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Con el presente estudio se pretende mostrar y dar confian-
za al ingeniero civil, al arquitecto, al ingeniero mecanico
sobre la soldabilidad y buen comportamiento de la solda-
dura en barras de acero de alta resistencia o sismorresis-
tentes empleadas en construcciones civiles.

de alta resistencia

INTRODUCCION

El campo de las construcciones soldadas se ha venido
desarrollando desde comienzos de siglo. El auge alcan-
zado por los paises avanzados, el empleo de los aceros
de alta resistencia y en la intensa aplicacién de la
soldadura eléctrica, han logrado satisfacer necesidades
tales como: Reduccion en las dimensiones de vigas y
columnas, abaratar los costos de las estructuras, amino-
rar el peso propio del conjunto, permitir mayores luces
entre vigas o columnas, reducir el tiempo de construc-
cién, aprovechamiento mas eficiente los materiales, dar
completa libertad al disefiador en cuanto a formas y
proporciones. de caracteristicas modemnas con valor
estético, y permitir el disefio de estructuras en el campo
plastico.

En los Ultimos afos se ha demostrado que las juntas

soldadas presentan mejor comportamiento que las unio-
nes convencionales (amarradas, pernadas, roblonadas)
al ser sometidas a cargas de fatiga, cargas de impacto
y vibracion severa. Estos tipos de cargas son las que
generalmente actian en las construcciones en caso de
catastrofes naturales de tipo sismico.

El territorio nacional se encuentra en uno de los ambien-
tes sismotectdonicos mas interesantes y complicados que
existen. En sus inmediaciones confluyen los bordes de
tres placas tectdnicas que viajan independientemente:
La placa de Nazca en el Océano Pacifico, la placa Caribe
al norte y la placa continental suramericana. En 1984 el
gobierno colombiano expidid el decreto 1400 o Cdédigo
Nacional de Construcciones Sismorresistentes.

Para proyectos estructurales de edificaciones se consi-
dera antiecondmico disenar las estructuras para que
respondan "elasticamente” a las fuerzas de inercia indu-
cidas por los terremotos. Por este motivo la norma
sismica suministra, intencionalmente, fuerzas horizonta-
les de disefio menores que las correspondientes fuerzas
de inercia del terremoto para el cual se proyecté la
edificacién.

La norma considera el acero como el material sismorre-
sistente por excelencia. Estos aceros deben tener con-
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sistencia en las propiedades mecanicas, alto grado de
soldabilidad, ductilidad adecuada, estar libre de desga-
rramiento laminar y ademas deben tener otros requisitos
segun la aplicacion: propiedades anticorrosivas, resis-
tencia al impacto, etc.

Los aceros con altas caracteristicas son aceros de baja
aleacién. En cuanto a la soldabilidad de estos aceros, la
industria nacional ha logrado superar el inconveniente de
la composicién de los aceros y electrodos. Sin embargo
se presenta otra serie de obstaculos que evitan una
aplicacion industrial masiva de la soldadura en construc-
cioén:

1. Desinformacion general sobre la aplicabilidad de la
soldadura en las construcciones civiles por parte de
los ingenieros.

2. Falta de investigacion en la aplicabilidad del cédigo
AWSD 1.4 respecto al precalentamiento del metal
base, con electrodos y materiales nacionales.

3. Poca profundizacién sobre los métodos de ensamble
de los componentes estructurales.

4. Falta de un analisis de costos al construir edificacio-
nes soldadas.

5. Poca factibilidad y confiabilidad de la inspeccién del
proceso de soldadura.

6. Carencia de pruebas y control de calidad de las unio-
nes soldadas.

7. Falta de mano de obra calificada en esta area.

8. Carencia de un plan para ampliar la aceptacion de la
soldadura de las construcciones sismorresistentes.

OBJETIVO

Con el presente trabajo se pretende salvar los anteriores
obstaculos, y los resultados obtenidos son un soporte al
fortalecimiento de la naciente Asociacion Colombiana de
Soldadura. Esta busca en sus inicios difundir las bonda-
des de las normas, calificar la mano de obra y prestar una
asesoria técnica calificada en concordancia con la Uni-
versidad Nacional.

