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Resumen: El presente estudio se enfoca en evaluar experimentalmente la
capacidad de sobrerresistencia flexional de barras de acero ADN 420-S de
diferentes diametros y marcas comerciales, de acuerdo a la normativa
vigente en Argentina. La sobrerresistencia es clave en la ingenieria
estructural, ya que garantiza el correcto desempefio de las estructuras ante
cargas sismicas. Este parametro surge de la diferencia entre la tensién de
fluencia nominal y la real, asi como del endurecimiento por deformacion del
acero. El estudio toma muestras de barras de acero de diametros 8, 12y 16
mm, correspondientes a tres marcas comerciales disponibles en Mendoza.
Las muestras fueron sometidas a ensayos de traccion uniaxial, donde se
midi6 su comportamiento mecéanico, permitiendo establecer las curvas
tension-deformacion para cada probeta. A partir de estas curvas, se
determinaron los valores de sobrerresistencia, los cuales fueron comparados
con los limites establecidos por la normativa INPRES-CIRSOC 103 Parte I
de 2021, aplicable a zonas sismicas. Los resultados obtenidos permiten
sefialar que la mayoria de las muestras evaluadas cumplen con las
exigencias reglamentarias, en particular con la relacién entre la tension de
fluencia real y la nominal, la cual no debe exceder de 1,30. Ademas, las
barras cumplieron con la nueva disposicion reglamentaria para zonas
sismicas 3y 4, que establece que la relacién entre la tension Ultima real y la
tension de fluencia real debe estar entre 1,15y 1,39. Sin embargo, el tamafio
de la muestra ensayada no permite obtener conclusiones definitivas, por lo
que se recomienda ampliar el estudio, incluyendo mas diametros y
evaluando aceros ADN 420 no soldables.

Palabras claves: sobrerresistencia, acero, traccién, soldable.
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INTRODUCCION

Los aceros se obtienen a partir de una aleacion entre hierro y carbono
cuya participacion relativa permite su clasificacion en aceros con
aplicacion y aceros de fundicion. Los aceros con aplicacion son aquellos
disefiados para desempefiar funciones especificas en diversos sectores
industriales, gracias a sus propiedades mecanicas, resistencia y
adaptabilidad a distintos procesos de manufactura. Los aceros de
fundicién son aleaciones de hierro y carbono que se producen mediante
un proceso de colado en moldes siendo utilizados en componentes
estructurales y de maquinaria. En particular, son de interés aquellos
aceros aplicados en la industria de la construccion.

Las barras de acero nervuradas se tratan de aleaciones que poseen
entre 0,30% a 0,50% de contenido de carbono y reciben el nombre de
aceros de dureza media. Dentro de estos, se hallan los aceros de dureza
natural (ADN) denominados ADN 420 y ADN 420-S, en donde el nimero
indicado hace referencia a la tensién de fluencia que es capaz de
desarrollar el material, indicada en MPa. A su vez, la letra S permite
identificar si el acero es soldable. Esta caracteristica resulta de interés
ya que, ante una misma deformacion en la zona de endurecimiento, el
ADN 420-S alcanza menores tensiones de rotura.

La sobrerresistencia en el acero es un concepto esencial en la ingenieria
civil y construccién, ya que permite garantizar un correcto desempefo
sismico de las estructuras. La misma proviene de la variabilidad entre la
tension de fluencia nominal, £;*°™, y la tension de fluencia real, fyre“‘,y
del endurecimiento por deformacion del acero (Paulay y Priestley, 1992).
En tal sentido, el reglamento sismorresistente vigente a nivel nacional,
INPRES-CIRSOC 103 parte Il (2021), establece dos condiciones. En
primer lugar, un escalén de fluencia seguido por un endurecimiento
gradual, y, en segundo lugar, una baja variabilidad entre la tensién real
y la tensién de fluencia nominal. Estas propiedades permiten garantizar
que la resistencia al corte de los componentes y la resistencia a flexion
de las secciones donde no se desea el desarrollo de rétulas plasticas,
son mayores a la necesaria para el desarrollo de la sobrerresistencia
flexional de dichas rotulas plasticas (Instituto Nacional de Prevencion
Sismica (INPRES), 2021).

El acero debe presentar un adecuado balance entre la longitud del
escalén de fluencia, € - &, y la tasa de endurecimiento real, obtenida
como la relacién entre la resistencia ultima real, £, y la tensién de
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fluencia real fym” (Figura 1). Un escalén de fluencia amplio y una baja
tasa de endurecimiento, permiten reducir la sobrerresistencia flexional
en las rétulas plasticas, pero acortan la longitud de desarrollo de dichas
rétulas. Si, por el contrario, el escalén de fluencia es muy prolongado, la
falta de rigidez del acero induce a una mayor posibilidad de pandeo de
las barras longitudinales sometidas a compresion.

