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Resumen

Un ensayo de traccién para un
material metdlico permite realizar una
caracterizacidn mecdnica de este, para ello se

Op|iCO una carga OXiO| a un item de ensayo.

A medida que se op|ico la carga se
toman medidas de deformacidn, con las
cuales se permiten construir la curva esfuerzo
deformacién, hasta el punto de carga

maxima o resistencia maxima.

Con la construccidn de la grdfico se
obtienen caracteristicas del material como son
el esfuerzo de ﬂuencio, el esfuerzo méximo
y deformacién después de la fractura; estos
datos son muy importantes para la validacién
y evaluacién de la calidad de los aceros que
se van a utilizar en sectores como el acero
corrugodo el cual es un material de gran
interés en la industria de la construccidn,
dado que este es usado en las obras para
refuerzo de concreto en las estructuras con

disefio sismo resistente.
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No obstante, cuando realizan ensayos
de traccidn se presentan incégnitas con
respecto a como los resultados se pueden
afectar por causa de la velocidad del ensayo
en la determinacién de sus caracteristicas

mecanicas.

A pesar que para la ejecucién de
ensayos de traccién existen normas técnicas
internacionales que proporcionan métodos
y rangos adecuados para seleccién de la
velocidad del ensayo, la eleccidn final de
esta queda aborta para que sea el analista
quien decida sobre cudl es la mds apropiada,
sin embargo, cuando se desea comparar
resultados entre distintos laboratorios de
un mismo item o items similares, la eleccidén
de un método de velocidad y un valor
de velocidad de+erminodo, inﬂuyen en la
comparabilidad de los resultados.

En este articulo se presenta disefiar
un protocolo de ensayos de traccién a barras
corrugados utilizadas en la infraestructura,
basados en las normas NTC 2289 BARRAS
CORRUGADAS Y LISAS DE ACERO DE
BAJA ALEACION, PARA REFUERZO DE
CONCRETO y NTC 3353 SIDERURGIA.
DEFINICIONES Y METODOS PARA LOS
ENSAYOS MECANICOS DE PRODUCTOS
DE ACERO.

El pro+oco|o de ensayos consta de los
requerimienfos minimos que debe tener un
laboratorio SENA para realizar un ejercicio
de intercomparacion; estos laboratorios deben
tener reconocimiento ante una entidad de
tercera parte como es el Organismo de

Acreditacién de Colombia (ONAC) para

realizar ensayos de traccién.

Fuera de los requisitos administrativos
se describen los requisi+os que se deben
cump|ir para ejecutar los ensayos, con base
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a la capacidad operativa de la méquina
universal de ensayo de cada centro se define
la longitud minima que se debe utilizar

en las barras corrugadas, se plantean una
serie de velocidades de acuerdo con los
requisitos descritos en la norma NTC 3353
en el numeral 8.4 y el didmetro de la barra
corrugada.

Una vez disefiado el protocolo de
ensayos, para la parte experimental se
propone realizar 108 ensayos entre los
laboratorios que desean participar en la
infercomparacion, por lo que en el pro+oco|o de
ensayos se especifica la cantidad de probetas
a ensayar de acuerdo con las velocidades
establecidas con su respectiva designacién que
posteriormente servird para realizar el andlisis
de los resultados por medio de herramientas
estadisticas y determinar si la variacién de
velocidad en los diferentes didmetros de
barras corrugadas influye en los resultados.

Con el protocolo de ensayos de
traccién a barras corrugadas se pretende
dejar plasmada una metodologia de acuerdo
con las normas técnicas colombianas (NTC)
para mejorar la capacidad operativa de los
laboratorios y se pueda prestar mayores
servicios a la industria conservando los
estdndares altos de calidad sin que inﬂuyo en
los resultados de los mismos ensayos.

Palabras claves: Acero, Protocolo de ensayos,
ensayos de traccidn.

Abstract

A tensile test for a metallic
material allows to perform a mechanical
characterization of the material. An axial load
is <:1pp|ieo| to a test item.

As the load is opp|ieo|, deformation
measurements are taken, which are used
to construct the stress-strain curve, up to
the point of maximum load or maximum

resistance.

With the construction of the groph,
characteristics of the material such as yie|o|
stress, maximum stress and deformation after

fracture are obtained.

This data is very important for the
validation and evaluation of the quality
of the steels to be used in sectors such as
corrugo+eo| steel, which is a material of great
interest in the construction indus+ry, since it
is used in concrete reinforcement works in

structures with seismic resistant design..

However, when performing tensile
tests there are unknowns with respect to
how the results can be affected by the
speed of the fest in determining your results

can be affected by the speeo| of the test in

de’rermining its mechanical characteristics.

