Universidad Central de Costa Rica

Facultad de Ingenieria Civil

Estudio técnico sobre requisitos presentes en barras y alambres de
acero para refuerzo de concreto y mamposteria estructural de

elementos sismorresistentes utilizados en Costa Rica

Tesis para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Civil

Estudiante:

Jafeth Siles Calvo

Tutor:

Ing. Lincoln Sanchez Hernandez

Sede Central
Abril, 2022



11

Tabla de Contenido

(G721 o) 1111 (o T OO OO OPPTTPPRT PP RTPRRO 1

INEEOAUCCION ..ttt ettt e b e et e bt et esb b e e bt esbbe e abeesabe e bt e saeeeaees 1
1.1 Planteamiento del problema...........c.ceecuieiiiieeiiieeiieeeiie e eeieeeeiee et e e sveeeebeeesreeeaneeenns 1
1.2 Pregunta de iNVESHZACION .....cccuviieiiieiiieeeieeeiieeeiteeeieeesieeesteeessbeeessseeennsaeesseeensseeanssesnnns 2
1.3 ODJELIVOS .evveeeiiieeetie ettt eete et ee ettt e ettt e et e e e et e e e tteesataeeassaeeassaeenssaeessaeenssaeansseeesseeesseennes 2
1.3.1 ODJEtIVO ZENETAL....ccoiiiiiiiiiiiiie ittt ettt e et e s e e 2
1.3.2 ODJEtivOS €SPECTIICOS ..eeiuuiieiiiieiiiieeite ettt ettt et e e e e 3
1.4 JUSTIEICACION ..ottt ettt et ettt ettt et e st e et e saneeneens 3
1.5 ANEECEACIILES ...ttt ettt ettt et st et e e et e e saneeneeseneeneens 5
1.5.1 DOcUmMentos NACIONALES ......c...cevueeriiiiiieniieiieree ettt sttt e e enee s 5
1.5.2 Documentos iNterNACIONALES ........coueiiuiiriiiriieeiieie ettt ettt et e s 8
1.6 PIOYECCIONES .....vveeiiieeiiieeeiiieeeteeeeitee ettt e e tteeeeaeeetaeesntaeesnseeesssaeensseeesseeensseeansseeensseennsseens 10
L.0.1 ALCANCES ..ttt ettt ettt et ettt e sat e et e sab e e bt e sbbe et e e saae et e et e eaes 10
1.6.2 LIMIEACTONES ...ttt ettt ettt ettt et ettt et e sat e et e sab e e bt e sab e e bt e sbeeeabeesabeenbeesaeeeaes 15
1.6.2.1 ECONOMIUCA. ....eouiieuiiiiiieieeniteeie ettt ettt ettt et ettt e e st e b e st e eneenenes 15
1.6.2.2 EQUIPOS A€ ©NSAYO....ceeuurieiuiiieeiiieeiteeeiteesiteeeitteesittessiteeeiteesbeeesabteesabteesabeessaseesnnseeens 16
1.6.2.3 PTOVEEAOIES ...cnveiiiiiiiiieeit ettt ettt ettt et e s 16
1.6.2.4 Restricciones sanitarias y de Salud..........coceeeriiiiiiiiiiiiiiiiieiiecetececeeee e 17

L2 o) 1111 (0 10 PSPPSR 18

IMLATCO TEOTICO <.ttt ettt ettt et b e et e bt e e st e e bt e e bt eebbeeabeesbbesabeesbbe e bt enseesnbeenatean 18
2.1.1Propiedades de los materiales empleados €n CONStruCCION.......ccveeereveeerveeerveeerireeennenns 18
2.1.2 Tension y deformacion en 108 Materiales.........ccouvierieeeriiieeniieeniie e e evee e e 22
2.1.3 Generalidades del ensayo de traccion en los materiales metalicos.........ccoecueeevveernuneenn. 24
2.1.4. Propiedades mecdnicas obtenidas del ensayo de tracCion ...........cceeevveeerieeeneeennineen. 28
2.2.1 Caracterizacion de los materiales mediante las pruebas de metalografia...................... 32
2.2.2 Subdivision de las pruebas en metalografia.........coccueevviiiniiiiniiiiniiiieeee 33
2.2.3 Pasos del ensayo de metalografia ..........cceeeeveeeeiiiieiiieeeiie et 35
2.2.3.1 Corte y extracCion de 1a MUESIIA.......cccveereiiieriiieeeieeeeiieesteeereeereeeneeeeeeaeeeereeeneeeeas 36
2.2.3.2 Montaje MEtalOZIATICO ....ccvuiiieiiieeiieeeiee ettt e e sve e e e e e e e eaeeeeaeeenaeeennaeeas 37
2.2.3.3 Desbaste de 1as MUESTIAS......ccueeruiiriieriiieieeriie ettt ettt 39

2.2.3.4 Pulido MetaloIAfiCO ... .uiiiiiiieiiieeiiieciee ettt et e e ete e et e e eeaae e e e e e ennseeensaeeas 40



11

2.2.3.5 AtAQUE QUITIICO ..eeuviieiiieeeiiieeeite ettt eitee et e et e et e st e e sabteesabteesabeeesabeeesabeeenabeesnaseeeas 41
2.2.3.6 Evaluacion de los resultados metalograficos ..........coooveevviiiniieiniiiiiniieinieecniee e 41
L2 o) 1111 [ 106 TR RSSOt 44
3.1 Marco MEtOAOIOZICO ....ueeeuiiieiiieeiiieeiiee et e eiee et e et eeeaeeesebeeesbeeesaeeesseeennsaeensseesnsneens 44
3.1.1 Enfoque de 12 iNVEStIZACION .....cccuviieiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeieeeseteeeveeeiaeeeeveeeeaeeennneeennneens 44
3.1.2 Método de INVESTIZACION ...eecuvveeeiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeieeesteeesereeeseaeeesaeeeaseeessaeensseesnsneeas 44
3.1.3 Sujetos y fuentes de INfOrmacCiON .........ccueeeriiiiiiieiiiieeiieeee e e 45
3.1.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion ..........c.ccceeeeveeeveenicenneennne. 46
L0721 o) 1111 [0 T2 OO OO OO OR U PO PP 51
4.1 Resultados experimentales y andliSiS........cccueeeruieeriiieeriiieeniiieeniieeniee et esiiee e e 51
4.1.1 Marcado de PrOQUCTO .......eeeevieeiiieeiiieeeiteeeiee et e eiteeeeeeeetaeesbaeesssaeessseeessaeensseesnsneeas 51
4.1.2 Variacion de 12 MaSa.......cc.ueeuiiiiiiiiiieeieee et 60
4.1.3 Requisitos de 1a COTTUZACION .....cc.veiiriiieiiieeiie et et eee et eee e e e sae e e eveeeeaeeeneaaeas 67
4.1.3.1 Espaciamiento de 1a COTTUZACION .......cccueeeeuiieeiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeieeesreeeveeeeveesaaeeas 68
4.1.3.2 Altura promedio de 1a COrTUZACION ....cc..veeriiiiriiiiiiiieeiieeeite ettt 73
4.1.3.3 Determinacion de la suma méaxima del cordon...........cccoecveecieeriiniienicnnieniceecee 79
4.1.4 ReqUiSItOS A tTACCION ...couuviiiiiieiiiieeitee ettt ettt ettt ee et e et e e sabeesnabeeeaeeas 85
4.1.5 Caracterizacion metalografiCa ........cooveeriiiiiiiiiiriiiieniieeeee e 115
L0521 o) 1111 (0 J00 T OO O PO U TP OROPPRRUPPRRUTPRRROTPO 129
5.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt et s e et e s bt et esabe e bt esabeebeesabeebeeas 129
5.2 RECOMENAACIONES .....uuteiuiiiiiiiiieniie ettt ettt sttt e st et esab e et e sate e beesaseebee e 131
I 2310 ) 110 e ¥ i £ USSR 132
S8 ADEXO .ttt ettt et h e et e h e e bt e s aa e e bt e s ab e e beenabeebee e 135



Tabla de Imagenes

Imagen 1. Equipo de espectrometria bajo la técnica de descarga luminiscente, marca
LECO, modelo GDS500A, para la determinacion de la composicidén quimica de aleaciones
OTTOSAS . . ettt e
Imagen 2. Durémetro de banco Marca Mitutoyo, modelo HR-522, para la determinacién
de los valores de las propiedades mecédnicas de dureza mediante la técnica de la
1T 1C L 2T 1 )  F

Imagen 3. Méquina de ensayos universales marca Zwick Roell, modelo Z250, de tipo
L TST 6721 11 oo PN
Imagen 4. Mdquina de ensayos universales marca Zwick Roell, modelo SP1000, de tipo
BIATAULICO. ..o e
Imagen 5. Gréfica generada durante una prueba de traccion para una muestra de acero en
donde es posible observar las lineas de estimacion del esfuerzo de fluencia..................
Imagen 6. Gréfica generada durante una prueba de traccidn para una muestra en donde se
indica con un punto rojo el valor de resistencia maxima alcanzado por el material, el cual
presenta un valor de 622,64 MPa, segtn el registro automatico del equipo de ensayo......

Imagen 7. Verificacién y marcado de una longitud de control Lo de 200 mm para la
determinacidon del porcentaje de elongacién en una muestra de barra de acero para refuerzo
de concreto mediante una prueba de tracCiON..........oviviiiiiiiiit i
Imagen 8. Equipo tronzador con sistema de refrigeraciéon para el corte de segmentos
destinados a las pruebas metalograficas.............ccoveiiiiiiiiii e

Imagen 9. Equipo termoformador para el encapsulamiento de las muestras para las pruebas
MELAlOZIATICAS. ..\ttt e

Imagen 10. Equipo de desbaste automdtico de las muestras para las pruebas
MELALOZIATICAS. ...ttt
Imagen 11. Equipo de pulido manual de las muestras para las pruebas metalograficas......

Imagen 12 . Metalografia de una muestra de acero posterior a su ataque quimico con Nital

Imagen 13. Metalografia de una muestra de acero previo a su ataque quimico...............

Imagen 14. Metalografia de una muestra de acero previo a su ataque quimico...............

20

22

27

27

30

31

32

37

38

39
40

iv



Imagen 15. Metalografia de una muestra de acero posterior a su ataque quimico con Nital

Imagen 16. Recepcion de la primera compra de materiales para inspeccién en las
instalaciones del Laboratorio de Ensayo de Materiales...............ccooviiiiiiiiiiiiinnnnnn
Imagen 17. Fotografia de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el
proveedor Construplaza, barra #3, grado 40..........coooiiiiiiiiiii i
Imagen 18. Fotografia de la evaluacién del pardmetro marcado del producto para el
proveedor Construplaza, barra #4, grado 40.........oeviiiiiiiiii i
Imagen 19. Fotografia de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el
proveedor Construplaza, barra #3, grado 60............cooiiiiiiiiii i
Imagen 20. Fotografia de la evaluacién del pardmetro marcado del producto para el
proveedor Construplaza, barra #3, grado 60...........c.ooiiiiiiiiiiiii e,
Imagen 21. Fotografia de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el
proveedor El Lagar, barra #3, grado 40.........oooniiiiiiii e
Imagen 22. Fotografia de la evaluacién del pardmetro marcado del producto para el
proveedor El Lagar, barra #4, grado 40........c.ooiiiiiiiiiiii i
Imagen 23. Fotografia correspondiente al marcado observado en el alambre evaluado de
acero para refuerzo de concreto de 5,25 mm de didmetro.............cooeviiiiiiiiiiiiian..
Imagen 24. Fotografia correspondiente al marcado observado en el alambre evaluado de
acero para refuerzo de concreto de D6 (7,01 mm) de didmetro.................coevvvvinnn.nn.
Imagen 25. Fotografia correspondiente al proceso de corte de las muestras para la
evaluacion lineal de la variacion de lamasa...........coooiiiiiiiiiiiii it
Imagen 26 . Fotografia correspondiente al proceso de pesaje de las muestras para la
evaluacion lineal de la variacidn de lamasa..............oooiiiiiiiiiiiiii i
Imagen 27. Fotografia correspondiente a una lectura de masa efectuada a uno de los
especimenes de barras de acero de refuerzo en evaluaciOn.................coooiiiiiiiinn.
Imagen 28 Fotografia correspondiente al proceso medicion del espaciamiento de la
corrugacioén en una muestra de alambre de 5,25 mm de didmetro........................c...l.
Imagen 29. Fotografia correspondiente al proceso de preparacion del instrumento (vernier)

para ser utilizado en la medicién de la altura de las corrugaciones..................

43

48

52

53

54

55

56

57

59

59

61

62

62

68

74



Imagen 30. Fotografia correspondiente al proceso de medicion de la altura de la
corrugacion mediante la utilizacion de la sonda de profundidad del vernier..................
Imagen 31. Fotografia correspondiente al momento de tope de la base del vernier con la
altura méxima de las corrugaciones para efectuar la medicién directa.........................
Imagen 32. Fotografia correspondiente al procedimiento de medicién de la longitud del
cordén efectuado para un determinado lado de un espécimen de prueba ......................
Imagen 33. Fotografia correspondiente al momento de lectura del valor de medicion de la
longitud del cordén efectuado para un determinado lado de un espécimen de prueba.......
Imagen 34. Fotografia correspondiente a las diferencias de tamafio observadas en el cordon
de los especimenes de barra designacion 3 de los fabricantes evaluados.............

Imagen 35. Fotografia correspondiente al primer lote de compra precortado para la
evaluacion de las pruebas de tracCiON. ........uiiuiiiti i as
Imagen 36. Fotografia correspondiente a la unidad de ensayos universales Zwick Roell,
modelo Z250, utilizada para la ejecucion de las pruebas de comprobacion de los requisitos
de traccidn a los especimenes evaluados........c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie e,

Imagen 37. Fotografia correspondiente al procedimiento de marcado de longitud de control
en los especimenes de ensayo para la evaluacién del porcentaje de elongacion......
Imagen 38. Fotografia correspondiente a la falla de un espécimen dentro de la longitud de
00 111 40 ) P
Imagen 39. Fotografia correspondiente a la falla de un espécimen fuera de la longitud de
e8] 115 0]
Imagen 40. Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacién generado por el
equipo de ensayo al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #3, grado
40, TabIICANTE A . ..ottt
Imagen 41. Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacién generado por el
equipo de ensayo al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #4, grado
40, TabIICANTE A . .. oottt s
Imagen 42. Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacién generado por el
equipo de ensayo al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #3, grado

60, TaDIICANTE AV . ...ttt e e

75

75

80

80

84

87

88

88

89

89

92

95

vi



Imagen 43. Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacién generado por el
equipo de ensayo al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #4, grado
60, TADIICANIE A . ...ttt e e
Imagen 44. Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacién generado por el
equipo de ensayo al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #3, grado
40, fabricante KD ... ..ooouuiiiiiii i
Imagen 45. Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacién generado por el
equipo de ensayo al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #4, grado
40, fabricante KD ... ..ooouuiiiii i
Imagen 46. Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacién generado por el
equipo de ensayo al momento de la evaluacién de los especimenes de alambre D6 (7,01
mm), grado 75, fabricante Ferromax............ccooiiiiiiiiiiiiii e
Imagen 47. Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacién generado por el
equipo de ensayo al momento de la evaluacion de los especimenes de alambre didmetro
5,25, grado 75, fabricante Bekaert .............oooiiiiii e
Imagen 48. Fotografia correspondiente a la unidad termo formadora utilizada en el
encapsulamiento de la muestra para el anélisis metalografico........................oooii.
Imagen 49. Fotografia correspondiente a la metalografia formada posterior al proceso de
polimerizacién de la resina en la termo formadora................covviiiiiiiiiiiiiiii e,
Imagen 50. Fotografia correspondiente al proceso de desbaste metalografico de las
muestras para su andlisis bajo €l MICTOSCOPIO. ......uviutiiiii i,
Imagen 51. Fotografia correspondiente al proceso de pulido metalogréfico de las muestras
para su analisis bajo €]l MICTOSCOPIO. .. euuutentt ittt eae e

Imagen 52. Fotografia correspondiente al procedimiento de ataque quimico de una de las
muestras en andlisis donde se logra observar claramente una zona de afectacion térmica a
nivel superficial. ... ...
Imagen 53. Fotografia correspondiente al proceso de andlisis de la muestra bajo
microscopio y la toma de imagen metalografica de las microestructuras observadas.........
Imagen 54. Fotografia correspondiente al total de muestras analizadas bajo la prueba

MELAlOZIATICA. .. .ttt

vii

101

104

107

109

111

116

117

118

119

120

121

121



Imagen 55. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
codigo AM-CR #3 Gr40 sin ataque quimico. Magnificacion 3,15X...............coooiieen.
Imagen 56. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
codigo AM-CR #3 Gr40 con ataque quimico. Magnificacion 12,6X.................ceeeneen
Imagen 57. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
c6digo AM-CR #4 Gr 40 sin ataque quimico. Magnificacion 3,15X..............coooiiei,
Imagen 58. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
codigo AM-CR #4 Gr 40 con ataque quimico. Magnificacion 12,6X...................oeeeee.
Imagen 59. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
codigo AM-CR #3 Gr60 sin ataque quimico. Magnificacion 3,15X...............oooiieean.
Imagen 60. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
codigo AM-CR #3 Gr60 con ataque quimico. Magnificacion 6,3X..............cccoeveennn...

Imagen 61. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
c6digo AM-CR #4 Gr 60 sin ataque quimico. Magnificacion 3,15X..............c.ooiinei,
Imagen 62. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
codigo AM-CR #4 Gr 60 con ataque quimico. Magnificacion 12,6X.........................e.
Imagen 63. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
c6digo KD-TR #3 Gr40 sin ataque quimico 3, 15X ... ..ooiiiiiiiiiii e
Imagen 64. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
codigo KD-TR #3 Gr40 con ataque quimico. Magnificacion 3,15X.............cocoiiviinnnnin.
Imagen 65. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra
codigo KD-TR #4 Gr 40 sin ataque quimico. Magnificacion 3,15X..................oooea.
Imagen 66. Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra

codigo KD-TR #4 Gr 40 con ataque quimico. Magnificacion 6,3X...........................

viil

122

122

123

123

124

124

125

125

126

126

127



Tabla de Cuadros

Cuadro 1. Alcance de evaluacién para el parametro de marcado del producto..............
Cuadro 2. Alcance de evaluacion para el parametro de variacion de masa..................
Cuadro 3. Alcance de evaluacion para el pardmetro de requisitos para corrugacion.......
Cuadro 4. Alcance de evaluacién para el parametro de requisitos para traccion............
Cuadro 5. Alcance de evaluacién para caracterizacion metalografica........................
Cuadro 6. Resultados de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el
proveedor Construplaza, barra #3, grado 40..........ooiiiiiiiiii
Cuadro 7. Resultados de la evaluacién del pardmetro marcado del producto para el
proveedor Construplaza, barra #4, grado 40..........oooiiiiiiiii e,
Cuadro 8. Resultados de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el
proveedor Construplaza, barra #3, grado 60............coooiiiiiiiiiiii i,
Cuadro 9. Resultados de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el
proveedor Construplaza, barra #4, grado 60............ccoiiiiiiiiiiiiii e,
Cuadro 10. Resultados de la evaluacion del parametro marcado del producto para el
proveedor El Lagar, barra #3, grado 40.........coiiiiiiiii

Cuadro 11. Resultados de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el
proveedor El Lagar, barra #4, grado 40.........oooiiiiiiiiiiii e

Cuadro 12. Resultados de la evaluacion del pardmetro variacion de masa para las barras
#3 y #4, grado 40, fabricante AM...........oiiiiiiii i
Cuadro 13. Resultados de la evaluacién del pardmetro variacion de masa para las barras
#3 y #4, grado 60, fabricante AM.........coiiiiiiiiii i e
Cuadro 14. Resultados de la evaluacion del pardmetro variacion de masa para las barras
#3 y #4, grado 40, fabricante KD..........ooiiiiii
Cuadro 15. Resultados de la evaluacion del parametro variacion de masa para un alambre
de didmetro D6 (7,01 mm) y de 5,25 mm, grado 75......coviriiiiiiiiiii i,
Cuadro 16. Resultados de la evaluacién en la determinacién del espaciamiento de las
corrugas para las barras #3 y #4, grado 40, fabricante AM.............ccoooiiiiiiiiininn.
Cuadro 17. Resultados de la evaluacion en la determinacion del espaciamiento de las

corrugas para las barras # 3 y #4, grado 60, fabricante AM..............ccccoviiiiiiiiiininnn

51

52

53

54

55

56

63

64

65

66

69

ix



Cuadro 18. Resultados de la evaluacion en la determinacion del espaciamiento de las
corrugas para las barras #3 y #4, grado 40, fabricante KD.................coocii
Cuadro 19. Resultados de la evaluacion en la determinacién del espaciamiento de las
corrugas para alambre de didmetro D6 (7,01 mm) y 5,25 mm, grado 75.....................
Cuadro 20. Resultados de la evaluacién para la determinacion de la altura promedio de
las corrugaciones para las barras #4, grado 40 y 60, fabricante AM.........................

Cuadro 21. Resultados de la evaluacion para la determinacion de la altura promedio de
las corrugaciones para las barras #4, grado 40, fabricante KD........................ooe.
Cuadro 22. Resultados de la evaluacién para la determinacion de la altura promedio de
las corrugaciones para alambre de didmetro D6 (7,01 mm), grado 75........................
Cuadro 23. Resultados de la evaluacion para la determinacion de la altura promedio de
las corrugaciones para alambre de didmetro 5,25 mm, grado 75............ccoviiiiiiiiininn.

Cuadro 24. Resultados de la evaluacién para los requisitos del intervalo méximo del
cordon para barras #3, grado 40, fabricante AM..............coiiiiiiii
Cuadro 25. Resultados de la evaluacién para los requisitos del intervalo maximo del
cordon para barras #4, grado 40, fabricante AM............ooiiiiiiiii i
Cuadro 26. Resultados de la evaluacién para los requisitos del intervalo méximo del
cordon para barras #3, grado 60, fabricante AM..............cooiiiiiiiiii
Cuadro 27. Resultados de la evaluacién para los requisitos del intervalo maximo del
cordon para barras #4, grado 60, fabricante AM............coooiiiiiiiiiiii i
Cuadro 28. Resultados de la evaluacién para los requisitos del intervalo méximo del
cordon para barras #3, grado 40, fabricante KD.................co
Cuadro 29. Resultados de la evaluacién para los requisitos del intervalo maximo del
cordon para barras #4, grado 40, fabricante KD..............ooooiiiiiiiiii
Cuadro 30. Resultados de la evaluacién para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
de fluencia minima para las barras #3, grado 40, fabricante AM...................oooiinnte.
Cuadro 31. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
maximo para las barras #3, grado 40, fabricante AM.............ccooiiiiiiiiiiiiii
Cuadro 32. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccidon propiedad

porcentaje de elongacion para las barras #3, grado 40, fabricante AM.........................

71

72

76

77

77

78

81

81

82

82

83

83

90

90



Cuadro 33. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion
Fu/Fy para las barras #3, grado 40, fabricante AM............cooiiiiiiiiiiiiiiiiie,
Cuadro 34. Resultados de la evaluacién para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
de fluencia minima para las barras #4, grado 40, fabricante AM.................cooviein...
Cuadro 35. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
maximo para las barras #4, grado 40, fabricante AM..............cooiiiiiiii
Cuadro 36. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccidon propiedad
porcentaje de elongacion para las barras #4, grado 40, fabricante AM........................
Cuadro 37. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion
Fu/Fy para las barras #4, grado 40, fabricante AM............cooiiiiiiiiiiiiiie,
Cuadro 38. Resultados de la evaluacién para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
de fluencia minima para las barras #3, grado 60, fabricante AM..................cooeenn.n.
Cuadro 39. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
maximo para las barras #3, grado 60, fabricante AM.................ciiiiiii
Cuadro 40. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad
porcentaje de elongacion para las barras #3, grado 60, fabricante AM.........................
Cuadro 41. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion
Fu/Fy para las barras #3, grado 60, fabricante AM.............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e,
Cuadro 42. Resultados de la evaluacién para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
de fluencia minima para las barras #4, grado 60, fabricante AM...................cooeenn.n.
Cuadro 43. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
maximo para las barras #4, grado 60, fabricante AM..............c..ciiiiiiiii
Cuadro 44. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccidon propiedad
porcentaje de elongacion para las barras #4, grado 60, fabricante AM........................
Cuadro 45. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion
Fu/Fy para las barras #4, grado 60, fabricante AM.............cooiiiiiiiiiiiiiii
Cuadro 46. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
de fluencia minima para las barras #3, grado 40, fabricante KD.............................L
Cuadro 47. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo

maximo para las barras #3, grado 40, fabricante KD..............ccoooiiiiiiiiii i

91

93

93

94

94

96

96

97

97

99

99

100

100

102

xi



Cuadro 48. Resultados de la evaluacién para los requisitos de traccién propiedad
porcentaje de elongacidn para las barras #3, grado 40, fabricante KD.......................
Cuadro 49. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion
Fu/Fy para las barras #3, grado 40, fabricante KD.................ooooiiiiiiiiiii i,
Cuadro 50. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
de fluencia minima para las barras #4, grado 40, fabricante KD.........................c......
Cuadro 51. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
maximo para las barras #4, grado 40, fabricante KD...............c.oooiiiiiiiiii i,
Cuadro 52. Resultados de la evaluacién para los requisitos de traccién propiedad
porcentaje de elongacién para las barras #4, grado 40, fabricante KD......................
Cuadro 53. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion
Fu/Fy para las barras #4, grado 40, fabricante KD................oooooiiiiiiiii i,
Cuadro 54. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
de fluencia minima para alambre D6 (7,01 mm), grado 75, fabricante
FOITOMAX. ..o
Cuadro 55. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
maximo para alambre D6 (7,01 mm), grado 75, fabricante................c.oooeiiiiiiiin.n.
Cuadro 56. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo
de fluencia minima para alambre didmetro 5,25, grado 75, fabricante Bekaert...............
Cuadro 57. Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo

maximo para alambre didmetro 5,25, grado 75, fabricante Bekaert............................

103

103

105

105

106

106

108

108

110

xii



Xxiil

Agradecimientos:

Por este medio expreso mi agradecimiento al Laboratorio de Ensayo de Materiales del Instituto
Nacional de Aprendizaje en particular a la encargada de Direccion de Calidad &Técnica Ing. Ana
Elena Brenes Arias, asi como al personal Ing. Alvaro E. Quesada Mendoza e Ing. Karina Oviedo
Araya por su colaboracion en el desarrollo del presente proyecto.

