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RESUMEN

La presente investigacion busca encontrar los efectos perjudiciales que tiene el
doblado y enderezado en frio de las varillas de acero corrugado, usado como acero de
refuerzo en la construccidn. Esta practica de doblar y enderezar el acero es muy comun
en nuestra ciudad debido a la falta de conocimientos técnicos por parte de las personas
que construyen de manera informal, puesto que se sabe que la informalidad en la
construccidn alcanza mas del 75% de todas las construcciones. Es por ello que se busca
tener mas conocimientos sobre las consecuencias que tiene esta mala préactica de doblar
y enderezar, y como se ve afectado la ductilidad y resistencia del acero de refuerzo.
Para ello se tom6 como muestras varillas de acero corrugado de las marcas SIDER

PERU y ACEROS AREQUIPA, de los didmetros 3/8”°, 1/2°* y 5/8”’

Palabras Claves: doblado, enderezado, ductilidad, resistencia, resistencia a la

traccion, fluencia, SIDER PERU, ACEROS AREQUIPA.



SUMMARY

The present investigation seeks to find the harmful effects of bending and cold
straightening of corrugated steel rods, used as reinforcement steel in construction. This
practice of bending and straightening steel is very common in our city due to the lack
of technical knowledge on the part of people who build informally, since it is known
that informality in construction reaches more than 75% of all buildings. That is why
we seek to have more knowledge about the consequences of this bad practice of
bending and straightening, and how the ductility and strength of the reinforcing steel
is affected. For this, corrugated steel rods of the brands SIDER PERU and ACEROS

AREQUIPA, of the diameters 3/8°°, 1/2°” and 5/8°” were taken as samples

Keywords: bent, straightened, ductility, resistance, tensile strength, creep, SIDER

PERU, ACEROS AREQUIPA.
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INTRODUCCION

El acero corrugado es unos de los materiales mas importantes en la construccion de
una vivienda, ya que es el que garantiza la ductilidad de toda la estructura frente a
eventos extraordinarios que podrian afectarla. El acero corrugado debe cumplir unos
requisitos minimos para ser usado como refuerzo, estos requisitos lo establece la

Norma Técnica Peruana.

En nuestra ciudad es comun ver construcciones informales por todos lados sin el
asesoramiento de un profesional capacitado, creando practicas constructivas que poco
a poco se hacen habitos y que no favorecen al buen comportamiento estructural de una
vivienda. Doblar y enderezar el acero de refuerzo es una mala practica muy comdn en
las construcciones informales de hoy, porque se le esta quitando ductilidad al material

que debe aportar la ductilidad, valga la redundancia, a una vivienda.

Esta tesis busca saber si el acero que es doblado y enderezado se puede usar como
refuerzo en un elemento de concreto, en otras palabras, averiguaremos si los aceros
corrugados doblados y enderezados en frio cumplen los requisitos de traccion minimos
que exige la norma peruana. Se escogié como muestras los aceros corrugados de las

marcas SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA de los diametros 3/8”°, 1/2 y 5/8".

En consecuencia, el trabajo de investigacion se ha estructurado como se describe a

continuacion:

=
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CAPITULO I: Se plantea el problema en funcién a los alcances y efectos que el tema
de investigacion pretende establecer y su importancia en la poblacion. Asi mismo se
define el problema de estudio, se precisa los objetivos que persigue la investigacion.
También el marco situacional, asi como la definicion de términos complementarios, se

formula la hipétesis estableciendo las variables, dimensiones e indicadores.

CAPITULO II: Se sintetiza el proceso del marco metodologico sefialando el tipo y
nivel de investigacion, se precisa el disefio de la investigacion como el procedimiento
de los ensayos a traccion y los pasos a seguir para la obtencién de los resultados. Asi
mismo, se describen técnicas usadas como los procedimientos de doblado y

enderezado del acero. Al final del capitulo, se muestran los resultados obtenidos.

En el CAPITULO IlI: Se procesan los datos e informacién obtenida en el capitulo II,

se presenta el analisis y los resultados de la investigacion.

Finalmente se presenta las conclusiones de la investigacion que derivan del anélisis de
los resultados de acuerdo a los objetivos planteados, de igual se presenta las
recomendaciones, ademas se indican algunas lineas de investigacion que desprenden
de esta tesis. En la seccion de anexos se presenta el panel fotografico de la secuencia

del trabajo de investigacion y fichas técnicas de los materiales usados.

o
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CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes y fundamentacion del problema

1.1.1. Antecedentes:

Una de las recomendaciones actuales para el acero de refuerzo en la industria
de la construccion, es que este no debe enderezarse una vez doblado ni mucho
menos volver a doblarse, ya que, al hacerlo perderia ductilidad y resistencia,
y que podria ocasionar una falla fragil en el elemento estructural. EI doblado
comun permitido que se hace es de 90°, 135° y 180° que sirven para los
ganchos estandares tanto en estribos como en refuerzos longitudinales.

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE — E060) indica que: “ningun
refuerzo parcialmente embebido en el concreto puede ser doblado en obra,
excepto cuando asi se indique en los planos de disefio o lo permita el
Ingeniero Proyectista”. Esta recomendacién también se manifiesta en
diferentes bibliografias y en las fichas técnicas de cada fabricante de acero
corrugado. Sin embargo, se ha visto en muchas construcciones que el acero
es doblado y luego enderezado para continuar con la construccién del
elemento en el cual ird embebido.

Por otra parte, el ACI 318-14 indica que las barras de acero en los cambios
de seccidn se deben doblar antes de su colocacién en el encofrado; ya que, de

lo contrario, un mal doblado conllevaria a un enderezado no deseado.
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1.1.2. Fundamentacion del problema:

En nuestra ciudad es comin ver que los refuerzos son doblados
descontroladamente cuando se llega a concluir un nivel mas de entrepiso y
que permanecen asi hasta que el propietario de la edificacion decida construir
un nivel méas o esté en la posibilidad de seguir construyendo, es entonces que
son enderezados y continGian con su trayecto longitudinal.

También se pueden ver estas practicas en las edificaciones con sistemas
aporticadas en donde al lado de la columna principal sobresalen los refuerzos
de las columnetas que confinaran los muros de tabiqueria. Estos aceros de las
columnetas son doblados para poder dar espacio al encofrado de la columna
principal, y que tiempo después se enderezan para la construccion de la
columneta.

Otro caso que en donde se ve este problema es al momento del habilitado del
acero, en donde la persona comete el error en la ubicacién del doblado y que
tiene que enderezarlo para volver a doblarlo en la ubicacion correcta.

Todos estos casos mencionados se dan por la falta de conocimiento sobre
construccién por parte de los que construyen y los que mandan a construir.
En el Perd se estima que la informalidad en la industria de la construccion
asciende al 70% y que va en aumento afio tras afio. Esto nos lleva a la
conclusion de que las malas précticas constructivas, como el doblado y

enderezado del acero, seguiran siendo usadas por mucho tiempo.
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Esta mala préactica descontrolada del doblado y enderezado del acero en
nuestra ciudad y la falta de fiscalizacion por parte de los profesionales
competentes, nos conducen hacia la busqueda de soluciones adecuadas, a fin
de reducir los efectos contraproducentes que tiene este acero enderezado en
los elementos estructurales.

Debido a esto es que se fundamenta el problema de esta investigacion, el cual
busca conocer méas sobre los efectos perjudiciales del enderezado de las

varillas dobladas y si es que estaria bien usarlo en la construccion.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Formulacién del problema general:
¢ Cuales son los efectos perjudiciales del doblado y enderezado en frio de las
varillas de acero corrugado de las marcas SIDER PERU y ACEROS
AREQUIPA de didmetros 3/8°°, 1/2°°, y 5/8”°, en cuanto a su ductilidad y
resistencia?
1.2.2. Formulacion del problema especifico:
> ¢Cuénto es la ductilidad de las varillas de acero corrugado, doblado y
enderezado en frio, de las marcas SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA
de diametros 3/8°, 1/2”°,y 5/8°°?
» ¢Cuanto es la resistencia a la traccion de las varillas de acero corrugado,
doblado y enderezado en frio, de las marcas SIDER PERU y ACEROS

AREQUIPA de diametros 3/8°, 1/2°°,y 5/8°?

-
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1.3. Objetivos:

1.3.1. Objetivo general:
Determinar los efectos perjudiciales del doblado y enderezado en frio de las
varillas de acero corrugado de las marcas SIDER PERU y ACEROS
AREQUIPA de diametros 3/8°’, 1/2”°, y 5/8’, en cuanto a su ductilidad y

resistencia.

1.3.2. Objetivos especificos:
> Hallar la ductilidad de las varillas de acero corrugado SIDER PERU vy
ACEROS AREQUIPA de didmetros 3/8°’, 1/2> y 5/8 dobladas y
enderezadas en frio.
» Calcular la resistencia a la traccion de las varillas de acero corrugado
SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA de didmetros 3/8, 1/2°* y 5/8”’

dobladas y enderezadas en frio.

1.4. Universo, poblacion y muestra:
1.4.1. Determinacion del Universo/Poblacion:
El universo estara dado por las varillas de acero corrugado Grado 60 de 9 m
de longitud de las marcas SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA de los

diametros 3/8’, 1/2>’ y 5/8°’, que se encuentran en la ciudad de Huanuco.

1.4.2. Seleccion de la muestra:
De acuerdo a la naturaleza de la investigacion, por tratarse de un producto en

la que tedricamente todos los elementos fabricados son iguales, el universo
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siempre va a ir creciendo porque no existe el ultimo articulo producido
mientras las empresas sigan operando. Entonces la poblacion se considera
infinita y una forma de que las muestras sean representativas, es realizando
un muestreo aleatorio. El tipo de muestreo en este caso serd el Muestreo
Aleatorio Simple, el cual consiste en una técnica de muestreo en la que todos
los elementos que forman el universo, tienen idéntica probabilidad de ser
seleccionados para la muestra. De esta forma, al usar muestreo aleatorio
simple nos aseguramos la obtencion de muestras representativas, de manera
que la tnica fuente de error que va a afectar a mis resultados va a ser el “azar”;
y lo que es més importante, este error debido al azar se puede calcular.
La muestra en nuestro caso serd 06 barras de acero corrugado de 9 m por cada
diametro a ensayar (3/8, 1/2 y 5/8) y por cada marca: SIDER PERU vy
ACEROS AREQUIPA, elegidos al azar y luego cortados en barras de 60 cm
aprox. en la que se reproduzca de la mejor manera los rasgos esenciales de
dicho universo que seran importantes para la investigacion.
e S1:06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERU de ¢ 3/8°* de 60 cm
aprox. sin doblar
e Sd1: 06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERU de o 3/8’* de 60
cm aprox. dobladas y enderezadas en frio.
e S2:06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERU de @ 1/2°* de 60 cm
aprox. sin doblar

e Sd2: 06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERU de o 1/2”* de 60
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cm aprox. dobladas y enderezadas en frio.

e S3: 06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERU de @ 5/8°” de 60 cm
aprox. sin doblar

e Sd3: 06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERU de o 5/8”* de 60
cm aprox. dobladas y enderezadas en frio.

e Al: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de o 3/8’
de 60 cm aprox. sin doblar

e Adl: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de o
3/8’’ de 60 cm aprox. dobladas y enderezadas en frio.

e A2: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de ¢ 1/2’
de 60 cm aprox. sin doblar

e Ad2: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de @
1/2°> de 60 cm aprox. dobladas y enderezadas en ftio.

e A3: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de ¢ 5/8’
de 60 cm aprox. sin doblar

e Ad3: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de @

5/8>’ de 60 cm aprox. dobladas y enderezadas en ftio.