AH‘hough there are international
technical standards for the execution of tensile
tests that provide adequate methods and
ranges for the selection of the test speed, there
are international technical standards for the
execution of tensile tests. the final choice of
this is left to the cmo|ys+ to decide on which
is the most appropriate, however, when it is
desired tfo compare results between different
laboratories for the same or similar items,
the choice of a ve|oci’ry method and a given
ve|oci+y value influences the comparobi|i+y of
the results.

This paper presents the design of

a tensile test pro+oco| for rebars used in
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infrastructure, based on NTC 2289 used in
infrastructure, based on the standards NTC
2289 CORRUGATED AND SMOOTH
BARS OF LOW ALLQOY STEEL FOR
CONCRETE REINFORCEMENT and
NTC 3353 SIDERURGY.

LOW-ALLOY STEEL SLABS FOR
CONCRETE REINFORCEMENT and NTC
3353 SIDERURGY. DEFINITIONS AND
METHODS FOR MECHANICAL TESTING
OF STEEL PRODUCTS.

The test protocol consists of the
minimum requirements that o SENA
laboratory must have in order to carry
out an infercomparison exercise, this is
all guaranteed by a third party entity
known as the Colombian Accreditation
Body (ONAC, Organismo de Acreditacién
de Colombia) which is, again, the one
in chorge to perForm the tensile tests.

In addition to the administrative
requirements, the requirements that must
be met to carry out the tests are described,
with the requirements that must be met to
perform the fests, based on the operating
capacity of the universal testing machine
of each center, the |eng+h of the minimum
|eng+h that must be used in the rebars is
defined, and a series of speeds are proposed
according fo the a series of speeds are
proposed according to the requirements
described in the NTC 3353 standard in
numeral 8.4 and the diameter of the rebars
to be used.

Once the test protocol has been
designed, for the experimental part, it is
proposed to perform 108 tests among the
laboratories that wish to participate in
the infercomparison, so the test pro+oco|
specifies the number of specimens to be

—\
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tested according to the established speeds

with their respective designoﬁon, which

will later be used to analyze the results by
means of statistical tools and determine
whether the speed variation in the different
diameters of the rebars influences the
results.

Keywords: Construction, Metallic Material,
Steel Rebars,

Introduccidn

Con el aumento de las edificaciones en
el pafs, el acero es el producto principal que se
utiliza en ellas, ya que sirve como esfructura o
complemento a la estructura.

Las industrias siderurgicos toman gran
importancia en la fabricacién de materiales
metdlicos, en este caso es el acero de baja
aleacién usado en las infraestructuras de
concreto conocidas como barras corrugadas y
mallas electrosoldadas.

Para el afio 2021 en su primer semestre
presento un crecimiento del 19% siendo uno
de los sectores con mayor recuperacién tras la
pondemio, actualmente en Colombia existen 5
plantas siderurgicas, ubicadas en Boyacd, Caliy

Manizales.

Este panorama con respecto a la produccién
de acero nacional permite reducir las importaciones
de paises como China, Turquia, México, Brasil vy
Estados Unidos entre otros.

L os materiales importados presentaron
o|gunos alteraciones en sus propiedades mecdnicas,
perjudicando su utilidad y aumentando la
probabilidad de que estos materiales no soporten
y presenten fallas, las sidertrgicas colombiana

solicitaron al gobierno nacional intervenir ante estos
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ho”azgos por lo se emitié el decreto nimero
996 del 19 de marzo del 2010, modificado

por los Decretos nimeros 2525 de 2010 y

092 de 2011 (MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL
20M), en el cual se actualiza el reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes

NSR-10 (MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL
2010), incorporando en el titulo C, numeral 3.5
Y exigiendo el cump|imien+o a nivel nacional la
Norma Técnica Colombiana NTC 2289 Barras
corrugadas y lisas de acero de baja aleacién,
para refuerzo de concreto, asi mismo expide por
medio de la resolucién ntimero 0227 del 2015
el reg|o1men+o técnico 0p|ic0b|e al alambre de
acero liso, gronci|oo|o y mallas electro soldadas
para el refuerzo de concreto que se Fobrique,
importe o comercialicen en todo el territorio

colombiano.

Ante estas nuevas reg|0men+0ciones
con el fin de so|voguoro|o1r la in+egrid0d de las
obras donde se utilice dicho acero y velar por
la seguridod se debe tener un procedimien+o
establecido donde se garantice la validez y
confiablidad de los resultados, con esto se
debe cumplir con los requisitos estipulados
en las normas de referencia y anteriormente

mencionadas.

Para la verificacién la calidad de los
aceros uno de los ensayos mds importantes
es el ensayo de traccién, el cual es una de
las técnicas experimentales mds sencillas y
por lo tanto la mds usada con el objetivo
de caracterizar un material en cuanto a sus

propiedades mecdnicas.

A partir de la curva fuerza-
desplazamiento, se puede construir la curva
esfuerzo deformacién, hasta el punto de carga

maxima o resistencia mdaxima.