Al equipo docente de la Universidad Central, en espacial a la Arq. Sharon Araya Diaz por su apoyo y
conocimientos aportados a mi formacion profesional y por supuesto a nuestros comparieros de
carrera los cuales hicieron atin mds amena nuestra estadia en el UC.

Joe Cocker - With a little help from my friends!!!

JSC.



Xiv

Resumen

El presente trabajo titulado: Estudio técnico sobre requisitos presentes en barras y
alambres de acero para refuerzo de concreto y mamposteria estructural de elementos
sismorresistentes utilizados en Costa Rica tiene como objetivo general realizar una evaluacion del
grado de cumplimiento de los requisitos normativos presentes en productos tanto de fabricacion
nacional como de importacion, los cuales son comercializados en Costa Rica bajo los estdndares:
INTE C400:2020 (ASTM A615/A615M-20), INTE C401:2020 (ASTM A706/A706M-16) e INTE
C402:2020 (ASTM A1064/A1064M-18), segtn el alcance y las limitaciones establecidas en el

proyecto.

La metodologia empleada en el desarrollo de la investigacion se concentrd principalmente
en la ejecucion de una serie de pruebas de ensayo para diferentes didmetros de barras con un grado
declarado de 280 [40] y 420 [60], junto con alambres corrugados de grado 515 [75], y su posterior
confrontacidn contra requisitos establecidos por la norma correspondiente para la verificacion del
cumplimiento de conformidad. Se obtuvieron diferentes datos experimentales, los cuales indicaron
que algunos de los sujetos de prueba se encontraban fuera de los pardmetros de tolerancia
establecidos como elementos de control de calidad; situacién que podria conllevar a opiniones

divergentes respecto a la posible aceptacion o el rechazo del producto.

Considerando el tamafio de muestra analizada y los resultados obtenidos, el estudio sefiald
dentro de sus recomendaciones principales ampliar la evaluacion de los parametros de control de
calidad mds alld de las variables tradicionales de inspeccidn, que corresponden al esfuerzo de
fluencia y el esfuerzo méximo para los materiales de acero de refuerzo. Asi serd posible realizar

una evaluacion mads integral acorde a los requisitos de la norma.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Con la finalidad de determinar la calidad de los materiales metalicos en construccion, se
emplean diferentes pruebas de control tanto, de materia prima como de productos terminados, en
donde se realiza una evaluacién de los resultados obtenidos de una manera integral. De esta forma,
los valores de las variables en estudio se deben de apegar a los estdndares declarados empleados
en su fabricacion.

En muchas ocasiones, dentro de las actividades a ejecutar en los procesos, especificamente
en la etapa de presupuesto y compra de materiales para la construccion, la variable precio es la que,
por excelencia, se considera como el elemento diferenciador o excluyente para su adquisicion. Los
encargados, ya sea como profesionales independientes o como parte de un grupo de trabajo, omiten
o descartan la verificacion y la comprobacion de los requisitos de calidad, pues limitan dicha
actividad al factor econémico.

Cabe mencionar que limitar la compra de materiales con base tinicamente en el factor precio
puede llevar a la adquisicion de productos que se encuentren fuera de sus especificaciones técnicas
de calidad o que estén muy cercanos a sus valores limites. A su vez, esta situacién puede llegar a
cuestionar la integridad de la construccién en desarrollo donde se estdn utilizando los materiales,
asi como implicar litigios de reclamos de garantia de productos e imprevistos en la construccion.

Tradicionalmente, en Costa Rica, la evaluacion de calidad de materiales constructivos se
ha concentrado en cerdmicos y compuestos (agregados, cementos, concretos, entre otros). Sin

embargo, en los Ultimos afios, el auge de utilizacién de materiales metdlicos, mediante diferentes
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formas y productos, es cada vez mayor debido a su versatilidad y disponibilidad tanto a nivel de
produccién nacional como de importacion.

Resulta necesario que el profesional a cargo de la obra o asignado al control de materiales
no solo adquiera productos constructivos al menor costo posible, sino que también garantice que
son aptos y de calidad. Por lo tanto, este profesional debe poseer un conocimiento amplio y
detallado de los requerimientos técnicos de los materiales con base en la legislacion nacional y la
normativa aplicable, las pruebas de laboratorio, las propiedades de los materiales, la interpretacion
de los resultados, entre otros aspectos. Dicho conocimiento es una competencia necesaria para, de

manera técnica e ingenieril, emitir un criterio de aprobacién o rechazo de los materiales.

1.2 Pregunta de investigacion
(Cudl es el nivel de cumplimiento de los requisitos de calidad presentes en barras y
alambres de acero para el refuerzo del concreto y la mamposteria estructural de los elementos

sismorresistentes utilizados en Costa Rica?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Evaluar el grado de cumplimiento de los requisitos de calidad presente en barras y alambres
de acero de uso en Costa Rica mediante la comparacion de especimenes de produccién nacional

versus de importacion.



1.3.2 Objetivos especificos

* Identificar los requisitos legales y de control de calidad aplicables a barras y
alambres de acero para refuerzo mediante el estudio de estdndares nacionales e
internacionales de uso en Costa Rica.

* Analizar la calidad presente en barras de acero corrugado grado 280 [40] y grado
420 [60], asi como en alambres corrugados de acero grado 515 [75] para refuerzo
usados en la construccién nacional a partir de la valoraciéon de los resultados
obtenidos de sus propiedades mecdnicas y fisicas contra los requisitos de la
normativa técnica.

* Caracterizar de manera microestructural las barras de acero para refuerzo empleadas
en la construccion nacional como un medio de control de calidad de la materia prima

que se utiliza en su fabricacién mediante la aplicacion de pruebas de metalografia.

1.4 Justificacion

Actualmente, en Costa Rica se fabrican diferentes productos de acero para la construccion
por parte de empresas radicadas en el pais como las sidertrgicas Arcelor Mittal Costa Rica, Metales
Flix, Metalco S.A., por citar algunas de ellas. También se da la importacion de estos mismos
productos por otros actores nacionales como las compafiias Aceros Monge, Ferromax Costa Rica,
Abonos Agro, entre otras, cuyo negocio principal es la venta, al por mayor o al detalle en algunos
de los casos, de elementos terminados sin tener dentro de su actividad econémica los procesos
industriales de conformacion metélica.

Las importaciones realizadas de materiales y productos tienen diferentes lugares de
procedencia. Especificamente, la compraventa de las barras y los alambres de acero para refuerzo

comun incluye elementos de origen, turco, chino, guatemalteco o, en algunos casos, de dominica.
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Dichos elementos, sumados a la produccién nacional, ofrecen una gama importante de oferta al
consumidor, por lo que es de gran relevancia conocer la calidad que presentan.

Para poder determinar la calidad que presentan estos materiales, en primera instancia, se
pueden usar documentos tales como fichas técnicas o certificados de control de calidad dados por
el vendedor o el fabricante del producto; sin embargo, es posible que la informacién contenida en
dichos documentos no llegue a cubrir la totalidad de aspectos que se deben evaluar segin un
estandar especifico de produccién o que, por desconocimiento técnico, no se disponga de la pericia
para la interpretacion de esta informacion, la verificacién de su validez o las pruebas que han de
ser efectuadas para realizar una evaluacion integral.

Garantizar el cumplimiento de la calidad de los materiales de construccion debe de ser visto
no solo como la evaluacién de sus propiedades y que estas se encuentren dentro de los limites de
tolerancia establecidos en un estandar, sino también como un aspecto necesario en aras de proteger
la vida y la integridad de las personas que lleguen a ser usuarias de las edificaciones creadas con
dichos materiales (Ministerio de Economia Industria y Comercio de Costa Rica, 2010).

Como aporte general de este proyecto, se pretende generar conocimiento técnico en el drea
de las pruebas de calidad a elementos de acero para refuerzo de concreto y mamposteria, los cuales
actualmente no se evalian o no son considerados por parte de los profesionales dedicados a la
construccidn costarricense. Ademds, la investigacion propone que estos pardmetros sean incluidos

como elementos en la toma de decision para adquirir un producto determinado.



1.5 Antecedentes
1.5.1 Documentos nacionales

Un primer antecedente nacional relacionado con la presente investigacion esté en el boletin
informativo del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica (CFIA), CFIA MAIL,
y se trata del articulo denominado: “Actualizaciéon Profesional Cédigo Sismico de Costa Rica”
(Acuiia, 2013), en donde se realiza una explicacion detallada sobre como la informacién contenida
en el Codigo Sismico de Costa Rica 2010 funge como complemento a los requisitos expuestos en
la normativa de fabricacion de las barras de acero para refuerzo de concreto.

Este articulo explica el caso particular del estdndar sectorial ASTM A615, cuando se
ampliaron los requisitos solicitados por parte de la Sociedad de América de Pruebas en Materiales
(ASTM) para dicho producto, de manera que se asignd un pardmetro méaximo de evaluacién el
esfuerzo de fluencia en 122,58 MPa por encima del valor de referencia del estindar. Sumado a lo
anterior, se expone el segundo requisito ampliado correspondiente a la relacion de los valores
obtenidos en una prueba de verificacion de esfuerzo miximo a la traccion divididos entre el
esfuerzo de fluencia, la cual debe de ser igual o mayor a 1,25, pues se trata de un medio de control
ante la posible aparicion de fallas por adherencia y cortante en la estructura.

Dicho documento guarda relacion con la investigacion por cuanto la evaluacion integral de
las propiedades de los materiales en estudio incluye la comparacion de dichos puntos de control de
calidad. Lo anterior es relevante debido a que, en algunas ocasiones, a nivel de interpretacion de
resultados por parte de los profesionales, es comin que se omita dicha evaluacion, lo que limita la
aceptacion unicamente a valores de magnitud del esfuerzo de fluencia y maximo por arriba del
minimo indicado en el estdndar.

El segundo trabajo es de Castro Murillo y Moya Quiros (2015) y se denomina Diagndstico

del mercado de materiales para la construccion (varilla, cemento y laminas de zinc), el cual fue
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desarrollado para la Direccién de Investigaciones Econdémicas y de Mercados del Ministerio de
Economia Industria y Comercio (MEIC). Se trata de una primera evaluacién a nivel nacional de
los materiales indicados en la buisqueda de las posibles causantes de distorsion del mercado para
su evaluacion y la atencion de estas.

En dicho trabajo se realizé un anélisis por separado de cada uno de los materiales contenidos
en el diagndstico a partir de la informacién suministrada por empresas nacionales y transnacionales
dedicadas a la venta, la produccién y la importacién. De esta forma, los primeros apartados del
informe se concentran en datos referentes al acero de refuerzo utilizado a nivel nacional, para lo
cual se indican aspectos tales como la disminucién de los costos de compra, el aumento de las
importaciones y la disminucién de la produccion nacional. Luego, se establecen conclusiones y
recomendaciones respecto a las lineas de trabajo a seguir para dicho material en especifico.

El documento anterior se relaciona con la presente investigacion, pues plasma la necesidad
de aumentar el conocimiento en el control y la evaluacién de materiales constructivos, ya que se
identificaron distintos problemas para cada uno de los productos estudiados. En el caso especifico
de las barras de acero para refuerzo de concreto, se indica que, aunque a nivel nacional se dispone
de reglamentacién técnica en dicho campo, el cliente como tal no cuenta con un conocimiento
apropiado o suficiente de los productos que estd adquiriendo, sumado a los requisitos que estos
deben cumplir, lo que conlleva a la posible compra de elementos que se encuentran por debajo de
los niveles de calidad establecidos.

Un tercer trabajo correspondiente al reportaje noticioso de EI Mundo Cr (2015),
denominado: “Inteco denuncia que varillas importadas para construccion de Escuela Nacional de
Policia no fueron certificadas”, el cual fue desarrollado por la unidad de informacién nacional de
dicho medio de comunicacion digital. En este reportaje se expone la denuncia presentada en su

momento por un diputado del partido Unidad Social Cristiana respecto al incumplimiento de
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requisitos para la importacién de varillas. El denunciante expone el faltante de certificacién del
producto ingresado que garantice el cumplimiento de los requisitos estipulados en la
reglamentacién técnica vigente en el territorio nacional, especificamente el Reglamento Técnico
de RTCR 452 y sus reformas. Lo anterior es una omisién a la evaluacién de conformidad de
producto y una falta al requisito de ley nacional.

Este reportaje complementa lo expuesto en la referencia nacional anteriormente citada con
el mismo afio de publicacién, pues queda evidenciado el grado de desconocimiento nacional que
existe por parte de empresas y personas sobre los requisitos de acatamiento obligatorio que deben
cumplir los materiales de acero utilizados en la construccién, como lo es el caso especifico de las
barras de acero de refuerzo de concreto.

Asimismo, en noticias posteriores dadas por otros medios digitales (CRHoy, 2015) se
expone como el incumplimiento de dicha evaluacion y su solicitud motivan a que se deban de
realizar procesos de confirmacion de calidad de dichos materiales. La informacién brindada en
estas noticias identifica la necesidad de crear un mayor conocimiento en el drea del control de
calidad del acero, lo cual se relaciona con los objetivos del presente trabajo de investigacion.

Un quinta y ultima referencia nacional es el informe de practica dirigida llevado a cabo por
Quiros Leiva (2018), que se titula: Verificacion del Programa de Puntos de Inspeccion (PPI)
Ejecutado para la Estructura Metdlica del Nuevo Puente sobre el Rio Virilla en la Ruta Nacional
No. 147. Este informe se centra en la evaluacion de la calidad tanto del suministro de acero
estructural para puentes ASTM A709 como de los procesos de soldadura empleados en la unién de
dicho material. Con este objetivo, se realizaron varias comprobaciones de control a nivel de
técnicas de ensayos destructivos para la determinacién de propiedades mecénicas, para lo cual se
aplicaron pruebas de resistencia al impacto Chapy, dureza en la escala Brinell y tension, asi como

métodos de evaluacion no destructiva como tintas penetrantes, particulas magnéticas y ultrasonido.



La metodologia de aceptacion de los materiales y los procesos de unién efectuados se dio
mediante el estudio y la interpretacion de los resultados obtenidos en los diferentes informes de los
entes contratados para la ejecucion de las pruebas. Ademads, se empled la confrontacién con los
criterios de aceptacion o rechazo establecidos en la normativa sectorial ASTM A709 para el metal
base y en el Cédigo de Soldadura de Puentes de la Sociedad Americana de Soldadura AWS D1.5

Si bien es cierto los materiales estudiados en dicho informe difieren de los contenidos de la
presente investigacion, la metodologia utilizada por Quirés Leiva guarda una gran similitud con la
empleada durante las actividades de comprobacion de calidad de las barras de acero en estudio,
donde se ratifica la importancia de la aplicacion de dichos controles para garantizar la fabricacion

de una estructura que cumpla con la normativa de referencia.

1.5.2 Documentos internacionales

Un primer trabajo corresponde a la tesis de grado en Ingenieria Civil de Gramajo Bdmaca
(2015), denominada: Caracteristicas fisicas y propiedades mecdnicas de las barras de acero para
refuerzo, no certificadas, equivalentes al didmetro de 10 mm (3/8 pulg) en algunos sectores de la
ciudad de Guatemala. Esta tesis se centra en la evaluacion y la comparacion de la calidad que
presentan las barras de acero de refuerzo considerando los parametros de estudio dados por la
normativa técnica del pais y su equivalente, el estdndar sectorial ASTM A615. De esta forma, se
analiza si ciertos factores (el precio del producto o si este es certificado o no) influyen en la decision
de compra del material constructivo.

El estudio arroj6é datos interesantes al realizar una comparacién entre los productos que
presentan una certificacion de calidad frente a los materiales de venta libre que no disponen de
esta. Para el caso especifico del esfuerzo maximo, se dieron variaciones préximas al 30 % en uno

de los didmetros de barra evaluados respecto al valor de carga méxima soportado. Se concluye que,
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aun cuando el material no certificado se encuentra dentro de los rangos de tolerancia establecidos
por normativa, los valores de las propiedades mecénicas se ubican préximos al limite inferior. Esto
constituye un riesgo, ya que el campo de maniobra y la evaluacién para declarar no conforme bajo
especificacion es muy bajo.

La tesis presentada por Gramajo guarda una importancia alta y se relaciona estrechamente
con esta investigacién, porque ambas tienen dentro sus actividades realizar una evaluacion
comparativa de la calidad de un producto mediante la valoracién de sus propiedades y normativas
de fabricacién. Sin embargo, una de las diferencias es el enfoque, pues la tesis efectia la
comparacion entre las barras no certificadas y las certificadas, mientras que el presente proyecto
compara a los oferentes de producto, ya que, por reglamentacion técnica, la venta de un producto
no certificado no estd permitida en Costa Rica.

Un segundo trabajo corresponde a la tesis de grado de Arcos Huillca (2020), titulada:
Estudio Comparativo de la Soldabilidad, Propiedades Mecdnicas y Metalogrdficas de los Aceros
Estructurales de Grado 60 bajo el estdndar sectorial ASTM A615 y ASTM A706 Producidos En
Peru, en la cual se realiza una evaluacién de la posible variacion existente en cuanto a la calidad
en procesos de unién de barras de acero para refuerzo mediante la aplicacion de pruebas, tanto
destructivas como no destructivas, para la obtencién de resultados.

Dentro de las pruebas llevadas a cabo para evaluar y cuantificar el nivel de calidad, se
efectuaron andlisis de composicion quimica, resistencia a la traccién y microestructurales para la
determinacion de la soldabilidad de dichos aceros, cuyo fin era establecer controles de calidad para
cada uno de ellos a partir de los resultados obtenidos.

Esta tesis es relevante para la presente investigacion al ratificar la importancia que conlleva

la determinacion propiedades y la interpretacion de los resultados como medios de control de
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calidad en los procesos industriales y los que presentan los aceros utilizados en ellos, pues esta una

de las actividades ejecutadas en este proyecto.

1.6 Proyecciones
1.6.1 Alcances
La investigacion llevada a cabo en el presente trabajo pretende establecer si los materiales
de acero para refuerzo de concreto y mamposteria estructural de venta en Costa Rica cumplen con
los requisitos de calidad establecidos en los diferentes documentos normativos, por lo cual, como
parte de las actividades desarrolladas, fue necesario determinar una serie de alcances que se
encontraran dentro de la posibilidad de ejecucion, considerando aspectos econémicos, de tiempo,
disponibilidad de equipos, entre otros.
Por lo tanto, se plantearon las siguientes metas para el desarrollo del proyecto:

* Evaluar el grado de cumplimiento de los requisitos legales, segiin RTCR 452:2011
y CSCR 2010 revisién 2014, en sus apartados especificos 8.1.2 y 9.3.5, y los
requisitos técnicos para barras de acero de refuerzo de concreto en su version mds
reciente, de acuerdo con la designacion del Instituto de Normas Técnicas de Costa
Rica (Inteco) INTE C400 e INTE C401 o su equivalente bajo el estdndar sectorial,

ASTM A615/A615M y ASTM A706/A706M.
e Evaluar el grado de cumplimiento de los requisitos legales, segin RTCR 452:2011
y CSCR 2010 revisién 2014, en sus apartados especificos 8.1.2 y 9.3.5, y los
requisitos técnicos para alambres de acero de refuerzo de concreto en su version
mads reciente, de acuerdo con la designacion del Instituto de Normas Técnicas de
Costa Rica (Inteco) INTE C402 o su equivalente bajo el estandar sectorial, ASTM

A1064/A1064M.
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* Realizar una caracterizaciéon microestructural como pardmetro de control

metalirgico de la calidad del acero empleado para la produccién de barras y

alambres de acero.

Considerando los aspectos legales y de control de calidad contenidos en los documentos

base citados en las metas a cumplir, asi como en funcién de las posibilidades de evaluacion de los

parametros solicitados en estos, se procedié a identificar los alcances de la evaluacién de

conformidad con los productos:

Cuadro 1

Alcance de evaluacion para el pardmetro de marcado del producto*

Documento de

referencia Apartado Subapartados
7.1
7.2
7.2.1
7.2.1
7. Requisitos de 7.2.2.1
RTCR 452:2011 marce(lldo e
7.2.3
7.2.4
7.2.4.1
7.2.4.2
19.3
INTE C400 19.3.1
(ASTMAG615/A615M) 19. Marcado 19.3.2
19.3.3
19.3.4
. 19.2
INTE C401 19. Etiquetado y 1991
(ASTMA706/A706M) marcado 1922

*Donde se asume la no existencia de requisitos complementarios o adicionales en los productos evaluados fuera de los

solicitados por las normas de referencia .
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Cuadro 2

Alcance de evaluacion para el pardmetro de variacion de masa*

Documento de referencia Apartado Subapartados

Tabla 1.
Especificaciones
técnicas que deben
cumplir las barras y
alambres de acero para

5. Especificaciones para
refuerzo de concreto

RTCR 452:2011 evaluar la conformidad
Nombre de la
especificacion 7.

Variacion admisible en

masa:

INTE C400 11. Variacién admisible en 11.1
(ASTMAG615/A615M) masa '
INTE C401 11. Variacién admisible en la 11.1
(ASTMA706/A706M) masa ’
INTE C402 st e rsay 707
(ASTMA1064/A1064M) y -

corrugado 7.2.7.1

*Donde, para el caso especifico de redondeo de los valores obtenidos para la evaluacién del pardmetro de variacién de
masas, no se emplea el estdndar sectorial ASTM E29 y se asume la no existencia de requisitos complementarios o
adicionales en los productos evaluados fuera de los solicitados por las normas de referencia .
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Cuadro 3

Alcance de evaluacion para el pardmetro de requisitos para corrugacion®

Documento de

referencia Apartado Subapartados
Tabla 1. Especificaciones
técnicas que deben cumplir las
5. Especificaciones para evaluar la barras y alambres de acero para
conformidad refuerzo de concreto
RTCR 452:2011 Nombre de la especificacion 3.
Requisitos para corrugaciones
Tabla 2. Métodos de ensayo para
6. Ensayos para evaluar la
. las barras y los alambres de acero
conformidad
para refuerzo de concreto
7. Requisitos para corrugaciones 4
INTE C400 P REATRTO P & 7.5
(ASTMAG615/A615M) .. ) 8.1
8. Medicion de corrugaciones 8.9
7. Requisit i 74
. Requisitos para corrugaciones
INTE C401 ATETOR P & 7.5
(ASTMAT706/A706M) .. ) 8.1
8. Medicion de corrugaciones 8.9
7.2.4
.. . 7.2.4.3
INTE C402 7. Requisitos de propiedades 7944
(ASTMA1064/A1064M) mecénicas-alambre liso y corrugado 7.2.4.6
7.2.4.7

*Donde, para todos los productos fabricados bajo los estdndares INTE C400 (ASTMAG615/A615M) y INTE C401
(ASTMA706/A706M) con una designacién de barra 10 [3], se evalia parcialmente el subapartado 7,5 y no es evaluado
el apartado 8,2; ademds, se asume la no existencia de requisitos complementarios o adicionales en los productos
evaluados fuera de los solicitados por las normas de referencia .
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Cuadro 4

Alcance de evaluacion para el pardmetro de requisitos para traccion*

Documento de

referencia Apartado Subapartados
Tabla 1. Especificaciones
técnicas que deben cumplir las
_ 5. Especificaciones para evaluar la barras y alambres de acero para
RTCR 452:2011 conformidad refuerzo de concreto

Nombre de la especificacion 5.
Requisitos de traccion

9.1
INTE C400 9. Requisitos de traccion

(ASTMAG15/A615M) 9.4
INTE C401 9. Requisitos de traccién o1
(ASTMAT706/A706M) d 9.4
7.2

INTE C402 7. Requisitos de propiedades 795

(ASTMA1064/A1064M) mecénicas-alambre liso y corrugado 7951

Donde se asume la no existencia de requisitos complementarios o adicionales en los productos evaluados fuera de los
solicitados por las normas de referencia .

Cuadro 5

Alcance de evaluacion para caracterizacion metalogrdfica

Seccion
Documento de . .
. Espécimen por
referencia

evaluar
AM-CR #3 Gr 40 Transversal
INTE C400 AM-CR #4 Gr 40 Transversal
(ASTMAG615/A615M) KD-TR #3 Gr 40 Transversal
KD-TR #4 Gr 40 Transversal
INTE C401 AM-CR #3 Gr 60 Transversal
(ASTMA706/A706M) AM-CR #4 Gr 60 Transversal

Cabe hacer mencion de que, para todos los resultados de ensayo obtenidos, no se declaran

fuentes de incertidumbre o factor de cobertura.
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1.6.2 Limitaciones
Durante las diferentes etapas del proyecto se generd una serie de limitantes, las cuales se
lograron disminuir en su mayoria con la finalidad de afectar lo menos posible el desarrollo de la

investigacion. A continuacion, se mencionan las limitantes mas relevantes.

1.6.2.1 Econémica
Al ser el proyecto desarrollado financiado por la persona encargado de la investigacidn,
para la inspeccién se dispuso de un ndimero limitado de muestras. De esta forma, la evaluacién de
los especimenes se asigno de la siguiente manera considerando inicamente el factor costo:

* Para barras INTE C400 (ASTM A615/A615M) grado 280 [40] se realizé la
evaluacion de 24 especimenes con designacién de barra nimero 10 [3] y 24
especimenes con designacion de barra numero 13 [4] correspondientes a 2
fabricantes diferentes del producto.

* Para barras INTE C4001 (ASTM A706/A706M) grado 420 [60] se efectud la
evaluacién de 12 especimenes con designacién de barra nimero 10 [3] y 12
especimenes con designacion de barra nimero 13 [4] correspondientes a un tnico
fabricante del producto.

e Para alambre INTE C402 (ASTM A1064/A1064M) Grado 515 [75] se llevd a cabo
la evaluacion de 12 especimenes de 5,25 mm de didmetro y 12 especimenes de 7,01
mm de didmetro correspondientes a 2 fabricantes de producto diferentes.

Asimismo, no fue posible la adquisicion de la totalidad de documentos de referencia citados
en las normativas de los productos valorados, razén por la cual la conformidad se evalu6 solamente

de acuerdo con lo expresado en el alcance del proyecto
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1.6.2.2 Equipos de ensayo

Como segunda limitante de peso se considerd la disponibilidad de los equipos requeridos
para efectuar las pruebas de conformidad del producto, pues estos constituyen los instrumentos
base de los andlisis. Por ello, resulté necesaria la solicitud de cooperacion a entes externos a la
universidad que dispusieran de los recursos requeridos para el desarrollo de la investigacion.