1.5. Justificacion e importancia:
1.5.1. Justificacion:
En términos concretos, la buena construccién de una edificacion depende de
muchos factores como el usar buenos materiales al momento de construir. En

este caso, un buen acero (que no ha sido enderezado luego de doblado)
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garantiza un buen comportamiento del elemento estructural frente a efectos
sismicos o eventos que generen una gran disipacion de energia.

Pero, tal como se describi¢ lineas arriba, muchas veces en nuestra ciudad el
acero no es cuidado como se debe y sufren dobleces ajenos a lo que indica los
planos o el proyecto. Todo esto ocurre por la falta de conocimiento y cuidado
por parte de las personas involucradas en una construccion. Es por eso que se
requiere de una investigacion como esta para conocer los efectos perjudiciales

del acero doblado y enderezado en frio.

1.5.2. Importancia:

En tal sentido, el presente estudio, reviste una gran importancia para la
construccion de hoy en nuestra ciudad, porque se podra determinar si el
doblado y enderezado en frio de las varillas de acero corrugado de las marcas
y didmetros ya mencionados, generan o no efectos bastante perjudiciales en
cuanto a su ductilidad y resistencia a tal punto de que no cumplan los
requisitos de la norma peruana.

El beneficio de esta investigacion sera saber cuan perjudicial es usar una
varilla de acero corrugado que fue doblada y enderezada en frio; y, de llegar
a la conclusion de que estos efectos son minimos, se veran beneficiadas todas
las personas que inviertan en una construccion, ya que no habria necesidad de
desechar ésta varilla, sino de usarlo sin ningun problema significando ahorro

en los materiales.
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1.6. Limitaciones:

Las limitaciones que presenta el presente trabajo de investigacion son:

e Bibliogréafico: Respecto al tema, se cuenta con poca informacion.

e Logistico: El estudio esta limitado a varillas de acero corrugado Grado 60 de
las marcas SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA de didmetros mas utilizadas
en la ciudad de Huanuco: 3/8°’, 1/2°” y 5/8°’ (las demas marcas de acero no son
muy comerciales en nuestra ciudad)

e Econdmico: Debido al presupuesto, el estudio estd limitado a las varillas
dobladas y enderezadas a 90° solo una vez, y a un numero de muestras no tan

grandes.

1.7. Revision de estudios realizados:
A nivel internacional:
El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC) en setiembre del
2000 publicé en su revista un articulo sobre una serie de investigaciones que se
hicieron en Nueva Zelanda con respecto al uso de varillas de acero enderezados
después de doblados. En este articulo se describe una serie de ensayos que se
hicieron al acero enderezado a una temperatura de 0 °C (que es la temperatura
durante el invierno en una poblacién importante en Nueva Zelandia). En esa
investigacion se concluyd: “Las pruebas mostraron que, en muchas
situaciones, cuando las varillas de diametro pequefio son dobladas y luego
enderezadas en frio, la fluencia de las varillas puede expandirse a regiones

alejadas de las porciones trabajadas en frio, sin comprometer la
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deformabildad de la conexion. Por lo tanto, aparentemente no existe la
necesidad de impedir la préactica de doblar en la obra varillas de refuerzo de
diametro pequenio que estan parcialmente ahogadas en el concreto”
De acuerdo a la conclusion del articulo podriamos afirmar que los efectos
perjudiciales son irrelevantes, pero se deberia tomar en cuenta todo el cuerpo
de la investigacion — el cual no se tiene —y saber bajo qué criterios se hicieron
los ensayos. También se debe tener en cuenta que es un estudio de otro
continente y que los resultados podrian ser muy distintos en nuestra ciudad.

A nivel nacional:
No se cuenta con estudios realizados sobre el tema

A nivel local:

No se cuenta con estudios realizados sobre el tema

1.8. Conceptos fundamentales:

El Acero de refuerzo
El acero de refuerzo es el que se coloca para absorber y resistir esfuerzos
provocados por cargas y cambios volumétricos por temperatura y que queda
dentro de la masa del concreto. La superficie de la varilla esta provista de aletas
y corrugaciones, las cuales evitan el movimiento relativo longitudinal entre la
varillay el concreto que la rodea.

Ductilidad:
La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes

deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension. Cuando se prueba a
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tension un acero con bajo contenido de carbono, ocurre una reduccién
considerable de la seccion transversal y un alargamiento en el punto de falla,
antes de que se presente la fractura. Un material que no tenga esta propiedad
probablemente serd duro y fragil y se romperd al someterlo a un golpe
repentino.

Resistencia
Se define a la resistencia como la capacidad de un material de soportar
esfuerzos y deformaciones debido a la aplicacion de acciones externas, que en
una estructura debe estar dentro de limites permisibles evitando las roturas.
Es la condicién mas importante, puesto que el elemento estructural debe ser
capaz de soportar las cargas externas a las que va a estar sometido, con un cierto
grado de seguridad o confianza. Para esto, se considera la teoria elastica, donde
el factor de seguridad es un nimero que rebaja los esfuerzos criticos del limite
elastico, y los convierte en admisibles.

Traccion:
Se denomina traccion al esfuerzo interno a que esta sometido un cuerpo por la
aplicacion de dos fuerzas que actuan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo.
Légicamente, se considera que las tensiones que tiene cualquier seccién
perpendicular a dichas fuerzas son normales a esa seccion, y poseen sentidos

opuestos a las fuerzas que intentan alargar el cuerpo.
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Tenacidad:
Los aceros de refuerzo son tenaces, es decir, poseen resistencia y ductilidad.
Un miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes deformaciones
sera aun capaz de resistir grandes fuerzas. Esta es una caracteristica muy
importante porque implica que los miembros de acero pueden someterse a
grandes deformaciones durante su formacion y montaje, sin fracturarse, siendo
posible doblarlos, cortarlos y taladrarlos sin dafio aparente.

Falla en un elemento estructural
Se puede definir a una falla como el instante en el que se produce la ruptura en
ese momento pierde toda capacidad de soportar mas carga a la que ya fue

sometido y deja de cumplir su funcién.

R

% Falla fragil: es cuando la estructura falla repentinamente (de manera
violenta) ante la aplicacion de cargas. Ejemplo: el concreto.

% Falla Ductil: Es cuando la estructura alcanzo su méaximo esfuerzo, pero

L)

sigue resistiendo carga hasta llegar al colapso. Ejemplo: el acero
Doblado de acero de refuerzo:
Las barras de acero se proceden a doblar por diferentes razones, por ejemplo,
para formar los estribos o los ganchos estandares de los refuerzos
longitudinales. Estos dobleces deben tener un didmetro adecuado para no dafar
el acero. Por esta razon, el Reglamento Nacional de Edificaciones especifica
diametros de doblez minimos que varian segun se formen dobleces a 90°, 135°

0 180°.

N
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1.9. Marco situacional:

En nuestro medio las construcciones son, en su mayoria, informales; que no
cuentan con ninguna asesoria técnica que pueda orientar a las personas que la
practican. Esto conlleva a que se omitan muchos errores voluntarios e
involuntarios al momento del manejo de los materiales para la construccién. Uno
de estos errores comunes en nuestro medio es justamente el enderezar varillas que
ya fueron dobladas y usarlas al momento de construir.

En la ciudad de Huanuco se puede apreciar en muchas viviendas que hay varillas
de refuerzo que sobresalen de los techos y que estan dobladas en 90 grados. Estas
varillas son dejadas para los futuros pisos superiores y que lo doblan por fines de
seguridad o fines de espacio. De acuerdo a la norma peruana y a las
recomendaciones de los fabricantes, estas construcciones estdn mas propensos a
fallar porque su refuerzo ha perdido ductilidad y resistencia al momento de ser
enderezado. Esta investigacion busca encontrar qué tan perjudicial es para un
elemento estructural esas varillas enderezadas.

También se sabe que la mano de obra en la ciudad de Huanuco no es la méas
calificada, ni la mas capacitada de todas, por lo que se presume que hay operarios
que cometen muchos errores al momento de doblar las varillas de acero y que no
tienen reparo en “arreglar” ese error enderezando las varillas y volviéndolas a
doblar para que puedan ser usadas y no se genere desperdicio.

Por ello, esta investigacion tiene como objetivo ensayar las varillas de acero

corrugado que son enderezados luego de ser doblados, y de los didmetros més
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usados en nuestra ciudad: 3/8, 1/2 y 5/8; y de las marcas mas comerciales en el

medio: SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA.

1.10. Definicién de términos complementarios:
1.10.1. Doblado del acero de refuerzo:
El Reglamento Nacional de Edificaciones, en el articulo 7.2 de la Norma
E.060, nos proporciona los diametros minimos de doblado de una varilla de

refuerzo, tanto para refuerzo longitudinal como para estribos.