TEINN®VA

Con la construccién de la grdfica se

pueden obtener pardmetros como lo son el

esfuerzo de F|uencio, el esfuerzo maximo, la
deformacién después de la fractura, la zona
pléstica e incluido la zona de rotura.

La velocidad en la ejecucion de los
ensayos mecdnicos a materiales metdlicos
inﬂuyen en el resultado de sus propiedodes
mecdnicas, las normas técnicas internacionales
proporcionan métodos y rangos adecuados
para seleccion de la velocidad del ensayo para
que sea el analista quien decida sobre el mas
apropiado para la determinacién de estas
propiedcdes mecdnicas.

Sin embargo, cuando se desea comparar
resultados entre distintos laboratorios de un
mismo item o items similares, la eleccién de un
método de velocidad y un valor de velocidad
determinado, inﬂuyen en lo comporobihdod de
los resultados, y teniendo en cuenta que estos
ensayos se realizan bajo el mismo método vy
que son realizados por personal competente,
equipamiento que tiene resultados trazables al
Sistema Internacional de unidades, condiciones
ambientales son controlodas, pues no deberio
haber diferencias significativas, por otra
parte, la comparabilidad entre resultados
de laboratorios que tienen las caracteristicas
mencionadas anteriormente.

Con el disefio del pro+oco|o de ensayos
de traccién a barras corrugadas se pretende
omp|ior la copocidod operativa de cada
CENTRO y que se puede prestar mayores
servicios a la industria opoyodo y velando
por la calidad de los aceros utilizados, en el
protocolo de ensayos se especifica un conjunto
de velocidades con lao que se op|ico la fuerza
por separacién de los cabezales de la mdaquina
universal de ensayos, se propone tres diferentes
didmetros de barras corrugadas las cuales
serdn ensayadas, para posteriormente realizar

J—
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un andlisis estadisticos y evaluar la influencia de
la velocidad sobre los elementos ensoyodos.

El problema es claro no solo desde el
aspecto técnico, sino también de la importancia
normativa y proyecciones o|e|oo1r+omen’r0|es
el marco de justificacién es el adecuado para
dar soporte a cémo y para qué se debe dar
solucién al prob|emo1 identificado; donde es de
importancia evaluar la influencia mecdnica de la
velocidad en el desarrollo de ensayos de traccidn
para la determinacién de esfuerzos mdéximos en
barras corrugadas de acero de baja aleacién
usados en infraestructura de concreto.

Hasta la fecha no hay documentado
la afectacién en los resultados a causa de la
variacién de velocidad en ensayos de traccién a
barras corrugadas para la construccidn.

Es por ello que esta investigacién
pretende establecer un profocolo de inter
comparacién y un disefio de experimento con el
fin de realizar ensayos para dar respuesta de
cudl es el posible efecto de la sensibilidad en los
resultados del esfuerzo mdximo en ensayos de
traccién para aceros usados en infraestructura
de concreto frente a variacién de la velocidad
del ensayo, permi’riendo obtener un equi|ibrio
entre la determinacién de resultados confiables
y el mejoramiento de las capacidades operativas
de los equipos utilizados.

Disefio Metodolégico

Antes de realizar el protocolo de ensayo
de traccién a barras corrugados se debe tener
en cuenta el fundamento tedrico, para asi poo|er
tener los suficientes argumentos para diserar
todos los pasos que se deben fener en cuenta
para el ensayo de traccién.

Este se realiza a objetos a los que se

N
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requieran analizar sus propiedades mecdnicas,

entre ellas tenemos esfuerzo de fluenciq,
esfuerzo de traccién, e|ongocién; donde se op|ico
fuerzas en direccién axial actuando a lo largo

del mismo.

En este caso, en las secciones
transversales del objeto (barra) aparece sélo una
fuerza |ongi’ruo|inc1| Y las fuerzas transversales.

Esta fuerza transversal (de acuerdo con
el método de las secciones) es igual a la suma
o|gebroico de las fuerzas externas, que actuan
de un lado de la seccidn, ver figuro 1.

Figuro 1

Fundamento de Traccién. Ejemplo Objeto a

traccion

Nota. Creacién Propia

El esfuerzo es un término muy importante
en el momento de hablar de los ensayos de
traccién, se denomina esfuerzo a la fuerza
interior de un objeto con relacién a la unidad de
superficie en un punto de una seccién dado, el
esfuerzo este determinado por la ecuacién 1.

Ecuacidn 1.

Diogromo de traccién de una probe’ro de acero
de |oc1jo contenido de carbono.
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Nota. Creacidn Propia

El esfuerzo limite se determina
experimen+0|men+e y es una propiedod del

material.

Se considera como esfuerzo limite, el
esfuerzo de resistencia en el caso de materiales
Frdgi|es % el esfuerzo de fluencia en el caso de
materiales p|ds’ricos.

Los ensayos a fraccién se realizan
para obtener las caracteristicas mecdnicas del

material.