Se obtuvo una respuesta positiva por parte del Laboratorio de Ensayo de Materiales del INA
para la ejecucion de las pruebas requeridas, bajo el condicionamiento de que estas fueran llevadas
a cabo fuera de las jornadas de trabajo normal del laboratorio y asi no afectar los servicios brindados
a los clientes. Esto limit6 el tiempo de ejecucion de las pruebas y la disponibilidad de los equipos.

Asimismo, la seleccidén de los posibles criterios de evaluacion de conformidad con los
productos quedd condicionada a los equipos de ensayo disponibles, su capacidad de efectuar el
andlisis requerido y sus caracteristicas operacionales, en donde la mas importante fueron los
requisitos dimensionales de las muestras a ensayar.

Cabe mencionar que, al momento del desarrollo de las pruebas, se debi6 de suspender la
posibilidad de evaluacién de conformidad respecto a los requisitos de composicién quimica debido
a fallas en la estabilidad de la unidad de espectrometria. De esta forma, aunque se tenia programada
la utilizacién de dicha unidad, su reparacién por parte del proveedor se efectud en un periodo

posterior al desarrollo del presente proyecto.

1.6.2.3 Proveedores
En la etapa inicial de lluvia de ideas para el planteamiento del proyecto, se establecid
adquirir los materiales a evaluar directamente con los importadores y los fabricantes nacionales.
No obstante, durante el proceso de contacto inicial, se logré comprobar la dificultad de comprar el

producto al detalle, ya que algunos proveedores solo ofrecen la posibilidad de comprar por lotes.
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De igual forma, otras limitantes detectadas fueron el transporte, la disponibilidad de producto y el
corte muestras. Lo anterior provocé que se replanteara la adquisicion de los productos a locales de
venta de materiales (ferreterias), considerando principalmente la cercania de estos con el lugar de

ejecucion de las pruebas y la facilidad de visita para el desarrollador del proyecto.

1.6.2.4 Restricciones sanitarias y de salud

Las diferentes restricciones sanitarias aplicadas a nivel pais debido a la pandemia por la
COVID-19 y las situaciones de salud constituyen la cuarta limitante en importancia presentada
durante el desarrollo de este proyecto. Acciones como las limitaciones en los horarios de traslado,
la imposibilidad del uso de instalaciones o equipos en periodos de desinfeccion, los protocolos de
ingreso, los tiempos méaximos de estadia en las instalaciones, entre otras, impidieron disponer de
un mayor tiempo para trabajar en las distintas pruebas de laboratorio, asi como obstruyeron la
posibilidad de la investigacion de campo. Lo anterior causé que en la evaluacion del proyecto no
se pudieran cubrir especimenes de un segundo proveedor para barras INTE C401 (ASTM

A706/A706M) grado 420 [60].
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1.1Propiedades de los materiales empleados en construccion

Las propiedades que presentan los materiales pueden definirse de diferentes maneras,
siendo una de ellas la reaccién que ofrecen a diferentes estimulos o acciones externas que buscan
modificar su estado natural de equilibrio. También constituyen una caracteristica intrinseca o
propia que distingue a un material de los otros (Alamén, 2016).

Existe un gran nimero de propiedades que pueden presentar los materiales, sin embargo,
es comun que, al analizarlas a nivel ingenieril, estas se enlisten en cuatro grandes tipos (Kalpakjian
y Schmid, 2014), los cuales se mencionan a continuacion:

* propiedades fisicas;

e propiedades quimicas;

* propiedades tecnoldgicas;
* propiedades mecdnicas.

El primer grupo de propiedades son las fisicas, en donde se incluyen todas aquellas
respuestas que da un material o las manifestaciones de este a procesos de tipo fisico. Dentro de
dicho grupo es comun el empleo de fendmenos eléctricos, térmico, Opticos, dimensionales, entre
otros, para su determinacion. La resistencia eléctrica, la conductividad térmica, el magnetismo, la
reflexién de la luz y la densidad son solo algunos ejemplos, cuya determinacién o evaluacién
dependerd en gran medida del uso final al que sea sometido o empleado el material.

Dentro de este primer grupo cabe hacer mencidén a las caracteristicas dimensionales
presentadas por las materias primas y los productos terminados necesarias para respetar los

requisitos de tamaiio, forma o posiciones. A su vez, estos requisitos son descritos por los estandares



19
empleados para su elaboracion y han de ser comprobados como parte de las exigencias de calidad
y conformidad. Un ejemplo de lo citado es el didmetro real que debe cumplir un alambre de acero
fabricado bajo el estandar sectorial ASTM A1064/A1064M con una designaciéon MW 25, la cual
tendrd que estar situada dentro de una tolerancia de 0,08 mm por encima o por debajo del valor de
5,64 mm de didmetro nominal. Por ello, esta propiedad dimensional ha de ser evaluada utilizando
un instrumento de medida para asi declarar la conformidad o no del producto, segtn el criterio de
evaluacion establecido (American Society for Testing and Materials, 2018).

El comportamiento de los materiales frente a un fenémeno que produce una reaccién
quimica y afecta sus condiciones iniciales constituye la base de la definicién de las propiedades
quimicas, estrechamente ligadas a la composicién quimica (dtomos presentes en la materia que
constituye el material). A nivel de materiales constructivos metélicos, las propiedades de los
materiales son de suma importancia ante la fuerte accion corrosiva a la que podrian verse expuestos
en servicio, dependiendo del medio ambiente donde se encuentren, ya que causa la degradacion de
sus propiedades y su fallo a largo plazo (Pancorbo, 2013).

A nivel de materiales metalicos, un instrumento de laboratorio base para la determinacion
de la composicion quimica son las denominadas unidades de espectrometria, las cuales, mediante
técnicas fisicas de excitacion de los electrones externos, presentan los orbitales mas alejados de los
atomos que conforman el material, mientras que la respuesta de emisién o absorcion que realizan
estos electrones permite cuantificar la cantidad de un elemento especifico en funcién de la cantidad
de respuesta dada (Rufino y Napolitano, 2000).

En las normativas de fabricacién de productos, dentro de los apartados de requisitos de
composicién quimica, es comin que se indiquen los valores que deben tener las aleaciones
empleadas en su constitucion, diferenciando, en algunos casos, los requisitos para las pruebas a

nivel de ensayo de planta (anélisis de colada o en caliente) o las verificaciones del producto para
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su confrontacién contra los resultados obtenidos (American Society for Testing and Materials,

2019).

Imagen 1

Equipo de espectrometria bajo la técnica de descarga luminiscente, marca LECO, modelo
GDS500A, para la determinacion de la composicion quimica de aleaciones ferrosas.

Respecto a las propiedades tecnoldgicas, estas poseen un enfoque relacionado con el
comportamiento que presentan los materiales al ser sometidos a diferentes procesos de
conformacién, maquinado o fabricacion. Ademds, dichas propiedades pueden ser obtenidas
mediante el anélisis de las propiedades fisicas, quimicas, mecdnicas o la combinacién de estas.

Dentro de las propiedades tecnoldgicas de mayor importancia a nivel industrial para los

materiales metélicos, se pueden citar las siguientes (Kalpakjian y Schmid, 2014):

maleabilidad

ductilidad

colabilidad

* maquinabilidad
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* soldabilidad

Finalmente, las propiedades mecanicas son aquellas inherentes a cada material. Estas se
encuentran ligadas a la reaccion de los materiales ante la aplicacion de una determinada carga,
fuerza o esfuerzo sobre estos mismos, de tal manera que permiten establecer su comportamiento
frente a dichas acciones. Existe un gran nimero de propiedades mecdnicas, las cuales, a su vez,
son definidas mediante diferentes ensayos mecénicos, con la finalidad de evaluar la calidad que
presenta un material en especifico o un proceso industrial. A continuacién, se mencionan las
propiedades mecdnicas mds comunes (Martin Piris, 2012):

e dureza;

* resistencia al impacto o la tenacidad;

* resistencia a la compresion;

e resistencia a la torsion;

* fatiga;

* resiliencia.

* plasticidad;

* elongacion;

¢ tenacidad;

e resistencia a la traccidn, entre otras mas.

Por excelencia, las propiedades mecénicas constituyen el tipo de propiedad empleado para
la caracterizacion o el control de la calidad de los materiales empleados en la construccién, ya que
estos han de ser utilizados para soportar diferentes esfuerzos requeridos en el disefio de las

estructuras. Estas propiedades dependen de varios factores, siendo en primer nivel la constitucién
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atomica del material (enlaces atomicos, estructura cristalina, tamafio y forma microestructura

cristalina) (Alaman, 2016).

Imagen 2

Durometro de banco Marca Mitutoyo, modelo HR-522, para la determinacion de los valores de
las propiedades mecdnicas de dureza mediante la técnica de la indentacion

2.1.2 Tension y deformacion en los materiales
A nivel de ensayos a materiales, el concepto de “tension” puede ser definido como la
aplicacion de una determinada fuerza por unidad de drea especifica o puntual de un cuerpo, un
material o un elemento bajo estudio. Cuando dicha tension es aplicada de tal forma que la fuerza
posee direcciones opuestas sobre un eje uniaxial, se estd en presencia de la generacién de un
esfuerzo de traccion (estiramiento); en cambio, si esta fuerza es aplicada en la misma direccion
uniaxial, se genera el efecto contrario y el esfuerzo generado se denomina “compresion” (American

Society for Metals, 2000).
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La ecuacién para ambos esfuerzos es la siguiente:

F .,
o= - Ecuacidon 1

Donde los respectivos simbolos corresponden a los conceptos:

* o = esfuerzo (en tensién o compresion)

 F=fuerza

e A=drea

Dentro del Sistema Internacional de Unidades (SI) se establece como unidad de medida de
esfuerzo el pascal (Pa), definido a partir de la ecuacion 1 en unidades de newton por metro cuadrado
(N/m?), en donde es habitual el uso de submiiltiplos en el orden de megapascales (MPa) o
gigapascales (GPa) (Hidalgo Rodriguez et al., 2013).

En la evaluacion de materiales a nivel de ingenieria civil y otras dreas es comun el empleo
de unidades del sistema libra-pulgada para la expresion de valores de esfuerzo tales como libra-
fuerza por pulgada cuadrada (Ibf/pulg?, expresado también como psi) y submuiltiplos de este (ksi,
correspondiente a 1000 psi). Otras unidades de medida de uso comiin para la expresion del esfuerzo
que se asocian con unidades del SI corresponden al kilogramo por centimetro cuadrado (kg/cm?) o
el kilogramo por milimetro cuadrado (kg/mm?). Sin embargo, es importante mencionar que la Ley
de la Republica No. 5292 y sus reformas indican la adopcién y el uso obligatorio y exigido del
Sistema Internacional de Unidades en el pais para todas las actividades relacionas con mediciones,
por lo cual se deberia utilizar la unidad de pascales.

Respecto a los ensayos materiales, el concepto de “deformacién” puede ser definido como
el cambio que experimenta, ya sea temporal (eldstica) o permanentemente (plastica), en su forma
o sus dimensiones iniciales, el elemento sobre el cual actiian las distintas fuerzas aplicadas, ya sean

en tension o compresion. Estas deformaciones suelen ser expresadas por medio de un porcentaje
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(%) o mediante las relaciones lineales que emplean diferentes unidades de longitud para una

expresion de magnitud final adimensional (American Society for Metals, 2000).

2.1.3 Generalidades del ensayo de traccion en los materiales metalicos

Cuando se requiere de la evaluacién de propiedades mecénicas o de la caracterizacioén de
un material metdlico o de otro tipo, estas actividades se realizan mediante la aplicacion de
diferentes ensayos en donde las pruebas de traccién constituyen una referencia. A nivel de
industria, resulta comuin dar datos bdsicos del comportamiento del material ante posibles
aplicaciones o usos en ingenieria.

Al darse la adquisicion de materiales para la fabricacion de estructuras (laminas de acero
ASTM A36) o productos terminados para su uso inmediato (perfiles de acero ASTM A992 o barras
de acero para refuerzo ASTM A615), en la evaluacion de los diferentes certificados de produccion
o molino o, en su defecto, fichas técnicas, se observa que se hace referencia a valores de
propiedades mecdnicas obtenidos a partir de ensayos mecdnicos, los cuales se deben de apegar a
los estdndares de produccion declarados en su fabricacion, por ejemplo, ASTM, GB, UE, JIS,
GOST, entre otros, pues constituyen criterios para la definicién de conformidad o no conformidad
del material.

Las aplicaciones de ensayos de traccion no solo se limitan a evaluar la conformidad de una
producto segiin un estindar de referencia, sino que, con frecuencia, son empleadas durante el
desarrollo de nuevos materiales o productos para asi conocer sus propiedades reales. Asimismo,
mediante los resultados obtenidos de estas pruebas es posible hacer proyecciones del
comportamiento que va a tener el material con respecto a otros esfuerzos o cargas a las que esté

sometido diferentes a la tension (Martin Piris, 2012).
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En la ejecucion de las pruebas mecdnicas es necesario emplear varios equipos 0 maquinas
de ensayo, las cuales —en la mayoria de los casos— son especificas para la magnitud que se desea
determinar. En el caso de los ensayos de tracciéon se utilizan los equipos “mdaquinas de ensayos
universales”, denominados de esta forma porque con ellos es posible la aplicacion de diferentes
esfuerzos sobre el espécimen o la muestra a ser analizada, tanto para la obtencion de resultados
cuantitativos de propiedades mecanicas como cualitativos de condiciones especificas que se desean
evaluar.
A partir de dichas maquinas es posible la ejecucion de pruebas respecto a los siguientes
aspectos:
e traccién

e compresion

e flexién
* creep
* fatiga

e cizalladura
* aplastamiento (cualitativa)
* doblez guiado (cualitativa)

También existen otros aspectos como el esfuerzo de tension, el cual es el aplicado durante

el ensayo de traccion.

A nivel operativo, las mdquinas de ensayo universales empleadas en la industria y los
laboratorios de ensayo consisten en equipos de funcionamiento electromecdnico o hidrdulico; este
ultimo tipo se usa mayoritariamente en la evaluacion de grandes valores de fuerza aplicada. Por lo
general, los equipos estdn constituidos por dos elementos llamados “travesafios”, que, a su vez,

cuentan con una mordaza para la sujecion de las muestras a ser ensayadas. De este forma, uno de
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estos travesafnos se mantiene fijo durante la prueba, mientras que el otro se desplaza a lo largo del
eje de aplicacion de la fuerza.

Ademads, uno de los travesafios posee un dispositivo denominado “transductor de fuerza”,
el cual integra el elemento principal de la maquina universal, ya que es el encargado de medir la
fuerza que se estd aplicando al momento de darse el desplazamiento del travesafio mévil.

Este transductor de fuerza estd formado basicamente por dos elementos: el primero son las
galgas extensiométricas, es decir, sensores capaces de medir deformacion, presion o carga de un
determinado material con base en el efecto piezoresistivo, que corresponde a una propiedad fisica
que poseen ciertos materiales, la cual los hace capaces de generar cambios en su resistencia
eléctrica al ser sometidos a esfuerzos mecanicos. El segundo elemento es el cuerpo o el resorte,
pues sobre este se han de adherir las diferentes galgas extensiométricas y, ademads, es el encargado
—a partir de su deformacion— de transmitir dicha informacién a las galgas (Tioli Mora et al.,
2017).

Otra parte fundamental de las maquinas universales para la realizacién de las pruebas de
tension es el extensOmetro, que puede ser de contacto o laser. Este permite establecer el
alargamiento o la extension que sufre la muestra de ensayo en direccién longitudinal a la aplicacién
del esfuerzo, el cual es de diferentes clase segun la precision del instrumento, y cuyo tipo a emplear
se define por cada estindar de evaluacion de material, pues su uso es obligatorio en la
determinacion de las propiedades referentes al esfuerzo de fluencia.

Las siguientes imagenes son dos maquinas de ensayos universales distintas, una de tipo
electromecdnico, en donde la fuerza aplicada se da mediante el empleo de motores que trasmiten
su fuerza, y otra de tipo hidrdulico. En cada una se hace referencia a los elementos descritos

anteriormente y las principales diferencias existentes entre estas.
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Imagen 3

Mdgquina de ensayos universales marca Zwick Roell, modelo Z250, de tipo mecdnico

s
3
3
]

Nota. Se indican los siguientes componentes: 1) celda de carga, 2) mordaza mévil, 3) mordaza fija, 4) extensdémetro
de contacto, 5) travesafio mévil y 6) tarjeta madre de control.

Imagen 4

Mdgquina de ensayos universales marca Zwick Roell, modelo SP1000, de tipo hidrdulico

Nota. Se indican los siguientes componentes diferenciadores con respecto a la unidad electromecénica: 1) pistén
hidraulico y 2) bomba hidraulica y sistema de refrigeracion.
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2.1.4. Propiedades mecanicas obtenidas del ensayo de traccion

A nivel de evaluacidon de aleaciones y materiales metélicos, en general, las pruebas de
traccion ofrecen la posibilidad de estimar propiedades mecdanicas especificas y de importancia en
la ingenieria de control de calidad y disefio. Dentro de estas pruebas se citan las siguientes
(American Society for Metals, 2000):

* modulo de elasticidad;

* limite el4stico o de fluencia;

* limite de cedencia superior;

¢ |imite de cedencia inferior;

* limite de proporcionalidad;

e resistencia a la traccion;

e resistencia de ruptura;

* porcentaje de elongacion;

* porcentaje de reduccion del drea;

¢ tenacidad estatica;

* resiliencia.

Respecto al control de calidad, estas pruebas evaldan las propiedades del limite eldstico, el
esfuerzo maximo a la traccion y el porcentaje de elongacion, las cuales se explican a continuacion.

Limite elastico (Fy): es conocido como “limite de fluencia” en el Américay “limite eldstico”
en Europa. Se trata del esfuerzo o la fuerza aplicada en la cual el material empieza a mostrar una
deformacién de tipo pléstica significativa, que surge una vez superada la deformacién eldstica
inicial. Dicho limite muestra la particularidad de que, a nivel de materiales, no existe un punto

exacto en donde se dé la division entre el final de las deformaciones elasticas y el inicio de las
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plasticas, de manera que se han establecido varios mecanismos para su estimacién. Para ello, se
hace uso de las graficas de esfuerzo/fuerza frente a deformacion, pues muestran el comportamiento
que sufre el material al ser sometido a un estimulo externo, en este caso, una tension.

Dentro de las diferentes opciones para su estimacion, una de ellas consiste en el denominado
limite de fluencia convencional al 0,2 %, el cual es determinado mediante el trazado de una linea
paralela a la deformacién eldstica presente en la gréfica, que se evidencia por la linealidad del
segmento de la curva, partiendo de una deformacioén lineal del 0,0002 mm/mm, ya que este es el
punto de interseccion entre la recta paralela trazada y la curva de esfuerzo generada de la lectura
de dicho esfuerzo (American Society for Metals, 2000). Cabe mencionar que en Europa es usual la
estimacion de dicho valor de fluencia a partir de la utilizacién de deformaciones lineales del 0,0001
mm/mm.

Otro mecanismo empleado es el trazo de una linea esta vez perpendicular al eje de
deformacion de la grafica, lo que sitda su origen a un 0,5 % (0,0005 mm/mm). De nuevo, la
interseccion entre la recta y la curva dard el punto de lectura para la estimacion del valor de fluencia.

En la siguiente imagen se representan los mecanismos indicados anteriormente, donde es
importante indicar el método utilizado en los reportes de ensayo, con el objetivo de su posterior

repeticion estandarizada para evaluaciones segin los mismos pardmetros de reproducibilidad.
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Imagen 5

Grdfica generada durante una prueba de traccion para una muestra de acero en donde es posible
observar las lineas de estimacion del esfuerzo de fluencia
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Resistencia maxima a la tracciéon (Fu): corresponde al méaximo valor de resistencia o
esfuerzo soportado en el material, el cual es representado visualmente en el diagrama de esfuerzo
contra deformaciéon como el punto maximo alcanzado en la curva. Se da un decaimiento de la
gréfica a partir de dicho punto debido a una disminucién localizada del valor del area sobre la cual
se da la aplicacién de la fuerza, lo que da como resultado una disminucion en el valor de esfuerzo
registrado hasta la falla o el colapso del elemento evaluado (American Society for Metals, 2000).
Cuanta mayor sea la ductilidad que presente el material evaluado, mayor serd el decrecimiento

observado en la gréfica posterior al esfuerzo maximo registrado.

Un aspecto relevante de la determinacion del esfuerzo maximo es que este puede ser
indicativo de la presencia de defectos a nivel interno del material tales como exceso de porosidades,
laminaciones o indicaciones. Dichos defectos pueden llegar a causar variaciones importantes con

respecto a los valores esperados para el tipo de material evaluado.
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Imagen 6

Grdfica generada durante una prueba de traccion para una muestra en donde se indica con un
punto rojo el valor de resistencia mdxima alcanzado por el material, el cual presenta un valor de
622,64 MPa, segtin el registro automdtico del equipo de ensayo
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Porcentaje de elongacion (% ¢): es una medida de la ductilidad que puede presentar un
material metélico, la cual expresa porcentualmente el grado de deformacion, tanto plastica como
eléstica posterior, a la falla del elemento (American Society for Metals, 2000).

Para su estimacion, se parte de una longitud inicial Lo de control (Lo) marcada en la muestra
de ensayo, que, dependiendo del estindar o la norma de evaluacién de un determinado material,
toma valores en el rango de 50 mm y 200 mm. Posterior a la falla, se procede a medir nuevamente
la zona marcada como Lo con la finalidad de determinar la longitud de deformacién que sufri6 el

material. Luego, se continta con la estimacion del porcentaje mediante la siguiente ecuacion:

%e = ? x 100 Ecuacion 02

Los respectivos simbolos corresponden a los elementos:
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* % ¢ = porcentaje de elongacion
* Lf=longitud final

* Lo = longitud inicial o de control

Como indicativo de calidad, el porcentaje de elongacion es fundamental, ya que el andlisis
de los valores obtenidos permite establecer por ejemplo posibles problemas de sobrecalentamiento
al que fue expuesto el material por procesos de soldadura o tratamiento térmico, por ejemplo, asi
como inclusiones metélicas o no metélicas que causan una disminucién considerable en el valor

esperado de dicha propiedad.

Imagen 7

Verificacion y marcado de una longitud de control Lo de 200 mm para la determinacion del
porcentaje de elongacion en una muestra de barra de acero para refuerzo de concreto mediante
una prueba de traccion

2.2.1 Caracterizacion de los materiales mediante las pruebas de metalografia
La ciencia y la ingenieria de los materiales han podido establecer que las propiedades que
presentan todos los materiales se encuentran influenciadas tanto por la composicién quimica como

su constitucion, entendiendo esta dltima como la forma fisica mediante la cual se ordenan los
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atomos en las estructuras cristalinas. Por ejemplo, dos aceros pueden poseer una misma
composicién quimica, pero un ordenamiento espacial de sus dtomos diferente en su constitucion,
expresado visualmente como microconstituyentes o microestructuras. Lo anterior provoca que los
dos aceros tengan valores distintos respecto a una misma propiedad (Alaman, 2016).

La metalografia es la técnica que examina las caracteristicas microestructurales o
constitutivas de un material metalico, las cuales, a su vez, estan intimamente relacionadas con las
propiedades fisicas, quimicas, mecdnicas y tecnoldgicas, con base en la evaluacién superficial o
interna del metal mediante herramientas visuales como los microscopios. Esta herramienta basica
en la caracterizacion de los metales también lo es para los materiales poliméricos, ceramicos y las
diferentes combinaciones posibles en materiales compuestos, por lo que se le asigna el nombre de

materialografia cuando dicho estudio abarca materiales distintos a los metalicos.

Es posible que algunas especificaciones de materiales contengan requisitos respecto a la
microestructura que deben presentar, de manera que la evaluacién a partir de técnicas
metalogréficas es importante como un medio de control microestructural e inspeccién con la
finalidad de garantizar el cumplimiento de los requisitos. Los anélisis de falla de materiales y de
investigacion y desarrollo de nuevos materiales son otros campos de aplicacioén de la metalografia

como elemento de control.

2.2.2 Subdivision de las pruebas en metalografia
Como ensayo, la metalografia puede ser subdivida en dos tipos de anélisis, clasificacién
que se basa en la magnificacion utilizada para la ejecucién de las pruebas, la cual es definida como
el aumento en el que se observa la superficie del material a ser evaluado. Los instrumentos 6pticos
como lupa, espejos o estereoscopios se emplean para evaluaciones macroscopicas, mientras que

los microscopios de clase Optica, ldser o incluso electrénicos se destinan a los anélisis
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micrograficos debido a que cuentan con un alto poder de magnificacién de la imagen. Sin embargo,
durante las pruebas de laboratorio e industria es comun referirse a estos instrumentos simplemente
con el término de “ensayo metalografico” (American Society for Metals, 2012).

Mediante el empleo de las pruebas macrografias es posible realizar una evaluacién de los
siguientes aspectos:

e Lineas de flujo de forja: permiten establecer si un determinado producto fue fabricado
mediante procesos de maquinado tradicionales (torneado o fresado) o conformado por
metales (trefilado o estampado, por ejemplo).

* Capas de recubrimientos o tratamientos superficiales: sirven para determinar el nivel
de profundidad aplicado de un recubrimiento especifico e incrementar su resistencia al
desgaste por corrosion o la modificacion sufrida por algin tratamiento térmico de tipo fisico
o termoquimico, lo que significa un mejoramiento de sus propiedades mecénicas.

* Zonas de soldadura: en donde es posible determinar posibles llamas a nivel de falta de
penetracion, fusion y grietas, tanto del material de aporte como del metal base, sumado a la
evaluacién de la zona afectada por el calor ZAC como producto del proceso de union.

* Microestructuras a nivel macro: mediante estas se evidencia si hay un tamafio de grano
alto, el cual es producto de una falta de procesos de recosidos de recristalizacion para el
mejoramiento de las propiedades mecanicas del material.