Este estudio esta dirigido a Ingenieros civiles, Ingenieros
de estructuras y arquitectos.

La investigacion contd con el apoyo de empresas como:
ELECTROMANUFACTURAS S.A.. SIMESA, SIDERUR-
GICA PAZ DEL RIO Y SIDEBOYACA.

Agradezcolacolaboracién desinteresada e inteligente de
los estudiantes del Departamento de Ingenieria Mecéani-
ca de la Universidad Nacional.

MATERIALES

En la tabla 1 se presentan las propiedades mecanicas
de las varillas de acero estructural de alta resistencia con
que contd esta investigacion.

METODOLOGIA

Se empled el proceso de soldadura de arco manual con
electrodo revestido, para realizar las uniones a tope
directo e indirecto con barras y angulo como materiales
auxiliares de unién haciendo la evaluacién del carbono
equivalente(CE= %C+ Mn/6+ Cu/40+ Ni/20+ Cr/10+
Mo/50-V/50), mediante el andlisis quimico de las mues-
tras suministradas por los fabricantes, se establecié que
erade 0.53%, 0.57%, 0.34% y 0.48% para los materiales

Oy =esfuerzo de fluencia

QU = esfuerzo ultimo
8 = elogacion
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TABLA 2
RESISTENCIA ULTIMA A LA TRACCION DE LAS UNIONES EN ESTUDIO
Dn = 25 48 mm Dn = 25.38 mm. Dn = 25.48 mm
Probeta An =510 mm® Probeta An = 508mm? Probeta An =510 mm?
Gn Gn Gn
Kgs/mm? ; Kgs/mm? kgs/mm?
1A-3 74.18 18-3 64.18 1C-3 64.24
-4 73.02 -4 *62.92 -4 *60.05
-5 74.31 -5 63.91 -5 63.78
-6 67.68 -6 64.26 -6 60.75
Promedio Promedio Promedio
1A 72.30 iB 63.82 1C 62.21
2A-3 67.22 2B-3 64.43 2C-3 *62.94
-4 73.30 < 62.68 - 62.34
-5 67.76 -5 64.27 -5 64.24
- - 67.84 -6 63.73 -6 64.55
Promedio Promedio Promedio
2A 69.03 2B 63.85 2C 63.52
3A-3 *67.50 3B-3 63.59 3c-3 6376
- 74.04 -4 63.73 4 63.99
-5 68.37 -5 63.84 -5 63.94
-6 67.92 -6 63.79 b 64.12
Promedio Promedio : Promedio
3A 69.46 3B 63.74 3C 63.95
* Probetas que presentaron rotura fragil.

A,B,C, y D respectivamente, y teniendo en cuenta lo
recomendado por el cédigo AWS D1.4 para varillas de 1"
de diametro, se decidié precalentar Unicamente el mate-
rial B, a una temperatura de 100°C. Este precalentamien-
to se hizo con llama oxiacstilénica y la temperatura entre
pases fue controlada mediante el uso de tlzas térmicas
que registran la temperatura entre 100 y 105°C.

Se seleccioné el electrodo E-9018-G de 3.2 mm de
didmetro para las juntas a tope directo con muiltiples
pases, y de 4.0 mm de didmetro para las juntas a tope
indirecto con un solo pase por cada cordén.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de traccién e impacto se
aprecian en las tablas 2 y 3 respectivamente.

En la figura 1 se observan los perfiles de dureza en las
juntas a tope.

Nota: Cada probeta posee una identificaciéon de acuerdo
con la siguiente especificacion: H I-K.