TABLA 1: Diametros minimos de doblado en refuerzos longitudinales

Diametros de las barra

Diametros minimos de doblado

1/4>al” 6 db
11/8a13/8” 8db
111/16” a2 1/4” 10 db

FUENTE: RNE - E.060 Articulo 7.2

TABLA 2: Didmetros minimos de doblado en estribos

Diametros de las barra

Didmetros minimos de doblado

1/4> a 5/8 4 db
3/4al” 6 db
11/87a13/8” 8db

FUENTE: RNE - E.060 Articulo 7.2
Doblado del fierro con Tubo y Trampa
Para lograr los diametros minimos de doblado se tiene que tener en cuenta la
distancia que debe tener el tubo de doblado hacia la trampa, asi como el ancho

de trampa y el diametro interno del tubo que servira para doblar.
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FIGURA 1: Descripcién gréafica del doblado de acero corrugado

’ //Tubo

n= Didmetro del fierro
= Distancia del tubo a la trampa
m= Didmetro de doblado

FUENTE: Instrucciones para el doblado del fierro corrugado — Aceros Arequipa

FIGURA 2: Valores minimos para el doblado de Bastones

Distancia del Tubo a la Trampa

Didmetro Diametro
del Para doblar Para doblar minimo
fierro bastones bastones de doblado
n | a?O“ a180° n
6 mm 25 mm 55mm 36 mm
8 mm 30 mm 70 mm 48 mm
3/8” 35 mm 85 mm 57 mm
12 mm 50 mm 110 mm 72 mm
1727 55 mm 120 mm 76 mm
5/8” 65 mm 150 mm 95 mm
3/4” 85 mm 175 mm 114 mm

1” 115 mm 235 mm 152 mm
13/8” 220 mm 439 mm 280 mm

FUENTE: Instrucciones para el doblado del fierro corrugado — Aceros Arequipa
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FIGURA 3:

Valores minimos para el doblado de Estribos

Distancia del Tubo a la Trampa

Diametro Diametro
del Para doblar Para doblar minimo
fierro estribos estribos de doblado
n ago° a135° n
‘\, E;\‘ﬁ'—?x'\'miié
6 mm 15 mm 25 mm 24 mm
8 mm 20 mm 33 mm 32mm
3/8” 25 mm 40 mm 38 mm
12 mm 30 mm 50 mm 48 mm
1/2” 35 mm 55mm 51 mm
5/8” 45 mm 70 mm 64 mm

FUENTE: Instrucciones para el doblado del fierro corrugado — Aceros Arequipa

EI TUBO y la TRAMPA deben tener el tamafio correcto para que no se ajuste

el fierro y permitan que éste se mueva libremente al doblarlo.!

FIGURA 4: Dimensiones del Tubo y Trampa para el doblado

Diametro Diametro / - Ancho 4!// .
del fierro detubo O de trampa
6 mm 3/8” 8 mm
8 mm 3/8” 10 mm
3/8” 1/2* 14 mm
12 mm 1/2” 14 mm
1/2” 5/8” 14 mm
5/8” 3/4” 22mm
3/4” 1” 22 mm
1” 11/2” 31 mm
13/8” 27 44 mm

FUENTE: Instrucciones para el doblado del fierro corrugado — Aceros Arequipa

Y Instrucciones para el doblado del fierro corrugado — Aceros Arequipa
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1.10.2. Ensayo a traccion de varillas corrugadas

El objetivo de este ensayo es determinar las caracteristicas mecanicas en
barras de acero sometidas a un esfuerzo de traccion para establecer las
tensiones admisibles de trabajo, asi como su resistencia y ductilidad.

Todos los ensayos mecénicos deberan ser realizados de acuerdo con la norma

ASTM A 370.2

La Norma Técnica Peruana NTP 341.031 establece requisitos de traccion

minimos que debe tener una varilla de acero corrugado de Grado 60, tanto en

resistencia como en alargamiento.

Tabla 3: Requisitos de traccion

Requisitos Grado 420
(60)
Resistencia a la traccion, MPa (kg/mm?), min 620 (63.2)
Limite de fluencia, MPa (kg/mm?), min 420 (42.8)
Alargamiento en 203.2 mm, % min
Designacion de barras

10 (3/8) 9

13 (1/2°7), 16 (5/8") 9

19 (3/4”) 9

22 (7/87),25 (1) 9

29 (1 1/87%),32 (1 1/4°°), 36 (1 3/8”") 7

43 (13/4°°),57 (2 1/4) 7

FUENTE: NTP 341.041 pag. 9

2 NTP 341.031 HORMIGON (CONCRETO). Barras de acero al carbono con resaltes y lisas para

hormigdn (concreto) armado. Especificaciones
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1.10.3. Esfuerzo de fluencia
Es aquel punto donde aparece un considerable alargamiento del material sin
aumento de carga. Ocasionalmente a la fluencia le acompafia una disminucion
abrupta en el esfuerzo, de manera que un diagrama esfuerzo-deformacion
tiene dos puntos de fluencia: uno superior y uno inferior. Por lo general se

considera que la verdadera fluencia del material se da en el punto inferior.

FIGURA 5: Curva esfuerzo-deformacion que ilustra los puntos de fluencia
superior e inferior

Esfuerzo

b
-

Deformacion

FUENTE: Estructuras de concreto reforzado — R. Park y T. Paulay pag. 41

Para los aceros que no tienen una plataforma bien definida de fluencia,
generalmente se considera la resistencia a la fluencia como el esfuerzo que
corresponde a una deformacién permanente especifica. La norma ASTM
A370 establece que para los aceros que no presentan un punto de fluencia
bien definido, se puede tomar como esfuerzo de fluencia al esfuerzo cuya

deformacion permanente es del 0.2 %.
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1.11. Hipdtesis
1.11.1. Hipotesis general:
El doblado y enderezado en frio de las varillas de acero corrugado, de las
marcas SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA de diametros 3/8°°, 1/2”°, y
5/8’°, causa efectos perjudiciales minimos en cuanto a su ductilidad y

resistencia.

1.11.2. Hipotesis especificas:

% Las varillas de acero corrugado SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA
de diametros 3/8°’, 1/2°” y 5/8”° dobladas y enderezadas en frio, tienen
una buena ductilidad.

% Las varillas de acero corrugado SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA
de diametros 3/8”°, 1/2’” y 5/8”’ dobladas y enderezadas en frio, tienen

una alta resistencia.

1.12. Sistemas de variables, dimensiones e indicadores

1.12.1. Variables independientes:

+« Doblado y enderezado

1.12.2. Variables dependientes:

+« Ductilidad y resistencia
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1.13. Definicion operacional de variables, dimensiones e indicadores

Tabla 4:Variables, dimensiones e indicadores

VARIABLES INDICADORES DIMENSIONES
e Angulo de doblez Grados (°)
Variable independiente
e Radio de doblez m
X: Doblado y enderezado
e Longitud de doblez m
Variable Dependiente e Alargamiento cm
Y: Ductilidad y resistencia | e Esfuerzo de traccion Kg/cm?

FUENTE: Elaboracién propia
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CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO
2.1. Nivel y tipo de investigacion
2.1.1. Nivel de investigacion:
El nivel de investigacion viene dado por el grado de profundidad y alcance
que se pretende con la misma. Asi tenemos que nuestra Investigacion sera:
e Correlacional.
Este tipo investigacion se refiere a la investigacion sistemética o estudio
estadistico de las relaciones entre dos 0 més variables, sin necesariamente
determinar una causa y un efecto. Consiste en medir el grado de relacion
que existe entre el acero de refuerzo enderezado, y la resistencia y

ductilidad del elemento.

2.1.2. Tipo de investigacion:

De acuerdo a nuestra investigacion sera:

e Experimental
Un estudio Experimental se basa en la manipulacion de variables en
condiciones altamente controladas, replicando un fendmeno concreto y
observando el grado en que la o las variables implicadas y manipuladas
producen un efecto determinado. Los datos se obtienen de muestras
aleatorizadas, de manera que se presupone que la muestra de la cual se
obtienen es representativa de la realidad. Permite establecer diferentes

hipotesis y contrastarlas a través de un método cientifico.
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2.2. Disefio de la investigacion:
Para la realizacion del proyecto de investigacion, se realizo el siguiente disefio de

investigacion:

FIGURA 6: Disefio de la investigacién

FUENTE: Elaboracion propia

2.3. Matriz de consistencia:

w
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2.4.

Técnicas de recoleccion y tratamiento de datos:

Los métodos de investigacion como procesos sistematicos permiten ordenar la
actividad de una manera formal, lo cual genera el logro de los objetivos. De
manera que es importante el desarrollo de la presente investigacion, la cual trata

sobre los métodos de recoleccion de datos en un sentido general.

2.4.1. Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
Los datos obtenidos, seran organizados y presentados, mediante técnicas
estadisticas en tablas, referidos a una sola variable (tablas de frecuencias), a
dos o mas variables (tablas de contingencias o cruzadas), graficos e

indicadores.
A continuacion, se describen las fuentes para el desarrollo del trabajo de
investigacion:
% Fuentes Primarias: Datos recopilados seran de los resultados
determinados en el laboratorio de la FICA.

% Fuentes Secundarias: Datos recopilados de las diferentes fuentes de

informacion, asi como: libros, revistas, manuales, tesis, blogs, normas,

material electrénico.

2.4.2. Procesamiento y presentacion de datos
2.4.2.1. Procesamiento de datos:
En esta parte de la investigacion se realizard la evaluacion de la
informacién de campo para luego darle una confiabilidad a dicha

investigacion, para tal efecto se utilizara software como Excel.
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Los datos obtenidos procederdn de los siguientes ensayos en

laboratorio:

e Ensayo a la resistencia de 36 barras de acero corrugadas Grado 60
(6 por diametro) sin doblar sometido a la traccion.

e Ensayo a la resistencia de 36 barras de acero corrugadas Grado 60
(6 por didmetro) dobladas y enderezadas en frio sometido a la

traccién.

2.4.3. Fuentes primarias: programa experimental propuesto

2.4.3.1. Introduccion
En un elemento estructural de concreto armado, el acero de refuerzo
generalmente trabaja a traccion, y la forma de verificar este acero
cumpla los requisitos minimos de traccion es sometiéndolo a una fuerza
de traccion en una Maquina Universal y ver si el acero resiste un
esfuerzo determinado. Todos los ensayos a traccion de las varillas de
acero corrugado deberan de ser realizados de acuerdo con la norma

ASTM 370, tal como lo indica la Norma Técnica Peruana.

2.4.3.2. Seleccion de la muestra
La muestra ser& un subgrupo que deriva de la poblacion para determinar
la técnica mas apropiada en funcion del problema y la hipotesis. En
nuestro caso, se trata de ensayar un producto directamente de fabrica,

en donde todos los elementos tienen la misma probabilidad de ser

w
(e}



escogido; ya que, tedricamente se estan fabricando de la misma manera.

El método de muestreo sera el Muestreo Aleatorio Simple.

v' Barras corrugadas SIDER PERU:
18 barras de didmetros 3/8°°, 1/2°” y 5/8”’ (6 unidades c/u). De cada
una de las barras saldrdn dos muestras de 60 cm, uno sera ensayado
sin alteraciones y la otra serd ensayada luego de ser sometida a un
doblez de 90° y enderezado en frio a su forma inicial.

v Barras corrugadas ACEROS AREQUIPA:
18 barras de didmetros 3/8°°, 1/2°” y 5/8”* (6 unidades c/u). De cada
una de las barras saldrdn dos muestras de 60 cm, uno sera ensayado
sin alteraciones y la otra serd ensayada luego de ser sometida a un

doblez de 90° y enderezado en frio a su forma inicial.