Por su parte, las pruebas macrografias permiten efectuar las evaluaciones descritas a
continuacion:

* Microestructura presente en el material: corresponde a la visualizacion del
ordenamiento espacial de los 4tomos que conforman el material y se puede llevar a cabo
mediante los instrumentos de magnificacion. Dicha evaluacion es fundamental, ya que los

diferentes constituyentes de la microestructura han de poseer caracteristicas propias a nivel
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de enlace atémico y distribucidn, las cuales influyen en todas las propiedades que estos
presentan. Para el caso particular de los materiales metdlicos, a nivel de aceros, las
microestructuras mas comunes que los conforman corresponden a soluciones sélidas en
estado de recosido o normalizado (ferrita alfa o austenita gamma), mezclas mecénicas
(perlita) y compuestos quimicos (carburo de hierro o cementita), aunque es posible que
exista un sinnimero de microestructuras en funcioén del estado que muestre la aleacion
(American Society for Metals, 2012).

e Tamamno y forma de grano: el grano es la unidad base de conformacién de la
microestructura en estado de recocido o normalizado de un material metélico, cuya medida
de tamaiio y forma muestra el posible comportamiento mecanico del material.

*  Microfisuramientos: son visualizados como grietas mindsculas que pueden bordear o
atravesar los granos que integran la microestructura. Su presencia es indicativa de posibles
fendmenos de corrosion por tension o fragilizacién por hidrégeno, procesos de difusion de
dicho gas dentro del material o resultado de la fatiga del material debido a la aplicacién de
cargas ciclicas.

* Inclusiones: evidencian un tamafio de grano alto, lo cual es producto de una falta de
procesos de recosidos de recristalizacion para el mejoramiento de las propiedades

mecanicas del material.

2.2.3 Pasos del ensayo de metalografia
En la realizacién de una prueba metalografica es necesario seguir una serie de pasos que
garantizan una correcta preparacion de las muestras, lo que, a su vez, posibilita un diagndstico
visual adecuado de la constitucidon observada en las imdgenes obtenidas. Una referencia util es el

estdndar sectorial ASTM E3: Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens, que
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detalla aspectos a seguir en cada paso requerido dentro de esta preparacion de los especimenes para
su andlisis.

Basada en el estindar ASTM E3, la lista de pasos a seguir, una vez seleccionada la muestra
de ensayo, consiste basicamente en procesos de corte, montaje, desbaste, pulido y ataque quimico,

los cuales se describen a continuacion.

2.2.3.1 Corte y extraccion de la muestra

Constituye la primera etapa del anélisis metalografico y su fin es extraer aquella parte de la
muestra que va a ser sometida a estudio bajo un microscopio o un andlisis visual estructural. Para
ello, se utilizan dispositivos tales como sierras de corte manual o tronzadoras de disco con sistemas
de refrigeracion, de manera que las muestras no experimenten choques térmicos que puedan causar
modificaciones en los microconstituyentes y se logre extraer una parte cercana a la zona de estudio.
En dicha etapa es usual que la extraccion ocurra en los tres diferentes ejes de las muestras a nivel
trasversal, lateral o planta, ya que es posible que los fendmenos que se desean analizar se presenten

unicamente en un determinado plano de estudio.
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Imagen 8

Equipo tronzador con sistema de refrigeracion para el corte de segmentos destinados a las pruebas
metalogrdficas

2.2.3.2 Montaje metalografico

Como segundo paso, se procede a realizar el montaje metalografico del segmento de
muestra extraido, el cual consiste en generar una pequefia probeta, cuya funcién primordial es
facilitar la preparacion de la muestra en las etapas posteriores de desbaste y pulido.

Existen varios tipos de montaje, de manera que este es seleccionado en funcién de
parametros tales como tipo y tamafio de material, afectacion térmica, disponibilidad de equipo,
entre otros. En un laboratorio, los montajes mds comunes son los siguientes:

¢ Montaje metalografico mecanico: consiste en un montaje sencillo que no requiere la

utilizaciéon de un equipo especial de embuticion. Se utilizan pequefias abrazaderas
metélicas o prensas de diferentes tipos y tamafos para lograr una adecuada sujecion de
la muestra.

* Montaje metalografico en frio: para este montaje se emplean dos tipos diferentes de

resinas poliméricas, las cuales se mezclan en estado liquido vertiendo la mezcla sobre la
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muestra contenida en un pequefio molde, en donde es comin el uso de resinas de tipo
epoxi, acrilicas o de poliéster. La solidificaciéon de la mezcla se da a temperatura
ambiente, luego de la reaccioén entre los polimeros que la constituyen; sin embargo,
cuando la presencia de burbujas sea critica en este tipo de montaje, se deben utilizar
campanas de vacio para evitarlas.

Montaje metalografico en caliente: los equipos empleados pueden ser de tipo manual
0 automatico, en cuyo caso deben suministrar la presion y la temperatura necesaria para
la conformacion y el curado de la resina polimérica, asi como contar con un sistema de
enfriamiento. Al igual que en el montaje en frio, existe una gran cantidad de resinas
poliméricas que se seleccionan en funcién del tipo de andlisis metalogréafico que se le
realizard a la muestra. Asimismo, cada una de estas tiene sus pardmetros de

conformacién y curados establecidos.

Equipo termoformador para el encapsulamiento de las muestras para las pruebas metalogrdficas
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2.2.3.3 Desbaste de las muestras

El desbaste o lijado consiste en la preparacion de la muestra, luego de su montaje
metalogréfico, para su posterior andlisis bajo el microscopio mediante el uso de discos o papel
abrasivo de diferente granulometria. Asi es como se efectiia un lapeado en la muestra hasta llevarla
a un nivel de baja rugosidad previo a lograr una superficie especular.

Existen varios tipos de equipos para el desbaste de muestras: manuales, semiautomaticos o
automaticos, junto con sus respectivos accesorios. Sin embargo, en todos estos equipos es
importante el uso de sustancias removedores de particulas o dosificadores para mejorar la calidad
de la superficie obtenida. El desbaste més sencillo consiste en la utilizaciéon de papeles de lija de
granos decrecientes 240, 320, 400 y 600, aunque es posible emplear papeles de grano superior,

mientras que, como medio de lubricacién y remocion de particulas, el liquido aplicado es el agua.

Imagen 10

Equipo de desbaste automdtico de las muestras para las pruebas metalogrdficas
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2.2.3.4 Pulido metalografico

Esta etapa del proceso tiene como objetivo crear una superficie especular sobre la muestra,
que permita su posterior andlisis bajo el microscopio mediante la eliminacién de las marcas de
desbaste. Para dicha eliminaciéon de marcas se emplean polvos abrasivos, pastas o emulsiones a
base de 6xidos y diamantes. Ademads, se utilizan felpas y discos en las maquinas pulidoras, las

cuales pueden ser tanto manuales como automaticas.
Es importante sefialar que, inmediatamente finalizada esta etapa, se debe de realizar una
evaluacion visual de la superficie de la muestra, con el objetivo de observar indicaciones previas

al ataque quimico que también forma parte del anélisis.

Imagen 11

Equipo de pulido manual de las muestras para las pruebas metalogrdficas
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2.2.3.5 Ataque quimico
Como punto final de la preparaciéon de la superficie, la muestra analizada es cubierta o
sumergida en una disolucién (reactivo quimico) con la finalidad de que ataque selectivamente
ciertas zonas y constituyentes de la aleacidn, para asi revelar su microestructura (microcorrosion
controlada). Otra técnica de ataque consiste en el proceso electroquimico, en donde, con la ayuda
tanto del reactivo quimico como el paso de una corriente eléctrica continua, se realiza la disolucién

de la superficie de manera separada, ya que esta misma actia como un dnodo de desgaste.

2.2.3.6 Evaluacion de los resultados metalograficos

A nivel mundial, un referente en cuanto a la evaluacién mediante técnicas metalograficas
es la Sociedad Americana de Metales (ASM Internacional), institucién que centra sus estudios en
temas referentes a materiales, dando apoyo a través de la transferencia del conocimiento técnico,
cientifico y tecnoldgico. En el caso especifico de la metalografia, el desarrollo del ASM Handbook
Volumen 9, Metallography and Microstructures, suministra una extensa base de iméagenes
comparativas a nivel metalogréfico, que es muy util para la identificacién y el diagndstico en esta
clase de pruebas.

Dado que el ensayo metalografico es, en primera instancia, una evaluacién de tipo
cualitativo de una imagen, la calidad técnica y profesional de la persona a cargo de la evaluacion
juega un papel preponderante, quien debe haber acumulado conocimiento y experiencia a lo largo
de su carrera profesional, asi como especializacion en dicha técnica de andlisis.

A continuacidn, se presenta una serie de imagenes producto de los andlisis metalogréaficos

de tipo micrografico:
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Imagen 12
Metalografia de una muestra de acero posterior a su ataque quimico con Nital al 4 %

Nota. Se observa una zona marcada de segregacién con concentracién y alternancia de bandas de perlita, lo que
aumenta la presencia del elemento carbono a nivel microestructural. La constitucién de la matriz del material es de
tipo ferritico perlitica con evidencia de algunas inclusiones globulares de tamafio superior a los granos de dicha matriz.
Magnificacién 3,15 X.

Imagen 13

Metalografia de una muestra de acero previo a su ataque quimico

Nota. Se observa la presencia y la distribucién homogénea de inclusiones globulares del tipo posible 6xido. También

hay remanentes del proceso de desbaste sin que estos afecten la interpretacién de los resultados. Magnificacién 3,15
X.
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Imagen 14

Metalografia de una muestra de acero previo a su ataque quimico
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Nota. Se observa la presencia y la concentracion de inclusiones no metélicas del tipo posible base fésforo de geometrias
variables con tamafios considerables de hasta un maximo de 2450 micrémetros. Ademas, se evidencian varias zonas
de faltante de material producto del proceso de fabricacidn del material. Magnificacién 3,15 X.

Imagen 15

Metalografia de una muestra de acero posterior a su ataque quimico con Nital al 4 %

Nota. Se evidencia una gran cantidad de inclusiones alargadas no metdlicas de distintas longitudes orientadas de
manera paralela entre ellas. También, se logra apreciar con claridad un tamafio de grano no homogéneo en el material
compuesto bdsicamente por una matriz de tipo ferritica. Magnificacién 6,3 X.
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Capitulo 3
3.1 Marco metodologico
3.1.1 Enfoque de la investigacion
El enfoque de investigacion del proyecto fue de tipo cuantitativo, pues se realizd una
comparacion directa y un andlisis respectivo de los requisitos de las propiedades mecénicas y
dimensionales presentes en los productos de acero a evaluar con los estdndares de calidad, lo cual
se llevo a cabo mediante la obtencion de los resultados numéricos de las diferentes pruebas de
ensayo efectuadas.
Dicha comparacién directa de los resultados obtenidos contra los limites de aceptacioén o
rechazo permitié determinar el grado de cumplimiento de los requisitos que deben tener dichos
productos, tanto para su uso como su comercializacion en el territorio nacional, y asi definir si son

de calidad o no, lo que dio respuesta al objetivo general de la investigacion.

3.1.2 Método de investigacion

Existen diferentes métodos investigativos con caracteristicas definidas segun el enfoque
seleccionado y cuyo propdsito se centra en responder preguntas de investigacion, cumplir
objetivos, someter pruebas de hipdtesis a comprobacion, entre otros. Asimismo, las investigaciones
del enfoque cuantitativo se pueden subdividir en dos tipos caracteristicos: las no experimentales y
las experimentales (Herndndez Sampieri et al., 2014).

Con base en lo expuesto en el parrafo anterior y para el caso particular de este estudio, se
establecié un método de investigacion de tipo experimental, por cuanto se llevé a cabo, bajo
condiciones controladas (estandarizacién de pruebas de ensayo), la medicion de variables para su

posterior comparacion y evaluacion de conformidad.
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3.1.3 Sujetos y fuentes de informacion

Los sujetos de investigacion corresponden fueron los diferentes productos de barras y
alambres de acero para refuerzo de concreto evaluados, los cuales se indicaron dentro del alcance
de este proyecto. De esta forma, se optd por cuatro sujetos de estudio, cuyo elemento diferenciador
fueron los fabricantes tanto a nivel nacional como internacional (molinos o laminadores).

Dichos productos se encuentran disponibles en el pais y median su colocacién en el
mercado nacional en distintos establecimientos de compra de materiales constructivos (ferreterias).
Debido a las limitantes, inicialmente, se definié un modelo de muestreo por conveniencia para la
determinacion del tamafio de la muestra y los criterios de evaluaciéon de conformidad con los
sujetos de estudio.

Como segundo elemento y fuente de informacion requerida en el estudio, se establecio la
documentacion tanto a nivel de legislacion nacional como de calidad aplicable a los sujetos en
estudio para la determinacion de sus requisitos de empleo y evaluacion de conformidad, de acuerdo
con las caracteristicas a cumplir sefialadas en los alcances del proyecto. Por lo tanto, se defini6é un
nivel de jerarquia en donde se consideran los siguientes documentos:

* Reglamento Técnico Nacional RTCR 452: 2011 Barras y alambres de Acero de
Refuerzo para Concreto. Especificaciones;

* (CSCR Codigo Sismico de Costa Rica 2010 (Revision 2014);

* Norma Nacional INTE C400:2020 Barras de acero al carbono lisas y corrugadas
para refuerzo de concreto. Requisitos;

* Norma Nacional INTE C401:2020 Barras de acero de bala aleacién lisas y
corrugadas para refuerzo de concreto. Requisitos;

* Norma Nacional INTE C402:2020 Alambre de acero al carbono liso y corrugado y

mallas electrosoldadas para refuerzo de concreto. Requisitos;
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* Norma Sectorial ASTM A615/A615M-20 Standard Specification for Deformed and
Plain Carbon-Steel Bars for Concrete Reinforcement;

* Norma Sectorial ASTM A706/A706M-16 Standard Specification for Deformed and
Plain Low-Alloy Steel Bars for Concrete Reinforcement;

* Norma Sectorial ASTM A1064/A1064M-18 Standard Specification for Carbon-
Steel Wire and Welded Wire Reinforcement, Plain and Deformed, for Concrete.

Para toda la normativa citada anteriormente se empled su version vigente durante la
realizacion del presente proyecto. También se llevé a cabo una busqueda bibliogréfica en temas de
ensayos de materiales como parte de las fuentes de informacién requeridas para la comprension de
los conceptos y los aspectos tedricos incluidos en el marco tedrico. Dicha lista se encuentra en la
bibliografia de este documento.

Finalmente, la dltima fuente de informacién y la mds importante fue la utilizacién de
diferentes equipos de ensayo de laboratorio y preparacion de muestras, los cuales constituyeron el
elemento principal para el desarrollo del presente proyecto. Estos equipos sirvieron para generar
los respectivos resultados cuantitativos/cualitativos de los parametros evaluados y comparados

bajo los estdndares de calidad definidos.

3.1.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion
La primera técnica de recoleccion de la informacion fue una revision documental con la
finalidad de establecer los requisitos de evaluacion de control de calidad aplicables para barras y
alambres de acero a ser estudiados, para asi valorar el alcance del proyecto segtin sus posibilidades
reales de desarrollo. De esta forma, se procedié a efectuar una lectura detallada, en primera
instancia, de la legislacion nacional, tomando como base para el establecimiento de requisitos

legales el documento RTCR 452: 2011 y sus reformas (Procuraduria General de la Republica,
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2022), el cual fue consultado en su tultima version electrénica mediante la pagina del Estado
costarricense.

Como segundo elemento de informacion de legislacion nacional se llevé a cabo una lectura
puntual del CSCR 2010 (revisiéon 2014) para los apartados 8.1.2 Resistencia de Materiales y 9.3.5
Requisitos para el Refuerzo de la Mamposteria. Cabe hacer mencién que, al momento de dicha
actividad, se constaté que existe un cambio significativo en cuanto a los requisitos solicitados en
ambos puntos entre la version actual vigente CSCR 2010 (revision 2014) y la versién anterior
CSCR 2010, 1a cual sigue siendo utilizada como documento de consulta (Instituto Nacional de
Normas Técnicas de Costa Rica, 2021).

Para establecer los requisitos de evaluaciéon de conformidad del producto, también se
efectud un analisis detallado de la normativa nacional INTE C400:2020, INTE C401:2020 e INTE
C402:2020, asi como una revision general de su contraparte, la normativa sectorial ASTM
A615/A615M-2020 y ASTM A706/A706M-2016A1064/A1064M-2018. Adicional a esta revision
documental, se hizo una lectura bibliogréafica sobre los ensayos en materiales metélicos y las
propiedades de los materiales como base del marco tedrico.

Finalizada la etapa de revision documental, se procedi6 a contactar empresas nacionales de
fabricacion e importacion de los diferentes productos bajo estudio mediante llamadas telefonicas,
con el propo6sito de evaluar la disponibilidad de adquisicion de estos. En total, se contactaron las
siguientes ocho empresas:

¢ Arcelor Mittal Costa Rica

Abonos Agro

Aceros Monge

Metales Flix

¢ Ferromax
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* Intersteel
* Gerdaum Metaldom
e Corporacién Matco
Realizada dicha consulta y a partir de los resultados expresados en las limitaciones del
proyecto, se efectud la cotizacion y la biisqueda de productos mediante su adquisicion en comercios
de venta de materiales constructivos (ferreterias). Ademads, se consideraron los siguientes aspectos
para cumplir con la cantidad de especimenes de prueba: las posibilidades de transporte disponible,
la ubicacion, la disponibilidad del producto y las opciones de corte de muestras. De esta forma, se
optd por la adquisicion de los materiales requeridos en los siguientes tres establecimientos a partir
de varias compras:
* Construplaza
* El Lagar

¢ Ferromax

Imagen 16

Recepcion de la primera compra de materiales para inspeccion en las instalaciones del
Laboratorio de Ensayo de Materiales
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Debido a que fue necesaria la utilizacién de técnicas de ensayo y preparacién de muestras
para la obtencion de los resultados mediante instrumentos (equipos de ensayo) especificos, se
gestiond la posibilidad de colaboracién y autorizaciéon por parte del Laboratorio de Ensayo de
Materiales (LEM) del Instituto Nacional de Aprendizaje (INA), ubicado en la Ciudad Tecnoldgica
Mario Echandi, Alajuela, para la realizacién de dichas pruebas; peticién que fue avalada.

Para el desarrollo de las pruebas, el LEM facilit6 el empleo de los siguientes equipos:

* equipos de corte (tronzadoras, seguetas y esmeril de banco);

* equipos de preparacion de metalografia (encapsuladoras, lijadoras y pulidoras de
disco, microscopio metalografico invertido y reactivos quimicos);

* equipos de medicion de masa (balanza granataria);

* equipos auxiliares de medicion (flexémetro, caliper, regla, escuadra de nivel y
termohigrémetro);

* madquina de ensayos universales;

* unidad de espectrometria;

* consumibles varios (liquidos de limpieza, pasta y pafos de pulido, discos de
desbaste y corte, resinas de encapsulamiento, desengrasantes, pafios y toallas de
limpieza).

Un aspecto importante referente a los equipos facilitados es que se encuentran bajo un
control metrolégico constante mediante actividades de confirmacion tales como calibraciones y
verificaciones con materiales de referencia certificados (MRC), los cuales dieron respaldo a los
resultados obtenidos.

Una vez finalizada la etapa de pruebas experimentales y la respectiva obtencién de la
informacion, se efectud el andlisis de los datos mediante la técnica de comparacion con los valores

de control establecidos en los documentos de referencia citados. De esta forma, se declar6 la
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conformidad o no conformidad de producto y sus caracteristicas microestructurales a partir de la

interpretacion de las imdgenes obtenidas por un experto profesional.
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Capitulo 4
4.1 Resultados experimentales y analisis
4.1.1 Marcado de producto

Como punto de partida a la fase experimental del proyecto, se procedié a realizar una
inspeccion de todos los sujetos de prueba con la finalidad de dar cumplimiento a los requisitos
descritos en la tabla Alcance de Evaluacién para el Pardmetro de Marcado del Producto mediante
una inspeccidn visual y recolecta de informacion en las tablas de registro.

Dicha operacién se realiza como primera actividad debido a que posteriormente se ha de
realizar diferentes cortes de los especimenes para ir adecuado los mismos a los diferentes ensayos
subsecuentes de evaluacion.

A continuacién, se procede a presentar mediante tablas los resultados obtenidos en la

actividad descrita anteriormente, asi como imégenes representativas de la evaluacion:

Cuadro 6

Resultados de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el proveedor Construplaza,
barra #3, grado 40

Barra #3 Puntode  Designacion Tipo de acero (INTE Designacion de
grado 40 . ~ C400 o INTE C401 o . . .
espécimen origen de tamaiio ambas) resistencia a fluencia (Fy)
1 AM CR 3 S No marcado
2 AM CR 3 S No marcado
3 AM CR 3 S No marcado
4 AM CR 3 S No marcado
5 AM CR 3 S No marcado
6 AM CR 3 S No marcado
7 AM CR 3 S No marcado
8 AM CR 3 S No marcado
9 AM CR 3 S No marcado
10 AM CR 3 S No marcado
11 AM CR 3 S No marcado
12 AM CR 3 S No marcado
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Imagen 17

Fotografia de la evaluacion del parametro marcado del producto para el proveedor Construplaza,
barra #3, grado 40
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Se ejemplifican el punto de origen (circulo color rojo), la designacion del tamaiio (circulo color azul) y el tipo de acero
(circulo color amarillo).

Cuadro 7

Resultados de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el proveedor Construplaza,
barra #4, grado 40

Barra i#4 Puntode  Designacion Tipo de acero (INTE Designacion de
grado 40 . ~ C400 0 INTE C401 o . . .

espécimen origen de tamaiio ambas) resistencia a fluencia (Fy)
1 AM CR 4 S No marcado
2 AM CR 4 S No marcado
3 AM CR 4 S No marcado
4 AM CR 4 S No marcado
5 AM CR 4 S No marcado
6 AM CR 4 S No marcado
7 AM CR 4 S No marcado
8 AM CR 4 S No marcado
9 AM CR 4 S No marcado
10 AM CR 4 S No marcado
11 AM CR 4 S No marcado
12 AM CR 4 S No marcado
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Imagen 18

Fotografia de la evaluacion del parametro marcado del producto para el proveedor Construplaza,
barra #4, grado 40

Nota. Se ejemplifican el punto de origen (circulo color rojo), la designacién del tamaiio (circulo color azul) y el tipo
de acero (circulo color amarillo).

Cuadro 8

Resultados de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el proveedor Construplaza,
barra #3, grado 60

Barra #3 Puntode  Designacion Tipo de acero (INTE Designacion de
grado 60 . ~ C400 o INTE C401 o . . .
espécimen origen de tamaiio ambas) resistencia a fluencia (Fy)
1 AM CR 3 W 60
2 AM CR 3 W 60
3 AM CR 3 W 60
4 AM CR 3 W 60
5 AM CR 3 W 60
6 AM CR 3 \ 60
7 AM CR 3 W 60
8 AM CR 3 Y 60
9 AM CR 3 Y 60
10 AM CR 3 Y 60
11 AM CR 3 W 60
12 AM CR 3 W 60
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Imagen 19

Fotografia de la evaluacion del parametro marcado del producto para el proveedor Construplaza,
barra #3, grado 60

Nota. Se ejemplifican el punto de origen (circulo color rojo), la designacién del tamaiio (circulo color azul), el tipo de
acero y la designacion de la resistencia (circulo color amarillo).

Cuadro 9

Resultados de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el proveedor Construplaza,
barra #4, grado 60

Barra i#4 Puntode  Designacion Tipo de acero (INTE Designacion de
grado 60 . ~ C400 o INTE C401 o . . .
espécimen origen de tamaiio ambas) resistencia a fluencia (Fy)

1 AM CR 4 W 60

2 AM CR 4 W 60

3 AM CR 4 W 60

4 AM CR 4 W 60

5 AM CR 4 W 60

6 AM CR 4 W 60

7 AM CR 4 W 60

8 AM CR 4 W 60

9 AM CR 4 Y 60

10 AM CR 4 W 60

11 AM CR 4 W 60

12 AM CR 4 W 60
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Fotografia de la evaluacion del parametro marcado del producto para el proveedor Construplaza,
barra #3, grado 60

Nota. Se ejemplifica el punto de origen (circulo color rojo), la designacién del tamafio (circulo color azul), el tipo de
acero y la designacion de resistencia (circulo color amarillo).

Cuadro 10

Resultados de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el proveedor El Lagar,
barra #3, grado 40

Barra #3 Punto de  Designacion Tipo de acero (INTE Designacion de
grado 40 . ~ C400 o INTE C401 o . . .
espécimen origen de tamaino ambas) resistencia a fluencia (Fy)
1 KD Turkey 3 S No marcado
2 KD Turkey 3 S No marcado
3 KD Turkey 3 S No marcado
4 KD Turkey 3 S No marcado
5 KD Turkey 3 S No marcado
6 KD Turkey 3 S No marcado
7 KD Turkey 3 S No marcado
8 KD Turkey 3 S No marcado
9 KD Turkey 3 S No marcado
10 KD Turkey 3 S No marcado
11 KD Turkey 3 S No marcado
12 KD Turkey 3 S No marcado
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Fotografia de la evaluacion del parametro marcado del producto para el proveedor El Lagar,
barra #3, grado 40

LY 0 0 0 O B Y Y 5, b,

Nota. Se ejemplifican el punto de origen (circulo color rojo), la designacién del tamafio (circulo color azul) y el tipo

de acero (circulo color amarillo).

Cuadro 11

Resultados de la evaluacion del pardmetro marcado del producto para el proveedor El Lagar,
barra #4, grado 40

Barra i#4 Puntode  Designacion Tipo de acero (INTE Designacion de
grado 40 . ~ C400 o INTE C401 o . . .
espécimen origen de tamaiio ambas) resistencia a fluencia (Fy)
1 KD Turkey 4 S No marcado
2 KD Turkey 4 S No marcado
3 KD Turkey 4 S No marcado
4 KD Turkey 4 S No marcado
5 KD Turkey 4 S No marcado
6 KD Turkey 4 S No marcado
7 KD Turkey 4 S No marcado
8 KD Turkey 4 S No marcado
9 KD Turkey 4 S No marcado
10 KD Turkey 4 S No marcado
11 KD Turkey 4 S No marcado
12 KD Turkey 4 S No marcado
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Imagen 22

Fotografia de la evaluacion del parametro marcado del producto para el proveedor El Lagar,
barra #4, grado 40

Nota. Se ejemplifican el punto de origen (circulo color rojo), la designacién del tamaiio (circulo color azul) y el tipo
de acero (circulo color amarillo).