Mediante el ensayo se traza el
diagrama de la relacién que existe entre
la fuerza F, que estira la probeta, vy el
alargamiento de ésta.

Para que los resultados de los ensayos
que se realizan con probetas del mismo
material, pero de distintas dimensiones, sean
comparables, el diagrama de traccién se lleva a
otro sistema de coordenadas.

En el eje de las ordenadas se coloca
el valor del esfuerzo normal que surge en la
seccién transversal de la probe+o donde AO
es el drea inicial de la seccién de la probe+o, y
sobre el eje de las obscisos, los o|orgomien+os
unitarios, donde AQ es el &rea inicial de la
seccién de la probe’ro, % sobre el eje de las
abscisas, los o|orgomien’ros unitarios.

TEINN®VA

Fn la Ecuacidn 1 estd represen’rodo, el

diogromo de traccién de una probefo de acero

de bojo contenido de carbono.

Como se pueo|e observar, en el framo
O-A del diogromo las deformaciones crecen
proporcioncﬂmerﬁe a los esfuerzos, cuando éstos

son inferiores a cierto valor.

Asi, pues, hasta el limite de
proporcionohdod es valida la |ey de Hooke.

Figurc 2

Aumerﬁo o|e Corgo. Diogromo eS](UQI'ZO

deformacién

s

Nota. Creacién Propio

Al aumentar la carga, el diogromo
resulta ya curvilineo. Sin emborgo, si los
esfuerzos no son superiores a cierto valor, B
denominado limite de elasticidad, el material
conserva sus propiedodes e|ds+icos, es o|ecir,
que, al descorgor la probeJro, ésta recupera su

dimensidn y su forma iniciales.

Al sequir aumentando la carga, ||ego un
momento (punJro C), cuando las deformaciones
comienzan a aumentar sin un correspondien’re
crecimiento sensible del esfuerzo. El tramo
horizontal CD del diogromo se denomina escaldn

de fluencia.

En el caso de cierfos materiales, el
diogromo de traccidn no tiene un escalén de
fluencia bien acentuado. Para estos materiales se
introduce el llamado, esfuerzo convencional de

S
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fluencia.

Se denomina esfuerzo convencional
de fluencia, el esfuerzo correspondien’re a una
deformacién residual del O,2%.

Después de que la probeta recibe cierto
alargamiento bajo una carga constante, es
decir, después de pasar el estado de fluencia,
el material de nuevo adquiere la capacidad
de oponerse al alargamiento (el material se
endurece) y el diagrama, una vez rebasado el
pun’ro D, Osciende, aungue con menos intensidad.

El punto E del diagrama corresponde al
esfuerzo convencional mdéximo que se denomina

limite de resistencia o resistencia femporal.

Cuando el esfuerzo se iguala al limite
de resistencia, en la probe+o se observa una
reduccidén brusca y local de la seccién, en forma
de cuello. El drea de la seccidén disminuye
subitamente en el |ugor del cuello y, como
consecuencia, se reduce la fuerza y el esfuerzo
convencional. La rotura de la probe+o ocurre por

a seccion menor CI€| Cue”o.

Posterior a las bases tedricas para ejecutar

ensayos o|e traccion a bOI’I’OS COI’FUgOdOS se deben

seguir unos pasos de acuerdo con la operacién
de la mdquina universal de ensayos vy los
requerimientos de las diferentes normas que se
apliquen.

Se recomienda como minimo fener los
siguientes elementos y seguir los siguientes pasos
para ejecutar el ensayo.

Se debe contar con la méquina universal
de ensayos para llevar a la rotura los items de
ensayo y registrar la fuerza soportada por los
materiales ensayados. Ver Figura 3

Figurc 3.
4

N

\
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Mdquina Universal de Ensayos

Il
Nota. Creacién Propia

Para el ensayo de traccién a
barras corrugadas es necesario seleccionar
adecuadamente las caras de las mordazas, los
laboratorios participantes deben seleccionar las
mordazas correctas para el agarre de los items
de ensayos y cambiarlos cuando sea necesario
de acuerdo con el nimero de designocién de
la barra corrugada, estas poseen una forma
‘acanalada” con el objetivo de garantizar la
axialidad antes y durante el ensayo.

En la Figura 4 se muestran las caras de
las mordazas disponib|es en el laboratorio de
Ensayos Mecdnicos para el ensayo de traccién a
barras corrugadas v lisas de acero para refuerzo
de concreto.

Figuro 4,

Mordazas para ftem de ensayo

|

e :

.-—
i VAL ALY
e
=

— I
—

Nota: Creacién Propia
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Pie de rey o|igiJrc1| o ond|ogo para medir la

|ongi’ruo| calibrada inicial y final del item de ensayo.

Ver Figura 5.
Figura 5.

Pie de rey o|igiJrc1|

Nota: Creacién Propio

Cinta métrica para medir la |ongi’ruo|
del item de ensayo, asi como la distancia entre
mordazas, Figura 6.

