismo.

Dependiendo del destino y la utilizacién de los productos terminados, los principales
elementos adicionales que pueden presentarse en conjunto o en forma individual,
son cobre, niquel, cromo, molibdeno, vanadio, columbio, y zirconio.

Las estructuras metalograficas presentes en los aceros al carbono o microaleados, en
el equilibrio, son las siguientes (Aguilar R. 2013):

La ferrita: es una estructura ctibica de cuerpo centrado, isomorfa con el hierro puro,
responsable de la ductilidad del acero.

La cementita: es un compuesto intermetalico, Fe;C, de estructura ortorréombica,
caracterizada por su alta dureza.

La perlita: estd compuesta por laminas alternas de ferrita y cementita y es la
responsable de la tenacidad del material.

La austenita: es una estructura ctbica de caras centradas con buena combinacién de
resistencia y ductilidad, se presenta a temperaturas superiores a los 723°C, bajo
enfriamientos rapidos precipita en estructuras inestables denominadas bainita y
martensita, esta Gltima es una estructura sumamente dura, tetragonal de cuerpo
centrado y tiene una incidencia de alta importancia en la dureza y resistencia de los
aceros que la presentan. Estas caracteristicas microestructurales inciden
directamente en las propiedades mecanicas de los productos finales y pueden ser
manipuladas debido al comportamiento alotropico de los aceros.

Aguilar R. (2012, 2020), hace un andlisis general de las -caracteristicas
metalograficas de los aceros obtenidas experimentalmente, y del fenémeno de la
acritud. Figs. 2y 3.
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El presente articulo se fundamenta en el anélisis e investigacion de casos reales de
aplicacion de las caracteristicas referidas en la fabricacion de las varillas para
construccion.

Tabla I. Aceros al Carbono
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Fuente: USS. UNITED STATES STEEL. Tenth edition. 1985.
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3. Desarrollo del estudio

3.1 Metodologia

Para el anélisis de los productos de acero empleados en la industria de la
construccidn, se realiz6 investigacion primaria de casos especificos encontrados y
desarrollados por el suscrito durante varios afios de ejercicio profesional, como
especialista en la fabricacién y laminacién de aceros al carbono. Asimismo, se hizo
uso de manuscritos y publicaciones desarrolladas durante el montaje,
mantenimiento y operacion de plantas de aceria y laminacién de barras de refuerzo
para hormigén. Posteriormente, se procedi6 al analisis de cada caso en particular, en
funcién de los procesos de fabricacion, senalando las ventajas y desventajas de cada
uno de ellos.

Los casos analizados se identificaron con las caracteristicas de los productos
ofrecidos en el mercado nacional.

3.2 Caracteristicas basicas de los aceros

A continuaciéon se presentan las estructuras cristalinas y metalograficas de los
aceros, responsables de sus comportamientos mecénicos y alotropicos.

Fe a (Ferrita) Fey (Austenita) Martensita

Fig. 1. Estructuras cristalinas de los aceros. Fuente: elaboracion propia.

Ferrita + escasa Perlita Perlita Perlita + Cementita

Fig. 2. Estructuras metalograficas de los aceros. Fuente: Aguilar R. 2012.
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Austenita Martensita

Figura 2a. Estructuras metalograficas de los aceros. Aguilar R. y Lobpez S.,
manuscritos 2019.

3.3 Los aceros para construccion

Bajo el concepto de aceros para construccion nos referimos inicamente a los aceros
de refuerzo para concreto u hormigén armado, que en la actualidad pueden reunirse
en dos amplias denominaciones: los aceros més comunes de uso tradicional
agrupados bajo la norma ASTM A615, o sus equivalentes locales ICAITI y
COGUANOR 3601, y los aceros de alta resistencia o asismicos definidos por la norma
ASTM A706 o NTG 36016.

En una publicacion anterior (Aguilar R. 1999), el suscrito hizo un analisis exhaustivo
en lo concerniente a las referidas normas, sus caracteristicas y alcances, asi como de
su incumplimiento.