Para todos los especimenes evaluados, en primera instancia, se logré comprobar que se
realizé un adecuado marcado del producto, segin los pardmetros establecidos en los documentos
de referencia. Sin embargo, la evaluacion posterior de las pruebas mecénicas para los especimenes
correspondientes al fabricante con c6digo KD-TR #3 Gr 40 indicaron una no congruencia con la
informacién inicialmente marcada en el producto. Por lo tanto, al final de la evaluacion, también
se dio una indica un incumplimiento de requisitos para dicho producto en especifico.

Los productos con la indicacién de punto de origen AM CR corresponden al fabricante
Arcelor Mittal y su planta de fabricacion ubicada en Anita Grande, Gudpiles, provincia de Limon,
Costa Rica. Los cubiertos bajo la indicacion KD Turkey son productos elaborados en el molino de
origen turco Kaptan Demir Celik.

En ambos fabricantes se observé el marcado de designacion del didmetro de la barra de
refuerzo con los nimeros 3 y 4, que hacen referencia a unidades de pulgada-libra (ndmero 10 y

nimero 13 bajo unidades del Sistema Internacional, SI). También se dio el marcado del tipo de
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acero correspondiente con la letra ese (S) para indicar las barras de refuerzo cubiertas bajo el
estandar nacional INTE C400 o con la letra doble u (W) para sefialar las barras de refuerzo cubiertas
bajo el estandar nacional INTE C401. En ninguno de los casos evaluados hubo la indicacién SW,
destinada a las barras que cumplen con ambos estdndares de acero.

Respecto a la designacion de resistencia de fluencia (Fy), se siguieron las recomendaciones
de la norma sobre la posibilidad de no utilizar simbolos o marcados para barras que presenten un
grado de referencia de 280 MPa (40 ksi). Por su parte, para las barras con un grado de minimo de
420 MPa (60 ksi), si se realizé el marcado correcto empleando el nimero 60 en referencia al sistema
de marcado en unidades pulgada-libra.

En el caso especifico de los productos fabricados bajo el estindar INTE C402, no se llevé
a cabo la evaluacion del marcado, pues no es una obligacion impuesta por la norma. No obstante,
es importante sefialar que, de acuerdo con los requisitos, la identificacion de este tipo de productos
se efectia en el etiquetado, lo cual es un punto que no estaba dentro del alcance del proyecto. Pese
a no ser un requisito, las muestras evidenciaron cierta informacién que sirvid para una primera
identificacion de las caracteristicas del producto. Particularmente, en el alambre de didmetro
nominal de 5,25 mm de didmetro, se observd el marcado comercial correspondiente al producto
Armex del fabricante Bekaert. Dicho producto no poseia una indicacién de marcado que hiciera
referencia al didmetro nominal o el grado de resistencia a la fluencia, por lo que se partié de los
valores indicados por el vendedor del producto al momento de cotizacion del alambre, el cual

senald dicho didmetro y un grado 515 (75).
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Imagen 23

Fotografia correspondiente al marcado observado en el alambre evaluado de acero para refuerzo
de concreto de 5,25 mm de didmetro

Asimismo, para el alambre de tamafio D6 (correspondiente a 7,01 mm), adicional a la marca
comercial del producto (Ferromax), se encontré informacion sobre el didmetro nominal de la
muestra y el grado de resistencia mecénica al esfuerzo de fluencia. Este producto es fabricado por

la corporacion empresarial Grupo Ferromax de capital y origen salvadorefio.

Imagen 24

Fotografia correspondiente al marcado observado en el alambre evaluado de acero para refuerzo
de concreto de D6 (7,01 mm) de didmetro
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4.1.2 Variacion de la masa

Como segundo punto de la evaluacién de la fase experimental del proyecto, se realizé una
inspeccion de todos los sujetos de prueba, con la finalidad de cumplir con los requisitos de la
evaluacion descritos en el cuadro: Alcance de evaluacion para el pardmetro de variacion de masa.
Por ello, resulté fundamental hacer previamente el corte de los especimenes, su mediciéon de
longitud y, finalmente, su pesaje, para asi determinar la masa experimental presente en cada uno
de estos de manera lineal (kg/m).

Por lo tanto, se procedio a efectuar el corte con la ayuda de un tronzador manual de disco
abrasivo marca Metabo, modelo CS23-355, para lo cual se dispuso que cada elemento tuviera una
longitud aproximada de un metro. Se hizo el corte por lote de proveedor con el objetivo de evitar
el mezclado de las muestras, ya que no todos los tramos quedaron cortados con las codificaciones
de marca de producto evaluadas anteriormente. Luego, se llevd a cabo la medicion final del
elemento cortado en cinco ocasiones con la ayuda de un flexémetro, asi se dio la obtencion
representativa de un valor promedio, y se anotaron estos valores en los cuadros de recoleccion de
datos creados para tal fin.

Debido al proceso de corte efectuado, los especimenes presentaron rebabas de material
sobrante, lo cual constituyd un elemento de precaucién al ser cortantes. De esta forma, como
medida de seguridad, estos fueron removidos mediante la utilizacién de un esmeril de banco, junto
con un proceso de eliminacion de 6xidos superficiales para algunos especimenes, en donde se

empled un cepillo de cerdas de bronce.
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Imagen 25

Fotografia correspondiente al proceso de corte de las muestras para la evaluacion lineal de la
variacion de la masa

Una vez realizado el corte y la medicion de longitud, se efectud el pesaje de cada muestra
utilizando una balanza granataria digital marca Ohaus, modelo SJX6201/E, con una capacidad
maxima de 6,2 kg y una resolucién de 0,1 gramos. En total fueron cinco mediciones por muestra
con la finalidad de obtener un valor promedio representativo, para lo cual se colocaron las muestras
en el centro del plato de la balanza de manera transversal y asi evitar posibles variaciones de
medicién por excentricidad. De forma similar a la actividad de registro de la longitud de los

segmentos cortados, se registraron manualmente los valores obtenidos para su posterior digitacion.
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Imagen 26

Fotografia correspondiente al proceso de pesaje de las muestras para la evaluacion lineal de la
variacion de la masa

Imagen 27

Fotografia correspondiente a una lectura de masa efectuada a uno de los especimenes de barras
de acero de refuerzo en evaluacion
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A continuacion, se procedié a presentar mediante cuadros los resultados obtenidos en la

actividad descrita anteriormente, asi como las imagenes representativas de la evaluacion:

Cuadro 12

Resultados de la evaluacion del pardmetro variacion de masa para las barras #3 y #4, grado 40,
fabricante AM

Masa
Masa nominal  Porcentaje de
Barras #3 y #4 Longitud en mm Masa gr unitaria INTE masa real Condicién
grado 40 . C400 - respecto al
espécimen exp(el:;/nll;)n tal ASTM teérico (min. de masa
A615 94 %)
XI X2 X3 X4 X5 | XI X2 X3 X4 X5 (ke/m)

AM CR #3 Gr40-1 998 998 998 998 998  529,6 529,5 529,6 529,6 529,6 0,531 0,560 94,8 Conforme
AMCR#3Gr40-2 999 999 999 999 999 530,6 530,7 530,7 530,7 530,6 0,531 0,560 94,9 Conforme
AM CR #3 Gr40-3 997 997 997 997 997 5285 528,5 528,55 528,5 5285 0,530 0,560 94,7 Conforme
AM CR #3 Gr40-4 1000 1000 1000 1000 1000 530,9 530,9 5309 530,9 5309 0,531 0,560 94,8 Conforme
AMCR #3 Gr40-5 997 997 997 997 997  529,0 529,0 529,0 529,0 529,0 0,531 0,560 94,7 Conforme
AMCR#3Gr40-6 999 999 999 999 999 5295 529,6 529,6 529,5 529,5 0,530 0,560 94,7 Conforme
AM CR #3 Gr40-7 997 997 997 997 997 5294 5294 5294 529,5 5295 0,531 0,560 94,8 Conforme
AMCR#3Gr40-8 992 992 992 992 992 5258 5258 525,77 525,77 5257 0,530 0,560 94,6 Conforme
AM CR #3 Gr40-9 997 997 997 997 997 5283 5282 5283 5283 5284 0,530 0,560 94,6 Conforme
AM CR #3 Gr40-10 999 999 999 999 999 530,1 530,2 530,2 530,1 530,1 0,531 0,560 94,8 Conforme
AM CR #3 Gr40-11 1000 1000 1000 1000 1000 530,2 530,2 530,2 530,2 5302 0,530 0,560 94,7 Conforme
AM CR #3 Gr40-12 997 997 997 997 997 529,1 529,2 529,1 529,2 529,1 0,531 0,560 94,8 Conforme
AM CR #4 Gr40-1 997 997 997 997 997 9454 9454 9455 9454 9454 0,948 0,994 95,4 Conforme
AM CR #4 Gr40-2 1009 1009 1009 1009 1009 9553 9554 9554 9554 9554 0,947 0,994 95,3 Conforme
AMCR#4 Gr40-3 999 999 999 999 999 946,8 946,8 946,8 946,9 946.,8 0,948 0,994 95,3 Conforme
AM CR #4 Gr40-4 996 996 996 996 996 9444 9444 9444 9445 9445 0,948 0,994 95,4 Conforme
AMCR#4 Gr40-5 999 999 999 999 999 9464 946,3 946,44 9464 946.4 0,947 0,994 95,3 Conforme
AMCR#4 Gr40-6 996 996 996 996 996 9450 945,0 9449 9450 945,0 0,949 0,994 95,5 Conforme
AM CR #4 Gr40-7 1004 1004 1004 1004 1004 951,8 951,9 9519 9519 9519 0,948 0,994 95,4 Conforme
AMCR #4 Gr40-8 999 999 999 999 999 9475 9475 9475 9474 9475 0,948 0,994 95,4 Conforme
AM CR #4 Gr40-9 998 998 998 998 998  947,6 947.6 947,77 947.,6 947, 0,950 0,994 95,5 Conforme
AM CR #4 Gr40-10 995 995 995 995 995 9443 9443 9443 9442 9443 0,949 0,994 95,5 Conforme
AM CR #4 Gr40-11 1000 1000 1000 1000 1000 946,8 946,9 946,9 946,8 9469 0,947 0,994 95,3 Conforme

AM CR #4 Gr40-12 1002 1002 1002 1002 1002 949,8 949,9 949,8 949,8 949.8 0,948 0,994 95,4 Conforme
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Cuadro 13
Resultados de la evaluacion del pardametro variacion de masa para las barras #3 y #4, grado 60,
fabricante AM
Masa
Masa nominal  Porcentaje de
Barras #3 y #4 Longitud en mm Masa gr unitaria INTE masa real Condicién
grado 60 . C401 - respecto al
espécimen exp(el:;/n:);n tal ASTM teérico (min. de masa
A706 94 %)
XI X2 X3 X4 X5 X1 X2 X3 X4 X5 (kg/m)
AMCR#3Gr60-1 999 999 999 999 999 5302 5303 5302 5302 5302 0,531 0,560 94,8 Conforme
AMCR#3Gr60-2 997 997 997 997 997 5297 5297 5297 5297 529.7 0531 0,560 94,9 Conforme
AMCR#3Gr60-3 991 991 991 991 991 5272 5272 5272 5272 5273 0,532 0,560 95,0 Conforme
AMCR#3Gr60-4 998 998 998 998 998 5292 5292 5202 5292 5292 0,530 0,560 94,7 Conforme
AMCR#3Gr60-5 999 999 999 999 999  530,5 5305 5306 530,6 5306 0,531 0,560 94,8 Conforme
AMCR#3Gr60-6 1000 1000 1000 1000 1000 529,0 5290 5290 529,0 529,0 0,529 0,560 94,5 Conforme
AMCR#3Gr60-7 999 999 999 999 999 5355 5354 5355 5355 5354 0,536 0,560 95,7 Conforme
AMCR#3Gr60-8 992 992 992 992 992 5321 5320 5321 5321 5321 0,536 0,560 95,8 Conforme
AMCR#3Gr60-9 997 997 997 997 997 5324 5325 5325 5325 532.5 0,534 0,560 95,4 Conforme
AMCR#3Gr60-10 999 999 999 999 999 5334 5334 5334 5334 5334 0,534 0,560 953 Conforme
AMCR#3Gr60-11 998 998 998 998 998 5350 5350 5350 5350 5351 0,536 0,560 95,7 Conforme
AMCR#3Gr60-12 1009 1009 1009 1009 1009 5412 541,3 5412 5413 5413 0,536 0,560 95,8 Conforme
AMCR #4 Gr60-1 1020 1020 1020 1020 1020 9783 9782 9783 9783 9783 0,959 0,994 96,5 Conforme
AMCR#4Gr60-2 998 998 998 998 998 9572 9572 9572 957.3 9573 0,959 0,994 96,5 Conforme
AMCR#4Gr60-3 995 995 995 995 995 9532 9532 9532 9532 9532 0,958 0,994 96,4 Conforme
AMCR#4Gr60-4 997 997 997 997 997 9572 9572 9572 9572 9573 0,960 0,994 96.6 Conforme
AMCR#4Gr60-5 997 997 997 997 997 9553 9553 9553 9553 9553 0,958 0,994 96,4 Conforme
AMCR#4Gr60-6 996 996 996 996 996 9557 9557 9558 9558 9558 0,960 0,994 96,5 Conforme
AMCR#4Gr60-7 999 999 999 999 999 9622 9622 9622 9622 9622 0,963 0,994 96.9 Conforme
AMCR#4Gr60-8 1015 1015 1015 1015 1015 9782 9783 9782 9782 9783 0,964 0,994 97.0 Conforme
AMCR#4Gr60-9 999 999 999 999 999 963,0 9630 9630 9630 963,0 0,964 0,994 97,0 Conforme
AMCR#4Gr60-10 998 998 998 998 998 9630 9630 963.0 963.0 9630 0,965 0,994 97.1 Conforme
AMCR#4 Gr60-11 996 996 996 996 996 9587 9587 9587 958.8 9588 0,963 0,994 96.8 Conforme
AMCR#4Gr60-12 999 999 999 999 999 9643 9643 9643 9643 9642 0,982 0,994 98.8 Conforme
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Cuadro 14
Resultados de la evaluacion del pardametro variacion de masa para las barras #3 y #4, grado 40,
fabricante KD
Masa
Masa nominal  Porcentaje de

Barras #3 y #4 Longitud en mm Masa gr unitaria INTE masa real Condicién

grado 40 . C400 - respecto al

espécimen exp(el:;l::)n tal ASTM teérico (min. de masa

A615 94 %)
XI X2 X3 X4 X5 X1 X2 X3 X4 X5 (kg/m)

KDTR#3Gr40-1 1000 1000 1000 1000 1000 5402 5402 5402 540,1 5402 0,540 0,560 96.5 Conforme
KDTR#3Grd402 995 995 995 995 995 5369 5370 5369 5369 539.9 0,540 0,560 96,5 Conforme
KDTR#3Gr40-3 1000 1000 1000 1000 1000 5385 5385 5385 538.5 5385 0539 0,560 96,2 Conforme
KDTR#3Grd0-4 993 993 993 993 993 5340 5339 5339 5340 5339 0538 0,560 96,0 Conforme
KDTR#3Grd0-5 998 998 998 998 998 5397 5397 539.6 539.6 539.6 0541 0,560 96.6 Conforme
KDTR#3Grd0-6 993 993 993 993 993 5352 5352 5352 5353 5353 0539 0,560 963 Conforme
KDTR#3Grd0-7 997 997 997 997 997 5384 5384 5383 5384 5384 0,540 0,560 96.4 Conforme
KDTR#3Grd0-8 997 997 997 997 997 5386 5386 5386 5385 5385 0,540 0,560 96,5 Conforme
KDTR#3Grd0-9 997 997 997 997 997 5382 5382 5381 5382 5382 0,540 0,560 96.4 Conforme
KDTR#3Gr40-10 998 998 998 998 998 5399 5399 5399 5399 5399 0,541 0,560 96,6 Conforme
KDTR#3Grd0-11 999 999 999 999 999 5400 5400 5400 5400 540.0 0541 0,560 96.5 Conforme
KDTR#3Grd0-12 1001 1001 1001 1001 1001 5401 540,1 540,1 5401 540,1 0,540 0,560 96.4 Conforme
KDTR#4Gr40-1 1001 1001 1001 1001 1001 947.8 9478 947.8 9479 9478 0,947 0,994 953 Conforme
KDTR#4Grd02 999 999 999 999 999 940,0 940,1 9400 9400 940.0 0,941 0,994 94,7 Conforme
KDTR#4Grd0-3 965 965 965 965 965 908.8 9088 9088 908.8 9089 0,942 0,994 94,7 Conforme
KD TR #4Grd0-4 1004 1004 1004 1004 1004 9450 9451 9451 9451 9451 0,941 0,994 94,7 Conforme
KD TR #4Gr40-5 1004 1004 1004 1004 1004 9446 9446 9446 9446 9446 0.941 0,994 94,7 Conforme
KDTR#4Grd0-6 998 998 998 998 998 9389 939.0 9390 9390 939.0 0,941 0,994 94,7 Conforme
KDTR#4Grd0-7 997 997 997 997 997 9368 9368 9368 9368 9369 0,940 0,994 94,5 Conforme
KD TR #4Gr40-8 1000 1000 1000 1000 1000 9448 9448 9448 9448 9448 0945 0,994 95.1 Conforme
KD TR #4Gr40-9 1000 1000 1000 1000 1000 9429 9429 9429 9429 9429 0943 0,994 94,9 Conforme
KDTR#4Grd0-10 992 992 992 992 992 9332 9331 9331 933,1 9332 0,941 0,994 94.6 Conforme
KDTR#4Grd0-11 998 998 998 998 998 9396 939.6 939.6 939.6 939.6 0.941 0,994 94,7 Conforme
KD TR #4Grd0-12 1001 1001 1001 1001 1001 9468 9468 9468 9468 9468 0,946 0,994 95,2 Conforme
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Cuadro 15

Resultados de la evaluacion del pardmetro variacion de masa para un alambre de didmetro D6
(7,01 mm)y de 5,25 mm, grado 75

nm?al Variacién del

Longitud M Masa INTE porcentaje de
Alambre D6 y 5,25 ongitud en mm asa gr unitaria C402 - masa real Condicién
grado 75 espécimen experimental ASTM respecto al de masa

(kg/m) tedrico (Max

A1064 £6 %)
XI X2 X3 X4 X5 XI X2 X3 X4 X5 (kg/m)

BT CR#525Gr75-01 996 996 996 996 996 1623 1623 1623 1624 1623 0,163 0,170 4,1 Conforme
BT CR#525Gr75-02 999 999 999 999 999 1643 1643 1643 1643 1643 0,164 0,170 33 Conforme
BT CR#525Gr75-03 998 998 998 998 998 1634 1633 1634 1633 1634 0,164 0,170 3,7 Conforme
BT CR#525Gr75-04 999 999 999 999 999 1622 1622 1622 1622 1622 0,162 0,170 4,5 Conforme
BT CR#525Gr75-05 993 993 993 993 993 1619 162,0 162,0 1619 1619 0,163 0,170 4,1 Conforme
BT CR#525Gr75-06 1007 1007 1007 1007 1007 164,77 164,7 164,6 164,77 164,6 0,164 0,170 38 Conforme
BT CR#525Gr75-07 1005 1005 1005 1005 1005 164,0 164,0 1640 1639 164,0 0,163 0,170 4,0 Conforme
BT CR#525Gr75-08 997 997 997 997 997 1643 1643 1643 1643 1643 0,165 0,170 3,1 Conforme
BT CR#525Gr75-09 999 999 999 999 999 1639 163,8 1639 1639 1639 0,164 0,170 35 Conforme
BT CR#525Gr75-10 998 998 998 998 998 163,1 163,1 163,1 163,1 1632 0,163 0,170 39 Conforme
BT CR#525Gr75-11 997 997 997 997 997 1632 1632 1632 163,1 163,1 0,164 0,170 3,7 Conforme
BT CR#525Gr75-12 998 998 998 998 998 164,0 1639 1639 1639 1639 0,164 0,170 3.4 Conforme
FX SV #7,01 Gr75-01 1002 1002 1002 1002 1002 297,0 2969 297.0 296,9 297,0 0,296 0,304 2,5 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-02 1004 1004 1004 1004 1004 297,3 297,3 297,3 297,3 2973 0,296 0,304 2,6 Conforme
FX SV #7,01 Gr75-03 1002 1002 1002 1002 1002 297,7 297,7 297,7 297,7 2977 0,297 0,304 23 Conforme
FX SV #7,01 Gr75-04 985 985 985 985 985 291,3 291,3 2914 291,3 2913 0,296 0,304 2,7 Conforme
FX SV #7,01 Gr75-05 1002 1002 1002 1002 1002 296,9 296,8 296,8 2969 296,9 0,296 0,304 2,5 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-06 1001 1001 1001 1001 1001 296,5 296,5 296,5 296,5 296,5 0,296 0,304 2,6 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-07 1002 1002 1002 1002 1002 297,0 297,0 297.0 297,0 297,0 0,296 0,304 2,5 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-08 1002 1002 1002 1002 1002 297,3 297,3 297,3 297,3 2973 0,297 0,304 2,4 Conforme
FX SV #7,01 Gr75-09 1002 1002 1002 1002 1002 296,9 2969 2969 2969 2969 0,296 0,304 2,5 Conforme
FX SV #7,01 Gr75-10 981 981 981 981 981 291,1 2912 291,2 2912 2912 0,297 0,304 2,4 Conforme
FX SV #7,01 Gr75-11 1001 1001 1001 1001 1001 296,9 2969 296,9 2969 2969 0,297 0,304 2,4 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-12 1002 1002 1002 1002 1002 297,5 297,5 297,5 2974 2974 0,297 0,304 23 Conforme

En todos los especimenes evaluados, tanto a nivel de alambre como de barras de acero para
refuerzo de concreto, se comprobd el cumplimiento de los requisitos de variacién méxima
permitida de masa en el producto. Ademads, se observo experimentalmente que la pérdida de masa
era mayor en los productos de acero correspondientes a barras, lo que —como una posible

hipétesis— podria haber sido causado por la naturaleza del proceso de laminacion en caliente, al
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cual es sometido el material para la conformacion de las barras, y la consecuente pérdida de
producto como efecto de la corrosion superficial en el material; esta situacién no se presenté en los
procesos de laminacion por trefilado (grafilado), el cual se asocia al desarrollo de los alambres.

Se debid prestar atencién a dicho aspecto, ya que, si bien los materiales de refuerzo
evaluados eran conformes, se podria haber dado una pérdida importante de masa por un inadecuado
almacenamiento, el cual permitiera la exposicion a ambientes altamente corrosivos; esto, a su vez,
darfa como resultado la generacién de productos de corrosion (6xidos, hidréxidos, etc.). Al ser
eliminados por medios mecdnicos para una reinspeccion, segin lo permite la normativa, estos
productos causarian que no se llegue a los valores minimos requeridos, lo que implicaria su no

aprobacion bajo el mencionado parametro de control.

4.1.3 Requisitos de la corrugacion
Como tercer punto de evaluacion de la fase experimental del proyecto, se efectud una

inspeccion de los sujetos sometidos a prueba, con la finalidad de dar cumplimiento a los requisitos
descritos en el cuadro: Alcance de evaluacion para el pardmetro de requisitos de corrugacion, que
se subdivide en tres actividades diferentes:

e determinacion del espaciamiento de las corrugas;

* determinacion de la altura promedio de corrugacion:

* determinacion de la suma maxima del cordén (aplicable solamente para elementos

correspondientes a barras de acero para refuerzo).
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4.1.3.1 Espaciamiento de la corrugacion

Respecto al espaciamiento de las corrugas, este fue aplicado a todos los especimenes de
ensayo, para lo cual se procedi6 —en el caso de las barras de acero para refuerzo— a realizar una
medicidén a lo largo de ambos lados corrugados de la barra a una distancia comprendida entre 10
espacios, iniciando en el centro de una corrugacion y finalizando en la corruga inmediata al espacio
nimero diez en su centro. Los datos obtenidos se registraron en los cuadros de registro
correspondientes.

Después de haber efectuado las mediciones, se procedié a estimar el espaciamiento
promedio maximo, denominado “experimental”, a partir del promedio obtenido de ambos lados de
las barras ensayadas. Con el fin de estimar el valor de espaciamiento de las corrugaciones para los
alambres de refuerzo, se dio una variacién en el procedimiento por normativa, ya que se midi6é una
longitud de 250 mm en ambos lados corrugados del alambre. Ademads, se procedié a contar la
cantidad de espacios presentes dentro de dicha medicidn, la cual, de manera similar a la efectuada

en las barras, inici6 en el centro de una corrugacion y finalizé en el centro de otra.

Imagen 28

Fotografia correspondiente al proceso medicion del espaciamiento de la corrugacion en una
muestra de alambre de 5,25 mm de didmetro

1023
Hecho en México

P P *
-||||||‘4u\w|‘|w Lidil
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A continuacién, se presentan en cuadros los resultados obtenidos en la actividad descrita

anteriormente.