2.4.3.3. Dimensiones de la muestra
La norma ASTM A370 nos indica que se debe ensayar el acero
corrugado en una longitud calibrada de 200 mm, a eso se le debe sumar
la longitud de agarre de cada una de las mordazas de la Maquina
Universal que sostienen el acero de cada extremo, que son méas de 15
cm en cada mordaza. Es por eso que una muestra estandar para ensayar

es de 60 cm aproximadamente.

2.4.3.4. Tamafio de la muestra
Para obtener el tamafio de la muestra, generalmente se requiere de

algunos conocimientos previos sobre la varianza del error exponencial
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que varia de acuerdo al nimero de muestras que se ensaya. En este caso,
debido al costo y tiempo, el tamafio sera de 72 muestras en total (36
muestras sin doblar y 36 muestras dobladas). Debido a que es un
producto de fabrica y que tedricamente cada varilla es igual, se espera

tener un error bajo en la varianza con el tamafio de muestra elegido.

2.5. Habilitado y ensayo de varillas corrugadas en el Laboratorio

Como se trata de un producto de fabrica, se hizo la compra de:

v

v

06 barras corrugadas de 9 m, de didmetro 3/8’* de la marca SIDER PERU
06 barras corrugadas de 9 m, de diametro 1/2°* de la marca SIDER PERU
06 barras corrugadas de 9 m, de diametro 5/8’’ de la marca SIDER PERU
06 barras corrugadas de 9 m, de diametro 3/8’” de la marca A. AREQUIPA
06 barras corrugadas de 9 m, de didmetro 1/2°° de la marca A. AREQUIPA
06 barras corrugadas de 9 m, de diametro 5/8”” de la marca A. AREQUIPA

FOTO 1: Identificacion de las barras corrugadas
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FUENTE: Elaboracion propia

|H
o



2.5.1. Habilitado de muestras de acero

De cada barra corrugada se obtuvo dos muestras de 60 cm, uno para su ensayo
sin alteraciones y el otro para su doblado y enderezado antes de su ensayo.
Todo esto para poder hacer la comparacion respectiva.

Para el doblado de las varillas se siguid las recomendaciones que ACEROS
AREQUIPA comparte en su manual “Instrucciones para el doblado del fierro
corrugado”, en el cual nos indica las distancias a tener en cuenta al momento
del doblado como: didmetro del tubo de doblado, distancia del tubo a la

trampa, ancho de trampa y otros.

FOTO 2: Ancho de trampa para varillas de 3/8"

R 3!

FUENTE: Elaboracién propia
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FOTO 3: Distancia del tubo a la trampa
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FUENTE: Elaboracion propia

FOTO 4: Verificacion del doblado a 90°

FUENTE: Elaboracién propia
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Una vez doblado las 12 muestras de fierro corrugado de cada diametro, se
dejo pasar 48 h para su enfriamiento y luego ser enderezado a una temperatura
ambiente. Despues, todas las muestras fueron llevadas al laboratorio para los

ensayos en la Maquina Universal.

2.5.2. Instrumentos y equipos de medicién
2.5.2.1. Maquina Universal
Es una maquina con la que es posible someter materiales a ensayos de
traccion y compresion para determinar sus propiedades. El ensayo a
traccion se logra por medio de unas mordazas que sujetan al acero en
ambos extremos y luego tensionarlos hasta su rotura. La Maquina
Universal cuenta con un software propio que permite visualizar en un
ordenador los datos de traccion en tiempo real como la fuerza,

deformacion, grafica de esfuerzo — deformacién y otros.

FUENTE: Elaboracion propia
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2.5.2.2. Flexémetro
Es un instrumento que sirve para medir longitudes, comdnmente
conocido como “wincha” o “metro”. Se compone por una cinta de acero
templado enrollado dentro de una carcasa, la cual cuenta con un
mecanismo que permite que regrese dentro una vez terminada la tarea
de medicion, también cuenta con un seguro para evitar que la cinta

regrese para asi poder guardar la medida tomada.

FOTO 6: Flexémetro o ""wincha""
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FUENTE: Elaboracion propia

2.5.3. Ensayo de varillas corrugadas en el Laboratorio
Previo a los ensayos se tuvo que acondicionar el area de trabajo y verificar
que el equipo funcione sin problemas. Se procedioé con los ensayos de las
varillas de 3/8”’, primero las seis varillas sin doblar seguido de las otras seis
dobladas, todo esto para cada marca. Luego se continud con las varillas de
1/2> y 5/8>’ respectivamente, siguiendo el mismo procedimiento.
Para la operacidn de la maquina universal se contd con la ayuda del ingeniero

a cargo del laboratorio de la UNHEVAL.
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2.5.3.1. Procedimiento del ensayo a traccion
a) Establecer una longitud de referencia calibrada (Lr) para
determinar el alargamiento de la varilla después de la rotura. De
acuerdo a la norma NTP 341.041 la longitud calibrada es de 203

mm.

FOTO 7: Marcado de longitud calibrada

FUENTE: Elaboracion propia

b) Determinar la seccion inicial (Ao) de la probeta de ensayo. De
acuerdo a lanorma ASTM 370, para calcular resultados del ensayo
a traccion en barras de refuerzo, se debe usar el area nominal de

cada barra.

Tabla 5: Areas nominales de las barras de acero corrugado

Diametro Area nominal (mm?)
nominal (pulg) | Aceros Arequipa Sider Pert
3/8 71 71
1/2 129 129
5/8 199 199

FUENTE: Hoja técnica de fierros Aceros Arequipay Sider Pera
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c) Colocacion de la probeta de ensayo cuidando que las mordazas

inferior y superior coincidan con las marcas de la longitud

calibrada.

FOTO 8: Colocacion de la probeta en la maquina universal

Tinius Olsen

/

FUENTE: Elaboracién propia
d) Encendido de la maquina y computadora para toma de datos

e) Aplicacion de carga progresiva hasta la rotura
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FOTO 9: Probeta de acero después de la rotura

FUENTE: Elaboracién propia

f) Juntar las partes de la probeta y volver a medir para determinar su

porcentaje de alargamiento.

FOTO 10: Medicion de la probeta después de la rotura

FUENTE: Elaboracién propia
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g) Extraer los puntos del ensayo en una hoja Excel para obtener la
pseudo grafica “Esfuerzo-Deformacion” y obtener los resultados

de los esfuerzos de traccion.

2.5.3.2. Procedimiento de calculo de resultados de traccion
a) Al hacer el ensayo de traccion, el software registra la fuerza de
tension aplicada y el desplazamiento del cabezal mdvil con
respecto al fijo. El software considera a este desplazamiento de
cabezal mavil como el alargamiento de la probeta de acero, debido
a que tedricamente la probeta de acero esta bien sujetada a los
cabezales y que el desplazamiento del cabezal movil se da por el
alargamiento de la probeta. Pero se sabe que, desde el inicio del
ensayo y conforme va subiendo la fuerza de tensién, las mordazas
de los cabezales van apretando cada vez con mas fuerza a la probeta
de acero a tal punto de que ya no hay un desplazamiento entre la
probeta y la mordaza del cabezal; entonces, en todo ese lapso en
que la mordaza se tardo en sujetar correctamente a la probeta, se
generaron desplazamientos y/o reacomodos indeseados entre la
mordaza y la probeta de acero, resultado de esto es una grafica con
una zona elastica incorrecta (inicialmente concava y luego recta).
Esta elongacion erronea solo es hasta una parte de la zona eléstica,
y después la grafica continta con buen recorrido elastico tal como

se muestra en la figura siguiente.
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FIGURA 7: Gréfica de acero incorrecta a corregir
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FUENTE: Elaboracién propia

b) Extraemos la mayor cantidad de puntos del ensayo del software de
la maquina universal (el namero maximo de puntos que registra el
software es de mil puntos). Con estos puntos y con la ayuda del
programa Excel procederemos a graficar la curva “Fuerza-
Posicion” que se observa en la imagen anterior y donde se puede
apreciar la zona de elongacion errénea que tendremos que corregir.
Con la ayuda de las formulas de Excel trazaremos una linea de
tendencia en la zona elastica correcta, la pendiente de esta linea

representa la pendiente de la zona elastica.
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FIGURA 8: Linea de tenencia trazada en la zona elastica
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FUENTE: Elaboracién propia

c) Con los valores de la fuerza y la pendiente de la linea de tendencia
hacemos una nueva grafica aplicando la ecuacion de la recta para
obtener nuevos valores de Posicion en el tramo eléstico.

Lo que se quiere corregir en la grafica son los valores de “x” ya que
los valores de “y” representa las fuerzas verdaderas que la maquina

aplico a la probeta de acero.

al
o



FIGURA 9: Pendiente de zona elastica corregida
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FUENTE: Elaboracién propia

d) Para terminar de corregir la gréafica, como ultimo paso se debe
restar “Xo” a todos los valores de “x” para que el punto inicial
coincida con el origen de coordenadas. Luego de restar y volver a
graficar se obtendrd la grafica “Fuerza-Alargamiento” que si
representa al comportamiento de la probeta de acero durante todo

el ensayo.
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FIGURA 10: Gréfica ""Fuerza-Alargamiento™
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FUENTE: Elaboracién propia

e) Con los puntos corregidos hallamos los puntos de Esfuerzo de

ingenieria (S) y de Deformacién Unitaria de Ingenieria (e). Para el
esfuerzo usaremos el area nominal de cada probeta y para la
deformacion unitaria usaremos una longitud recta inicial de 203

mm tal como lo indica la norma peruana:

F 8
S=— e=—

Donde:
S= Esfuerzo ingenieril (Kg/cm?); e= Deformacion ingenieril
F= Fuerza aplicada (Kg) ;0= Longitud instantanea (mm)

Ao= Area nominal (cm?) ;L= Longitud recta (mm)
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f) Con los nuevos puntos procedemos a graficar los valores de
Esfuerzo y deformacion ingenieril sefialando los valores de

Esfuerzo de fluencia (Fy) y Esfuerzo de traccién (Fu)

FIGURA 11: Gréfica ingenieril de Esfuerzo-Deformacion
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FUENTE: Elaboracién propia
Esta gréfica es referencial y no la real, debido a que no se us6 un
equipo de medicion de alargamiento adicional (extensémetro) para
obtener la verdadera gréfica. Sin embargo, la norma ASTM 370
considera suficiente la grafica sin extensometro para obtener datos
de requerimientos de traccion de una barra de refuerzo, como son
el esfuerzo de fluencia (Fy), esfuerzo de traccion (Fu) y porcentaje

de alargamiento.
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g) Parasaber el valor del esfuerzo de fluencia solo basta con hacer un
zoom en la zona donde se encuentra el punto de fluencia y ubicar
el punto correcto. En el caso del esfuerzo de traccion solo se tiene

que buscar el esfuerzo méaximo entre todos los puntos.