H describe el tipo de junta asi: (1) junta a tope directo con
multiples pases, (2) junta tope indirecto con barras como

elemento de unién con 8 cordones por junta y un solo
pase por corddn, y (3) junta a tope indirecto con angulo
como elemento de unién (material D), con 4 cordones por
junta 'y un solo pase por cordén.

| Identificacion del fabncante y temperatura de precalen-
tamiento: A. B (100°C) y C.

K Numero del espécimen de prueba, que diferencia a
cada una de las probetas del resto en un grupo de
muestras iguales.

RESISTENCIA AL II!|PACTO
PROBETA No {kg/mmjcm

i_ VALORES PROMEDIO
1A -1 7.69 ' 7.68
1A-2 , Yoo
8.4 8.14 K7 40
8.2 T
1C-1 A e 6.64
it-2 -1 B,

Tabla No. 3 Resistencia al impacto en la ZAC de juntas a tope directo
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Cumpliendo con lo especificado en los cédigos AWS
D1.4 e icontec 2057, todas las barras de refuerzo solda-
das soportaron a la traccion por lo menos el 125% del
minimo punto de fluencia entre los elementos unidos. Los
aceros ASTM A615 grado 60 y ASTM A 706, poseen un
esfuerzo de fluencia de 42 Kglmm2 lo cual implica que
deben tener unaresistencia alatraccién de 53 Kg/ mm*;
comparando este ultimo valor con los promedios calcu-
lados en la tabla 2, se observa que los diferentes tipos
de junta cumplen a cabalidad el requisito.

Si analizamos ahora los resultados de la resistencia al
impacto encontramos que: para el material A, aumenté
latenacidad en la ZAC en un 120%, el material B presento
una leve disminucién de la tenacidad en la ZAC, del 11%
aproximadamente, en tanto que el material C disminuyd
en un 47%. Es importante observar que las probetas de
material de base C presentaron la mayor deformacion
plastica y el maximo valor de tenacidad hallado en los
materiales base. Por otro lado, la deformacion y la tena-
cidad de la ZAC no son inferiores en gran proporcion
con respecto a la ZAC de los otros materiales en estudio.

La mayor parte de las probetas sometidas a macroataque
presentaron fusién completa entre el metal base y el
metal de aports, para los tres tipos de juntas. Ademas,
penetracion completa en el pase de raiz para el caso de
las uniones a tope directo.

En cuanto a la granulometria (ASTM E-112) de los mate-
riales base se encontro que para los materiales A, By C
los tamafos correspondientes son N2 7, N@ 5 y N¢ 8
respectivamente. Para el material D, se encontré una
estructura propia de laminacion.

El andlisis metalografico de la ZAC, revelé zonas de
precalentamiento caracterizadas por la presencia de
granos con tamanos que llegaron a N2 3 y N2 4 segtin la
norma ASTM E-112, y con estructuras ferritico-periiticas.

También se detecto la presencia de estructuras ferritico-
perliticas con afinamiento del tamano de grano original.

El control de dureza, presenté resultados satisfactorio,
ya que de acuerdo con el cédigo AWS D1.1-88 se plantea
como limite de dureza, al utilizar electrodos de bajo
hidrégeno, un valor de 400 Vickers, y considera que con
valores inferiores a éste no se presentaran estructuras
fragiles ni ocurrird agrientamiento en la ZAC.

CONCLUSIONES

U Quelos aceros fabricados por las siderurgicas A,B
y C cumplieron con las propiedad mecanicas y los
rangos de composicion quimicas especificados en las
nosmas ASTM- A 706 y ASTM-A 615.