Cuadro 16

Resultados de la evaluacion en la determinacion del espaciamiento de las corrugas para las barras
#3 y #4, grado 40, fabricante AM

Espaciamiento
1 La'(tio (;‘ d Lado A 1 La'(tio dB d Lado B Espaciamiento promedio
Barra #3 y #4 grado ongltuc et espaciamient ongltuc eA espaciamiento promedio maximo teérico  Condicién de
40 espécimen flsP aclamiento experimental " . experimental experimental INTE C400 - espaciamiento
e 10 espacios (mm) de 10 espacios (mm) (mm) ASTM A615
(mm) (mm) (mm)
AM CR #3 Gr 40-1 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-2 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-3 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-4 65 6,5 64 6,4 6,5 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-5 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-6 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-7 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-8 64 6,4 65 6,5 6,5 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-9 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-10 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-11 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 40-12 65 6,5 64 6,4 6,5 6,7 Conforme
AM CR #4 Gr 40-1 84 8.4 83 8,3 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-2 84 8.4 83 8,3 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-3 83 8,3 84 8.4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-4 84 8.4 83 8,3 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-5 83 8,3 84 8.4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-6 83 8,3 84 8.4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-7 84 8.4 84 8.4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-8 84 8.4 84 8.4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-9 84 8.4 83 8,3 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-10 84 8.4 84 8.4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-11 83 8,3 84 8.4 8.4 8,9 Conforme

AM CR #4 Gr 40-12 84 8.4 84 8.4 8.4 89 Conforme




Cuadro 17

Resultados de la evaluacion en la determinacion del espaciamiento de las corrugas para las
barras # 3 y #4, grado 60, fabricante AM

70

Espaciamiento

1 La.(:()é&d Lado A 1 La.(tio dB d Lado B Espaciamiento promedio
Barra #3 y #4 grado ongitud et paciamient ongitud e‘ espaciamiento promedio maximo teérico  Condicién de
60 espécimen (eispacmmlel'l ° experimental - . experimental experimental INTE C401 - espaciamiento
e 10 espacios (mm) de 10 espacios (mm) (mm) ASTM A706
(mm) (mm) (mm)
AM CR #3 Gr 60-1 64 6,4 64 6,4 6.4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-2 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-3 64 6,4 64 6,4 6.4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-4 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-5 64 6,4 64 6,4 6.4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-6 63 6,3 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-7 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-8 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-9 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-10 64 6,4 63 6,3 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-11 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #3 Gr 60-12 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
AM CR #4 Gr 60-1 85 8,5 84 8,4 8,5 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-2 84 8,4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-3 84 8,4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-4 84 8,4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-5 84 8,4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-6 84 8,4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-7 84 8,4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-8 85 8,5 84 8,4 8,5 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-9 84 8,4 85 8,5 8,5 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-10 84 8,4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-11 84 8,4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-12 84 8,4 85 8,5 8,5 8,9 Conforme
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Cuadro 18

Resultados de la evaluacion en la determinacion del espaciamiento de las corrugas para las barras
#3 y #4, grado 40, fabricante KD

Lado B o Espaciami.ento
Barra #3 y #4 lmI)J Ttlz(;s de “n'l:‘a.dﬂ A t longitud de -\-..I.‘ﬁdo B t ESP?ClamJl.enm mézl;g:)n'i’ig)rico Condicion de
2 P it P P!
eggz‘cl?l:eon espacian?iento de experimental :le‘i'O espacios experimental experimental INTE C400 - espaciamiento
10 espacios (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ASTM A615
(mm)
KD TR #3 Gr 40-1 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-2 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-3 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-4 65 6,5 64 6,4 6,5 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-5 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-6 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-7 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-8 64 6,4 65 6,5 6,5 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-9 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-10 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-11 64 6,4 64 6,4 6,4 6,7 Conforme
KD TR #3 Gr 40-12 65 6,5 64 6,4 6,5 6,7 Conforme
KD TR #4 Gr 40-1 84 8.4 83 83 8.4 8,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-2 84 8.4 83 83 8.4 8,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-3 83 83 84 8.4 8.4 8,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-4 84 8.4 83 83 8.4 8,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-5 83 83 84 8.4 8.4 8,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-6 83 83 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-7 84 8.4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-8 84 8.4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-9 84 8.4 83 83 8.4 8,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-10 84 8.4 84 8,4 8.4 8,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-11 83 8,3 84 8,4 8.4 8,9 Conforme

KD TR #4 Gr 40-12 84 8.4 84 8,4 8.4 89 Conforme




Cuadro 19
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Resultados de la evaluacion en la determinacion del espaciamiento de las corrugas para alambre
de diametro D6 (7,01 mm) y 5,25 mm, grado 75

Lado A Lado A Lado B Lado B Espaciamiento  spaciamiento
Alambre 7,01’ y 5,25 canfidad de espaci?\miento canfidad de espaci?miento prm.nedio P lteérico IIG?I‘IEB,O Cond'ici(’).n de
grado 75 espécimen espacios en 250  experimental  espacios en 250 experimental experimental C402 - ASTM espaciamiento
mm (mm) mm (mm) (mm) AL1064
FX SV #7,01 Gr 75-01 41 4,1 41 4,1 4,1 (3,5-55) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-02 41 4,1 41 4,1 4,1 3,5-5,5) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-03 41 4,1 41 4,1 4,1 (3,5-55) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-04 41 4,1 41 4,1 4,1 3,5-5,5) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-05 41 4,1 41 4,1 4,1 (3,5-55) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-06 41 4,1 41 4,1 4,1 3,5-5,5) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-07 41 4,1 41 4,1 4,1 (3,5-55) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-08 41 4,1 41 4,1 4,1 (3,5-5,5) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-09 41 4,1 41 4,1 4,1 (3,5-55) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-10 41 4,1 41 4,1 4,1 (3,5-5,5) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-11 41 4,1 41 4,1 4,1 (3,5-55) Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-12 41 4,1 41 4,1 4,1 (3,5-5,5) Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 01 42 42 42 42 42 (3,5-5.5) Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 02 42 42 42 42 42 (3,5-5,5) Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 03 42 42 41 4,1 42 (3,5-5.5) Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 04 42 42 41 4,1 42 (3,5-5,5) Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 05 42 42 41 4,1 42 (3,5-5.5) Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 06 42 42 41 4,1 42 (3,5-5,5) Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 07 42 42 42 42 42 (3,5-5.5) Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 08 42 42 41 4,1 42 (3,5-5,5) Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 09 42 42 41 4,1 42 (3,5-5.5) Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 10 42 42 41 4,1 42 (3,5-5,5) Conforme
BT CR#5,25Gr75-11 42 42 41 4,1 42 (3,5-55) Conforme
BT CR #5225 Gr75- 12 42 42 42 42 42 (3,5-5,5) Conforme

Para todos los especimenes correspondientes a barras de designacion 3, se observé que los

valores promedio de espaciamiento se ubicaron por debajo del valor médximo permitido por

normativa de 6,7. Respecto a los especimenes correspondientes a barras de designacion 4, los

valores promedio de espaciamiento estuvieron por debajo del valor méximo autorizado de 8,9.

Finalmente, los valores experimentales promedio de espaciamiento obtenidos para las muestras de
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alambre evaluados se encontraron dentro del intervalo citado por la normativa, de manera que se
logré comprobar, con base en los resultados obtenidos para todos los especimenes evaluados, el
cumplimiento de los requisitos de espaciamiento maximo permitidos segin la normativa del

producto.

4.1.3.2 Altura promedio de la corrugacion

Seguidamente, se procedid a la evaluacion de la altura promedio minima presente en los
especimenes del ensayo, en donde se excluyeron todas las muestras de barras correspondientes a
la designacién del tamaio 3. Lo anterior debido a que las barras de tal denominacién presentaban
un tamafo no apto, ya que las corrugas y las barras eran muy pequefias, lo que no permitia una
adecuada colocacion del instrumento de medicion (vernier) sobre estas mismas para efectuar las
mediciones requeridas.

Los requisitos de medicion fueron diferentes tanto para las barras como para los alambres,
ya que, en el primero de los casos, la normativa establece que se habia de estimar un promedio de
medicidn a partir de tres mediciones realizadas en cada corruga: una efectuada en el centro y las
otras dos a una distancia de un cuarto del mismo centro. Por el contrario, en el caso de los alambres,
la normativa exige la medicién solamente en el centro de la corruga para asi estimar su valor.

Tomando en cuenta los requisitos mencionados anteriormente, se efectuaron las mediciones
correspondientes segun las indicaciones de cada producto. Para ello, se utiliz6 la sonda de
profundidad de un vernier digital marca Mitutotyo, modelo CD-8” AX, con una resolucién de 0,01
mm.

El procedimiento de medicidn consistio en la colocacién de la sonda en el espacio existente
entre dos corrugaciones y, posteriormente, el deslizamiento del nonio del instrumento hasta el

contacto de su base con las alturas de corrugacion. De esta manera, se llevé a cabo la medicion a
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través de una lectura directa en el instrumento. Dicha operacién de medida de altura se hizo en un
solo punto por cada linea de corrugacién; ademas, se percibié cémo pequefias variaciones en el
posicionamiento del instrumento causaron cambios significativos en los valores de medicién, por
lo que se realizaron varias mediciones de prueba con la finalidad de lograr una repetibilidad
adecuada para la toma de los datos.

Las siguientes tres imagenes representan de manera visual el procedimiento efectuado:

Imagen 29

Fotografia correspondiente al proceso de preparacion del instrumento (vernier) para ser utilizado
en la medicion de la altura de las corrugaciones
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Imagen 30

Fotografia correspondiente al proceso de medicion de la altura de la corrugacion mediante la
utilizacion de la sonda de profundidad del vernier

Imagen 31

Fotografia correspondiente al momento de tope de la base del vernier con la altura mdxima de las
corrugaciones para efectuar la medicion directa




76

En los siguientes cuadros se presentan los resultados experimentales obtenidos para los

especimenes evaluados.

Cuadro 20

Resultados de la evaluacion para la determinacion de la altura promedio de las corrugaciones
para las barras #4, grado 40y 60, fabricante AM

Corruga lado A

Corruga lado B

Altura promedio

Altura tedrica minima sl

Barra #4 grado 40  Ajtyra Altura Altura | Altura Altura Altura promedio INTE C400 - Condicién

y gr’a(.io 60 punto punto punto | punto punto punto experimental ~ASTM A615 e de altur.a

espécimen 1 2 3 1 2 (mm) INTE C401 - promedio

(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) ASTM A706 (mm)

AM CR #4 Gr 40-1 0,41 0,97 0,39 0,42 0,90 0,35 0,57 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr40-2 0,40 0,99 0,33 0,31 0,92 0,33 0,55 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr40-3 0,37 0,89 0,32 0,39 0,99 0,40 0,56 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr40-4 0,43 0,92 0,31 0,41 1,02 0,39 0,58 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr40-5 0,43 1,03 0,37 0,43 0,94 0,27 0,58 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr40-6 0,40 0,98 0,35 0,28 0,91 0,35 0,55 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr40-7 0,41 0,97 0,50 0,36 0,93 0,27 0,57 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr40-8 0,34 0,98 0,36 0,29 0,94 0,32 0,54 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr40-9 0,33 0,99 0,42 0,35 0,94 0,43 0,58 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 40-10 0,49 0,91 0,40 0,32 0,99 0,39 0,58 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 40-11 0,43 0,94 0,36 0,33 1,03 0,37 0,58 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 40-12 0,40 1,10 0,42 0,28 0,95 0,38 0,59 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr60-1 0,36 0,83 0,37 0,41 0,86 0,38 0,54 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 60-2 0,37 0,85 0,33 0,35 0,8 0,48 0,53 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 60-3 0,5 0,84 0,33 0,41 0,86 0,56 0,58 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 60-4 0,3 0,84 0,42 0,34 0,84 0,43 0,53 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr60-5 0,35 0,84 0,33 0,32 0,85 0,42 0,52 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 60-6 0,31 0,85 0,3 0,51 0,91 0,37 0,54 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 60-7 0,42 0,9 0,36 0,32 0,87 0,39 0,54 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 60-8 0,42 0,88 0,39 0,37 0,89 0,36 0,55 0,51 Conforme
AM CR#4 Gr60-9 0,34 0,92 0,38 0,59 0,87 0,26 0,56 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 60-10 0,44 0,85 0,52 0,52 0,89 0,5 0,62 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 60-11 0,44 0,92 0,33 0,59 0,82 0,49 0,6 0,51 Conforme
AM CR #4 Gr 60-12 0,52 0,84 0,42 0,59 0,89 0,36 0,6 0,51 Conforme
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Cuadro 21

Resultados de la evaluacion para la determinacion de la altura promedio de las corrugaciones
para las barras #4, grado 40, fabricante KD

Corruga lado A Corruga lado B
Altura Altura promedio teérica Condicié

Barra #f‘ grado 40 Altura Altura Altura | Altura Altura Altura pror‘nedio minima INTE C400 - dzr:}:::::

espécimen puntol punto2 punto3|puntol punto2 punto 3 experimental ASTM A615 e INTE C401 promedio

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) - ASTM A706 (mm)
KD TR #4 Gr 40-1 041 0,97 0,39 0,42 0,9 0,35 0,57 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr 40-2 0,4 0,99 0,33 0,31 0,92 0,33 0,55 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr 40-3 0,37 0,89 0,32 0,39 0,99 04 0,56 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr40-4 043 0,92 0,31 0,41 1,02 0,39 0,58 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr 40-5 043 1,03 0,37 0,43 0,94 0,27 0,58 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr 40-6 0,4 0,98 0,35 0,28 0,91 0,35 0,55 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr 40-7 041 0,97 0,5 0,36 0,93 0,27 0,57 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr 40-8 0,34 0,98 0,36 0,29 0,94 0,32 0,54 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr40-9 0,33 0,99 0,42 0,35 0,94 0,43 0,58 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr40-10 0,49 0,91 0.4 0,32 0,99 0,39 0,58 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr40-11 0,43 0,94 0,36 0,33 1,03 0,37 0,58 0,51 Conforme
KD TR #4 Gr40-12 04 1,1 0,42 0,28 0,95 0,38 0,59 0,51 Conforme
Cuadro 22

Resultados de la evaluacion para la determinacion de la altura promedio de las corrugaciones
para alambre de didmetro D6 (7,01 mm), grado 75

Altura Altura Altura s
Alambre 7,01 romedio romedio romedio Altura promedio minima Condicion de
grado 75 pror pror pror INTE C402-2020 - ASTM eol
. experimental experimental experimental espaciamiento
espécimen A1064-18 (mm)
lado A (mm) lado B (mm) total (mm)

FX SV #7,01 Gr 75-01 0,41 0,42 0,42 0,31 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-02 0,36 0,45 0,41 0,31 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-03 0,33 0,41 0,37 0,31 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-04 0,33 0,38 0,36 0,31 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-05 0,34 0,35 0,35 0,31 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-06 0,35 0,34 0,35 0,31 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-07 0,31 0,33 0,32 0,31 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-08 0,43 0,31 0,37 0,31 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-09 0,38 0,44 0,41 0,31 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-10 0,44 0,31 0,38 0,31 Conforme
FX SV #7,01 Gr 75-11 0,36 0,35 0,36 0,31 Conforme

FX SV #7,01 Gr 75-12 0,45 0,31 0,38 0,31 Conforme
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Resultados de la evaluacion para la determinacion de la altura promedio de las corrugaciones

para alambre de didmetro 5,25 mm, grado 75

Altura Altura Altura Altura promedio
Alambre 5,25 grado promedio promedio promedio minima INTE C402- Condicion de
75 espécimen experimental experimental experimental 2020 - ASTM A1064-18  espaciamiento
lado A (mm) lado B (mm) total (mm) (mm)

BT CR #5,25 Gr 75 - 01 0,25 0,27 0,26 0,21 Conforme
BT CR #5,25Gr75-02 0,33 0,27 0,30 0,21 Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 03 0,26 0,3 0,28 0,21 Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 04 0,29 0,22 0,26 0,21 Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 05 0,24 0,28 0,26 0,21 Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 06 0,26 0,29 0,28 0,21 Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 07 0,32 0,3 0,31 0,21 Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 08 0,32 0,33 0,33 0,21 Conforme
BT CR #5,25 Gr 75 - 09 0,29 0,31 0,30 0,21 Conforme
BT CR #5,25Gr 75 - 10 0,26 0,27 0,27 0,21 Conforme
BT CR#5,25Gr 75 - 11 0,29 0,24 0,27 0,21 Conforme
BT CR#5,25Gr75-12 0,24 0,25 0,25 0,21 Conforme

A partir de las pruebas realizadas, se observd que, para todos los especimenes

correspondientes a barras de acero para refuerzo con designacién de ndmero 4, los valores

promedio experimentales sobre la altura minima de corrugacion se ubicaron por encima del valor

minimo permitido por la normativa de 0,51 mm. En el caso de los especimenes asociados a

alambres de acero para refuerzo con designacién didmetro D6 (7,01 mm), los valores promedio

estimados estuvieron por arriba del valor minimo del 4,5 por ciento del valor del didmetro nominal

(0,31 mm).

Asimismo, respecto a los especimenes correspondientes a alambres de acero para refuerzo

con designacion didmetro 5,25 mm, los valores promedio estimados se encontraron por arriba del

valor minimo del 4 por ciento del valor del didmetro nominal (0,21 mm).
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Con base en los resultados obtenidos para todos los especimenes evaluados, se declar6 la
conformidad en el cumplimiento de los requisitos de la altura minima de corrugacién permitida,

seglin la normativa aplicable para cada producto en particular.

4.1.3.3 Determinacion de la suma maxima del cordén

Como ultima actividad de las tres definidas en la valoracién de los requisitos de
corrugacion, se procedié a estimar la suma méxima del cordén para la evaluacién de la altura
promedio minima presente en los especimenes de ensayo, donde, debido a la naturaleza de
produccién de los elementos, se excluyeron todas las muestras correspondientes a alambres de
acero para refuerzo.

En la medicion de dicho pardmetro se empled el mismo instrumento utilizado en la actividad
anterior (vernier digital marca Mitutotyo, modelo CD-8” AX, con una resolucién de 0,01 mm),
junto con sus caras de medicién externas. El procedimiento consisti6 en la colocacién de la punta
fija de medicion del instrumento en un extremo lateral del cordén a medir y, posteriormente, el
deslizamiento del nonio del instrumento hasta el contacto de la punta mévil con el otro extremo
paralelo del cordén. De esta forma, la medicion se llevé a cabo a partir de una lectura directa en el
instrumento. Ademads, dicha operacion se efectué en un solo punto por cada linea paralela de cordon
presente en los especimenes, de manera que el valor experimental del cordon correspondi6 a la
suma de ambos datos obtenidos. Durante la evaluacién se observd claramente una diferencia
significativa en cuanto al tamafio del cordon para las barras designacion 3 de ambos proveedores

A continuacidn, se muestra una serie de imagenes que ejemplifican el procedimiento

efectuado, asi como los resultados experimentales obtenidos.
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Imagen 32

Fotografia correspondiente al procedimiento de medicion de la longitud del cordon efectuado para
un determinado lado de un espécimen de prueba

Imagen 33

Fotografia correspondiente al momento de lectura del valor de medicion de la longitud del cordon
efectuado para un determinado lado de un espécimen de prueba
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Resultados de la evaluacion para los requisitos del intervalo mdximo del cordon para barras #3,
grado 40, fabricante AM

Longitud de cordén . Suma méaxima -
Suma experimental . Condicion de
Barra #3 grado 40  Intervalo . . cordon INTE

‘. Intervalo intervalo del cordon suma de

espécimen lado A (mm) C400 - ASTM cordén
AM CR #3 Gr 40-1 2,01 2,06 4,07 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-2 2,02 2,04 4,06 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-3 1,98 2,02 4,00 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-4 2,07 1,99 4,06 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-5 2,05 2,03 4,08 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-6 2,05 2,05 4,10 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-7 2,14 1,88 4,02 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-8 2,07 2,12 4,19 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-9 1,93 1,94 3,87 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-10 1,98 2,02 4,00 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-11 1,93 2,08 4,01 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 40-12 2,12 2,02 4,14 3,6 No Conforme

Cuadro 25

Resultados de la evaluacion para los requisitos del intervalo mdximo del cordon para barras #4,
grado 40, fabricante AM

Longitud de cordon

Barra #4 grado 40 Sl{ma Su}na maxima Condicion de
espécimen Intervalo Intervalo expel:lmental cordon INTE C400 suma’de
lado A (mm) lado B (mm) cordon (mm) - ASTM A615 (mm) cordon
AM CR #4 Gr 40-1 2,07 1,93 4,00 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-2 2,01 2,00 4,01 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-3 2,03 2,11 4,14 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-4 2,19 2,07 4,26 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-5 2,12 2,09 4,21 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-6 2,08 2,06 4,14 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-7 2,15 2,05 4,20 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-8 1,97 2,09 4,06 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-9 2,02 1,88 3,90 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-10 2,09 2,19 4,28 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-11 2,00 2,03 4,03 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 40-12 2,22 2,13 4,35 4,9 Conforme
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Cuadro 26

Resultados de la evaluacion para los requisitos del intervalo mdximo del cordon para barras #3,
grado 60, fabricante AM

Longitud de cordon

Barra #3 grado 60 Sl{ma Sufna maxima Condicion de
espécimen Intervalo Intervalo lado expel:lmental cordon INTE C401 suma,de
lado A (mm) B (mm) cordéon (mm) - ASTM A706 (mm) cordon
AM CR #3 Gr 60-1 2,23 2,33 4,56 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-2 2,16 2,24 4,40 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-3 2,07 2,36 4,43 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-4 2,17 2,44 4,61 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-5 2,26 2,35 4,61 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-6 2,03 2,26 4,29 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-7 2,24 2,38 4,62 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-8 2,11 2,22 4,33 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-9 2,13 2,33 4,46 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-10 2,06 2,38 4,44 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-11 2,28 2,29 4,57 3,6 No Conforme
AM CR #3 Gr 60-12 2,25 2,15 4,40 3,6 No Conforme

Cuadro 27

Resultados de la evaluacion para los requisitos del intervalo mdximo del cordon para barras #4,
grado 60, fabricante AM

Longitud de cordon

Suma maxima

Condicion de

Barra #4 grado 60  Iptervalo Intervalo Suma experimental cordén INTE

espécimen lado A lado B cordén (mm) C401 - ASTM suma’de

(mm) (mm) A706 (mm) cordon

AM CR #4 Gr 60-1 2,12 2,10 4,22 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-2 2,04 1,94 3,98 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-3 2,08 1,94 4,02 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-4 2,06 2,09 4,15 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-5 2,05 2,03 4,08 4.9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-6 2,12 2,02 4,14 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-7 2,13 2,03 4,16 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-8 2,18 2,08 4,26 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-9 2,07 2,13 4,20 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-10 2,00 2,06 4,06 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-11 2,00 2,01 4,01 4,9 Conforme
AM CR #4 Gr 60-12 2,20 2,05 4,25 4,9 Conforme
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Cuadro 28

Resultados de la evaluacion para los requisitos del intervalo mdximo del cordon para barras #3,
grado 40, fabricante KD

Longitud de cordén . Suma méaxima -
Barra #3 srado 40 Suma experimental cordén INTE Condicion de
08 Intervalo  Intervalo intervalo del cordon suma de
espécimen lado A lado B C400 - ASTM P
(mm) cordon
(mm) (mm) A615 (mm)
KD TR #3 Gr 40-1 1,33 1,38 2,71 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-2 1,42 1,42 2,84 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-3 1,34 1,27 2,61 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-4 1,35 1,30 2,65 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-5 1,33 1,31 2,64 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-6 1,33 1,34 2,67 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-7 1,33 1,31 2,64 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-8 1,36 1,43 2,79 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-9 1,39 1,30 2,69 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-10 1,37 1,38 2,75 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-11 1,38 1,36 2,74 3,6 Conforme
KD TR #3 Gr 40-12 1,39 1,38 2,77 3,6 Conforme

Cuadro 29

Resultados de la evaluacion para los requisitos del intervalo mdximo del cordon para barras #4,
grado 40, fabricante KD

Longitud de cordén . Suma maxima .
Barra #4 srado 40 Suma experimental cordén INTE Condicion de
8 Intervalo  Intervalo intervalo del cordon suma de
espécimen lado A lado B C400 - ASTM .
(mm) cordén
(mm) (mm) A615 (mm)
KD TR #4 Gr 40-1 2,07 1,93 4,00 49 Conforme
KD TR #4 Gr 40-2 2,01 2,00 4,01 4,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-3 2,03 2,11 4,14 49 Conforme
KD TR #4 Gr 40-4 2,19 2,07 4,26 4,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-5 2,12 2,09 421 49 Conforme
KD TR #4 Gr 40-6 2,08 2,06 4,14 4,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-7 2,15 2,05 4,20 49 Conforme
KD TR #4 Gr 40-8 1,97 2,09 4,06 4,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-9 2,02 1,88 3,90 49 Conforme
KD TR #4 Gr 40-10 2,09 2,19 4,28 4,9 Conforme
KD TR #4 Gr 40-11 2,00 2,03 4,03 49 Conforme

KD TR #4 Gr 40-12 2,22 2,13 4,35 4,9 Conforme
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A partir de las pruebas realizadas, se observdé que, para todos los especimenes
correspondientes a barras de acero para refuerzo con designacion AM-CR #3 Gr40 y AM-CR #3
Gr 60, los valores experimentales obtenidos para el cordén se ubicaron por encima del valor
maximo permitido por normativa de 3,6 mm (12,5 % del perimetro nominal de las barras), por lo
que los resultados fueron satisfactorios solamente para los productos bajo la designaciéon KD-TR
#3 Gr 40 con dicha designacién de tamaio.
En el caso de todos los especimenes correspondientes a barras de acero para refuerzo con
designacién de nimero 4, los valores estimados de tamafio del cordén estuvieron por debajo del
valor maximo permitido de 4,9 mm. De igual manera, dicho valor resulté en un maximo del 12,5

% del perimetro nominal del espécimen en estudio.

Imagen 34

Fotografia correspondiente a las diferencias de tamario observadas en el cordon de los
especimenes de barra designacion 3 de los fabricantes evaluados

Con base en los resultados obtenidos para todos los especimenes evaluados, se declar6 la
conformidad en el cumplimiento de los valores méximos de longitud del cordén permitidos seguin

la normativa aplicable solamente para los siguientes especimenes:
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* Dbarras de acero para refuerzo AM-CR #4 Gr 40;
e Dbarras de acero para refuerzo AM-CR #4 Gr 60;
* Dbarras de acero para refuerzo KD-TR #3 Gr 40;

* barras de acero para refuerzo KD-TR #4 Gr 60.

4.1.4 Requisitos de traccion

Como cuarto punto de evaluacion de la fase experimental del proyecto, se llevé a cabo una
inspeccion de los sujetos sometidos a prueba con la finalidad de dar cumplimiento a los requisitos
descritos en el cuadro: Alcance de la evaluacion para el pardmetro de los requisitos de traccion,
en donde se verificaron los siguientes aspectos:

e valor del esfuerzo a la traccién minima (Fu);

* valor del esfuerzo a la fluencia minima (Fy);

* valor minimo del porcentaje de elongacién (no aplicable a alambres);
* relacion de resistencia Fu / Fy (no aplicable a alambres).

Para ello fue necesaria la utilizacion de la unidad de ensayos universales marca Zick Roell,
modelo Z250, con capacidad méxima de fuerza de mediciéon de su transductor de 250 kN,
aditamentos y extensdmetro, junto con su software de andlisis de resultados y operaciéon Test
Expert III, el cual forma parte de las unidades de prueba con las que cuenta el Laboratorio de
Ensayo de Materiales LEM-INA

La primera consistié en realizar una nueva preparacion de los especimenes del ensayo
empleados en las pruebas anteriores, ya que estos debian ser cortados en un tamafio apto para
cumplir con los requisitos de uso del equipo, principalmente, los aspectos de sujecion de las
muestras a las mordazas. De esta forma, todos los especimenes fueron cortados a una longitud de

440 mm con ayuda la tronzadora de disco
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Asimismo, para el desarrollo del ensayo resulté imprescindible establecer los valores de los
siguientes parametros:

* area de aplicacion de fuerza;
* longitud de control (Lo);

¢ velocidad de fluencia;

* velocidad de ensayo.