Figurc 6

Cinta métrica.

s
Nota: Creacién Propio

- El Jre|’mohigrc'>me’rro para registrar la
temperatura ambiente y humedad relativa, ver
Figura 7.

Figura 7.

Termohig rometro

Nota: Creacién Propio

REVISTA
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El extensdmetro electrénico para la

determinacidn de la resistencia a la fluencia por el
método de desp|ozomien’ro (offset al 0,2%), ver
Figura 8.

Figura 8.

Extensdmetro del laboratorio.

SO
Nota: Creacién Propia

Marcar de la |ongi’ruo| calibrada deben ser
marcas finas o puntos; se pueden realizar con un
marcador permanente de punta fina % la reg|o
graduodo o la cinta métrica, realizando el siguiente
paso, ver esquema en la Figuro 9.

Mida la longitud total del ftem de ensayo,
esta no debe ser menor que la suma de 2 veces la
|ongi+ud de agarre, mads la |ongi+uo| calibrada, mds 4
veces el didgmetro nominal del item de ensayo, asi:
Ecuacién 2
Formula de longitud de Ensayo

2l+L _O+4d>L _t
Nota: Creacién Propia
Siendo:
l: Longitud de agarre.
L _O: Longitud calibrada.
d: Didmetro nominal.

L_t LongiJrucI total.

—
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Figura 9

Marcacién de la |ongi’ruo| calibrada.

G
7777777777777 )
N NS . - )

160 mm

- La

Nota: Creacién Propia

Marcar de la |ongi+ud de agarre tomando
como referencia el extremo de la barra.

La longitud de agarre depende de la
necesidad de cada madquina universal de ensayo,
ver Figura 10.

Figura 10.

Marcacién de la longitud de agarre.

Nota: Creacién Propia

Ubicar el item de ensayo entre las
mordazas de la maquina universal de ensayo, en
la Figura 11 se muestra el esquema del montaje
del item de ensayo entre las mordazas.
Figura 11.

ltem de ensayo sujeta de los extremos

(Ver figura columna siguiente).

N

3
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Nota: Creacién Propia

Programar el ensayo con los datos de entrada
correspondien+es a la velocidad con la que se op|ico
la fuerza, didmetro nominal para el cdlculo de los
esfuerzos.

Ubicar el extensémetro en el item de ensayo
es el paso que antecede a la ejecucién del ensayo,
ver montaje Figura 12.

Figura 13.

llustracion del montaje del extensémetro del
laboratorio de Ensayos Mecdnicos.

Nota: Creacién Propia H]
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Iniciar el ensayo para obtener la gréfica
de esfuerzo contra deformacién y determinar las
Donde:

propiedades mecdnicas de inferés, en la Figura 13
se evidencia una curva esfuerzo de formacidn de

Lo: Longitud calibrada original.
Lu: Longitud final.

un ensayo de traccién.

Figura 13.

Nota: Creacién Propia.

Diagrama esfuerzo-Deformacién con
comportamiento de fluencia discontinua.

Figura 14.
Esfuerzo - Deformacion
Ejemplo de montaje de un item para determinar
porcentaje de elongacién después de la fractura
usando los elementos de Fijacidn por sujecion

F mecdnica

ta: C ién Propia.
Nota: Creacién Propio Nota: Creacién Propia.

Una vez finalizado el ensayo determinar el porcentaje

En trabajo colaborativo con el Centro

de e|ongocio'n del ftem de ensayo. Si cuo|quier parte ) .J ) o )

v i Nacional de Asistencia Técnica a la Industria

de la fractura ocurre dentro de la porcion media ASTIN | (| doloai diseri

del item de ensayo, es decir, dentro de los 50 mm ( ) se planted la meto oog|c? v se ciseno

: . el pro+oco|o de ensayos que se llevé acabo para

marcados a cada lado del center line, el laboratorio ) ,

] ) ° ejecutar la totalidad de los ensayos.
puede determinar el porcentaje de e|ongoc:|on

después de la fractura como sigue, en la Figura 15 . o
) - La me+oo|o|og|o p|on+eoo|o, consistio en

se observa un montaje para tomar la elongacién del - o i
, definir el procedimiento para determinar las
ftem de ensayo. } }
longitudes de las barras y la velocidad con la que se

seleccionan las velocidades. También se planted la
Mida la |ongi’rud final entre los marcas ) o |O/ }
. o . ) manera con la que realiza el andlisis estadistico de
realizadas inicialmente de la longitud calibrada y ,

] i - , los resultados obtenidos.
determine el porcentaje de e|ongGC|on despues de la

fractura como:
Con base a la |ongi+uc| de agarre se

. determina la longitud total del item a ensayar, esto
Ecuacion 3 .
se realiza de acuerdo con el numeral 15.2.1 de la

A(%)= (Lu-Lo) x 100

Lo norma NTC 2289, donde especifica que los items

S
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a ensayar debe ser de una |ongi’ruo| calibrada de
200 mm, mds una distancia libre de dos (2) veces
el didmetro en cada extremo de la barra, més la

longitud de agarre. Ver Figura 15.

