53° Laminacao E'EPEE‘

ISSN 1983-4764 206

BARRAS DE REFUERZO DE HORMIGON: MECANISMOS
DE ENDURECIMIENTO Y PERFORMANCE EN USO*

Jorge Madias?
Michael Wright?
Pedro Wolkowicz®

Resumo

Se analizan las distintas alternativas para la produccion de barras de refuerzo de
hormigoén: endurecimiento por solucion sélida (“dureza natural”); endurecimiento por
temple y autorevenido en linea (Tempcore, Thermex, etc.) y endurecimiento por
precipitacion (microaleacién con niobio, vanadio o titanio) y su influencia sobre la
performance de las barras, en lo que hace a la resistencia a la corrosion, al fuegoy a
los sismos..
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REINFORCING STEEL BAR: HARDENING MECHANISMS AND PERFORMANCE
IN APPLICATION

Abstract

The alternatives for the production of concrete reinforcing bars are analyzed: solid

solution hardening ("natural hardness"); quench hardening and self-tempering

(Tempcore, Thermex, etc.) and grain refining / precipitation hardening (microalloying

with niobium, vanadium, or titanium) and their influence on the performance of the

rebar, regarding corrosion resistance, fire and earthquakes.

Keywords: Rebar; Tempcore; Microalloyed steel; Earthquake.

1 Metallurgical Engineer, Director, metallon,San Nicolas, Buenos Aires, Argentina.
Mechanical Engineer, Managing Director, Modern Metal Consulting, Singapur.
3 Mechanical Engineer, Consultant, Rosario, Santa Fe, Argentina.

* Contribuicdo técnica ao 53° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e

Revestidos, parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil. 263




ISSN 1983-4764

1 INTRODUCCION

La produccion de barras de refuerzo de hormigdn constituye un mercado muy
importante para la siderurgia. El acero para estos productos se elabora generalmente
en acerias eléctricas, aunque hay algunas acerias al oxigeno que lo producen. El afino
se suele realizar en un horno cuchara, si esta disponible, y el colado se realiza en
maquinas de colada continua de palanquillas, con buza calibrada y lubricacion con
aceite, por contraposicidén a las barras y alambrones automotrices, que se producen
en maquinas que utilizan buzas sumergidas y lubricacion con polvo colador, debido a
los requisitos de calidad superficial e interna que tienen estos productos.

En el proceso de laminacion se utiliza en lo posible la carga en caliente, disminuyendo
el consumo de combustible y aumentando la productividad del horno de
precalentamiento. Se emplean laminadores continuos o abiertos, dependiendo del
nivel de produccion al que se apunta. Puede tratarse de laminadores que producen
exclusivamente barras, con enfriamiento en lecho, o también de laminadores
combinados, que incluyen salida de alambrén. Muchos de estos laminadores, para
mantener una productividad alta cuando laminan dimensiones pequenas de barras,
tienen la posibilidad de hacer laminacion dividida (slitting) [2]. Un conjunto de cajas
permite dividir la palanquilla en dos, tres o cuatro hilos (figura 1).

Otra alternativa son los laminadores de alta velocidad con slitting en dos hilos de 8 a
12 mm y bloques terminadores en ambas vias [3].

Recientemente han surgido opciones de miniplantas con pequefios hornos eléctricos
o de induccion, colada continua sin corte, igualacién de temperaturas con inductores
y laminacion en linea, con corte recién al finalizar la laminacion.

En la fabricacién de estos productos se privilegia la productividad y el bajo costo.
Tiende a producirse cerca del mercado de consumo, La mayor parte de la produccion
es consumida en el mercado interno. Las normas varian de pais a pais en funcién de
la proclividad a sufrir terremotos, la cultura local en materia de construccion y otros
factores.

En la actualidad predominan tres opciones tecnoldgicas para el disefio del material de
las barras de refuerzo: las barras de dureza natural, en las que el alto limite de fluencia
se obtiene mediante el mecanismo de solucion sélida de carbono y manganeso; las
barras con tratamiento térmico en linea, de menor tenor de carbono y manganeso, y
las barras microaleadas con niobio y/o vanadio. Cada una presenta determinadas
particularidades y subsiste la discusion técnica en los organismos normalizadores,
centros de investigacion, fabricantes y usuarios, sobre la aptitud de cada una en lo
que hace a la aptitud al doblado, soldabilidad, resistencia a la corrosion,
comportamiento en sismos y ante incendios [4].

