
!"#$%#&'()*+,*$#*&-)+'&'()*+,*.'./-0,.'.1,)&'#*2*
.-$+#3'$'+#+*+,*"#0'$$#.*+,*0,4%,05-*+,*&-)&0,1-*
,)1,0#.*2*#$*.,0*,/6#$/#+#.*/,+'#)1,*.-$+#+%0#
!"#$%&'("#")*%'+,'

-./"#0"1.)0%'2.'!3.)43"'2.'$"'
5).#67"'8'9.4:)34"'

;)3<.#&32"2'2.'$"&'=>.#?"&'@#1"2"&A'
5BC5'

B")6%$D>7A54>"2%#'
4#)"#")*%E.&/.,.2>,.4'

F.#):)'G*.2"'-,'
-./"#0"1.)0%'2.'!3.)43"'2.'$"'

5).#67"'8'9.4:)34"'
;)3<.#&32"2'2.'$"&'=>.#?"&'@#1"2"&A'

5BC5'
B")6%$D>7A54>"2%#'

H%*.2"#IJE8"H%%,4%1'

-"<32'B"D>3)6"'-,'
-./"#0"1.)0%'2.'!3.)43"'2.'$"'

5).#67"'8'9.4:)34"'
;)3<.#&32"2'2.'$"&'=>.#?"&'@#1"2"&A'

5BC5'
B")6%$D>7A54>"2%#'

2"<32.&/.$2>EH%01"3$,4%1'

Resumen— El desarrollo de la investigación empezó con la
selección de probetas de acero de refuerzo de hormigón (de las 
tres empresas productoras  de acero de construcción del país), 
esta selección se realizó mediante un análisis estadístico a nivel 
nacional. Una vez obtenidas las probetas se realizaron un 
conjunto de ensayos mecánicos,  químicos y metalográficos, todos 
estos bajo normas de referencia para ensayos (INEN y ASTM). 
En el análisis de resultados se determinaron que características 
como límite de fluencia, resistencia a la tracción, elongación y 
carbono equivalente cumplen con lo especificado en las normas 
(INEN 2167, 102), las cuales establecen los requisitos para el 
acero de construcción. Como parte de la investigación se realizó 
un análisis a empalmes de varillas mediante juntas soldadas bajo 
la norma AWS D1.4 (norma que establece parámetros para el 
empalme mediante soldadura) . Al finalizar el estudio se puede 
establecer que las varillas que fueron analizadas cumplen con la 
condición de sismoresistencia dispuesto en INEN 2167 e INEN 
102. En lo referente a los requisitos químicos existen valores de
porcentaje de carbono de una de las marcas que sobrepasan el
valor máximo establecido por la norma (0.33 % de C). Ensayos
de tracción y doblado  realizados a las juntas soldadas muestran
que existe un comportamiento frágil que afecta la zona de
soldadura.

Palabras clave—caracterización; varillas de acero; propiedades
mecánicas; sismoresistente; normas de referencia 

Abstract— The development of research began with the
selection of samples (of the three steel companies in the country), 
this Selection was performed by national statistical analysis. 
Once obtained the samples, a set of mechanical, chemical and 
metallographic tests were made, all test were made with national 
and international standards (INEN, ASTM). The analysis of 
results  determined that characteristics such as yield strength, 
tensile strength, elongation and carbon equivalent fulfill with the 
standards specified in (INEN 2167, 102), which establish the 
requirements of steel construction. As part of the investigation, 
an analysis of butt joints with welded joints was performed, using 
AWS D1.4 norm (standard that establishes parameters for the 
joint by welding). At the end of the study we can conclude that 
the analyzed bars for concrete  reinforcement accomplished the 
condition of seismic resistance stated in INEN 2167 and 102 
norms. In relation to the chemical requirements there are carbon 
percentage values of one of the brands that exceed the maximum 
value established by the standard (0.33% C).  