Figura 15

Longi+uo| Total

ML

Nota: Creacién Propia

Con la ecuacién 4 se determina la
distancia total de los items de ensayo, esta
ecuacién se aplica de acuerdo con el didmetro
de barra que se utilice y a la longitud de agarre
para cada mdquina universal de ensayos. De
esta manera se determina la longitud total de las
barras para cada uno de los centros. Ver tabla 2.

Ecuacién 2
Lt = Lc + 2(2 x §)
Donde:

Lt = LongiJrud total
Lc = Longitud calibrada

¢ = Didmetro nominal de barra corrugada

Una vez determinada las |ongi+udes totales
de las barras corrugadas que se van a ensayar
en cada uno de los Centros se determina las
velocidades que se van a utilizar % la cantidad de
ftems o ensayar. Las velocidades seleccionadas,
|ongi’ruo| de items y cantidad de items son datos

L
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esencio|es para e| pI”O+OCO|O de ensayos yad que en

este de especifico el paso apasoy los requerimienJros
solicitados para realizar una infercomparacion de
los resultados obtenidos.

De acuerdo con los requerimierﬁos de la

norma NTC 3353 y la capacidad de trabajo de

las mdquinos universales de ensayos se procede a
seleccionar las velocidades correspondien’res para
barras corrugodos que se deseen ensayar.

Ecuacién 5

velocidad mdxima para fluencia.

= 1/16 X (Longitud calibrada + 4 veces e

didmetro)
Ecuacion 6
Velocidad minima para fluencia

= 1/10 X Velocidad de fluencia mdxima.

Para el célculo de la velocidad méxima y
minima se realiza de acuerdo con la ecuacién 7 y

ecuacion 8.

Ecuacion 7

Velocidad de traccidn minima

= 1/2 X (Longitud calibrada + 4 veces e
didmetro)
Ecuacién 8

Velocidad de traccidn minima

= 1/10 X Velocidad de traccidn méxima

L os items de ensayos se extraerdn de

barras de seis (6) metros de |ongi+ud, las cuales
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son de un mismo lote y una misma colada
con el fin de garantizar la trazabilidad y
homogeneidod de los resultados.

Los laboratorios participantes deben
realizar los ensayos de acuerdo con los métodos
de ensayos establecidos por la norma NTC

2289:2020, NTC 3353:2019 v NTC 2:2018 vy

los requerimientos establecidos en el pro+oco|o.

Por ultimo, se propone para el andlisis
de los resultados y evaluar el sistema de
medicién de las variables y los niveles estd
dada por el estudio R&R; que por medio
de un andlisis de varianza ANO\/A, con
un disefio factorial de dos factores con
interaccidn, teniendo en cuenta el supuesto
de homogeneidod entre las barras utilizadas
y dado gue una misma designocién
serd evaluada por todos los laboratorios

parficipantes.

El uso de ANOVA permitird
descomponer la varianza de cada componente
y su interaccion, asi como determinar la
repe’ribihdod y reproducibihdod del sistema de

medicidn.

Dado que se usardan designociones
diferentes de barras corrugodos, se propone
separar el andlisis por cada una de e||os,
es o|ecir, hacer un estudio R&R por cada
designocién, puesto que de antemano
se sabe, que lo mds probob|e es que se
tengan diferencias significoﬁvos debidas a la
designocién usodo, diferencias osignob|es ala

composicién misma de la barra.

De aqui, las diferencias que se encuentren
y se determinen como importantes, serian
osignodos al laboratorio y a la velocidad usada. En
la tabla 1 se observa las fuentes de variacién con

sus respectivos niveles.

TEINN®VA

Tabla 1

Fuentes de variocién y sus niveles

Fuenie de . »
L Miveles DMeseripeion
variaciin

Labomtorse - Labaratorios acreditados por ONALC

L5 Rp v 12 Bm = Velocidades bajs
Velocsdad S0 Rpw 20 B - Velooids el
L5 Bp v 60 B = Valooda
hesignRachin X Mo, 29523 mm), Mo, S (15878 mm)p vy No, 722,225 mum)
rra cormigada
RY L e

Nota: Creacién Propia.

De acuerdo con las variables establecidas
y a los niveles que se obtuvieron se determina que
cada laboratorio participante realizara 108 ensayos
de traccién en total. En la tabla 2 se observa el

andlisis de varianza ANOV A de dos factores.
Tabla 2

Andlisis de varianza ANOVA de dos factores con

interaccion

Fuente de

L SC MO F P
varisciém

Laboratorio ki | 35 LT =55 1

Velocidad i 55

Tmteraccion i k-1 5

Ropetibilidad | nbee -0 | A3,

Tatal nky =} 1 TES

Nota: Creacién Propia

Se asume un valor Alpha () de 0,05
% como criterio de decisién. Si el valor P es
inferior al valor , se considera como significoﬁvo
la fuente de variacién relacionada, en otras
palabras, dicha fuente se considera importante.