Para garantizar un desempefio adecuado, el articulo 1.2.2 del
Reglamento INPRES-CIRSOC 103 parte |l del afio 2005, establece dos
condiciones a cumplir por la armadura longitudinal. Por un lado, indica
que la relacién entre la tension de fluencia real y la tensién de fluencia
ﬁ;eal

f;wm ?

que larelacidn entre la tension de rotura real y la tensién de fluencia real,
fgeal
ﬁ;eal
valor fue modificado en la edicion del afio 2021 del mencionado
reglamento. La nueva edicion establece que, para un acero con
endurecimiento post-fluencia normal a emplearse en zonas sismicas 3y

nominal, no podra ser mayor que 1,30. Adicionalmente, especifica

no debera ser menor que 1,25 (INPRES), 2005). Sin embargo, este

real

4, la relacién % debe estar comprendido entre 1,15y 1,39 (INPRES),
y

2021).

Vega et al. (2018) realizaron un extenso estudio sobre muestras de
acero ADN 420-S de 8, 10, 12, 16, 20 y 25 mm de diametro, y de
diferentes marcas comerciales disponibles en la Provincia de Mendoza.
El estudio dio a conocer que las muestras evaluadas dieron resultados
diversos. Al considerar los limites establecidos en la edicién del afio
2005 del mencionado reglamento (vigente al momento del estudio), se
observa que 4 de los 7 diametros en estudio cumplieron con la condicion

real

para la relacion % en tanto que solamente 1 didametro cumpli6 con
y

fgeal

la condicidn establecida para

ﬁ;ear

Debido al cambio reglamentario mencionado, el objetivo del presente
estudio es evaluar experimentalmente la capacidad de desarrollar
sobrerresistencia flexional en barras de acero ADN 420-S de diferentes
diametros y comercialmente disponibles en la provincia de Mendoza, de
acuerdo a la reglamentacion vigente.
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Figural

Representacion esquematica de la curva tensién-deformacion del acero.
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METODOLOGIA
Preparacion de los especimenes

A fin de evaluar la sobrerresistencia se seleccionaron muestras de
barras de acero de diferentes didmetros correspondientes a tres marcas
comerciales, identificadas genéricamente como marca 1, 2 y 3. Las
muestras seleccionadas corresponden a los diametros 8, 12 y 16 mm,
las cuales fueron ensayadas a traccion uniaxial segin Norma IRAM IAS
U 500-102 (1987), empleando para ello una Maquina Universal de
Ensayos. La Tabla 1 presenta la designacién de las muestras de
acuerdo con su marca y diametro.
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Tabla 1

Identificacién de muestras

ADN 420-5

Diametro
[mm]

8

12

16

\arca 1

M1-8-5

M1-12-3

1-16-5

arca 2

M2-8-5

M2-12-3

2-16-5

arca 3

M3-8-5

M3-12-5

M3-16-5

Se dispusieron de tres probetas por cada muestra seleccionada en
estudio, obtenidas de una misma barra. Cada probeta fue medida y
pesada para determinar el area equivalente de la barra. Para ello, se
consideré un peso especifico del acero de 7,85 gr/cm3. Las Tablas 2, 3
y 4 presentan los parametros determinados para las muestras de 8, 12
y 16 mm, respectivamente.
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Tabla 2

Célculo de area equivalente para muestras de 8 mm de didmetro nominal.

Diam. Muestra ld. Longitud | Peso Area
nom. Prob. equivalente

mm mm g mm?

1 298 115 49.2

8 M18-S| 2 301 116 49.0

3 297 114 49.0

1 305 115 48.0

8 M2-8-S | 2 296 113 48.6

3 300 115 48.8

8 M3-8-S - - - -
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Tabla 3

Célculo de area equivalente para muestras de 12 mm de didmetro nominal.

Diam. Muestra d Longitud | Peso ;_&rea
nom. Prob. equivalente
mm mm | g mm?
1 303 | 278 116.9
12 [M1-12-S| 2 300 | 277 117.6
3 290 | 268 17.7
1 305 | 268 111.9
12 [M2-12-S| 2 300 | 264 112.1
3 299 | 263 112.1
1 298 | 264 112.9
12 [M3-12-S| 2 299 | 268 114.2
3 295 | 261 112.7
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Tabla 4

Célculo de area equivalente para muestras de 16 mm de didmetro nominal.