Q Quelos materiales A, B, Cy D presentaron unabuena

aptitud para ser soldados, de acuerdo con los resuita-
dos obtenidos en los ensayos de traccién, tenacidad,
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dureza y metalografia. Ademas todas las muestras
presentaron un indice de carbono equivalente, menor
o igual a 0.55%, con el cual no se necesito precalen-
tamiento a exepcién del material B, sin embargo tanto
éste como en los demas conservaron sus propieda-
des de ductibilidad y resistencia después de haber
sido soldados.
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FIGURA 1 :

Perfiles de Dureza en las Juntas a Tope

Que no hay necesidad de precalentar las barras,
cuando al conocer el indice de carbono equivalente
este valor sea menor o igual al minimo establecido
por la norma para el diametro de la barra y tipo de
acero a usar.

Q Que aunque la especificacion estandar para varillas
ASTM A615 establece claramente que la "soldabili-
dad no es parte de esta especificacion”, no se encon-
traron limitantes en los elementos quimicos que
afecten en gran medida la soldabilidad de estos
aceros. Sin embargo, es indispensable antes de efec-
tuar cualquier proceso de soldadura sobre estas ba-
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rras contar conun informe sobre composicion quimica
de las mismas, el cual asegure que el procedimiento
de soldadura es compatible con la quimica de estas
varillas.

Que las varillas que cumplen con la especificacion
ASTM A706 satisfacen las restricciones sobre la com-
posicién quimica que limitan el carbono equivalente a
0.55%.

Que todas las juntas a tope directo o indirecto, some-
tidas al ensayo de traccién, presentaron ruptura ductil
sobre Ia barra a una distancia no menor de 2 diame-
tros de la junta, y cumplieron con el requisito de
resistencia Ultima exigido por el cédigo AWS D1.4.

Que el electrodo AWS E-9018G empleado, presenta
éptima operatividad y en cuanto a su composicion
quimica cumple con lo especificado por la norma de
elactrodos de bajo hidrégeno de esta referencia.

Que el déposito de soldadura nunca presenté dure-
zas superiores a 400 Vickers, que es la maxima
dureza que permite el codigo AWS D1.1/88, seccién
11, cuando se utilizan electrodos de bajo hidrégeno.

Que teniendo en cuenta los cuidados minimos nece-
sarios de secado y de mantenimiento con los electro-
dos revestidos de bajo hidrégeno se consiguen
porcentajes de humedad del orden de 0.12%, con el
cual no hay presencia de poros y grietas.

Que después del ensayo de traccién, el material de
aporte no presenté defectos o deformacién aprecia-
ble.

Que a pesar de la gran diferencia existente entre la
tenacidad de los diferentes materiales base estudia-
dos, la tenacidad que presenta la Zona Afectada por
el Calor, ZAC de los mismos, soldados al tope directo,
es muy similar; ep promedio la tenacidad de la ZAC
es 7.24 Kg*m/em®

Que en las juntas a tope directo (miiltiples pases), la
dureza en el depédsito aumenta a medida que hay
proximidad al corddn de raiz, a pesar del recocido que
sufren los cordones de soldadura al ser aplicado otro
cordén sobre ellos. Las mayores durezas al nivel del
cordén de la raiz, se producen porque en esta zona
hay una mayor dilucién entre el metal base y el metal
de aporte, y en consecuencia una mayor difusion de
elementos tales como carbono y manganeso, los
cuales contribuyen al aumento de la dureza.

Que para las juntas a tope indirecto (un solo pase), el
metal de aporte siempre presentd el mismo nivel de
dureza (240 Vickers).

Que las juntas a tope indirecto siempre, y en todas las
zonas generadas por el proceso de soldadura presen-

taron menores durezas que en las juntas a tope
directo.

Q Que el material C, a pesar de su especificacion en
donde no incluye la soldabilidad, presentd la mejor
disposicién y propiedades finales al ser soldado, gra-
cias a su composicién quimica, tenacidad y resisten-
cia mecanica.

Q Que las juntas a tope indirecto con dngulo como
elemento auxiliar, mostraron: la mayor facilidad de
montaje, por ser autoalineante, el menor tiempo de
elaboracién, por su velocidad de enfriamientoy menor
numero de cordones, y la mayor facilidad de aplica-
cion de la soldadura, por tener cuatro cordones en la
misma cara.