La descomposicién de la varianza
permite llegar a los porcentajes de contribucion
que tiene cada fuente a la variacién total, lo
cual permitird obtener el porcentaje del R&R del
sistema de medicién. De acuerdo con (Chrysler

Group LLC, Ford Motor Company, General

—
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Motors Corporation, 2010), si este porcentaje estd
por debajo del 10% se considera ideal; si estd entre
el 10 % y el 30 % aceptable pero sujeto a mejorar

y, si estd por encima del 30 % es inocep+ob|e.

Las rutinas para ejecutar los cdlculos
requeridos se encuentran disponib|es en software
estadistico tal como Minitab o R, o se podrfom
construir 0|gori+mos en hojas de cdlculo de Excel,
siguiendo los lineamientos del MSA 4ta edicién.
Los resultados de los ensayos ejecutados serdn
utilizados para uso académicos y de investigacion,
por ende, los resultados pueden ser pu|o|icqo|os
en articulos, ponencias y donde sea necesario la

o|ivu|gocién de los resultados.

La toma de muestras se realiza mediante
la preparacion de probeJros que provienen de
barras de un mdximo de 6 metros de |orgo,
el total de barras disponib|es oscila entre 11
y 12 unidades segun designocién. Se asume
homogeneidod entre barras de una misma

o|esig nacion.
Resultados.

Para ejecutar ensayos de traccién a barras
corrugodos se debe seguir las recomendaciones
y el paso a paso del pro’roco|o de ensayos,
posteriormente se propone una infercomparacion
entre laboratorios, con lo que se preJrende evaluar
la variacién de la velocidad con la se op|ic0 la
fuerza para ejecutar un ensayo de traccién y
observas los posib|es efectos que se presentfe en los

resultados.

Los laboratorios que porﬁcipen deben en la
intercomparacion deben estudiar detenidamente el
pro’roco|o de ensayos vy cump|ir con los requisiJros y
recomendaciones establecidos en e|, princip0|men+e
en la seleccién de las velocidades que se van a
evaluar, las |ongi’ruo|es de los items de ensayos,
corfe y designocién de los items, ejecucién de los

ensayos y |OS vori0b|es que se deben reporJror

| A

A
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para realizar el andlisis de los resultados.

A continuacidén se muestra a manera de

ejemp|o y con base a las ecuaciones 5, 6, 7 y 8

anteriormente nombrodos coOomo se se|eccion0 |OS

diFerenJres v0|ores para |C|S ve|ocidoo|es con |OS que

se realizaran el ensayo. Como ejemp|o se tiene

una borro corrugodo NO.

«  Velocidad de fluencia

3.

mdxima= 1/16 X

(LongiJrud calibrada + 4 veces el didmetro)

«  Velocidad de fluencia

mdéxima = 1/16 X (200

mm + (4 X 9,525 mm)

«  Velocidad de fluencia

min

«  Velocidad de fluencia
Velocidad de fluencia

«  Velocidad de fluencia

mm min

«  Velocidad de fluencia

min

«  Velocidad de traccién

mdxima = 14,88 mm
minima = 1/10X
maxima

minima = 1/10 X 14,88

minima = 1,488 mm

mdxima =1/2X

(LongiJrud calibrada + 4 veces el didmetro)

«  Velocidad de traccién

9,525 mm)

«  Velocidad de traccién

min

«  Velocidad de traccién

Velocidad de traccién

«  Velocidad de traccién

mm min

Velocidad de traccién

min

méxima = 1/2 X (4 X
mdxima = 119,05 mm
minima =1/10X
maxima

minima = 1/10 X 119,05

minima = 11,905 mm
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En la Figura 16 se muestra el diagrama
donde se especifican la velocidad de traccién
minima, velocidad de traccidén mdaxima, velocidad
de fluencia minima y velocidad de fluencia
mdxima, en la zona demarcada se muestra
las velocidades seleccionadas para ejecutar los
ensayos de traccién en una barra corrugadas No.

3.
Figura 16

Esquema de velocidades para barra corrugada

No.3

wbhitid se Wslosicied Walacoed da
e b e b O bl Todd B SR
Wby ida i dw ¥ 1
wddian
[ 1]
l
Welpcided da Fasnne !
i al o By g Yamziad du
T Eoanna mamTe

Nota: Creacién Propia

La longitud de los ftems se calculan
de acuerdo con la ecuacién 2, en este caso se
observa un ejemplo para una barra corrugada
No.3 y un drea de agarre de una mdquina
universal de ensayos de un laboratorio X de 75
mm por cada extremo.