Tensile and bending tests made on welded joints show up 
clearly the presence of brittle behavior that affects the welding 
zone. 
Keywords— characterization; steel bars; mechanical properties;
seismoresistant; reference standards 
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A. Selección de Muestras 
C'() ("4"##&8%) .") !,"(30'() (") 0"'4&98) ') %&5"4) %'#&1%'4)

31!'%.1) "%) #,"%3') #,'301) /'0$!"301() .") 12("05'#&8%)
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D. Soldabilidad de Varillas de Refuerzo 
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Tabla 1: Porcentaje de elementos aleantes bajo INEN 2167 
(marcas AN y Al) 

ACA>AK@FD)

\]^>=_FD)

`?KaC=D=D)GA)

_F>JBFb?_=cK)

>ad=>F)

_'021%1)

>'%;'%"(1)

e1(7101)

?9,70")

D&4&#&1)

Q<UUW)

P<TZW)

Q<QIUW)

Q<QTUW)

Q<TTW)

)
Tabla 2: Porcentaje de elementos aleantes bajo INEN 102 

(Marca AV) 
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A. Limite de Fluencia (Requisito de norma NTE INEN 2167 e 
INEN 102) 
?)#1%3&%,'#&8%)(")!,"(30')41()5'410"()123"%&.1()"%)"%('*1)

*)41()5'410"()%1!&%'4"(<)
)

Tabla 3: Valores de límite de fluencia en ensayo y nominal 
Rango 

Nominal 
Real Rango 

Nominal 
Real 

AN AL AV 
 

540 (máx.) 
 

420 (min) 

ISg) ITS) TIT)N!$X<O)
)

ISQ)N!&%O)

IIQ)
IZZ) IIR) ITU)
ISU) IZS) I[U)
IZg) ITS) IIP)
ISg) IgR) ITg)
IZT) IZS) I[R)
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Gráfica 1: Limite de fluencia nominal vs. Límite de 
fluencia en ensayo de marcas AN y AL 

!

!
!

Gráfica 2: Limite de fluencia nominal vs. Límite de 
fluencia en ensayo de marca AV 

!

!
!

"#$#%! &#%! '(&#)*%! %*! *+,-*+.)(+! *+.)*! &#%! )(+/#%!
0*)12.2$#%!*+!3454!6789!*!3454!7:6;!!

B. Resistencia a la Tracción (Requisito de norma NTE INEN 
2167 e INEN 102) 
<!,#+.2+-(,2=+!%*!1-*%.)(+!&#%!'(&#)*%!$*!)*%2%.*+,2(!(!&(!

.)(,,2=+!*+!*+%(>#!>!,#10()($#%!,#+!%-%!'(&#)*%!+#12+(&*%;!
!!

Tabla 4: Valores de límite de Sut en ensayo y nominal!
RESISTENCIA A LA TRACCION (MPa) 

Nominal Real Nominal Real 
AN AL AV 

 
??:!@12+A!

?B8! 8:B!

8C:!@12+A!

8D?!
8:9! 879! 8DE!
?B:! 8C8! 897!
8:B! 8:E! 8DE!
?B8! 886! 8B:!
8C8! 8C6! 88D!

!
Gráfica 3: Resistencia a la tracción nominal vs. Resistencia 
a la tracción en ensayo de marcas AN y AL  
 

 

Gráfica 4: Resistencia a la tracción nominal vs. Resistencia 
a la tracción en ensayo de marca AV  
 

!
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F#%! '(&#)*%! $*! )*%2%.*+,2(! (! &(! .)(,,2=+! ! #G.*+2$#%! *+!
*+%(>#! ,-10&*+! ,#+! &#! *%0*,2H2,($#! *+! 3454! 6789! *! 3454!
7:6!

C. Porcentaje de Elongación (Requisito de norma NTE INEN 
2167e INEN 102) 
<! ,#+.2+-(,2=+! %*! 1-*%.)(+! &#%! '(&#)*%! $*! *&#+/(,2=+!

#G.*+2$#%! *+! *+%(>#! (! .)(,,2=+! *+! &(%! .)*%!1(),(%!$*! *%.-$2#!
<4I<F!>!<J;!
 
Gráfica 5: Porcentaje de Elongación 
!

!

 
!

5&!0#),*+.(K*!$*!*&#+/(,2=+!*%.(!$*+.)#!$*!&#!*%0*,2H2,($#!
*+!3454!6789!*!3454!7:6!