En esta secci6n se analizan las propiedades o caracteristicas fisicoquimicas de los
aceros, empleadas para tratar de sustituir algunas de las propiedades bésicas
exigidas por las normas citadas.

En la publicaciéon referida se citan los aspectos empleados por los productores y
comerciantes de las varillas de construcciéon, alterando las normativas sobre
caracteristicas fisicas de las barras en aras de la economia para lograr mejores
ganancias, esto es, creando los conceptos de “aceros comerciales, equivalentes
y milimétricos”, proporcionando diAmetros menores a los de norma, lo cual, como
se observo, repercute en el menoscabo de la calidad de la construccién poniendo en
peligro las vidas de los usuarios.

En el presente trabajo se investigaron las aplicaciones de las propiedades
fisicoquimicas de los aceros, para introducir los conceptos de “varilla
equivalente, milimétrica o comercial”.

Existen tres formas basicas para modificar el comportamiento mecanico de los
aceros, la composicion quimica, el endurecido por trabajado en frio y los
tratamientos térmicos , las cuales se analizan a continuacion:
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3.4 La composicion quimica. Definida por las cantidades de los
elementos seiialados

La tabla II muestra la variacion de casos especificos de composicién quimica de
algunos aceros para construccion en funcion de las propiedades mecénicas a las que
deben responder, como las demandas por la norma A615, que hace relacion
Gnicamente a las propiedades mecéanicas, tomando en cuenta los aspectos de masa y
geométricos de las barras. Por consiguiente, la heterogeneidad de las composiciones
quimicas en los diferentes productos de colada no menoscaba la calidad del acero,
siempre y cuando se cumpla con las propiedades mecéanicas definidas, quedando esto
bajo la responsabilidad de los fabricantes.

Como puede observarse en la tabla II, en lo referente a la denominacion del grado
del acero segiin ASTM, el grado 60 representa la resistencia a la fluencia en miles de
psi, 0 sea 60,000 psi. Y, en el caso del grado 40: 40,000 psi. Las propiedades fisicas
y de comportamiento mecéanico estan ampliamente sefialadas por las respectivas
normas, por ejemplo, la A615 y la A706. En conclusion, la composicién quimica
define las propiedades mecanicas naturales de los materiales.

Lamentablemente en las investigaciones realizadas se encontr6 que en materiales
que cumplen con las normas en cuanto a resistencia por composiciéon quimica, se
emplea el concepto de wvarillas milimétricas y/o comerciales de menor
didmetro que el correspondiente al de las normativas, por ejemplo didmetros de 8
mm por 3/8” y 11 mm por 2",

Existen formulas empiricas para calcular la resistencia mecanica de los aceros al
carbono en funcién de la composiciéon quimica. A continuacion, una de ellas:

R =25+ 0.666 C + 0.286 Si +0.14 Mn

Si aplicamos esta formula al G60 3/8” de la tabla II, resulta: R = 25 + 0.666(28) +
0.286(15) + 0.14(110) = 63.33 Kg/mm2 = 90,063 psi, lo cual coincide con los valores
dados por la norma A615.

Los valores de la tabla II fueron calculados por el suscrito, durante el manejo de una
empresa siderdrgica, con el empleo inicial de estas formulas y posteriormente
afinados durante la préctica con resultados de un total de coladas no especificado,
sufriendo modificaciones de origen practico.

La norma A706 para aceros asismicos incluye el concepto de carbono equivalente
(C.E), el cual no puede excederse de 0.55 %, para garantizar la soldabilidad del
acero. En la mayoria de los casos se emplea el Nb o el V, con bajo C, para garantizar
esta propiedad. El suscrito emple6 en la praxis el Ferro-columbio para lograr esta
propiedad de C.E. ( al pie de la tabla II se lee *Ceq. para nominar el carbono
equivalente).
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La soldabilidad se define como la propiedad de los metales de facilitar su unién
o la reconstruccion de partes dafiadas, por el proceso de soldadura, obteniéndose
juntas sanas y totalmente homogéneas, sin menoscabo de las propiedades
metalargicas originales.