Diam. Muestra . Longitud [ Peso ).Area
nom. Prob. equivalente
mm mm g mm?
1 400 624 198.7
16 |M1-16-S| 2 398 613 196.2
3 399 610 194.8
1 312 | 482 196.8
16 |M2-16-S| 2 293 | 464 | 2017
3 300 479 2034
1 299 466 198.5
16 [M3-16-S| 2 296 460 198.0
3 299 | 468 199.4

Descripcién del ensayo

Se procedio al ensayo de dos probetas por muestra, dejando la tercera
probeta como contramuestra. Una vez preparadas las probetas, se
procedid a su montaje en la Maquina Universal de Ensayos asegurando
su verticalidad. La velocidad y escala de carga fueron ajustadas de
acuerdo con el didmetro de la barra a ensayar, siguiendo los
lineamientos establecidos en la norma IRAM IAS U 500-102 (1987). A
medida que aumenta la fuerza de traccion, el equipo registra el
alargamiento obteniendo la curva fuerza-desplazamiento. La fuerza de
traccion es incrementada hasta alcanzar la carga de rotura de la probeta.
La Figura 2 presenta la disposicion de la probeta en la maquina
universal, al momento de alcanzar la carga de rotura, y la rotura en tres
probetas ensayadas.
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A partir de considerar el area equivalente de la seccion transversal y la
longitud inicial de la probeta, es posible establecer la curva tension-
deformacion, y en particular, determinar la tension de fluencia real,
£y, y laresistencia Ultima real, f,;7¢%.

Figura 2

Rotura de probeta.

RESULTADOS

Los ensayos realizados permitieron obtener las curvas tension-
deformacion para cada probeta. Las Figuras 3, 4 y 5 presentan las
curvas obtenidas durante los ensayos a traccion de las probetas
correspondientes a las muestras de 8, 12 y 16 mm de diametro nominal,
respectivamente. Las curvas presentadas dieron lugar a la identificacién
de los puntos de interés correspondientes a la tension de fluencia real y
la tension de rotura Ultima. Con estos parametros, se procedio a la
determinacion de los factores de sobrerresistencia. Las Tablas 5,6y 7
resumen los valores obtenidos para las muestras de 8, 12 y 16 mm de
diametro nominal, respectivamente.
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Figura 3

Curva tensién-deformacion de las muestras de 8 mm de didametro nominal.
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Figura4

Curva tensiéon-deformacioén de las muestras de 12 mm de didmetro nominal.
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Figura 5

Curva tensién-deformacién de las muestras de 16 mm de didmetro nominal.
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Tabla 5

Valores caracteristicos y factores de sobrerresistencia para muestras de 8 mm de
diametro nominal.

Muestra

Pr.

%

s

%

€y

%

E

MPa

fl’!Dm
v

MPa

frsn [
¥

MPa

fz-:sm }}:‘fs_ !.’-;;-HM ﬁ gl }rﬁ;‘{&f

MPa| Pr. | Md.| Pr.

Md.

M1-8-S

0.235
0.233

0.369
0.365

1.141
1.163

214902
210162

420
420

505
489

600 [1.20 118 1.19

593 |1.16 1.21

1.20

M2-8-S

N =N =

0.262
0.236

0.393
0.405

0.984
1.081

202453
228602

6

420
420

9

531
541

637 |1.26 1.20
637 |1.29 1.28 1.18




Tabla 6

Valores caracteristicos y factores de sobrerresistencia para muestras de 12 mm de
didmetro nominal.

nem I 1| sreg! fenn st debeat
ld.| & | & | & | B [FTVATE| AR g g

Fa|
Muestra Pr

% % % MPa [MPa|MPa|MPa| Pr. | Md. | Pr. | Md.

0.267|0.400(1.100(207047 | 420 | 552 | 652 |1.31 132 1.18 118

M1125| 3 |0.276]0.414|1.000| 202082 420 | 560 | 657 | 1.33 1.17

0.262|0.4591.475(184439| 420 | 484 | 599 |1.15 114 1.24 195

M21251| 2 |0.233]0.400| 1.400| 204023 420 | 476 | 598 | 1.13 1.26

0.268|0.369|1.107 203994 | 420 | 548 | 645 [1.30 197 1.18 121

M3125] 2 [0.268[0.435|1.104| 195236 | 420 | 522 | 647 | 1.24 1.24

N =N 2w N

Tabla 7

Valores caracteristicos y factores de sobrerresistencia para muestras de 16 mm de
diametro nominal.

nom eal 1 = I o 4 ok
| g | & | & E |FOT|ET| A e pefpe

Muestra Br

% % % MPa |MPa|MPa|MPa| Pr. | Md. | Pr. | Md.