D. Relacion Sut/Sy (Condicion de Sismorresistencia) 
L+#! $*! &#%! H(,.#)*%! *+! *&! ,-(&! %*! G(%(! &(! ,#+$2,2=+! $*!

%2%1#)*%2%.*+,2(! *%! &(! )*&(,2=+! *M2%.*+.*! *+.)*! &(! )*%2%.*+,2(! (!
&(!.)(,,2=+!@N-A!>!*&!&O12.*!$*!H&-*+,2(!@N>AI!*%.(!)*&(,2=+!*%.P!
$($(!0#)!N-QN>!,->#!'(&#)!$*G*!%*)!2/-(&!#!1(>#)!(!7;6?!
!
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!!Gráfica 6: Relación Su/Sy
!

!

!
!

"#! $%&#'()*! +,-+.! ',/0&%! '1*! &1! %20%'(3('#41! %*! &#2!
*1$/#2!

E. Contenido de Carbono
51$! /%4(1! 4%! #*6&(2(2! 4%! %20%'7$1/%7$8#! 4%! /#2#2! 2%!

197,:1!%&!01$'%*7#;%!4%!'#$91*1!0$%2%*7%!%*!'#4#!0$19%7#<!2%!
'1/0#$#! '1*! 2,! :#&1$! $%3%$%*'(#&! %27(0,&#41! %*! =>?! @=?=!
ABCD!%!@=?=!BEAF!
!
Tabla 7: Contenido de carbono en ensayo y nominal!

Muestra % Contenido de Carbono 
Nominal Real 

AN EFGG!

EFAH!
EFAI!
EFAI!
EFAI!

AL EFGG!

EFGE!
EFAD!
EFAD!
EFGE!

AV EFGG!

EFGC!
EFGD!
EFGC!
EFGC!

!
!Gráfica 7: Contenido de Carbono 
!

!

!
!

?&! #*6&(2(2! 4%7%$/(*#! J,%! &#2! /,%27$#2! #*#&(K#4#2! 4%! &#!
/#$'#! L"! %276*! 4%9#;1! 4%&! :#&1$! /6M(/1! ! $%3%$%*'(#&! 4%!
'#$91*1! NEFGG! OP<! /(%*7$#2! J,% %&! BEE! O! 4%! &#2! /,%27$#2!
#*#&(K#4#2! 4%! &#! /#$'#! LQ 219$%0#2#*! '1*! ,*! AE! O! 4%!
01$'%*7#;%! %*! %M'%21! 219$%! %&! :#&1$! /6M(/1! $%3%$%*'(#&! 4%!
'#$91*1F!!

F. Ensayo de doblado a juntas soldadas
+%!$%#&(K)!,*!%*2#.1!4%!419&#41!#!&#2!7$%2!0$19%7#2!4%!&#2!

7$%2! /#$'#2! 4%! %27,4(1<! '1/1! $%2,&7#41! 2%! 197,:1! J,%! &#!
0$19%7#!4%!/#$'#!L"!3#&&1!%*!&#!;,*7#!21&4#4#!$1/0(R*412%!%*!
2,! 717#&(4#4<! &#! /#$'#! L=! 0$%2%*7#! S$(%7#2! .! ,*#! 3(2,$#<!
/(%*7$#2!J,%!&#!0$19%7#!LQ!0#2#!%&!%*2#.1F!
!
Figura 2: Ensayo de doblado marca AV, AL y AN  

LQ !

L" !

L= !
!

"#!3#&&#!%*!&#!21&4#4,$#!2%!%*',%*7$#!%*!%&!'1$4)*!4%!%27#<!
01$!&1!J,%!2%!0,%4%!%27#9&%'%$!J,%!%&!/#7%$(#&!9#2%!.!4%!#01$7%!
*1!7(%*%!,*!'1/01$7#/(%*71!4T'7(&<!&#!K1*#!4%!$17,$#!7(%*%!,*!
'1/01$7#/(%*71! 3$6S(&<! 2%! 0$14,;1! /#$7%*2(7#! %*! &#! K1*#!
#3%'7#4#!01$!%&!'#&1$F!!!
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G. Ensayo de traccion a juntas soldadas
!" #$%&'%()#'*%" +," -(,+&.)" /$+" .,+(/&)0$+" 0,/" ,%+)1$" 0,"