FIGURA 12: Visualizacion del punto de fluencia
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FUENTE: Elaboracién propia
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2.5.3.3. Datos de los ensayos a traccion de los fierros corrugados

Tabla 6: Resultados de acero de 3/8" SIDER PERU

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION DE ACERO DE REFUERZ0

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADQ Y ENDEREZADO EN FRiQ DE LAS VARILLAS DE ACERO
CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERU Y ACEROS AREQUIPA DE DIAMETROS 3/8”, 1/2" Y 5/8”, EN CUANTO
A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUANUCO, 2019”

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: SIDER PERU
ASESOR: ING. MOISES EDGARD TORRES RAMIREZ DIAMETRO:  3/8"
OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS
f’fer‘:g Condicion (g’:;) (nh;) ?ﬁ.ré’fcf’: fffl‘.iifi"é'f,’) rr?éaxri?l:la mgfifrlrlnzrigu) (nﬂn) A:f/:)g'
(Kg) (Kg/cm?) (Kg) (Kg/cm2)
Sin doblar | 71.00| 203.00| 3680.00 5183.10| 5290.00 7450.70| 239.00| 17.73
. Doblado 71.00| 203.00| 3680.00 5183.10 | 5340.00 7521.13| 230.00| 13.30
Sin doblar | 71.00| 203.00| 3430.00 4830.99 | 5100.00 7183.10| 231.00| 13.79
” Doblado 71.00| 203.00| 3360.00 4732.39 | 5070.00 7140.85| 229.00| 12.81
Sin doblar | 71.00| 203.00| 3570.00 5028.17 | 5110.00 7197.18| 233.00| 14.78
0 Doblado 71.00| 203.00| 3570.00 5028.17 | 5180.00 7295.77| 230.00| 13.30
04 Sin doblar | 71.00| 203.00| 3620.00 5098.59 | 5170.00 7281.69| 231.00| 13.30
Doblado 71.00| 203.00| 3600.00 5070.42 | 5220.00 7352.11| 229.00| 12.81
Sin doblar | 71.00| 203.00| 3650.00 5140.85| 5230.00 7366.20| 234.00| 15.27
05 Doblado 71.00| 203.00| 3640.00 5126.76 | 5260.00 7408.45| 232.00| 14.29
Sin doblar | 71.00| 203.00| 3610.00 5084.51 | 5140.00 7239.44 | 234.00| 15.27
0 Doblado 71.00| 203.00| 3510.00 4943.66 | 5160.00 7267.61| 229.00| 12.81

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 7: Resultados de acero de 3/8"" ACEROS AREQUIPA

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION DE ACERO DE REFUERZ0

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADQ Y ENDEREZADO EN FRiQ DE LAS VARILLAS DE ACERO
CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERU'Y ACEROS AREQUIPA DE DIAMETROS 3/8”, 1/2” Y 5/8”, EN CUANTO
A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUANUCO, 2019”

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: ﬁggggfp .
ASESOR: ING. MOISES EDGARD TORRES RAMIREZ DIAMETRO:  3/8 "
OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS
N° de Condicis Area Lr Carga Sie Esiilltllz:lzcoiade C,a rga !Es_tuerzo Lf Alarg.
fierro ondicion (mm?) | (mm) llu((:(l;():la (Fy) m?l)((!l;;la m?l)((:]l;lco m(ZF)U) (mm) (%)
(Kg/cm?)
Sindoblar | 71.00] 203.00] 340000 4788.73| 521000  7338.03] 231.00] 1379
1 [Dobado | 71.00] 203.00] 335000| 471831 527000|  742254] 229.00| 1281
Sindoblar | 71.00| 203.00| 3360.00| 473239| 525000  7394.37| 231.00| 1379
0 Dobado | 71.00] 203.00| 3370.00| 4746.48| 529000|  745070| 229.00| 1281
Sindoblar | 71.00| 203.00| 342000 4816.90| 5340.00|  7521.13| 232.00| 1429
% Dobado | 71.00] 203.00| 333000 469014| 529000  745070| 230.00| 1330
o |Sndoblar | 7100] 2000] 341000| 480282| 526000  740845| 230.00] 1330
Doblado | 71.00| 203.00| 3270.00| 4605.63| 5250.00|  7394.37| 228.00| 12.32
Sindoblar | 71.00| 203.00| 3390.00| 477465| 525000  7394.37| 232.00| 1429
% Dobado | 71.00] 203.00| 334000 470423| 5260.00|  740845| 230.00| 1330
Sindoblar | 71.00| 203.00| 3350.00| 471831| 524000  7380.28| 220.00| 1281
O oobiade | 71.00| 203.00| 332000| 467606| 527000  742254| 227.00| 1182

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 8: Resultados de acero de 1/2" SIDER PERU

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION DE ACERO DE REFUERZ0

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADQ Y ENDEREZADO EN FRiQ DE LAS VARILLAS DE ACERO
CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERU Y ACEROS AREQUIPA DE DIAMETROS 3/8”, 1/2" Y 5/8”, EN CUANTO
A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUANUCO, 2019”

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: SIDER PERU
ASESOR: ING. MOISES EDGARD TORRES RAMIREZ DIAMETRO: 1/2"
OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS
N° de Condicio Area Lr Carga gie Esiilltllg:lzc(;ade C,a roa !Es_tuerzo Lf Alarg.
fierro ondicion mm?) | (mm) flu(tle(r;():la (Fy) m?l)((!l;;la m?})((;r;lco m(2|=)U) (mm) (%)
(Kg/em?)
Sin doblar | 129.00| 203.00| 5640.00|  4372.09| 9160.00 7100.78| 234.00| 15.27
. Doblado | 129.00| 203.00| 5560.00|  4310.08| 9140.00 7085.27| 231.00| 13.79
Sin doblar | 129.00| 203.00| 5760.00|  4465.12| 9190.00 7124.03| 232.00| 14.29
” Doblado | 129.00| 203.00| 5670.00|  4395.35| 9190.00 7124.03| 229.00| 12.81
Sin doblar | 129.00| 203.00| 5800.00|  4496.12| 9070.00 7031.01| 234.00| 15.27
0 Doblado | 129.00| 203.00| 5710.00|  4426.36| 8840.00 6852.71| 232.00| 14.29
Sin doblar | 129.00| 203.00| 5720.00| 4434.11| 9120.00 7069.77 | 235.00| 15.76
o Doblado | 129.00| 203.00| 5630.00|  4364.34| 9110.00 7062.02 | 231.00| 13.79
Sin doblar | 129.00| 203.00| 5580.00| 432558 | 9090.00 7046.51| 232.00| 14.29
05 Doblado | 129.00| 203.00| 5630.00|  4364.34| 9110.00 7062.02 | 230.00| 13.30
Sin doblar | 129.00| 203.00 | 5850.00|  4534.88 | 9450.00 732558 | 231.00| 13.79
% Doblado | 129.00| 203.00| 5950.00|  4612.40| 9610.00 7449.61| 229.00| 12.81

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 9: Resultados de acero de 1/2"* ACEROS AREQUIPA

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION DE ACERO DE REFUERZ0

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADOQ Y ENDEREZADO EN FRiQ DE LAS VARILLAS DE ACERO
CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERU 'Y ACEROS AREQUIPA DE DIAMETROS 3/8”, 1/2" Y 5/8”, EN CUANTO
A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUANUCO, 2019”

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: ﬁggggﬁm
ASESOR: ING. MOISES EDGARD TORRES RAMIREZ DIAMETRO:  1/2 "
OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS
N° de Condicis Area Lr Carga f’e Esfilllljz:lzt?iade C:d roa !Es_tuerzo Lf Alarg.
fierro ondicion (mm2) | (mm) ﬂu(l:([;(;la (Fy) m?l)((;l;la m?l)((;]r;lco m(ZI;U) (mm) (%)
(Kg/cm?)
Sin doblar | 129.00| 203.00| 6490.00| 5031.01| 10130.00|  7852.71| 231.00| 1379
01 [Dobado | 129.00| 203.00| 644000| 4992.25| 1012000| 784496 | 22800| 1232
Sin doblar | 129.00| 203.00| 613000 475194| 971000  7527.13| 236.00| 16.26
0 MDobado | 129.00| 203.00| 611000| 473643| 973000| 754264 23100] 1379
Sin doblar | 129.00| 203.00| 6260.00| 485271| 9770.00|  7573.64| 237.00| 1675
% Dobado | 129.00| 203.00| 6170.00| 478295| 974000| 755039 | 229.00| 12,81
o, |Sndoblar [ 12900] 20300] 637000| 4937.98] 9870.00]  7651.16] 23000| 1330
Doblado | 120.00| 203.00| 6240.00| 4837.21| 984000|  7627.91| 225.00| 10.84
Sin doblar | 120.00| 203.00| 6200.00| 4875.97| 9870.00|  7651.16| 228.00| 12.32
% Dobado | 129.00| 203.00| 6260.00| 4852.71| 9890.00|  7666:67| 226.00| 11.33
Sin doblar | 120.00| 203.00| 622000| 482171| 9800.00| 759690 | 229.00| 12.81
O oobiado | 12000| 203.00| 6190.00| 4798.45| 981000|  760465| 227.00| 1182

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 10: Resultados parciales de acero de 5/8" SIDER PERU

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION DE ACERO DE REFUERZ0

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADOQ Y ENDEREZADO EN FRiQ DE LAS VARILLAS DE ACERO
CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERU 'Y ACEROS AREQUIPA DE DIAMETROS 3/8”, 1/2" Y 5/8”, EN CUANTO
A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUANUCO, 2019”