Se discuten brevemente las caracteristicas de cada una de las tres alternativas
mencionadas y luego se presentan investigaciones recientes sobre el comportamiento
de las barras ante los diferentes requerimientos que se presentan a lo largo de su ciclo
de vida.
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Figura 1. Lami\'ritéc':'ii’)n dividida: formacion de cuatro hilos a partir de una palanquilla (slitting) [2].
2 BARRAS DE DUREZA NATURAL

Las barras de refuerzo de dureza natural utilizan el clasico mecanismo de
endurecimiento por solucion solida, obteniendo las propiedades mecanicas requeridas
sobre la base de tenores elevados de carbono y manganeso. Su alto carbono
equivalente, particularmente para los diametros mayores, hace que se presenten
dificultades si se requieren operaciones de soldadura. Cuando se utiliza este
mecanismo de endurecimiento, la ductilidad se reduce proporcionalmente con el
aumento en la resistencia.

A diferencia de las barras templadas en linea, no requieren equipamiento adicional en
el laminador. Estan presentes en muchos mercados, pero tienen un predominio
particular en Estados Unidos. Esto se debe a un requerimiento de la norma ASTM A
706, que exige una relacion entre la resistencia a la traccion y el limite de fluencia de
1,25 como minimo [5]. Para esta relacion, también conocida como relacion de
endurecimiento por deformaciéon y como relacion sismica (RS), en otros paises se
exigen minimos menores. En las barras templadas esta relacion no es facil de lograr
en condiciones que sean economicas, como se vera en el parrafo correspondiente.

3 BARRAS TEMPLADAS Y AUTOREVENIDAS

Una vez finalizado el proceso de laminacion, las barras, en estado austenitico
ingresan a un sistema en que la superficie es refrigerada por agua, a una presion y
caudal suficientes como para disminuir la temperatura de una capa superficial por
debajo de la temperatura de formacion de martensita. Cuando la barra abandona la
zona refrigerada, el calor acumulado en el centro es conducido hacia el exterior,
produciéndose el auto revenido de la capa de martensita. Finalmente, en el lecho de
enfriamiento, el nucleo todavia austenitico se transforma a ferrita y perlita [6]. Con esta
combinacion de estructuras se obtiene una barra de alta resistencia soldable, con un
tenor de carbono y manganeso bien por debajo del necesario para las barras de
dureza natural. La aplicacién de calor (como por ejemplo en procesos de soldadura)
u operaciones de roscado pueden eliminar la resistencia otorgada por la capa externa
templada.

Este proceso fue desarrollado por el Centre de Recherches Métallurgiques (CRM), de
Lieja, Bélgica, bajo la denominacion comercial de Tempcore, en la década de 1970.
El sistema de enfriamiento consiste de varias cajas de enfriamiento con tubos en los
que se introduce un caudal de agua de 600 a 800 m3/min, dependiendo del diametro
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de la barra que se esta procesando, a una presion en el orden de 1,2 MPa [7]. Cuando
la patente se vencio, los diversos proveedores de trenes laminadores implementaron
sistemas similares, bajo varias denominaciones. Sin embargo el proceso Tempcore
conserva a la fecha ochenta licenciatarios [8]. Posteriormente se desarrollaron otros
procesos similares o con algunas diferencias.

Las barras templadas tienen un gradiente de dureza desde la superficie hacia el
nucleo, que responde a las variaciones en microestructura que se logran con el
tratamiento.

4 BARRAS MICROALEADAS

El recurso de usar elementos microaleantes responde a dos impulsos:

1) Productores de barras de dureza natural que necesitan producir barras de

acero soldable

2) Cuando se requiere alto limite de fluencia
Los elementos a los que se recurre son usualmente el niobio, el vanadio o
combinaciones de ambos. EI mecanismo por el cual imparten mayor resistencia es el
conocido como de endurecimiento por precipitacién. Dependiendo de los tenores de
microaleantes y de nitrégeno y carbono, a ciertas temperaturas, durante el proceso de
laminacion o el enfriamiento posterior al mismo, precipitan carbonitruros de niobio,
vanadio o ambos, que generan un incremento de la resistencia mecanica. Los aceros
microaleados comenzaron a ser adoptados para la fabricacion de barras de refuerzo
a fines de la década de 1960 [9].
Los mecanimos de actuacién del niobio y el vanadio son diferentes. El niobio actua en
tres aspectos: estando en solucién sélida, traba el crecimiento de grano de la austenita
durante el precalentamiento de las palanquillas. Luego demora la recuperacién y la
recristalizacion del material durante la laminacion en caliente. Finalmente, la
precipitacion de pequefias particulas de carbonitruro de niobio aumenta la resistencia
mecanica de la ferrita (ver figura 2).
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Figura 2. Efectos del niobio durante el precalentamiento, la laminacién en caliente y el enfriamiento
[10].