O Que en la zona de sobrecalentamiento se presentan
tamanos de grano grande (entre N2 4, N2 §), lo cual
promueve formacién de estructuras fragiles, debido a
que un tamaio de grano grande desplaza hacia la
derecha el punto de velocidad critico de enfriamiento
en los diagramas TTT. Como consecuencia, si la
velocidad de enfriamiento del material a soldar es
superior a la velocidad critica de enfriamiento se for-
maran estructuras de tipo Widmanstaetten y/o Baini-
ticas, las cuales iran en detrimento de la ductilidad de
la junta en esta zona. De acuerdo con lo anterior, se
requiere que los materiales en lo posible presenten un
tamano de grano fino, lo cual se puede conseguir
mediante la adiccién de elementos refinadores de
grano, tales como Vanadio y Niobio.

O Que para las juntas a tope indirecto con &ngulo como
elemento auxiliar, se presentaron en éste las mayores
durezas a nivel de la zona sobrecalentada como
consecuencia de su contenido de Vanadio (0.1%) y
de un enfriamiento mas rapido, debido al efecto disi-
pador de calor de la aleta del angulo. Se debe aclarar
que a pesar de lo anterior, no se presentaron niveles
criticos de dureza.

Q Que las inclusiones de escoria tienden a producir
estructuras fragiles de forma columnar en su contor-
no, por lo cual una escoria atrapada puede llegar a ser
un concentrador de tensiones localizadas haciendo
posible el inicio de una grieta. Estas inclusiones son
mas criticas a nivel del cordon de la raiz porque
sumadas a la alta dureza de esta zona, se presentan
estructuras fragiles poco deseables.

RECOMENDACIONES

Crear programas de fomento, de ayuda a las universida-
des, de divulgacién entre profesionales y de asesoria de
proyectos especificos sobre estructuras soldadas, con
concursos, publicaciones técnicas y divulgacién en ge-
neral, con el fin de entrenar a los ingenieros y arquitec-
tos en el uso de la soldadura en las estructuras civiles.
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Mantener y/o mejorar la composiciéon quimica de las
barras estructurales g@studiadas, que permiten la utiliza-
cién de procesos de soldadura en construcciones civiles.
En especial se recomienda mantener bajo el nivel de
Carbono (méaximo 0.33%) y de Manganeso (maximo
1.2%), aumentando los niveles de Niobio, Vanadio y
Molibdeno, los cuales mejoran la soldabilidad del acero.

Hacer estudios sobre el efecto del envejecimiento de las
juntas estructurales, el efecto de la fatiga, y las técnicas
de mantenimiento y reparacion de las estructuras dete-
rioradas.

Ejecutar un pase en caliente sobre el cordén de raiz para
mejorar los niveles de dureza, generados inicialmente
en éste.

Realizar otros estudios sobre las juntas a tope directo e
indirecto para posiciones de soldadura diferentes a laya
estudiadas y para diferentes procesos de soldadura.

=0 (O

Normalizar el ensayo de doblez paralas juntas conbarras
estructurales de refuerzo soldadas y diseiiar el disposi-
tivo correspondiente.

Crear un cédigo colombiano para soldar barras de re-
fuerzo.

Desarrollar un estudio, para las juntas a tope directo, en
el cual se analice lainfluencia de cada fase de soldadura
en la microestructura y dureza de la junta soldada.

Se debe evitar la aplicacién de puntos de soldadura o
salpicaduras en la unién y en la zona extema a ella.
Debido a que estos puntos producen un temple drastico
localizado y como consecuencia se generan estructuras
muy fragiles, las cuales actian como concentradores de
esfuerzos permitiendo el posible inicio de falla, Se reco-
mienda iniciar el arco en upa platina externa a la junta.
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