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: SIDER PERU
ASESOR: ING. MOISES EDGARD TORRES RAMIREZ DIAMETRO:  5/8 "
OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS
N° de Condicis Area Lr Carga f’e Es}ilﬂz:lz;)iade C:d rga !Es_tuerzo Lt Alarg.
fierro ondicion (mm2) | (mm) ﬂu(l:(l;(;la (Fy) m?l)((;l;la m?l)((;r;lco m(ZI;U) (mm) (%)
(Kg/cm?)
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8820.00 4432.16 | 14330.00 7201.01| 237.00| 16.75
4 Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa | No precisa| 14300.00 7185.93 | 233.00| 14.78
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8880.00 4462.31 | 14030.00 7050.25 | 239.00| 17.73
02 Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa| No precisa| 14070.00 7070.35| 236.00| 16.26
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8840.00 4442.21 | 14270.00 7170.85| 237.00| 16.75
03 Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa| No precisa| 14380.00 7226.13| 232.00| 14.29
o Sin doblar | 199.00| 203.00| 8970.00 4507.54 | 14080.00 7075.38 | 236.00| 16.26
Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa | No precisa| 14170.00 7120.60 | 234.00| 15.27
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8750.00 4396.98 | 14060.00 7065.33 | 231.00| 13.79
0 Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa| No precisa| 14150.00 7110.55| 229.00| 12.81
Sin doblar | 199.00| 203.00| 9010.00 4527.64 | 14180.00 7125.63 | 236.00| 16.26
0 Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa| No precisa| 14180.00 7125.63| 231.00 13.79

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 11: Resultados parciales de acero de 5/8" ACEROS AREQUIPA

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION DE ACERO DE REFUERZ0

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADOQ Y ENDEREZADO EN FRiQ DE LAS VARILLAS DE ACERO
CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERU 'Y ACEROS AREQUIPA DE DIAMETROS 3/8”, 1/2" Y 5/8”, EN CUANTO
A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUANUCO, 2019”

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: TR
ASESOR: ING. MOISES EDGARD TORRES RAMIREZ DIAMETRO: 5/8"
OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS
N° de Condicis Area Lr Carga f’e Es}ilﬂz:lz;)iade C:d rga !Es_tuerzo Lt Alarg.
fierro ondicion (mm2) | (mm) ﬂu(l:(l;(;la (Fy) m?l)((;l;la m?l)((;r;lco m(ZI;U) (mm) (%)
(Kg/em?)
o1 Sin doblar | 199.00 | 203.00| 9260.00 4653.27 | 14460.00 7266.33 | 237.00| 16.75
Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa| No precisa| 14470.00 7271.36| 231.00| 13.79
Sin doblar | 199.00 | 203.00| 9160.00 4603.02 | 14630.00 7351.76 | 234.00| 15.27
02 Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa| No precisa| 14680.00 7376.88 | 231.00| 13.79
Sin doblar | 199.00 | 203.00| 9040.00 4542.71 | 14680.00 7376.88 | 236.00| 16.26
03 Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa| No precisa| 14730.00 7402.01| 230.00| 13.30
o Sin doblar | 199.00 | 203.00| 8990.00 4517.59 | 14540.00 7306.53 | 232.00| 14.29
Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa | No precisa| 14600.00 7336.68 | 229.00| 12.81
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8830.00 443719 | 14350.00 7211.06 | 235.00| 15.76
0 Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa| No precisa| 14450.00 7261.31| 232.00| 14.29
Sin doblar | 199.00 | 203.00| 9150.00 4597.99 | 14400.00 7236.18 | 234.00| 15.27
0 Doblado 199.00 | 203.00 | No precisa| No precisa| 14430.00 7251.26| 229.00| 12.81

FUENTE: Elaboracién propia




Se puede apreciar que los valores de esfuerzo de fluencia en los fierros
de 5/8”* doblados, de ambas marcas, no aparecen en los resultados; ya
que no fue posible determinarlos con el procedimiento explicado lineas
arriba. Esto se debe a que la zona de fluencia de estas varillas de 5/8’
dobladas es casi inapreciable y no se sabe con exactitud cudl es el punto

de fluencia.

FIGURA 13: Grafico de acero de 5/8'" doblado
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FUENTE: Elaboracion propia

La norma ASTM A370 indica que, para aquellos aceros que no tienen
una zona de fluencia bien pronunciada y que no es posible ubicar el
punto de esfuerzo de fluencia, se podra hallar el esfuerzo de fluencia

con un método autografico o con la ayuda de un Extensémetro.
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En nuestro caso nos ayudaremos del método autografico. Los pasos a
seguir son:

a) Trazar una linea paralela a la zona eléstica a una distancia de 0.2 %

FIGURA 14: Trazado de linea paralela a la zona eléstica
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FUENTE: Elaboracion propia

b) El punto de fluencia sera el punto donde la recta trazada corta a la
gréafica del acero. Entonces, con un zoom en la zona de interseccion

se puede determinar el punto de fluencia.
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FIGURA 15: Ubicacién del punto de fluencia
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FUENTE: Elaboracion propia

Este procedimiento se realiza en todos los aceros en los que no fue
posible ubicar el punto de fluencia. En nuestro caso lo hicimos en todas
las varillas de 5/8°’ dobladas de ambas marcas. Entonces, los resultados

definitivos de las varillas de 5/8’’ son:
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Tabla 12: Resultado final de acero 5/8" SIDER PERU

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION DE ACERO DE REFUERZ0

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADOQ Y ENDEREZADO EN FRiQ DE LAS VARILLAS DE ACERO
CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERU 'Y ACEROS AREQUIPA DE DIAMETROS 3/8”, 1/2" Y 5/8”, EN CUANTO
A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUANUCO, 2019”

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: SIDER PERU
ASESOR: ING. MOISES EDGARD TORRES RAMIREZ DIAMETRO: 5/8"
OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS
N° de Condicis Area Lr Carga f’e Esfilllljz:lzt?iade C:d rga !Es_tuerzo Lt Alarg.
fierro ondicion (mm2) | (mm) ﬂu(l:([;(;la (Fy) m?l)((;l;la m?l)((;]r;lco m(ZI;U) (mm) (%)
(Kg/ecm?)
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8820.00 443216 | 14330.00 7201.01| 237.00| 16.75
g Doblado 199.00| 203.00| 8230.00 4135.68 | 14300.00 7185.93| 233.00 14.78
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8880.00 4462.31 | 14030.00 7050.25| 239.00( 17.73
02 Doblado 199.00 | 203.00| 7990.00 4015.08 | 14070.00 7070.35| 236.00| 16.26
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8840.00 444221 | 14270.00 7170.85| 237.00| 16.75
0 Doblado 199.00| 203.00| 8120.00 4080.40 | 14380.00 722613 | 232.00| 14.29
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8970.00 4507.54 | 14080.00 7075.38 | 236.00| 16.26
04 Doblado 199.00 | 203.00| 8240.00 4140.70 | 14170.00 7120.60 | 234.00| 15.27
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8750.00 4396.98 | 14060.00 7065.33 | 231.00| 13.79
0 Doblado 199.00 | 203.00| 8040.00 4040.20 | 14150.00 7110.55| 229.00| 12.81
Sin doblar | 199.00| 203.00| 9010.00 4527.64 | 14180.00 7125.63 | 236.00 16.26
0 Doblado 199.00 | 203.00| 8430.00 4236.18 | 14180.00 7125.63 | 231.00( 13.79

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 13: Resultados finales de acero 5/8" ACEROS AREQUIPA

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION DE ACERO DE REFUERZ0

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADOQ Y ENDEREZADO EN FRiQ DE LAS VARILLAS DE ACERO
CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERU 'Y ACEROS AREQUIPA DE DIAMETROS 3/8”, 1/2" Y 5/8”, EN CUANTO
A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUANUCO, 2019”

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: ﬁggggﬁm
ASESOR: ING. MOISES EDGARD TORRES RAMIREZ DIAMETRO:  5/8 "
OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS
N° de Condicis Area Lr Carga f’e Esfilllljz:lzt?iade C:d roa !Es_tuerzo Lf Alarg.
fierro ondicion (mm2) | (mm) ﬂu(l:([;(;la (Fy) m?l)((;l;la m?l)((;]r;lco m(ZI;U) (mm) (%)
(Kg/cm?)
Sin doblar | 199.00| 203.00| 9260.00| 465327 | 14460.00|  7266.33| 237.00| 16.75
01 [Doblado | 199.00| 203.00| 857000| 4306.53| 1447000| 727136 23100] 1379
Sin doblar | 199.00| 203.00| 9160.00| 4603.02| 14630.00| 735176 | 234.00| 1527
0 MDobado | 199.00| 203.00| 842000| 423116| 14680.00|  7376.88| 23100| 1379
Sin doblar | 199.00| 203.00| 9040.00| 4542.71| 14680.00|  7376.88| 236.00| 16.26
0 Dobado | 199.00| 203.00| 864000| 4341.71| 14730.00|  7402.01| 23000| 1330
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8990.00| 451759 | 1454000 730653 | 232.00| 14.29
O Dobado | 199.00| 203.00| 8955.00| 4500.00| 14600.00| 733668 | 229.00| 12,81
Sin doblar | 199.00| 203.00| 8830.00| 443719| 14350.00|  7211.06| 235.00| 15.76
0 Dobado | 199.00| 203.00| 842000| 423116| 1445000|  726131| 232.00| 14.29
Sin doblar | 199.00| 203.00| 9150.00| 4597.99| 14400.00|  7236.18| 234.00| 1527
O oobiado | 199.00| 203.00| 7980.00| 4010.05| 1443000| 725126 229.00| 1281

FUENTE: Elaboracién propia
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CAPITULO I1I1: DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Resultados de ensayo a traccion SIDER PERU @ = 3/8>

FIGURA 16: Resultados de “Fy” SIDER PERU @=3/8"

Fy SIDER PERU @=3/8"
7000
2% g, 33 2% 8% ag
6000 © & g M g o & = g = 3 o
5 @ 8 8 2 8 3 2 o o@ R 3
=t
5000 s
& 4280
£ 4000
&
= 3000
>
w
2000
1000
0
1 2 3 4 5 6
N° de fierro
mmm SIN DOBLAR  mwwm DOBLADO  ——NTP 341.031
FUENTE: Elaboracién propia
FIGURA 17: Resultados de “Fu” SIDER PERU 0=3/8"
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FUENTE: Elaboracion propia



FIGURA 18: Resultados de Alargamiento SIDER PERU @=3/8"
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FUENTE: Elaboracién propia

Se puede observar en las figuras 16, 17 y 18 que las barras corrugadas dobladas
de @=3/8" de la marca SIDER PERU, cumplen los requerimientos minimos de
traccion que exige la NTP 341.031. Tambiéen se observa en la figura 18, que las
barras dobladas tienen menor ductilidad con respecto a las que no fueron dobladas,

pero incluso asi logran pasar el porcentaje de alargamiento minimo que exige la

Norma Técnica Peruana.
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3.2. Resultados de ensayo a traccion ACEROS AREQUIPA O =3/8”

FIGURA 19: Resultados de “Fy” ACEROS AREQUIPA 0=3/8"
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FUENTE: Elaboracién propia

FIGURA 20: Resultados de “Fu” ACEROS AREQUIPA 0=3/8"
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FUENTE: Elaboracién propia



FIGURA 21: Resultados de Alargamiento ACEROS AREQUIPA @=3/8"
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FUENTE: Elaboracion propia

Se puede observar en las figuras 19, 20 y 21 que las barras corrugadas dobladas
de ¥=3/8"’ de la marca ACEROS AREQUIPA, cumplen los requerimientos
minimos de traccion que exige la NTP 341.031. También se observa en la figura
21, que las barras dobladas tienen menor ductilidad con respecto a las que no
fueron dobladas, pero incluso asi logran pasar el porcentaje de alargamiento

minimo que exige la Norma Técnica Peruana.