En el caso especifico del drea de aplicacion de la fuerza para la estimacion tanto del esfuerzo
de fluencia como el méximo, se emplearon los valores nominales expresados para cada designacion
de barras de refuerzo indicados en la normativa del producto: 71 mm? para las barras de designacion
3y de 129 mm? para las barras con designacion 4. De forma andloga a la anterior, se utilizaron los
valores nominales del didmetro indicados para cada alambre de refuerzo y asi estimar el drea de
seccion transversal del producto: 38,6 mm? para los alambres de 7,01 mm de didmetro y 21,6 mm?
para los alambres de didmetro 7,01 mm.

Respecto a la longitud de control (Lo), destinada a ser el punto de marca para la evaluacién
del porcentaje de elongacion, se usé el valor 200 mm indicado como valor de control de las
normativas INTE C 401 e INTE C400.

Las diferentes velocidades requeridas fueron establecidas mediante las recomendaciones
dadas por ASTM E8/E8M, con una separacién de mordazas inicial de 225 mm, lo cual dio como
resultado una velocidad de ensayo de 11,25 mm/min y de determinacién de propiedades de fluencia
de 3,375 mm/min, valor que se ingreso en el software del equipo para la realizacién de las pruebas.

Finalmente, se emplearon las recomendaciones dadas por el procedimiento interno
establecido por parte de LEM para el desarrollo de las pruebas, bajo el PGR21 correspondiente al
Ensayo de Tension para Barras de Acero de Refuerzo, que también fue utilizado como base durante

las pruebas en alambres.
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A continuacidn, se presentan imdgenes representativas de la actividad realizada, asi como

los resultados obtenidos, mediante cuadros.

Imagen 35

Fotografia correspondiente al primer lote de compra precortado para la evaluacion de las pruebas
de traccion
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Imagen 36

Fotografia correspondiente a la unidad de ensayos universales Zwick Roell, modelo 7250,
utilizada para la ejecucion de las pruebas de comprobacion de los requisitos de traccion a los
especimenes evaluados

Imagen 37

Fotografia correspondiente al procedimiento de marcado de longitud de control en los
especimenes de ensayo para la evaluacion del porcentaje de elongacion
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Imagen 38

Fotografia correspondiente a la falla de un espécimen dentro de la longitud de control

Imagen 39

Fotografia correspondiente a la falla de un espécimen fuera de la longitud de control
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Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo de fluencia minima
para las barras #3, grado 40, fabricante AM

Cuadro 31

Esfuerzo de

Esfuerzo de fluencia Fy

Barra #3 grado 40 fluencia Fy teérico minimo INTE
espécimen experimental C400 - ASTM A615
(MPa) (MPa)
AM CR #3 Gr 40-1 381,93 280
AM CR #3 Gr 40-2 382,79 280
AM CR #3 Gr 40-3 384,84 280
AM CR #3 Gr 40-4 380,41 280
AM CR #3 Gr 40-5 381,85 280
AM CR #3 Gr 40-6 384,72 280
AM CR #3 Gr 40-7 384,26 280
AM CR #3 Gr 40-8 379,20 280
AM CR #3 Gr 40-9 383,67 280
AM CR #3 Gr 40-10 382,76 280
AM CR #3 Gr 40-11 385,61 280
AM CR #3 Gr 40-12 385,05 280

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo mdximo para las

barras #3, grado 40, fabricante AM

Esfuerzo maximo

Esfuerzo maximo Fu

Barra #:“3 grado 40 experimental Fu tedrico minimo INTE
espécimen (MPa) C400 - ASTM A615
(MPa)
AM CR #3 Gr 40-1 578,25 420
AM CR #3 Gr 40-2 572,53 420
AM CR #3 Gr 40-3 572,79 420
AM CR #3 Gr 40-4 573,52 420
AM CR #3 Gr 40-5 573,76 420
AM CR #3 Gr 40-6 573,65 420
AM CR #3 Gr 40-7 574,78 420
AM CR #3 Gr 40-8 571,15 420
AM CR #3 Gr 40-9 571,72 420
AM CR #3 Gr 40-10 572,87 420
AM CR #3 Gr 40-11 572,20 420
AM CR #3 Gr 40-12 576,59 420
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Cuadro 32

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad porcentaje de elongacion
para las barras #3, grado 40, fabricante AM

Porcentaje de Porcentaje de

Barra #? grado 40 elongacién eilo.ngaci(’)n tedrico
espécimen experimental (%) minimo INTE C400 -

ASTM A615 (%)
AM CR #3 Gr 40-1 19,84 11
AM CR #3 Gr 40-2 20,79 11
AM CR #3 Gr 40-3 20,91 11
AM CR #3 Gr 40-4 19,93 11
AM CR #3 Gr 40-5 21,03 11
AM CR #3 Gr 40-6 21,73 11
AM CR #3 Gr 40-7 23,24 11
AM CR #3 Gr 40-8 21,52 11
AM CR #3 Gr 40-9 21,54 11
AM CR #3 Gr 40-10 21,25 11
AM CR #3 Gr 40-11 21,95 11
AM CR #3 Gr 40-12 21,39 11

Cuadro 33

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion Fu/Fy para las
barras #3, grado 40, fabricante AM

Barra #3 grado 40 Relacion Fu/Fy Relacion Fu/Fy tedrica

espécimen experimental minima INTE C400 -
ASTM A615
AM CR #3 Gr 40-1 1,51 1,1
AM CR #3 Gr 40-2 1,50 1,1
AM CR #3 Gr 40-3 1,49 L1
AM CR #3 Gr 40-4 1,51 1,1
AM CR #3 Gr 40-5 1,50 1,1
AM CR #3 Gr 40-6 1,49 1,1
AM CR #3 Gr 40-7 1,50 1,1
AM CR #3 Gr 40-8 1,51 1,1
AM CR #3 Gr 40-9 1,49 L1
AM CR #3 Gr 40-10 1,50 1,1
AM CR #3 Gr 40-11 1,48 1,1

AM CR #3 Gr 40-12 1,50 L1
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Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacion generado por el equipo de ensayo
al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #3, grado 40, fabricante AM
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AM CR #3 Gr 40-04
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AM CR #3 Gr 40-07
AM CR #3 Gr 40-08
AM CR #3 Gr 40-09
AM CR #3 Gr 40-10
AM CR #3 Gr 40-11
AM CR #3 Gr 40-12
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Cuadro 34

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo de fluencia minima
para las barras #4, grado 40, fabricante AM

Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de fluencia Fy

Barra #fl grado 40 Fy experimental teorico minimo INTE
espécimen (MPa) C400 - ASTM A615
(MPa)
AM CR #4 Gr 40-1 321,19 280
AM CR #4 Gr 40-2 313,88 280
AM CR #4 Gr 40-3 315,99 280
AM CR #4 Gr 40-4 314,33 280
AM CR #4 Gr 40-5 317,18 280
AM CR #4 Gr 40-6 310,82 280
AM CR #4 Gr 40-7 320,94 280
AM CR #4 Gr 40-8 318,22 280
AM CR #4 Gr 40-9 324,15 280
AM CR #4 Gr 40-10 321,66 280
AM CR #4 Gr 40-11 317,46 280
AM CR #4 Gr 40-12 312,46 280

Cuadro 35

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo mdximo para las
barras #4, grado 40, fabricante AM

L. Esfuerzo maximo Fu
Esfuerzo maximo

Barra #fl grado 40 experimental Fu teorico minimo INTE
espécimen (MPa) C400 - ASTM A615
(MPa)
AM CR #4 Gr 40-1 489,47 420
AM CR #4 Gr 40-2 491,22 420
AM CR #4 Gr 40-3 491,14 420
AM CR #4 Gr 40-4 491,91 420
AM CR #4 Gr 40-5 491,88 420
AM CR #4 Gr 40-6 491,64 420
AM CR #4 Gr 40-7 489,54 420
AM CR #4 Gr 40-8 489,94 420
AM CR #4 Gr 40-9 488,92 420
AM CR #4 Gr 40-10 489,14 420
AM CR #4 Gr 40-11 488,81 420

AM CR #4 Gr 40-12 486,86 420
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Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad porcentaje de elongacion
para las barras #4, grado 40, fabricante AM

Cuadro 37

Barra #4 grado 40
espécimen

Porcentaje de
elongacion
experimental (%)

Porcentaje de elongacion
teorico minimo INTE
C400 - ASTM A615 (%)

AM CR #4 Gr 40-1
AM CR #4 Gr 40-2
AM CR #4 Gr 40-3
AM CR #4 Gr 40-4
AM CR #4 Gr 40-5
AM CR #4 Gr 40-6
AM CR #4 Gr 40-7
AM CR #4 Gr 40-8
AM CR #4 Gr 40-9
AM CR #4 Gr 40-10
AM CR #4 Gr 40-11
AM CR #4 Gr 40-12

26,89
25,22
24,93
26,06
26,60
24,88
26,61
24,11
25,05
26,18
25,88
25,53

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion Fu/Fy para las

barras #4, grado 40, fabricante AM

Relacion Fu/Fy tedrica

tar o 40 Relain Py iy INTE Cl
ASTM A615
AM CR #4 Gr 40-1 1,52 L1
AM CR #4 Gr 40-2 1,56 L1
AM CR #4 Gr 40-3 1,55 L1
AM CR #4 Gr 40-4 1,56 L1
AM CR #4 Gr 40-5 1,55 L1
AM CR #4 Gr 40-6 1,58 L1
AM CR #4 Gr 40-7 1,53 L1
AM CR #4 Gr 40-8 1,54 L1
AM CR #4 Gr 40-9 1,51 L1
AM CR #4 Gr 40-10 1,52 L1
AM CR #4 Gr 40-11 1,54 L1
AM CR #4 Gr 40-12 1,56 1,1
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Imagen 41

Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacion generado por el equipo de ensayo
al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #4, grado 40, fabricante AM
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Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo de fluencia minima
para las barras #3, grado 60, fabricante AM

Cuadro 39

Esfuerzo de fluencia

Esfuerzo de fluencia Fy

BarI:; #,3 grado 60 Fy experimental teorico minimo INTE C401 -
pecimen (MPa) ASTM A706 (MPa)
AM CR #3 Gr 60-1 505,17 [420 - 540 ]
AM CR #3 Gr 60-2 493,81 [420-540]
AM CR #3 Gr 60-3 522,44 [420-540]
AM CR #3 Gr 60-4 493,39 [420-540]
AM CR #3 Gr 60-5 498,35 [420-540]
AM CR #3 Gr 60-6 500,67 [420-540]
AM CR #3 Gr 60-7 501,57 [420 - 540 ]
AM CR #3 Gr 60-8 487,52 [420-540]
AM CR #3 Gr 60-9 487,27 [420-540]
AM CR #3 Gr 60-10 488,22 [420-540]
AM CR #3 Gr 60-11 492,90 [420 - 540 ]
AM CR #3 Gr 60-12 487,37 [420-540]

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo mdximo para las
barras #3, grado 60, fabricante AM

Esfuerzo Maximo

Esfuerzo Maximo Fu

Ba];;:;éﬁnil;fo Experimental Fu Teoérico Minimo INTE C401
(MPa) - ASTM A706 (MPa)
AM CR #3 Gr 60-1 645,59 550
AM CR #3 Gr 60-2 636,55 550
AM CR #3 Gr 60-3 649,87 550
AM CR #3 Gr 60-4 640,04 550
AM CR #3 Gr 60-5 642,81 550
AM CR #3 Gr 60-6 643,85 550
AM CR #3 Gr 60-7 645,76 550
AM CR #3 Gr 60-8 638,03 550
AM CR #3 Gr 60-9 637,86 550
AM CR #3 Gr 60-10 635,65 550
AM CR #3 Gr 60-11 641,44 550
AM CR #3 Gr 60-12 634,75 550
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Cuadro 40

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad porcentaje de elongacion
para las barras #3, grado 60, fabricante AM

Porcentaje de Porcentaje de elongacion
BarI:; #,3 grado 60 elongach(’)n teorico milfimo INTE C400 -
pecimen experimental (%) ASTM A615 (%)
AM CR #3 Gr 60-1 14,87 14
AM CR #3 Gr 60-2 14,76 14
AM CR #3 Gr 60-3 14,65 14
AM CR #3 Gr 60-4 13,57 14
AM CR #3 Gr 60-5 14,08 14
AM CR #3 Gr 60-6 13,62 14
AM CR #3 Gr 60-7 15,22 14
AM CR #3 Gr 60-8 14,56 14
AM CR #3 Gr 60-9 13,92 14
AM CR #3 Gr 60-10 13,78 14
AM CR #3 Gr 60-11 15,49 14
AM CR #3 Gr 60-12 N.R. 14

Cuadro 41

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion Fu/Fy para las
barras #3, grado 60, fabricante AM

Relacion Fu/Fy tedrica

Barra #3 grado 60 Relacion Fu/Fy minima INTE C401 - ASTM

espécimen experimental A706
AM CR #3 Gr 60-1 1,28 1,25
AM CR #3 Gr 60-2 1,29 1,25
AM CR #3 Gr 60-3 1,24 1,25
AM CR #3 Gr 60-4 1,30 1,25
AM CR #3 Gr 60-5 1,29 1,25
AM CR #3 Gr 60-6 1,29 1,25
AM CR #3 Gr 60-7 1,29 1,25
AM CR #3 Gr 60-8 1,31 1,25
AM CR #3 Gr 60-9 1,31 1,25
AM CR #3 Gr 60-10 1,30 1,25
AM CR #3 Gr 60-11 1,30 1,25

AM CR #3 Gr 60-12 1,30 1,25
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Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacion generado por el equipo de ensayo

al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #3, grado 60, fabricante AM
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AM CR #3 Gr 60-11
AM CR #3 Gr60-12
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AM CR #3 Gr 60-09b
AM CR #3 Gr 60-12b
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Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo de fluencia minima
para las barras #4, grado 60, fabricante AM

Cuadro 43

Esfuerzo de

Esfuerzo de fluencia Fy

Barra #4 grado 60 fluencia Fy tedrico minimo INTE
espécimen experimental C401 - ASTM A706
(MPa) (MPa)
AM CR #4 Gr 60-1 471,82 [420-540]
AM CR #4 Gr 60-2 467,44 [ 420 - 540 ]
AM CR #4 Gr 60-3 461,07 [420-540]
AM CR #4 Gr 60-4 459,91 [ 420 - 540 ]
AM CR #4 Gr 60-5 455,91 [420-540]
AM CR #4 Gr 60-6 461,83 [ 420 - 540 ]
AM CR #4 Gr 60-7 493,55 [ 420 -540 ]
AM CR #4 Gr 60-8 503,36 [ 420 - 540 ]
AM CR #4 Gr 60-9 513,08 [ 420 -540 ]
AM CR #4 Gr 60-10 510,69 [ 420 - 540 ]
AM CR #4 Gr 60-11 507,42 [420-540]
AM CR #4 Gr 60-12 507,29 [ 420 - 540 ]

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo mdximo para las

barras #4, grado 60, fabricante AM

Esfuerzo maximo

Esfuerzo maximo Fu

Barra #fl grado 60 experimental Fu teérico minimo INTE
espécimen (MPa) C401 - ASTM A706
(MPa)
AM CR #4 Gr 60-1 618,62 550
AM CR #4 Gr 60-2 617,27 550
AM CR #4 Gr 60-3 611,04 550
AM CR #4 Gr 60-4 608,55 550
AM CR #4 Gr 60-5 602,43 550
AM CR #4 Gr 60-6 612,32 550
AM CR #4 Gr 60-7 635,00 550
AM CR #4 Gr 60-8 642,13 550
AM CR #4 Gr 60-9 644,35 550
AM CR #4 Gr 60-10 645,40 550
AM CR #4 Gr 60-11 641,48 550
AM CR #4 Gr 60-12 642,45 550
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Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad porcentaje de elongacion
para las barras #4, grado 60, fabricante AM

Cuadro 45

Barra #4 grado 60
espécimen

Porcentaje de
elongacion
experimental (%)

Porcentaje de
elongacion teérico

minimo INTE C401 -

ASTM A706 (%)

AM CR #4 Gr 60-1
AM CR #4 Gr 60-2
AM CR #4 Gr 60-3
AM CR #4 Gr 60-4
AM CR #4 Gr 60-5
AM CR #4 Gr 60-6
AM CR #4 Gr 60-7
AM CR #4 Gr 60-8
AM CR #4 Gr 60-9

AM CR #4 Gr 60-10

AM CR #4 Gr 60-11

AM CR #4 Gr 60-12

18,79
19,68
17,10
18,00
17,82
17,80
15,13
14,71
16,10
N.R.
15,87
15,70

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion Fu/Fy para las

barras #4, grado 60, fabricante AM

Relacion Fu/Fy teorica

Barra #4 grado 60 Relacion Fu/F P
espécigmen experimentaly mlnlzn;;ﬂngg 01-

AM CR #4 Gr 60-1 1,31 1,25
AM CR #4 Gr 60-2 1,32 1,25
AM CR #4 Gr 60-3 1,33 1,25
AM CR #4 Gr 60-4 1,32 1,25
AM CR #4 Gr 60-5 1,32 1,25
AM CR #4 Gr 60-6 1,33 1,25
AM CR #4 Gr 60-7 1,29 1,25
AM CR #4 Gr 60-8 1,28 1,25
AM CR #4 Gr 60-9 1,26 1,25
AM CR #4 Gr 60-10 1,26 1,25
AM CR #4 Gr 60-11 1,26 1,25
AM CR #4 Gr 60-12 1,27 1,25
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Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacion generado por el equipo de ensayo

al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #4, grado 60, fabricante AM
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AM CR #4 Gr 60-9
AM CR #4 Gr 60-10
AM CR #4 Gr 60-11
AM CR #4 Gr 60-12
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Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo de fluencia minima
para las barras #3, grado 40, fabricante KD

Esfuerzo de fluencia

Esfuerzo de fluencia Fy

Barra #,3 grado 40 Fy experimental tedrico minimo INTE C400
espectmen (MPa) - ASTM A615 (MPa)
KD TR #3 Gr 40-1 482,46 280
KD TR #3 Gr 40-2 490,89 280
KD TR #3 Gr 40-3 488,82 280
KD TR #3 Gr 40-4 480,17 280
KD TR #3 Gr 40-5 469,81 280
KD TR #3 Gr 40-6 473,30 280
KD TR #3 Gr 40-7 487,59 280
KD TR #3 Gr 40-8 497,85 280
KD TR #3 Gr 40-9 481,64 280
KD TR #3 Gr 40-10 472,49 280
KD TR #3 Gr 40-11 470,25 280
KD TR #3 Gr 40-12 479,66 280

Cuadro 47

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo mdximo para las

barras #3, grado 40, fabricante KD

Esfuerzo maximo

Esfuerzo maximo Fu

Barra #,3 grado 40 experimental Fu  tedérico minimo INTE C400
especmen (MPa) - ASTM A615 (MPa)
KD TR #3 Gr 40-1 594,140 420
KD TR #3 Gr 40-2 602,270 420
KD TR #3 Gr 40-3 595,100 420
KD TR #3 Gr 40-4 595,750 420
KD TR #3 Gr 40-5 576,970 420
KD TR #3 Gr 40-6 586,600 420
KD TR #3 Gr 40-7 594,130 420
KD TR #3 Gr 40-8 603,220 420
KD TR #3 Gr 40-9 598,230 420
KD TR #3 Gr 40-10 584,830 420
KD TR #3 Gr 40-11 584,790 420
KD TR #3 Gr 40-12 589,950 420
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Cuadro 48

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad porcentaje de elongacion
para las barras #3, grado 40, fabricante KD

Porcentaje de Porcentaje de elongacion
Barra #,3 grado 40 elongac.;()n tedrico miiﬁmo INT%E C400
especimen experimental (%) - ASTM A615 (%)
KD TR #3 Gr 40-1 N.R. 11
KD TR #3 Gr 40-2 15,44 11
KD TR #3 Gr 40-3 16,66 11
KD TR #3 Gr 40-4 13,77 11
KD TR #3 Gr 40-5 N.R. 11
KD TR #3 Gr 40-6 16,91 11
KD TR #3 Gr 40-7 N.R. 11
KD TR #3 Gr 40-8 N.R. 11
KD TR #3 Gr 40-9 13,86 11
KD TR #3 Gr 40-10 12,60 11
KD TR #3 Gr 40-11 15,88 11
KD TR #3 Gr 40-12 16,77 11

Cuadro 49

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion Fu/Fy para las
barras #3, grado 40, fabricante KD

Barra #3 grado 40 Relacion Fu/Fy Relacion Fu/Fy tedrica

espécimen experimental minima INTE C400 -
ASTM A615
KD TR #3 Gr 40-1 1,23 1,10
KD TR #3 Gr 40-2 1,23 1,10
KD TR #3 Gr 40-3 1,22 1,10
KD TR #3 Gr 40-4 1,24 1,10
KD TR #3 Gr 40-5 1,23 1,10
KD TR #3 Gr 40-6 1,24 1,10
KD TR #3 Gr 40-7 1,22 1,10
KD TR #3 Gr 40-8 1,21 1,10
KD TR #3 Gr 40-9 1,24 1,10
KD TR #3 Gr 40-10 1,24 1,10
KD TR #3 Gr 40-11 1,24 1,10

KD TR #3 Gr 40-12 1,23 1,10
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Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacion generado por el equipo de ensayo
al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #3, grado 40, fabricante KD
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Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo de fluencia minima
para las barras #4, grado 40, fabricante KD

Cuadro 51

Barra #4 grado 40 Esfuerzo de fluencia Fy te

Esfuerzo de fluencia Fy

espécimen experimental (MPa) drico minimo INTE C400 -
ASTM A615 (MPa)
KD TR #4 Gr 40-1 381,93 280
KD TR #4 Gr 40-2 382,79 280
KD TR #4 Gr 40-3 384,84 280
KD TR #4 Gr 40-4 380,41 280
KD TR #4 Gr 40-5 381,85 280
KD TR #4 Gr 40-6 384,72 280
KD TR #4 Gr 40-7 384,26 280
KD TR #4 Gr 40-8 379,20 280
KD TR #4 Gr 40-9 383,67 280
KD TR #4 Gr 40-10 382,76 280
KD TR #4 Gr 40-11 385,61 280
KD TR #4 Gr 40-12 385,05 280

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo mdximo para las
barras #4, grado 40, fabricante KD

Esfuerzo maximo

Esfuerzo maximo Fu tedrico

Barra ;"c gradodd oy perimental Fu  minimo INTE C400 - ASTM
(MPa) A615 (MPa)
KD TR #4 Gr 40-1 578,25 420
KD TR #4 Gr 40-2 572,53 420
KD TR #4 Gr 40-3 572,79 420
KD TR #4 Gr 40-4 573,52 420
KD TR #4 Gr 40-5 573,76 420
KD TR #4 Gr 40-6 573,65 420
KD TR #4 Gr 40-7 574,78 420
KD TR #4 Gr 40-8 571,15 420
KD TR #4 Gr 40-9 571,72 420
KD TR #4 Gr 40-10 572,87 420
KD TR #4 Gr 40-11 572,20 420
KD TR #4 Gr 40-12 576,59 420
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Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad porcentaje de elongacion
para las barras #4, grado 40, fabricante KD

Cuadro 53

Barra #4 grado 40
espécimen

Porcentaje de
elongacion
experimental (%)

Porcentaje de elongacion
tedrico minimo INTE
C400 - ASTM A615 (%)

KD TR #4 Gr 40-1
KD TR #4 Gr 40-2
KD TR #4 Gr 40-3
KD TR #4 Gr 40-4
KD TR #4 Gr 40-5
KD TR #4 Gr 40-6
KD TR #4 Gr 40-7
KD TR #4 Gr 40-8
KD TR #4 Gr 40-9
KD TR #4 Gr 40-10
KD TR #4 Gr 40-11
KD TR #4 Gr 40-12

19,84
20,79
20,91
19,93
21,03
21,73
23,24
21,52
21,54
21,25
21,95
21,39

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad relacion Fu/Fy para las

barras #4, grado 40, fabricante KD

Barra #4 grado 40  Relacion Fu/Fy

Relacion Fu/Fy tedrica

espécimen experimental mini;n;;ﬂ’l;&lc 54 00-
KD TR #4 Gr 40-1 1,51 1,10
KD TR #4 Gr 40-2 1,50 1,10
KD TR #4 Gr 40-3 1,49 1,10
KD TR #4 Gr 40-4 1,51 1,10
KD TR #4 Gr 40-5 1,50 1,10
KD TR #4 Gr 40-6 1,49 1,10
KD TR #4 Gr 40-7 1,50 1,10
KD TR #4 Gr 40-8 1,51 1,10
KD TR #4 Gr 40-9 1,49 1,10
KD TR #4 Gr 40-10 1,50 1,10
KD TR #4 Gr 40-11 1,48 1,10

KD TR #4 Gr 40-12 1,50

1,10
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Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacion generado por el equipo de ensayo
al momento de la evaluacion de los especimenes de las barras #4, grado 40, fabricante KD
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Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo de fluencia minima
para alambre D6 (7,01 mm), grado 75, fabricante Ferromax

Cuadro 55

Alambre 7,01 grado 75
espécimen

Esfuerzo de fluencia
Fy experimental

Esfuerzo de fluencia Fy

teorico minimo INTE C402

(MPa) - ASTM A1064 (MPa)
FX SV #7,01 Gr 75-01 713,54 515
FX SV #7,01 Gr 75-02 704,70 515
FX SV #7,01 Gr 75-03 727,07 515
FX SV #7,01 Gr 75-04 722,69 515
FX SV #7,01 Gr 75-05 718,75 515
FX SV #7,01 Gr 75-06 717,04 515
FX SV #7,01 Gr 75-07 702,03 515
FX SV #7,01 Gr 75-08 717,13 515
FX SV #7,01 Gr 75-09 729,56 515
FX SV #7,01 Gr 75-10 724,71 515
FX SV #7,01 Gr 75-11 724,73 515
FX SV #7.01 Gr 75-12 685,15 515

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo mdximo para
alambre D6 (7,01 mm), grado 75, fabricante