El efecto sobre las propiedades mecanicas es importante, aun para bajos contenidos
de carbono, para los cuales la soldabilidad es alta. La temperatura a la que se realiza
el precalentamiento, al influir sobre la puesta en solucion del niobio, tiene importancia
en cuanto a la actuacion de los mecanismos de endurecimiento. A mayores
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temperaturas de precalentamiento, mayor influencia ejerce el niobio sobre las
propiedades mecanicas (figura 3).

Los carbonitruros de vanadio precipitan durante la lamnacion y el enfriamiento de las
barras, a temperaturas inferiores a la de los carbonitruros de niobio.

Desde el punto de vista de la colada continua de palanquillas, la caida de la ductilidad
del acero varia en tamafo y rango de temperaturas con la adicion de elementos como
Al, V, Nb y Ti; por lo tanto, deben tenerse las precauciones pertinentes para evitar el
agrietamiento. Desde el punto de vista antisismico, el vanadio y el titanio permiten
obtener un alto alargamiento uniforme y una elevada relaciéon de envejecimiento por
deformacion [11].
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Figura 3. Influencia de la temperatura de precalentamiento sobre el limite de fluencia, la resistencia a
la traccion y el alargamiento, para barras sin adicién de microaleantes, con adicion de niobio y con
adicién de niobio y vanadio [10]. ONB: metal base; 5MB: con 0,05% Nb; 5NV: con 0,05% Nb y 0,05%
V.

5 CORROSION

En este aspecto se han contemplado dos situaciones diferentes: una es el aspecto
superficial de las barras o rollos al momento de ser adquiridos o utilizados; otra es el
comportamiento una vez sumergido en el concreto.

En el primer aspecto, se afirma que las barras de dureza natural estan protegidas por
una capa de cascarilla gruesa, en tanto que las tratadas tienen una capa de cascarilla
fina y pueden oxidarse con mas facilidad a la intemperie. Cabe mencionar que en el
caso de barras en rollos, con el enderezado puede perderse una buena parte de la
cascarilla gruesa.

Una investigacion del Dr. Lundberg llega a la conclusion de que para mejorar la
performance de las barras templadas en lo que hace a la corrosion de corto plazo, es
conveniente que la temperatura de autorevenido sea baja, ver figura 4.

En lo que hace a la influencia del estado de la superficie del material previo a su
inmersién en el concreto, sobre la corrosién posterior, los resultados de diversos
estudios son contradictorios. Los autores que experimentaron con inmersion de las
barras en hormigdn con alto contenido de cloruros, encontraron que cuando la barra
tenia la superficie oxidada se comportaba mejor. Esto se debe a que se demora la
activaciéon del acero. En cambio otros investigadores que estudiaron hormigones de
bajo contenido de cloruro afirman lo contrario: la preoxidacion favorece la corrosion
[12].

En cuanto a la corrosién a largo plazo, en funcién del proceso utilizado en la
fabricacion de las barras, un estudio realizado en el centro de investigaciones de
SABIC, el holding que incluye a la siderurgica saudita Hadeed, lleg6 a la conclusion
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luego de una exposicion al aire de tres afios de duracion, que las barras tratadas se
comportaban mejor que las de dureza natural en la exposicion al aire (figura 5).

El ensayo estandar para la medicion de la actividad de corrosion en las barras
sumergidas en hormigon se denomina medicion de potencial de media celda. En
SABIC se hizo un ensayo a los largo de 450 dias, exponiendo las barras sumergidas
en concreto a una solucién de cloruro, y se media el potencial de media celda
periodicamente, contra un electrodo estandar de referencia. La corrosion de las barras
es mas que 90% probable si el potencial medido de mas negativo que -350 mV. Esta
probabilidad cae al 10% si el potencial es mas positivo que -200 mV. Entre -200 y -
350 mV las condiciones son inciertas. En la figura 6 se presentan los potenciales
medidos para barras templadas y barras de dureza natural [14]. Para las barras
templadas lleva mas tiempo alcanzar el potencial de — 350 mV.
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Figura 4. Influencia de la temperatura de auto revenido de barras tratadas, sobre el grado de
corrosion a 48 horas [13].
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Figura 6. Mediciones de potencial de media celda para barras templadas y de dureza natural
inmersas en hormigon, a lo largo de 450 dias [14].