3.3. Resultados de ensayo a traccion SIDER PERU O = 1/2”°

FIGURA 22: Resultados de “Fy” SIDER PERU 0=1/2"
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FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA 23: Resultados de “Fu” SIDER PERU 0=1/2"
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FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 24: Resultados de Alargamiento SIDER PERU @=1/2"
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FUENTE: Elaboracién propia
Se puede observar en las figuras 22, 23 y 24 que las barras corrugadas dobladas
de @=1/2"’ de la marca SIDER PERU, cumplen los requerimientos minimos de
traccion que exige la NTP 341.031. También se observa en la figura 24, que las
barras dobladas tienen menor ductilidad con respecto a las que no fueron dobladas,

pero incluso asi logran pasar el porcentaje de alargamiento minimo que exige la

Norma Técnica Peruana.
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3.4. Resultados de ensayo a traccion ACEROS AREQUIPA @ =1/2”

FIGURA 25: Resultados de “Fy” ACEROS AREQUIPA 0=1/2"
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FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA 26: Resultados de “Fu” ACEROS AREQUIPA 0=1/2"
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FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 27: Resultados de Alargamiento ACEROS AREQUIPA @=1/2"
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FUENTE: Elaboracion propia
Se puede observar en las figuras 25, 26 y 27 que las barras corrugadas dobladas
de @=1/2"’ de la marca ACEROS AREQUIPA, cumplen los requerimientos
minimos de traccion que exige la NTP 341.031. También se observa en la figura
27, que las barras dobladas tienen menor ductilidad con respecto a las que no

fueron dobladas, pero incluso asi logran pasar el porcentaje de alargamiento

minimo que exige la Norma Técnica Peruana.
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3.5. Resultados de ensayo a traccion SIDER PERU O = 5/8°

FIGURA 28: Resultados de “Fy” SIDER PERU 0=5/8"
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FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA 29: Resultados de “Fu” SIDER PERU @=5/8"
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\‘
|!



FIGURA 30: Resultados de Alargamiento SIDER PERU @=5/8"
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FUENTE: Elaboracion propia

Se observa en las figuras 28 que ninguna de las barras corrugadas dobladas de
@=5/8"" de la marca SIDER PERU cumplen con el esfuerzo minimo de fluencia
que exige la NTP 341.031, en la figura 29 se observa que las mismas barras
corrugadas dobladas cumplen con el esfuerzo de traccion minimo que exige la
NTP 341.031. También se observa en la figura 30, que las barras dobladas tienen
menor ductilidad con respecto a las que no fueron dobladas, pero incluso asi

logran pasar el porcentaje de alargamiento minimo que exige la Norma Técnica

Peruana.

~
o



3.6. Resultados de ensayo a traccion ACEROS AREQUIPA O =5/8

FIGURA 31: Resultados de “Fy” ACEROS AREQUIPA O=5/8"
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FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA 32: Resultados de “Fu” ACEROS AREQUIPA 0=5/8"
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FIGURA 33: Resultados de Alargamiento ACEROS AREQUIPA @=5/8"
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FUENTE: Elaboracién propia

Se observaen las figuras 31, que tres de las barras corrugadas dobladas de @=5/8"’
de la marca ACEROS AREQUIPA, no cumplen con el esfuerzo minimo de
fluencia que exige la NTP 341.031, en la figura 32 se observa que las mismas
barras corrugadas dobladas cumplen con el esfuerzo de traccién minimo que exige
la NTP 341.031. También se observa en la figura 33, que las barras dobladas
tienen menor ductilidad con respecto a las que no fueron dobladas, pero incluso

asi logran pasar el porcentaje de alargamiento minimo que exige la Norma Técnica

Peruana.
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3.7. Discusion de los resultados

A partir de los resultados y gréaficos obtenidos, aceptamos la hipotesis general que
establece que el doblado y enderezado en frio de las varillas de acero corrugado,
de las marcas SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA de diametros 3/8°°,1/2”°,y
5/8”’, causa efectos perjudiciales minimos en cuanto a su ductilidad y resistencia.
Ya que todas las varillas dobladas de los diametros y marcas mencionadas,
lograron cumplir los valores minimos de resistencia (esfuerzo de traccion) y de
ductilidad (alargamiento) que exige la norma técnica peruana.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene el articulo del Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto (2000), en la que informa sobre unas
investigaciones que se hicieron en Nueva Zelanda con respecto al uso de varillas
de acero enderezados después de doblados, cuya conclusion fue que, en muchas
situaciones, cuando las varillas de didametro pequefio son dobladas y luego
enderezadas en frio, la fluencia de las varillas puede expandirse a regiones alejadas
de las porciones trabajadas en frio, sin comprometer la deformabildad de la
conexion y por lo tanto, aparentemente no existe la necesidad de impedir la
practica de doblar en la obra varillas de refuerzo de diametro pequefio que estan
parcialmente ahogadas en el concreto. Ello es acorde con lo que en esta

investigacion se halla.
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Pero, con relacion al esfuerzo de fluencia, las varillas dobladas de @=5/8"" de las
marcas SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA, no llegaron a cumplir el valor
minimo que exige la Norma Técnica Peruana, siendo este valor de esfuerzo de
fluencia muy importante, ya que es la base del disefio estructural y por lo tanto no
deberia permitirse el uso de estas varillas dobladas y enderezadas.

En todos los ensayos de traccion de varillas dobladas, la rotura de la probeta de

acero se dio lejos de la zona doblada o endurecida.
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CONCLUSIONES

Las barras de acero corrugado dobladas y enderezadas en frio, de
diametros 3/8>” y 1/2”’ de las marcas SIDER PERU y ACEROS
AREQUIPA, cumplen los requerimientos de traccion que exige la Norma
Técnica Peruana NTP 341.031, validando la hipdtesis general que afirma
que el doblado y enderezado en frio de las varillas de acero corrugado, de
las marcas SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA de didmetros 3/8”” y
1/2”°, causa efectos perjudiciales minimos en cuanto a su ductilidad y
resistencia; por lo tanto, no hay la necesidad de prohibir su uso en la
industria de la construccion en la ciudad de Huanuco.

Las barras de acero corrugado dobladas y enderezadas en frio, de diametro
5/8>* de las marcas SIDER PERU y ACEROS AREQUIPA, pasaron los
4000 Kg/cm? pero no alcanzaron los 4280 Kg/cm? de esfuerzo de fluencia
que exige la Norma Técnica Peruana NTP 341.031; contradiciendo la
hipotesis especifica que afirma que las varillas de acero corrugado SIDER
PERU y ACEROS AREQUIPA de diametro 5/8° dobladas y enderezadas
en frio, tienen una alta resistencia. Su uso queda limitado a decisién del

ingeniero a cargo.



La ductilidad de las barras de acero corrugado dobladas y enderezadas en
frio, de didametro 3/8, 1/2°* y 5/8°” de las marcas SIDER PERU y ACEROS
AREQUIPA, se ven afectadas perjudicialmente y son menores que la
ductilidad de las barras que no fueron dobladas; pero, logran superar los 9
% de ductilidad que exige la norma peruana. Esto valida la hipotesis
especifica que dice que las varillas de acero corrugado SIDER PERU y
ACEROS AREQUIPA de didmetros 3/8°, 1/2°° y 5/8” dobladas y
enderezadas en frio, tienen una buena ductilidad.

En cuanto a la ductilidad y resistencia: a menor didmetro de barra, los
efectos perjudiciales que produce el doblado y enderezado en frio, seran
menores.

Todas las roturas de las barras de acero corrugado dobladas y enderezadas

en frio, se dieron fuera de la zona doblada o endurecida.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda tener en cuenta que los resultados obtenidos se hicieron en
base a un doblez tipico de 90° y enderezado solo una vez. Estos datos no
deben inferir en aceros que sufrieron otro tipo de deformaciones
permanentes ni para aceros de otras marcas diferentes a las mencionadas
en esta tesis.
No se recomienda el uso de las barras de acero corrugado dobladas y
enderezadas en frio de @=5/8"" de las marcas SIDER PERU y ACEROS
AREQUIPA. Su uso queda a decision del ingeniero a cargo, previo a tener
en cuenta el tipo de elemento al que formara parte y las cargas que este
soportard, ya que el “Fy” de estas barras llegé por arriba del 4000 Kg/cm?
pero debajo de los 4280 Kg/cm? exigido por la norma.
Para mayor seguridad en la estructura y menor pérdida para el propietario,
se recomienda que las barras de acero corrugado dobladas y enderezadas
en frio, sean usadas en las zonas no criticas de los elementos estructurales,
tales como en las zonas de traslape o zonas de compresion.
Es recomendable que las barras de acero dobladas a enderezar, no
presenten fisuras en la zona de doblez, ni antes ni después del enderezado.
Se recomienda que, para futuras investigaciones de esta naturaleza, los
ensayos se realicen con un extensometro, a fin de obtener resultados mas

precisos.
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LINEAS DE INVESTIGACION
Realizar trabajos de ensayos a traccion de barras de acero corrugado
dobladas y enderezadas en frio de otras marcas y diametros existentes en
el mercado.
Realizar trabajos de ensayos a traccion con aceros sometidos a otro tipo de
deformaciones permanentes, como dobleces a 135° y 180°
Hacer los mismos ensayos presentados en esta tesis, pero con mayor
numero de probetas de acero, a fin de disminuir el error.
Hacer los mismos ensayos presentados en esta tesis, pero con otro tipo de
acero usado en la construccion, como el acero estructural o el acero liso.
Realizar ensayos a flexion de elementos de concreto armado, usando como
refuerzo principal barras de acero corrugado dobladas y enderezadas en

frio.
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ANEXOS
PANEL FOTOGRAFICO

FOTO 11: Doblado de fierro corrugado &= 3/8"
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FUENTE: Elaboracién propia

FOTO 12: Barras corrugadas @=3/8"" dobladas a 90°

FUENTE: Elaboracion propia




FOTO 13: Ensayos a traccion de barras corrugadas en el laboratorio de la
UNHEVAL
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FUENTE: Elaboracién propia

FOTO 14: Muestras de barras corrugadas @=5/8" ACEROS AREQUIPA

FUENTE: Elaboracién propia
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FOTO 15: Rotura de muestras de acero corrugado @=5/8"

FUENTE: Elaboracion propia

FOTO 16: Muestras de acero corrugado "dobladas™ de @=1/2"", después de su
rotura

FUENTE: Elaboracion propia
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FICHAS TECNICAS DE LOS MATERIALES USADOS



GERDAU ﬁ SIDERPERU

BARRAS DE
CONSTRUCCION

NTP 341.031 G60
ASTM A615/A615M G60
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ﬁ SIDERPERU

@ GERDAU

DESCRIPCION

Las barras de refuerzo, también conocidas como barras corrugadas, son usadas como
refuerzo en elementos de concreto armado, por su alta adherencia con el concreto
debido a que cuenta con corrugas o resaltes tipo High-Bond.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

NTP 341.031. Grado 60. Norma Técnica Peruana - Barras de acero al carbono,
corrugadas, para refuerzo de concreto armado.