Alambre 7,01 grado 75
espécimen

Esfuerzo maximo
experimental Fu

Esfuerzo maximo Fu tedrico
minimo INTE C402 - ASTM

(MPa) A1064 (MPa)
FX SV #7,01 Gr 75-01 771,82 585
FX SV #7,01 Gr 75-02 754,16 585
FX SV #7,01 Gr 75-03 776,64 585
FX SV #7,01 Gr 75-04 771,99 585
FX SV #7,01 Gr 75-05 770,13 585
FX SV #7,01 Gr 75-06 774,49 585
FX SV #7,01 Gr 75-07 758,95 585
FX SV #7,01 Gr 75-08 768,48 585
FX SV #7,01 Gr 75-09 774,70 585
FX SV #7,01 Gr 75-10 777,12 585
FX SV #7,01 Gr 75-11 777,11 585
FX SV #7,01 Gr 75-12 722,02 585
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Imagen 46

Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacion generado por el equipo de ensayo
al momento de la evaluacion de los especimenes de alambre D6 (7,01 mm), grado 75, fabricante
Ferromax
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Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo de fluencia minima

para alambre didmetro 5,25, grado 75, fabricante Bekaert

Cuadro 57

Esfuerzo de

Esfuerzo de fluencia Fy

Alamb;: 2;251%;3‘1" 75 eg“:r“l;‘i rﬁya | tedrico minimo INTE C402 -
P p (MPa) ASTM A1064 (MPa)
BT CR #5,25 Gr 75 - 01 579,44 515
BT CR #5,25 Gr 75 - 02 599,45 515
BT CR #5,25 Gr 75 - 03 566,20 515
BT CR #5,25 Gr 75 - 04 590,08 515
BT CR #5,25 Gr 75 - 05 568,91 515
BT CR #5,25 Gr 75 - 06 572,10 515
BT CR #5,25 Gr 75 - 07 566,46 515
BT CR #5,25 Gr 75 - 08 570,07 515
BT CR #5,25 Gr 75 - 09 566,14 515
BT CR #5,25 Gr 75 - 10 572,34 515
BT CR#5,25 Gr 75 - 11 569,94 515
BT CR #5,25 Gr 75 - 12 573.63 515

Resultados de la evaluacion para los requisitos de traccion propiedad esfuerzo mdximo para
alambre diametro 5,25, grado 75, fabricante Bekaert

Esfuerzo maximo

Esfuerzo maximo Fu tedrico

Alambre 5,25 grado 75\ imental Fu minimo INTE C402 - ASTM
espectmen (MPa) A1064 (MPa)
BT CR #5,25 Gr 75 - 01 641,43 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 02 662,87 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 03 629,88 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 04 650,24 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 05 633,25 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 06 636,93 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 07 632,66 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 08 638,98 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 09 626,02 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 10 639,87 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 11 638,06 585
BT CR #5,25 Gr 75 - 12 634,47 585
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Fotografia correspondiente al diagrama esfuerzo deformacion generado por el equipo de ensayo
al momento de la evaluacion de los especimenes de alambre didmetro 5,25, grado 75, fabricante

Bekaert

Esfuerzo en MPa

Deformacion en %

Leyenda N°

00 =~ O W ks

11
12
13

000000000 0s

BT-CR #5.25 Gr 75-1
BT-CR #5.25 Gr 75-2
BT-CR #5.25 Gr 75-3
BT-CR #5.25 Gr 75-4
BT-CR #5.25 Gr 75-5
BT-CR #5.25 Gr 75-6
BT-CR #5.25 Gr 75-7
BT-CR #5.25 Gr 75-8
BT-CR #5.25 Gr 75-9
BT-CR #5.25 Gr 75-10
BT-CR #5.25 Gr 75-11
BT-CR #5.25 Gr 75-12

Los resultados experimentales obtenidos para los diferentes especimenes evaluados

mostraron casos particulares de comportamiento frente a la resistencia mecdnica y los requisitos

de normativa, por lo que se procedié a realizar su andlisis e interpretacion de acuerdo con lo

indicado en el alcance declarado en el proyecto.
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Para el primer y segundo caso correspondientes a los especimenes AM CR #3 Gr 40 y AM
CR #4 Gr 40, los cuatro pardmetros de evaluacion establecidos para valorar la conformidad del
producto bajo requisitos de pruebas mecdnicas en tension se encontraban dentro de los valores de
tolerancia establecidos para la norma INTE C401 (ASTM 615), de manera que fue posible asignar
un nivel de grado 40, asociado a una resistencia de fluencia de 280 MPa, para ambos materiales

A pesar de que los valores de esfuerzo maximo obtenidos para los especimenes AM CR #3
Gr 40 estuvieron acordes a los del nivel de grado 60, la evaluacién conjunta e integral de los cuatro
parametros permitié claramente ubicarlos dentro del nivel de grado declarado para el producto.
Asimismo, para ambos casos, los valores de porcentaje de elongacion llegaron a ubicarse hasta en
el doble del valor minimo solicitado por la norma, lo que evidenci6 un alto grado de ductilidad del
acero utilizado en la fabricacion de las barras.

Respecto al tercer caso asociado a los especimenes AM CR #3 Gr 60, después de haber
realizado el andlisis de los datos obtenidos para los pardmetros de esfuerzo de fluencia y esfuerzo
maximo, se observo que estos estaban dentro de los valores de tolerancia establecidos para la norma
INTE C402 (ASTM 706). Sin embargo, al efectuar la evaluacion de los datos del porcentaje de
elongacion, se determind que aproximadamente el 33,33 % de los especimenes evaluados se
encontraban por debajo del valor minimo requerido por la normativa. Aproximadamente en un 8
% de los especimenes no fue posible su determinaciéon debido a que la falla ocurrié fuera de la
longitud de control (Lo), mientras que se consiguieron datos satisfactorios dentro del rango en un
58,33 % de los casos.

En este caso especifico fue relevante el porcentaje de las muestras que no se ubicaban dentro
de los requisitos de norma establecidos, pues, si bien el 58,33 % los cumplia, habian valores muy

proximos al minimo establecido de tolerancia por norma.
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El no cumplimento de este valor de elongaciéon pudo haber estado relacionado a diferentes
factores tales como composicién quimica, aspectos metalirgicos microestructurales, tratamientos
térmicos o el proceso de conformacién del producto, de manera que se hace necesario la aplicacion
de otras pruebas de ensayo para determinar la posible causa raiz de la situacién presentada.

Ademads, se observo que uno de los valores destinado a la relacién de esfuerzo Fu/Fy se
hallaba por debajo del minimo establecido. Esto pudo haber sido un dato disperso o atipico de la
muestra analizada, sin que fuera causal de declaratoria de no conformidad, al no centrarse
unicamente en dicho valor de evaluacion.

Para el cuarto caso correspondiente a los especimenes AM CR #4 Gr 60, los cuatro
parametros de evaluacion establecidos para valorar la conformidad del producto bajo los requisitos
de las pruebas mecdnicas en tension se encontraban dentro de los valores de tolerancia definidos
en la norma INTE C401 (ASTM 706), por lo que fue posible asignar un nivel de grado 60,
correspondiente a una resistencia de fluencia de 420 MPa, para ambos materiales. Solo un
espécimen fall6 fuera de la longitud del control Lo, situacién esperable dentro de la ejecucion de
pruebas de ensayo mecanico aleatorias.

Respecto al quinto caso asociado a los especimenes KD TR #3 Gr 40, después de haber
efectuado el andlisis de los datos obtenidos para los pardmetros de esfuerzo de fluencia y esfuerzo
maximo, en primera instancia, se observé que dichos valores superaron los minimos establecidos
por la norma, de manera que se habria podido indicar que el producto cumplia con los requisitos
de evaluacion establecidos; sin embargo, para ambos casos, los valores también estaban dentro de
los designados para un nivel de grado 60. Lo anterior, sumado al andlisis de evaluacién de los
parametros de porcentaje de elongacion y relacion Fu/Fy que poseen el mismo valor de magnitud
para los grados 40 y 60, no generd evidencia clara para declarar que dicho producto se hallaba

realmente bajo el valor sefialado en el marcado y la compra del material.
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El marcado del producto indicé que los valores de resistencia correspondian a un material
grado 40. No obstante, debido a la duda razonable presentada en la evaluacién, los resultados
experimentales evidenciaron que no era posible establecer esto, pues realmente podria haber sido
catalogado un producto de nivel de grado 60, segin la norma INTE C400 (ASTM A615).

Otro andlisis de los datos experimentales que reforzé la duda del grado del producto fueron
los valores de elongacion obtenidos, los cuales, comparados con los que presentaban los demés
especimenes grado 60 evaluados, se aproximaban mads a estos ultimos; situacion en la que también
se considerd la evidencia de la falla fuera de la longitud de control (LLo), no vista en los materiales
declarados bajo el nivel de grado 40.

Para el sexto caso correspondiente a los especimenes KD TR #4 Gr 40, los cuatro
parametros de evaluacion establecidos para valorar la conformidad del producto bajo los requisitos
de las pruebas mecanicas en tension estaban dentro de los valores de tolerancia determinados por
la norma INTE C400 (ASTM 615), de manera que fue posible asignar un nivel de grado 60,
asociado a una resistencia de fluencia de 280 MPa, para ambos materiales. Solo un espécimen fall6
fuera de la longitud del control Lo, situacion esperable dentro de la ejecucion de pruebas de ensayo
mecdanico aleatorias.

Para el sexto y séptimo caso correspondiente a los especimenes de alambre bajo el cédigo
FX SV #7,01 Gr 75 y los BT CR #5,25 Gr 75, después de haber realizado el andlisis de los datos
obtenidos para los pardmetros de esfuerzo de fluencia y esfuerzo maximo, se detect6 un fenémeno
similar al presentado para las barras de refuerzo KD TR #3 Gr 40, donde, en primera instancia,
dichos valores superaron los minimos determinados por norma, mediante lo cual se habria podido
indicar que el producto cumplia con los requisitos; sin embargo, los valores conseguidos para este
caso en particular superaron los minimos establecidos para el nivel de grado 80 en la normativa

sobre alambres corrugados (620 MPa para Fu y 550 MPa para Fy). Esto permite sefialar que el
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producto se puede clasificar dentro de otro grado diferente al sefialado por el vendedor bajo el
estandar INTE C402 (ASTM A1064)

Un dato interesante generado por las pruebas realizadas para los especimenes de alambre
corresponde a los valores de porcentaje de elongacion, que, si bien no son un pardmetro de
evaluacién de conformidad a solicitado por la normativa, evidencian bajos valores con respecto a
su contraparte de barras, lo que situé a dichos valores de propiedad entre 2,5 % y 3,5 %.

Con base en los resultados obtenidos para todos los especimenes evaluados y considerando
que la informacién obtenida permita indicar el grado de los productos sin alguna duda, se establece
la conformidad en el cumplimiento de los valores de los requisitos de traccion, segun el alcance
establecido en el proyecto, para los siguientes especimenes:

* Dbarras de acero para refuerzo AM-CR #3 Gr 40;
* Dbarras de acero para refuerzo AM-CR #4 Gr 40;
* Dbarras de acero para refuerzo AM-CR #4 Gr 60;

* Dbarras de acero para refuerzo KD-TR #4 Gr 40.

4.1.5 Caracterizacion metalografica

Como quinto y dltimo punto de evaluacion de la fase experimental del proyecto, asi como
un ensayo de complemento a las pruebas realizadas para la evaluacién de conformidad del
producto, se efectud una caracterizacion metalografica para las barras de acero con la finalidad de
valorar, desde el punto de vista metalirgico y microestructural, la calidad del acero de las muestras
declaradas en el alcance del proyecto. De esta forma, se siguieron las recomendaciones indicadas
por parte del estindar ASTM E3.

La primera actividad del desarrollo de esta prueba consistié nuevamente en el corte de la

muestra para adecuarla a los dimensionamientos requeridos. Asi fue como se utilizé una cegueta
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de hoja para corte de metal con la finalidad de no crear modificaciones a nivel de la microestructura
por cambios de temperatura. Posterior a ello, se procedié con el encapsulamiento de las muestras
mediante la utilizacion de resina polimérica termopldstica y, como equipo, se empled una termo
formadora automética marca Buehler, modelo Simplemet 2000, en donde se programaron los
parametros de operacion, segun las recomendaciones del proveedor de la resina polimérica.

A continuacion, se presentan imagenes de los equipos utilizados y el resultado obtenido del

proceso de encapsulamiento para ilustrar la actividad escrita anteriormente.

Imagen 48

Fotografia correspondiente a la unidad termo formadora utilizada en el encapsulamiento de la
muestra para el andlisis metalogrdfico

"\l
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Imagen 49

Fotografia correspondiente a la metalografia formada posterior al proceso de polimerizacion de
la resina en la termo formadora

Como segunda actividad de la prueba metalogréfica, se llevé a cabo el desbaste de las
muestras, para lo cual se emplearon lijas de grano decreciente utilizando denominacién de grano o
particula de 180, 240,320,400,600 y 800, cuyo propdsito era preparar la muestra para su pulido
final. Se pretendia conseguir la menor cantidad de marcas de lijado y una menor profundidad de
estas en la superficie. Para dicha actividad se usé una unidad de desbaste manual marca Allied,
modelo TwinPrep 5.

Cabe mencionar que, debido a los procesos corrosivos generados en las superficies de la
muestra y al poco tiempo que debe pasar entre la preparacion metalografica de las muestras y su

andlisis, se realiz6 esta actividad de manera individual para cada uno de los especimenes evaluados.
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Imagen 50

Fotografia correspondiente al proceso de desbaste metalogrdfico de las muestras para su andlisis
bajo el microscopio

Metaserv' 2008 3

VARIADLE SPEED GRINDER:

Inmediatamente después del paso de la ultima lija, se comenzé con el pulido de las
muestras, para lo cual se empled una unidad de pulido marca Buehler, modelo Metaserv 2000, con
su respectivo paio de pulido y pasta de diamante de 1 micrometro de granulometria. El pulido se

finaliz6 con polvo de alimina de 0,3 micrémetros de tamaio de particula.
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Imagen 51

Fotografia correspondiente al proceso de pulido metalogrdfico de las muestras para su andlisis
bajo el microscopio

Después de finalizar el pulido de las muestras, estas fueron limpiadas con abundante agua
y secadas con metanol al 96 % para evitar posibles fendmenos corrosivos a nivel de superficie. Se
inicié el andlisis metalografico realizando una observacién de la muestra recién pulida bajo el
microscopio metalografico, con el objetivo de evaluar posibles inclusiones o indicaciones producto
del material de fabricacion de las barras. Para ello, se hizo uso de la unidad de microscopia 6ptica
marca Olympus, modelo GX53, y sus respectivos accesorios de toma de imigenes y software de
andlisis de imdgenes. Posterior a esta primera revision, se procedio a efectuar el ataque quimico de
la superficie de las muestras para revelar la microestructura de la aleaciéon mediante la utilizacion
del reactivo Nital al 4 % y el frotamiento con mota hasta lograr un ataque 6ptimo. Nuevamente, se

terminé con el andlisis de las muestras bajo microscopio.
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A continuacidn, se presenta una serie de imagenes referentes al ataque quimico realizado a
las muestras, el equipo utilizado en su evaluacion y la identificacion de cada muestra metalografica

evaluada.

Imagen 52

Fotografia correspondiente al procedimiento de ataque quimico de una de las muestras en andlisis
donde se logra observar claramente una zona de afectacion térmica a nivel superficial de esta
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Imagen 53

Fotografia correspondiente al proceso de andlisis de la muestra bajo microscopio y la toma de
imagen metalografias de las microestructuras observadas

Imagen 54

Fotografia correspondiente al total de muestras analizadas bajo la prueba metalogrdfica

Seguidamente, se procede a mostrar las imagenes metalograficas obtenidas del estudio y su

posterior interpretacion de los resultados.
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Imagen 55

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra cédigo AM-CR #3
Gr40 sin ataque quimico. Magnificacion 3,15X

Imagen 56

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra cédigo AM-CR #3
Gr40 con ataque quimico. Magnificacion 12,6X




123

Imagen 57

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra cédigo AM-CR #4
Gr 40 sin ataque quimico. Magnificacion 3,15X

Imagen 58

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra cédigo AM-CR #4
Gr 40 con ataque quimico. Magnificacion 12,6X
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Imagen 59

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra cédigo AM-CR #3
Gr60 sin ataque quimico. Magnificacion 3,15X

Imagen 60

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra cédigo AM-CR #3
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Imagen 61

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra cédigo AM-CR #4
Gr 60 sin ataque quimico. Magnificacion 3,15X

Imagen 62

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra cédigo AM-CR #4
Gr 60 con ataque quimico. Magnificacion 12,6X
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Imagen 63

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra cédigo KD-TR
#3 Gr40 sin ataque quimico 3,15X

Imagen 64

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra codigo KD-TR #3
Gr40 con ataque quimico. Magnificacion 3,15X




127

Imagen 65

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra cédigo KD-TR
#4 Gr 40 sin ataque quimico. Magnificacion 3,15X

Imagen 66

Fotografia correspondiente a la metalografia realizada a una muestra de barra codigo KD-TR #4
Gr 40 con ataque quimico. Magnificacion 6,3X
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El andlisis metalografico realizado dio como resultado que, previo a su ataque quimico, en
todos los especimenes de ensayos se evidencid la presencia de cantidades muy pequefias de
inclusiones no metdlicas esféricas de posible tipo 6xido (pequefios puntos negros), las cuales se
encontraban distribuidas de manera homogénea a lo largo del material, sin que se observara la
presencia de alguna otra indicacién relevante en dicha etapa del ensayo.

Posterior al ataque quimico, en todas las muestras se reveld claramente la microestructura
de los aceros constituidos por una matriz bifésica de granos de solucién sélida ferrita alfa (zonas
blancas) en conjunto con granos de una mezcla mecdnica de tipo perlitica (zonas oscuras
compuestas por alternancia de ldminas de carburo de hierro-cementita y ferrita alfa), caracteristica
de aceros de tipo hipoeutectoides. Dicha microestructura presentaba un tamafio de grano fino, asi
como un estado metaestable de normalizado debido a la geometria presente en los mismos
productos del proceso de enfriamiento de la aleacion.

Se determiné un mayor porcentaje de presencia de la fase perlitica para las muestras de
codigo AM-CR en su grado 60 con respecto a las demds, lo que supone una mayor presencia de
carbono en la composicion quimica de la aleacion. El ataque quimico maximiz6 la visualizacion
de las inclusiones observadas inicialmente.

Asimismo, se encontré una clara zona de transicién microestructural a lo largo de todo el
perimetro para las muestras de c6digo AM-CR en su grado 60 y la muestra de cédigo KD-TK en
su grado 40, en donde no fue posible identificar estructuras de tipo granular y esta es congruente a
la presente en los procesos de modificaciéon microestructural, por medio de tratamientos termo

fisicos superficiales para la modificacion de propiedades, especialmente las mecénicas.
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Capitulo 5

5.1 Conclusiones

Los requisitos legales de venta, importacion y comercializacién de barras y alambres de
acero para refuerzo de uso en Costa Rica estdn regulados por el Reglamento Técnico Nacional
RTCR 452:2011 y sus reformas de ley. Dicho documento es de acatamiento obligatorio por los
profesionales del sector construccién y los consumidores.

Para los especimenes de barras de acero para refuerzo de concreto evaluados bajo el cédigo
AM CR # 3 Gr 40 se detecta un incumplimiento con respecto a los requisitos establecidos para su
evaluacién en el alcance del proyecto, especificamente en lo referente a los requisitos de
corrugacion (intervalo maximo de cordén).

Para los especimenes de barras de acero para refuerzo de concreto evaluados bajo el codigo
AM CR # 4 Gr 40 se comprueba cumplimiento total con respecto a los requisitos establecidos para
su evaluacion en el alcance del proyecto.

Para los especimenes de barras de acero para refuerzo de concreto evaluados bajo el codigo
AM CR # 3 Gr 60 se detecta incumplimiento con respecto a los requisitos establecidos para su
evaluacion en el alcance del proyecto basados, especificamente en lo referente a los requisitos de
corrugacion (intervalo maximo de corddn) y los requisitos de traccién (porcentaje de elongacion).

Para los especimenes de barras de acero para refuerzo de concreto evaluados bajo el cédigo
AM CR # 4 Gr 60 se comprueba cumplimiento con respecto a los requisitos establecidos para su
evaluacion en el alcance del proyecto.

Para los especimenes de barras de acero para refuerzo de concreto evaluados bajo el cédigo

KD TR # 3 Gr 40 se detecta incumplimiento con respecto a los requisitos establecidos para su
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evaluacion en el alcance del proyecto, especificamente en lo referente a los requisitos de marcado
del producto y los requisitos de traccion.

Para los especimenes de barras de acero para refuerzo de concreto evaluados bajo el cédigo
KD TR # 4 Gr 40 se comprueba cumplimiento con respecto a los requisitos establecidos para su
evaluacion en el alcance del proyecto.

Para los especimenes de alambre de acero para refuerzo de concreto evaluados bajo el
codigo FX SV # 7,01 Gr 75 y c6digo BT CR # 5,25 Gr 75 se comprueba que los mismos presentan
un grado mayor al declarado en el producto.

Para todos los especimenes evaluados mediante el anélisis metalogréfico, la caracterizacién
indicé una conformacién basada en una microestructura compuesta por granos finos de ferrita y
perlita en estado normalizado de grano fino.

Para los especimenes evaluados por anélisis metalografico bajo el codigo AM-CR Gr 60 y
KD-TK Gr 40 se presentd una modificacién microestructural a nivel superficial debido a la

aplicacion de un tratamiento térmico, el cual influyé en los valores de las propiedades mecénicas.
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5.2 Recomendaciones

Debido a las limitantes de equipo no fue posible realizar la evaluaciéon completa de los
requisitos de conformidad de productos para los sujetos de estudio del proyecto, por lo que se
recomienda generar nuevas investigaciones en el campo de calidad de materiales, las cuales puedan
cubrir los aspectos no evaluados en la presente investigacion.

La evaluacién de conformidad de los requisitos efectuada en el presente trabajo incluy6 el
andlisis solamente de nimero limitado de proveedores y tamafos de muestras de barras y alambres,
de manera que se sugiere la elaboracidn de estudios para otras designaciones de tamafo y oferentes
del producto con el fin de garantizar la calidad de estos a nivel nacional.

Durante la ejecuciéon de las pruebas de requisitos de corrugacion, se pudo constatar
experimentalmente las dificultades de medicion de los parametros de estudio con el instrumento
de medicién empleado. Por lo tanto, se recomienda evaluar y validar la posibilidad de utilizacion
de instrumentos tipo indicador de caratula, los cuales en particular faciliten la toma de datos de la
altura de la corruga.

A partir de la lectura de legislacion nacional aplicable a los productos de acero evaluados,
se pudo observar que esta se encuentra desactualizada en algunos de los documentos sefialados o
no incluye la referencia a la normativa técnica nacional. Esta situacion puede causar confusion de
interpretacion, de manera que se recomienda incluir dichas actualizaciones en los documentos

RTCR 452:2011 y CSCR 2010, Revisién 2014.
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5.4 Anexo

Reglamento Técnico Nacional

Reglamento Técnico RTCR 452:2011 Barras y Alambres de acero

de refuerzo para concreto. Especificaciones
N=37341-MEIC

(Nota de Sinalevi: El Ministerio de Economia, Industria ¥ Comercio mediante comunicado en La
Gaceta N° 12 del 17 de enero de 2014, informd que: “Mediante Resolucion del 7 de noviembre del
2013, del Tribunal Contencioso Administrative del Segundo Circuito fudicial de San Jose,
expediente judicial niimero 13-003405-1027-CA-2, se levanta la medida cawtelar provisionalisimg
dictada en mayo del presente afio por este Tribunael en r idn con el Regl Técnico "RTCR
452:2011 Barras y Alambres de Acero de Refuerzo para Concreto. Especificaciones ™ [Decreto
Ejecutivo N2 37341-METC v sus reformas). Lo anterior, en virtud del aruerdo conciliatorio suscrito
por la Cimara Costarricense de la Construccicn y este Ministerio, lo que hace que a partir de esa
fecha, el citade Reglamento Técnico se encusning vigente 7]

(Nota de Sinalevi: La Direccicn de Mejora Regulatoria y Reglamentacion Tecnica del Ministerio de
Economia, Industria y Comercia, mediante publicecidn en La Gaceta N° 109 del 7 de junio del
2013, comunica al publico en gemeral lo siguiente: “.Que mediante Derrete Ejecutive N2 37341-
MEIC del 31 de agosto de 2012, ze promulgd ef Reglamente Técmics RTCR 425:2011 Barras ¥
Alambres de Acere de refuerze para concreto, el cual establecia su entrada en vigencia & meses
despues de su publicacion en el Diario Oficial La Gaceta. Que mediante Decreto Ejecutive N2 27528-
MEIC publicadoe en La Gaceta W= FiF del 12 de abril de 2013, se prorroga o entrada en vigencia del
Decreto Ejecutive N2 37341-MEIC hasta el 24 de mayo de 2013, Que mediante solicitud de medida
cautelar de prima focie, interp por la Asociacién Cdmare Costarricense de la Construccion
[ccc), el Tribunal Contencioso Administrative y Civil de Horcienda, mediante Resolucion de las 22
koras 12 minutos del 253 de mayoe de 2013, le ordena al Estodo la suspension provisional de la
vigencia de los Decretos supra citados, hasta el dictado de la resolucidn definitiva de la Medida
Cautelar’)

LA PRESIDENTA DE LA REPUBLICA
¥ LA MINISTRA DE ECONOMIA, INDUSTRIA ¥ COMERCIO

En uso de las atribuciones que les confieren los articulos 140 incisos 3) v 18) y 146 de la
Constitucion Politica; los articulos 27 inciso 1) ¥ 28 inciso 2, acdpite b) de la Ley General de
Administracidn Piblica, Ley N2 6227 del 2 de mayo de 1978; la Ley Uso Exigido Sistema
Internacional Unidades Medida “SI” Métrico Decimal, Ley N2 5292 del 9 de agosto de 1973;1a Ley
de Promorion de la Competencia y Defensa Efectiva del Consumidor, Ley N2 7472 del 20 de
diriembre de 1994; la Ley Aprobarcion del Acta Final en gque se incorporan los resultados de la
Ronda de Urnguay de Negociaciones Comerciales Multilaterales, Ley N2 7475 del 20 de diciembre
de 1994; la Ley del Sistema Narional para la Calidad, Ley N2 8279 del 2 de mayo de 2002 v 1la Ley
Orgdnica del Ministerio de Economia, Industria ¥ Comercio, Ley N2 6054 del 14 de junio de 1977.