6 COMPORTAMIENTO EN SISMOS

Cuando el objetivo es cumplir con normas que exigen una relacion entre resistencia a
la traccion y limite de fluencia de 1,25 como minimo, hay limitaciones con el proceso
de temple en linea. En las barras templadas, la capa externa con martensita tiene
menor respuesta a la deformacion plastica que el nucleo (figura 8, izquierda). La barra
en su conjunto se comporta como un promedio ponderado de las propiedades de la
capa externa y el nucleo (figura 7, derecha). Por lo tanto, resulta dificil obtener una
alta relacion entre resistencia a la traccion y limite de fluencia [15]. También hay que
tener en cuenta las diferencias en diametro, ya que se pueden obtener capas de alta
resistencia de diferente espesor, que pueden afectar esta relacion.

El Dr. Xu Youlin, de la Academia China de Investigacion en Construccién, ha realizado
un detallado estudio sobre la performance de las barras en ocasién del terremoto de
Wenchuan, en China, en el afo 2008, mostrando casos concretos que reflejan los
distintos modos de fractura (ver figura 8) [16]. Sus conclusiones descalifican el uso de
barras torsionadas en frio, que practicamente no poseen alargamiento, y ponen el
acento en la necesidad de utilizar materiales que posean una alta relacion entre la
resistencia a la traccion y el limite de fluencia.
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Figura 7. Izquierda: esquema comparativo de las curvas tension — deformacién correspondientes a la
capa externa templada y el nucleo perlitico — ferritico. Derecha: esquema de la curva tension
deformacion de la barra, promediando las curvas correspondientes a las dos partes de que esta
compuesta [16].
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estribos en las columnas, que se agrietdé pero no colapso en el terremoto (derecha) [16].

Japon por su parte ha sufrido el terremoto Kanto en 1923, con la destrucciéon de
450.000 edificios y pérdida de 143.000 vidas humanas. En 1995 se produjo el
terremoto de Hanshin-Awaji, con el colapso de 104.906 edificios y 6.433 muertes. El
cbdigo japonés de construccion exige calculos estructurales incluyendo esfuerzos
sismicos desde 1924, siendo el primero en el mundo en exigirlo [17]. La norma
japonesa JIS exige alto alargamiento, aun para las barras de maxima resistencia a la
traccion.

Bajo las extremas condiciones sismicas, las estructuras de las construcciones sufren
un pequeio numero de ciclos de desplazamiento muy grandes. El comportamiento de
las barras de refuerzo en estas condiciones se puede estudiar mediante ensayos de
fatiga de bajo ciclo. Por ejemplo, un estudio de estas caracteristicas sobre barras
templadas, con nervaduras y lisas, asi como barras sometidas a otros tratamientos
térmicos, a granallado y a corrosion, permitié concluir que la presencia de las
nervaduras reduce la performance de las barras bajo carga ciclica; que la ductilidad
del acero es el parametro mas importante para mejorar la resistencia a la fatiga de
bajo ciclo y que la corrosion es extremadamente peligrosa para el comportamiento
ante estos esfuerzos [18].

7 COMPORTAMIENTO EN INCENDIOS

Una vez que a seguridad humana ha sido garantizada en un incendio, es necesario
evaluar la capacidad de soporte de la estructura que estuvo expuesta al fuego. Para
ello es importante conocer las propiedades residuales de los materiales dafados. Las
propiedades residuales del concreto se conocen bien. Pero los datos sobre las barras
sSOn escasos.

En la Universidad de Tecnologia de Milan, ltalia, se ha realizado un estudio
comparativo del comportamiento residual de diferentes tipos de barras luego de ser
sometidas al calor, hasta 850 °C. Entre ellas, barras de dureza natural y barras
templadas en linea. En la Figura 9 se presenta una comparacion en el limite de
fluencia de las diferentes barras ensayadas. Se observa que las barras de dureza
natural mantienen mejor su limite de fluencia que las barras templadas, luego de ser
sometidas al fuego [190].
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Figura 9. Evolucion del limite de fluencia para los distintos tipos de barras de refuerzo, en funcion de
la temperatura soportada durante el incendio [19].

8 CONCLUSIONES

En la fabricacion de barras de refuerzo de hormigén conviven diversos disefos de
material y equipamiento para la obtencion de las propiedades mecanicas requeridas.
Los aceros torsionados en frio, que pierden todo alargamiento luego del
procesamiento, son todavia importantes en China e India, pero van siendo
abandonados. Predominan actualmente tres tecnologias de endurecimiento: solucion
sélida, endurecimiento por precipitacion y endurecimiento por temple y autorevenido
en linea. Cada una de ellas tiene caracteristicas particulares en cuanto a sus
propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion, resistencia al fuego vy
comportamiento en sismo. A su vez, las normas nacionales no siguen un modelo unico
e influencian la tecnologia utilizada para producir las barras. Es conveniente tanto para
los productores como los usuarios, y los organismos reguladores, manejar estos
conceptos para seleccionar las alternativas mas adecuadas.
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