La Norma A615 no exige la soldabilidad como la A706. El carbono equivalente segin
la norma A706 est4 dado por la siguiente formula:
C.E.= %C + %Mn/6 +%Cu/40 +%Ni/20 +%Cr/10 -%Mo/50 -%V/10 (segin A706).

Tabla II. Composicion quimica tipica de algunos aceros para
construccion. Fuente: elaboracion propia.

6RADO BARRAS PERFILES
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004 | 004
INTERVALO 015 | 015 | 005 | 035 | 0.006 | 0.04
WIN 010
ALAMBRON . ! 006 [ 023 | 060
7 | 1008 M wax | o008l o ¢
004 | 004

*Ceq segin ASTM A-706

3.5 La acritud o capacidad de endurecimiento por trabajado en frio.

En la curva de ensayos de traccion de la figura 3 se pueden reconocer tres zonas
especificas: I, IT, y III.

En la zona I, si aplicamos una tensiéon OF la deformacién que sufre la probeta es
elastica. Esto significa que una vez eliminada la carga, la probeta vuelve a la
dimensi6n inicial. El material permanece con sus propiedades mecanicas originales.
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Sila probeta es sometida a una tension dentro de la zona II, por ejemplo una tensiéon

OF1 la probeta sufre una deformacion £°1. Al eliminar la carga parte de la
deformacién desaparece, pero queda una deformaciéon permanente o deformacion

plastica €1. Esta deformacion va acompafiada por un endurecimiento conocido como
“acritud o endurecimiento por deformacion”.

Si se quiere volver a deformar plasticamente el material se necesita superar el valor
de OFz. El material no deformado comenzaba a fluir a una tensién OF, el material
deformado comienza a fluir a una tensiéon OFz > OF , en otras palabras, el material

ha aumentado su resistencia a la deformacion pléastica. El OF aumenta con la
deformacion. Este fendomeno es al que hemos llamado endurecimiento por trabajado

o acritud. El material deformado €. empezara a fluir a una tensiéon OF.y al suspender

la carga quedari una nueva deformacién permanente, acompafnada de un nuevo
limite de fluencia y asi sucesivamente.

Se observa que el endurecimiento por trabajado, definido como el aumento de la
resistencia para una deformaciéon dada, corresponde en el limite a la tangente de la
curva O -€.

La resistencia total del material aumenta, pero no en forma significativa con relaciéon
a su resistencia original.

El endurecido por trabajado, o acritud, es el fendmeno empleado mediante el
proceso de Trefilacion o estirado en frio para la fabricacion de varillas, alambre de
mayor dureza y clavos, entre otros.

SH®

A

< & =

Fig. 3. Curva tension-deformacion y efecto de acritud.
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Durante la investigacion, se encontr6 que el proceso de endurecido por trabajado en
frio es el aprovechado por fabricantes y comerciantes para ofrecer varillas de menor
didametro y mayor limite de fluencia en sustitucion de las varillas de norma, como
“varillas equivalentes”, por su menor didmetro o limite de fluencia equivalente, por
ejemplo barras con didAmetro de 7/32”, en sustitucién de la varilla de ¥/4” debido a su
mayor resistencia, pero que no cumplen con los requisitos de ductilidad
correspondientes.

3.6 Las propiedades alotrépicas. Tratamientos térmicos

La alotropia o polimorfismo es la propiedad que presentan algunos metales o
aleaciones, de cambiar su estructura cristalina en funciéon de los cambios de
temperatura a que se someten, dando lugar a nuevas estructuras, en algunos casos
metaestables, en funcion de las velocidades de enfriamiento, pudiendo presentar
mayor o menor resistencia de la normal , figuras 1y 2, tal es el caso del temple del
acero, que al ser enfriado rapidamente desde la zona de austenita precipita en
estructuras de mayor dureza, bainiticas, martensiticas o combinadas.

Con relacion a las barras de refuerzo para hormigoén, en la actualidad se producen
barras de acero endurecidas superficialmente permaneciendo con el nticleo ductil, a
partir de aceros al bajo carbono, conocidas como “barras templadas y auto
revenidas”.