Lc = 200 mm
® = 9,525 mm
Li=le + 2(2 x ¢)
L+=200 mm+ 2(2 x 9,525 mm)
L+=238,] mm
Con base al resultado obtenido se

determina que para el laboratorio X, con el drea

de trabajo la longitud total del item es de 238,

TEINN®VA

mm para una barra corrugada No.3.

En el momento de realizar el corte
de los items de ensayo se deben ser cortados
garantizando la longitud necesaria en funcién
del didmetro nominal y la longitud de agarre de
cada una de las mdquinas de los laboratorios
que estén participando en una intercomparacion,
cumpliendo los requisitos minimos para ejecutar
un ensayo de traccién; también se garantiza que
los items de ensayo estén libres de soldaduras,
cemento ni presencia de éxido, ni de corrosidn
que dfecte la infegridad de la muestra que se va
a ensayar.

Posterior al corte los de las barras estas
son marcadas inmediatamente por la designacién
sugerida en el protocolo de ensayos.

La identificacién de los items de ensayo
de traccién en la intercomparacién de laboratorios
deben estar identificadas. Esta idenfificacién no
se debe modificar en ninglin momento cuando
se estén ejecutando los ensayos, esto con el fin
de garantizar la trazabilidad en todo el proceso vy
que no afecte el estudio estadistico.

La Identificacion serd de la siguiente
manera, ver fabla 3.

Tabla 3

ldentificacidn de las barras

z ]

e

L] L L L}

v | .

Nota: Creacién Propia

v

/
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Esto indica qué muestra corresponde a una
barra corrugada con niimero de designacién 5, 7/\?
tomada de la primera zona de la barra 1 de 6 metros

de longitud cuya velocidad para el esfuerzo de b=t

fluencia serd de 1,5 mm/min y la velocidad para el

esfuerzo mdéximo es de 12 mm/min.

Por ejemplo: B5-Z1-N1-Rp1,5-Rm12

Cuando se cumplen todos los requisitos del ll‘[
protocolo los laboratorios que deseen participar en
una intercomparacién de ensayos de traccién a barras Nota: Creacién Propia
corrugadas se debe garantizar que en el informe de

resultados presente la siguiente informacién: * Designacion de item: Se refiere a la designacion
del item de ensayo.

Resistencia a la traccién (MPa).
No. De informe de Ensayo: hace referencia a

Resistencia a la Fluencia (MPa). nimero del informe de resultados.

Método usado para determinar fluencia (Método Rm (MPa): Resultado del esfuerzo maximo.

offset o método autogréfico).

Rp Método Autogréfico MPa: Se refiere al

Porcentaje de elongacién después de la fractura. método utilizado para caleular el esfuerzo de
fluencia.

Velocidad utilizada en los cabezales de la

mdquina. + Rp Método offset (0,2%) MPa: Se refiere dl

método utilizado para calcular el esfuerzo de

Codificacién del item ensoyodo. fluencia.
Gréfica obtenida durante el ensayo. « A %: Porcentaje de elongacién del item de
ensayo
Esto informacién es indispensable para
realizar el andlisis estadistico, por tal motivo se + Velocidad de fluencia (mm/min): Velocidad
propone formato donde estd incluida esa informacién utilizada para el esfuerzo de fluencio.
solicitada.

Velocidad mdéxima (mm/min): Velocidad

En la Figura 17 se muestra un ejemplo del formato utiizada para el esfuerzo méximo.

utilizado para la adquisicién de los datos.
Observaciones: En el caso que se requiera

Figura 17 comentar algo sobre el ftem de ensayo.

Formato adquisicién de datos

| A

<

N
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Discusién y conclusiones

El presente trabajo confirma que la
condiciones dimensiones de |ongi+uo| de las muestras
de ensayo para cada uno de los laboratorios
participantes son diferentes y dependen directamente
de la disposicidn de la méquina de ensayos usada
en cada uno de ellos, es por esto que para el uso
correcto de la guia de ensayos se debe contar con
muestras con medidas especificas para el uso en cada
uno de los laboratorios.

Si bien es cierto que los rangos de velocidad
del ensayo estdn incluidos en la norma NTC 3353,
esta establece que dichos rangos se deben calcular
con base en las condiciones de las mdquinas de
ensayos usada y no se tienen rangos de velocidad
especﬁticos que permitan relacionar resultados
de esfuerzo mdéximo a altas velocidades con los
resultados experimentales obtenidos en el ensayo.

Con el protocolo de ensayos se pretende
tener un documento guia para realizar una
infercomparacién entre laboratorios v conocer la
influencia que tiene el cambio de la velocidad con la
que se aplica la fuerza para un ensayo de traccidén a
diferentes didmetros de barras corrugadas. Por lo que
se invitara a otfros laboratorios que cumplan con los
requisitos minimos del pro’roco|o y realizar el ejercicio
de intercomparacién.
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