0.200]0.325(1.175(236949 | 420 | 474 | 588 [1.13 114 1.24 123

0.201]0.327]1.181|238795| 420 [ 480 | 587 [1.14 1.22

M1-16-S

0.288|0.481]1.250| 187494 | 420 | 541 | 654 (1.29 197 1.21 120

M216-S| 5 |0.307|0.478|1.331| 171768 420 | 528 | 632 |1.26 1.20

0.301]0.435(1.338(170721| 420 | 514 | 618 (1.22 1923 1.20 120

M3-16-S 0.304/0.439]1.318]| 169494 | 420 | 515 | 617 [1.23 1.20

N a2l Al =

DISCUSION

Las muestras ensayadas permitieron establecer los valores de
sobrerresistencia para las barras de 8, 12 y 16 mm de diametro nominal,
y para las tres marcas comerciales disponibles en la Provincia de
Mendoza.

El reglamento vigente, establece que el acero de construccion debe
cumplir gque la relacién entre la tension de fluencia real y la tension de

real

fluencia nominal, fy,wm, no sea mayor que 1,30. Los resultados
y

presentados precedentemente, dan cuenta que en general este aspecto
se cumple satisfactoriamente. La Figura 6 presenta graficamente los

70




resultados obtenidos para cada muestra, en relacién al limite
reglamentario.

Adicionalmente, la nueva edicion del reglamento prescribe que la

f&'eal
l freal’
debe estar comprendida entre 1,15 y 1,39 para aceros a emplearse en
zonas sismicas 3 y 4. Las muestras ensayadas permiten verificar el
cumplimiento de lo indicado. La Figura 7 presenta de manera grafica, la
f real
f;eal’
muestra en estudio, dentro de los limites reglamentarios. Por otro lado,
en relacion a la edicion 2005 del Reglamento INPRES CIRSOC 103
Parte IlI, puede establecerse que la modificacion incorporada ha
representado un avance en este sentido.

relacién entre la tension dltima real y la tensién de fluencia rea

distribucion del factor de sobrerresistencia obtenido para cada

Figura 6
real

Distribucién del factor de sobrerresistencia de fwm

de cada muestra dentro de los limites

y
prescriptos.
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Figura 7

real
u

Distribucién del factor de sobrerresistencia de de cada muestra dentro de los limites

real
y

prescriptos.

1I40 SRR AR R I TR R R R RN RN R RN RN Y]
Limite superior {1,39)
1.35 o MX-8-5
» MX-12-5

= 130
B, e MX-16-5
s
:? 1.25 .
i L

i
L

1.20 ) .
[ ]
1|15 R T R R R N R R R R N R R PR PR PR F RN PR PR PR Y]

Limite inferior (1,15)

1.10
M1 M2 M3

CONCLUSIONES

El presente estudio experimental sobre barras de acero de diferentes
diametros y marcas comerciales disponibles en la provincia de Mendoza
ha permitido obtener conclusiones significativas en cuanto a la
capacidad de desarrollar sobrerresistencia flexional, de acuerdo a la
reglamentacion vigente.

Los resultados obtenidos en los ensayos indican que la mayoria de las
muestras evaluadas cumplen con las exigencias establecidas por el
Reglamento INPRES-CIRSOC 103 Parte Il (2021). En particular, se
verificd que la relacién entre la tension de fluencia real y la tension de
f;eal
f;wm’
garantizando asi un comportamiento adecuado del acero en
aplicaciones estructurales.

fluencia nominal, en general, no supera el limite de 1,30,
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Se demostré que las barras de acero ensayadas cumplen con el
requisito reglamentario mas reciente, que establece que Ia relacién entre

la tension dltima real y la tensién de fluencia real, ml, debe estar

comprendida entre 1,15 y 1,39 para zonas sismicas 3y 4 Este hallazgo
sugiere que el cambio reglamentario de la edicién 2021 ha representado
un avance en el control de la sobrerresistencia de los aceros utilizados
en construccion. Los factores de sobrerresistencia determinados para
las muestras de 8, 12 y 16 mm de diametro nominal proporcionan
informacion valiosa para el disefio y la construcciéon en regiones de alta
actividad sismica. Las muestras ensayadas demostraron un
comportamiento mecanico que contribuye a mejorar el desempefio
estructural, cumpliendo con los estandares de seguridad exigidos.

En resumen, este estudio confirmaria que las barras de acero de las tres
marcas comerciales evaluadas ofrecen una respuesta adecuada para el
desarrollo de estructuras resistentes en condiciones sismicas,
cumpliendo con los requisitos de la reglamentacion vigente. Estos
resultados son fundamentales para asegurar la confiabilidad y seguridad
de las construcciones en zonas sismicas, destacando la importancia de
la sobrerresistencia flexional como un parametro clave en el disefio
estructural. El tamafio de las muestras ensayadas no es suficiente para
obtener conclusiones definitivas, por lo que resulta necesario ampliar la
investigacién. En este sentido, seria valioso no solo aumentar el nimero
de muestras en los casos presentados, sino también incorporar la
evaluacion de la sobrerresistencia en aceros ADN 420 no soldables y
extender el estudio a los diametros restantes en el caso de los aceros
ADN 420-S.
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