&.)##'*%"0,"2(%&)+"+$/0)0)+3"
"
Tabla 9: Resultado ensayo de tracción a juntas soldadas 

Identificación de la 
muestra"

Diámetro de  
Probeta 

(mm)"

Sy"
(MPa)"

Su"
(MPa

)"

A"
%"

Relación"
Su/Sy"

AN" 45" 678" 9:8" :" 838"

AL" 45" 6:7" 9;8" 9" 83:"

AV" 45" 64:" <8=" 7" 839"

A= Elongación porcentual luego de la rotura"
"
>$-$".,+(/&)0$"0,/",%+)1$"0,"&.)##'*%?"+,"@(,0,"$A+,.B)."

C(,"B)/$.,+"0,",/$%D)#'*%"1"/)".,/)#'*%"E(FE1"%$"#(-@/,%"#$%"
/$" ,+&)A/,#'0$" ,%" /)" %$.-)3" G).)" 0,&,.-'%)." +'" ,/" -)&,.')/"
+(H.'*"(%)" H)//)"0I#&'/"$" H.JD'/" +,"-'0'*" /)",+&.'##'*%"@.,+,%&,"
,%" ,/" J.,)" 0," +$/0)0(.)" /(,D$" 0,/" ,%+)1$?" ,/" @$.#,%&)2," 0,"
.,0(##'*%"0,"J.,)"$",+&.'##'*%",%",/")#,.$",+"#,.#)%)")/"95"K"""
"

LMNE$OE.PFE$Q"855"
LM"R+&.'##'$%"
E$M"!.,)"%$-'%)/"
E.M"S.,)"+,##'*%".,0(#'0)"/(,D$"0,/",%+)1$"
"
G).)"@.$A,&)+"0,"-).#)"!T"

LM85K"
U,")#(,.0$")/"@$.#,%&)2,"0,",/$%D)#'*%"1",+&.'##'*%"+,"@(,0,"
#$%+'0,.)."C(,"/)"H.)#&(.)",+"+'0$"H.JD'/3"

"
G).)"@.$A,&)+"0,"-).#)"!V"

LM8=K"
E,"@(,0,"#$%+'0,.)."C(,"/)"H.)#&(.)"W)"+'0$"H.JD'/3"
"
G).)"@.$A,&)+"0,"-).#)"!X"

LM8;K"
E,"@(,0,"#$%+'0,.)."C(,"/)"H.)#&(.)"W)"+'0$"H.JD'/"

H. Porcentaje  de Carbono Equivalente
Gráfica 5: Contenido de Carbono Equivalente 
"

"

"
"
Y$0)+"/)"@.$A,&)+"%$"+$A.,@)+)%",/"/Z-'&,",+&)A/,#'0$"@).)"

/)"#)%&'0)0"0,"#).A$%$",C('B)/,%&,"

I. Macroscopia a juntas soldadas
!" #$%&'%()#'*%" +," 0,&)//)" /$+" .,+(/&)0$+" 0,/" ,%+)1$"

-)#.$+#*@'#$")"/)+"&.,+"-(,+&.)+"0,",+&(0'$"
"
Figura 2: Macroscopia juntas soldadas marca AV, AL y 
AN  

AL "

AV "

!T" "
"

Tabla 10: Discontinuidades presentes en probetas 

Muestra Discontinuidad Tamaño 
(mm) 

Requerimiento 

AN R+#$.')" 8" E(-)&$.')"
-J['-)"M"85"--"
,%"495"--"R+#$.')" 534"

R+#$.')" 536"
R+#$.')" 538"
R+#$.')" 538"
R+#$.')" 534"
G$.$+'0)0" 53:[534" O"

\)/&)"0,"H(+'*%" 8" "
AL R+#$.')" 536" E(-)&$.')"

-J['-)"M" 85"--"
,%"495"--"R+#$.')" 53<"

R+#$.')" 538"
R+#$.')" 538"
G$.$+'0)0" 839" O"

AV R+#$.')" 538" "
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