Por medio de métodos de endurecimiento superficial por tratamiento térmico,
temple y autorevenido, se producen barras de alta resistencia que cumplen con los
requisitos de los aceros asismicos, pero que no deben reemplazar a los aceros de
norma A706 que garantizan la soldabilidad, pues al ser soldados pueden recuperar,
en las zonas afectadas por la soldadura, las propiedades naturales del acero que les
dio origen. Esto no es mas que el resultado de las propiedades alotrépicas sefialadas
anteriormente combinadas con el efecto de la resistencia resultante entre un nticleo
ductil y una superficie de alta resistencia.

Estas barras se fabrican a partir de aceros ductiles a los que durante el proceso de
laminado se les proporciona un temple con autorevenido superficial durante el
enfriamiento, resultando en un comportamiento mecanico correspondiente al
exigido por las normas.

En la figura 4, se muestra la posible estructura tipica de un acero de bajo carbono
laminado con aplicaciéon del proceso de termoendurecido. En las micrografias puede
notarse la representaciéon del ndcleo que sufre el proceso de normalizado en su paso
por la cama de enfriamiento, quedando la microestructura en estado normalizado.
Notese la cantidad de ferrita, zonas blancas rodeando las lagunas de perlita, zonas
obscuras.
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Corrugas Ferrita + Perlita

I

Bainita revenida

Fig. 4. Seccién de una barra termoendurecida. Nicleo dictil y periferia de alta dureza.

En la periferia representativa de la barra del mismo acero templado y revenido, se
nota la estructura parcial de bainita y martensita revenidas.

Estas estructuras las presentan las barras templadas y autorrevenidas durante el
proceso de laminacién con termoendurecido, las cuales si se usan con el
conocimiento previo de las propiedades fisicoquimicas del material proporcionan
resultados totalmente satisfactorios.

4. Conclusiones

En funcién de los analisis realizados, se llega a las siguientes conclusiones:

1. Las caracteristicas de resistencia de los aceros pueden ser manipuladas por
los fabricantes de acuerdo al conocimiento de las técnicas referidas:
composicion quimica, endurecimiento por trabajado en frio y tratamientos
térmicos de los productos terminados.

2. El conocimiento de la procedencia de las barras para construccién, asi como
de los procesos de fabricacion empleados para su obtencion, es de suma
importancia para los usuarios para poder garantizar que las propiedades de
las mismas son las esperadas.

3. En el mercado local, tanto en las barras fabricadas localmente, como en las
importadas, los conceptos de varillas milimétricas y de resistencia
equivalente, analizados en los parrafos precedentes, son de uso comun, por



PROPIEDADES BASICAS DE LAS BARRAS DE ACERO PARA REFUERZO DE HORMIGON
Y SU ALTERNABILIDAD COMERCIAL - RIIYM — ISSN 2525-0396 — VOLUMEN VII -
NUMERO 13

lo que los usuarios, constructores e ingenieros deben tener pleno
conocimiento de los materiales que estdn empleando.

4. Las barras alternativas comercializadas como “equivalentes” por su
resistencia por endurecido por trabajado en frio o “milimétricas” no
sustituyen en sus propiedades mecénicas a las barras construidas bajo
normas especificas.

5. El empleo de las barras fabricadas bajo procesos de tratamientos térmicos
debe realizarse bajo total conocimiento de los usuarios, para evitar la
ejecucion de procesos de soldadura u otras aplicaciones de calor que podrian
propiciar el cambio de las propiedades mecénicas de conjunto.

5. Recomendaciones

*  Alos fabricantes de las barras de refuerzo para construccion:
Apegarse a las normas nacionales y/o internacionales para la fabricacion de
estos productos, en salvaguarda de la seguridad de los usuarios.

*  Alos usuarios:

Exigir productos fabricados bajo normas especificas, en aras de la seguridad,
tomando en cuenta las caracteristicas sismicas de la region.
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