ASTM A615/A615M Grado 60. Standard Specification for Deformed and Plain
Carbon-Steel Bars for Concrete Reinforcement.

Norma Técnica de Edificaciones — E060. Concreto armado.

COMPOSICION QUIMICA

El contenido de Fosforo (P) maximo 0.062 % (analisis de producto)

ESPECIFICACIONES DIMENSIONALES Y PESO

. . Peso Dimensiones nominales Dimensiones resaltes (mm)
Designacion e B
de labarra  Métrico Didmetro Area Perimetro Espaciamiento Altura Separacion (GAP)
corrugada ominal i seccién nominal promedio promedio  12% del perimetro nominal
kg/m nominal mm maximo minimo maxima
6 mm 0.220 6.0 28 18.8 4.2 0.24 2.35
8 mm 0.395 8.0 50 251 5.6 0.32 314
3/8" 0.560 95 71 299 6.7 0.38 3.60
12 mm 0.888 12.0 113 37.7 8.4 0.48 4.71
1/2" 0.994 12.7 129 399 8.8 0.51 490
5/8" 1.552 159 199 499 11.1 0.71 6.1
3/4" 2.235 19.1 284 59.8 13.3 0.97 7.3
1" 3.973 254 510 79.8 17.8 1.27 9.7
13/8" 7.907 358 1006 112.5 251 1.80 13.7

Notal: La variacion permisible en el peso métrico no excedera el 6% por debajo del peso nominal.

EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A.
Av. Juan de Arona 151, Torre B, 5to piso, San Isidro Teléfono: 51-1-6186868
Av. Santiago Antiinez de Mayolo s/n - Chimbote. Teléfono: 51-43-483000

www.siderperu.com.pe Rev: 2 - 2019-10-19
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PROPIEDADES MECANICAS

GERDAU

Requisitos de Traccion

ﬁ SIDERPERU

Doblado a 180°

Diametro B I
nominal  Ljmite de fluencia  Resistencia de traccion Relacion ¢, de alargamiento D'ame:"_lde
(C)] MPa (kgf/mm2) MPa (kgffmm2) RTILF Lo=200 mm et

g minimo e minimo de doblado
6 mm 11
8 mm
3/8" i
12 mm
420 (42,8) 620 14
1/2" A (632) 1.25
5/g" 540(55,1)
3/4"
" 5d
12
13/8" 74

Nota 2: d = Didmetro nominal de la barra, Lo = Longitud calibrada de la probeta de ensayo.

LONGITUD

Fabricadas en longitudes de nueve (9) metros consideradas como longitudes estandar
o normal. Se pueden fabricar en otras longitudes previo acuerdo con el cliente.

VARIACION PERMISIBLE EN LA LONGITUD

+ 100 mm
- 0mm

La tolerancia en la longitud es de:

PRESENTACION

Se suministran en rollos o barras rectas en longitudes estandar.
IDENTIFICACION

Las barras, son identificadas mediante marcas laminadas en alto relieve, que indican al
fabricante, designacién de tamafio, tipo de acero y designacién de la fluencia minima.

/11111111 SIDERPERU [////1]]] 3/4 N 60 [//////]]

I A
Dasignacion del Fabricante

Diametro

N —sa2gun NTP 341.031

Grado del acero, 60 ksi (420 MPa)

EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A.
Av. Juan de Arona 151, Torre B, 5to piso, San Isidro Teléfono: 51-1-6186868
Av. Santiago Antiinez de Mayolo s/n - Chimbote. Teléfono: 51-43-483000

www.siderperu.com.pe Rev: 2 - 2019-10-19
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Fierro
Corrugado

ASTM A615-GRADO 60
NTP 341.031-GRADO 60

ACEROS
AREQUIPA



Fierro Corrugado
ASTM A615-GRADO 60 / NTP 341.031-GRADO 60

DENOMINACION: PROPIEDADES MECANICAS:

Fierro Corrugado ASTM A615-Grado 60. Limite de Fluencia (fy) = 4,280 kg/cm2 minimo.
Resistencia a la Traccion (R) = 6,320 kg/cm2 minimo.
DESCRIPCION: Relacion R/fy 21.25

Barras de acero rectas de seccion circular, con resaltes Hi-bond de Alargamiento en 200 mm:

alta adherencia con el concreto. Diametros:

=9% minimo
USOS: = 8% minimo
Se utiliza en la construccién de edificaciones de concreto armado de 13/8” =7% minimo
todo tipo: en viviendas, edificios, puentes, obras industriales, etc. Doblado a 180°=Bueno en todos los didmetros.

NORMAS TECNICAS: Los didametros de doblado especificados por las Normas Técnicas
Composiciéon Quimica, Propiedades Mecanicas y Tolerancias para la prueba de doblado son:

dimensionales: .

+ ASTM A615 Grado 60. %'Q;"RIZTE? 6mm | 8mm | 3/8” 12mm| 1/2”  5/8” | 3/4" 17 | 13/8”
+ Norma Técnica Peruana NTP 341.031 Grado 60. BTANEIRG
- Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd. DOBLADO

35d  35d | 35d 3.5d 35d 35d 5.0d 5.0d | 7.0d

21.0 = 28.0 333 42.0 445 556 | 953 127.0 250.7

PRESENTACION:
Se produce en barras de 9 my 12 m de longitud en los siguientes “d” .- se considera el didmetro nominal de la barra establecido por la norma ASTM A615
didmetros: 6 mm, 8 mm, 3/8”, 12 mm, 1/2”, 5/8”, 3/4”,1” y 1 3/8”.
Previo acuerdo, se puede producir en otros didmetros y longitudes IDENTIFICACION:

requeridos por los clientes. Los fierros son identificados por marcas de laminacién en alto relieve
que indican el fabricante, el didametro y el grado del acero.

Se suministra en paquetes de 2 toneladas y en varillas. Las barras de
6 mm también se comercializan en rollos de 550 Kg. ’ ’
M aceros arequira | [ f 12-60 [ f |

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES: T JA
DIAMETRO : FABRICANTE DIAMETRO

SECCION PERIMETRO | PESO METRICO
DE BARRA NOMINAL

(mm?) (mm) (kg/m)

ASTM A15 Grado 60
NTP 341.031 Grado 60

NUEVAY iA COMUNICACIONES * 215-1300

CFDMO001DM /05 /AGO 13

a\\“ Evalua[

LIMA: Av. Enrique Meiggs 297, Parque Internacional de la Industria y Comercio Lima
B y Callao - Callao 3-Peru. TIf. (51) (1) 517-1800 / Fax Central (51) (1) 452-0059.
ACCREDITED % MGMT SYS . o . o .
o HVA E 4ﬁ AREQUIPA: Calle Jacinto Ibafiez 111, Parque Industrial. Arequipa - Perda.
TIf. (51) (54) 23-2430 / Fax. (51)(54) 21-9796.

% PISCO: Panamericana Sur Km.240. Ica - Perd. - .
TIf. (51) (56) 53 - 2967, (51)(56) 53-2969 / Fax. (51)(56) 53-2971.

1SO 14001:2004
s . ACEROS
N© 46565, 42949, 49390 WWwWw.acerosarequipa.com
OHSAS 18001:2007
Certificados Encuéntranos en: n A R E U I PA
N° 46566, 44328, 49391 You Tube ,

ent Syster®




“Afio de la Universalizacidn de la Salud” e
UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN” Y

DECANATO

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL DE TESIS
PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

En la ciudad universitaria de Cayhuayna, a los treintaiuno dias del mes de diciembre de 2020, siendo las
09:30 am, se dara cumplimiento a la Resolucion Virtual N° 400-2020-UNHEVAL-FICA-D (Designando a la
Comision de Revision y sustentacion de tesis), y la Resolucion Virtual N° 435-2020-UNHEVAL-FICA-D, de fecha
28 de diciembre de 2020 (Fijando fecha y hora de sustentacion virtual de tesis), en concordancia con el
Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, para lo cual, en virtud de la
Resolucion Consejo Universitario N° 0970-2020-UNHEVAL (Aprobando la Directiva de Asesoria y Sustentacion
Virtual de PPP, Trabajos de Investigacion y Tesis), los Miembros del Jurado van a proceder a la evaluacion de la
sustentacion virtual de tesis titulada “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADO Y ENDEREZADO EN FRIO DE LAS
VARILLAS DE ACERO CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERU Y ACEROS AREQUIPA DE DIAMETROS 3/8”, 1/2”
Y 5/8”, EN CUANTO A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUANUCO, 2019” para optar el Titulo de Ingeniero Civil del
Bachiller Leonid Leonel MAYLLE MENDOZA de |a carrera profesional de Ingenieria Civil, a través de la plataforma
virtual del Cisco Webex Meetings.

Finalizado el acto de sustentacion virtual de tesis, se procedio a deliberar la calificacion, obteniendo luego

el resultado siguiente:

APELLIDOS Y NOMBRES DICTAMEN NOTA CALIFICATIVO
MAYLLE MENDOZA, Lzonid Leonel APROBACC 15 BUENO

Los Miembros del Jurado Declararon APROBADO con la nota de QUINCE, con el calificativo de BUENO,
dandose por concluido dicho acto a las: 11:00 horas del mismo dia 31 de diciembre de 2020, con lo que se dio por

concluido, y en fe de lo cual firmamos.
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1. IDENTIFICACION PERSONAL

Apellidos y Nombres: MAYLLE MENDOZA LEONID LEONEL

DNI: 47426161 Correo electrénico: leon_1790@hotmail.com

Teléfonos: 062-285600

2. IDENTIFICAR DE LA TESIS
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Facultad de : INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

E. P. : INGENIERIA CIVIL
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INGENIERO CIVIL

Titulo de la tesis:
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