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CAPITULO 1
N ION

En la construccién de concreto reforzado para la edificacidn
de viviendas, almacénes, etcétera, el acero de refuerzo es un
constituyente fundamental, ya sea que se utilice en forma de
alambran o varillas. E1 acero confiere a las estructuras
de concreto reforzado propiedades importantes como ductilidad vy
resistencia. Los pasados sismos que ocurrieron en Septiembre
de 1985 nos mostraron lo importante que es el acero de
refuerzo en las construcciones de concreto.

El Instituto de Fisica de la U.N.A.M. (IFUNAM) se dedicsd a la
tarea de recolectar y analizar muestras de varillas y soldaduras
de los edificios derrumbados por los sismos. Los resultados .
obtenidos de estos estudios demostraron varias deficiencias en
cuanto al tipo de soldaduras realizadas, asi como a las

' caracteri sticas secanicas de los aceros empleados.

Estos resultados propiciaron una revisién de las normas
mexicanas de los aceros de refuerzo fabricados en México. La
totalidad de las normas revisadas no establecen un limite miximo
en cuanto a la composicison quimica se refiere, solo asignan un
valor maximo al contenido de fdsforo. En lo que respecta a
las propiedades aecanicas el acero debe tener como mal nimo
una resistencia de L2 kg/-n’. en cualquier calibre de varilla.
En cuanto a la soldabilidad del acero de refuerzo las

norsas no especifican ningan grado de confiabilidad.



Ante estos resultados el IFUNAM en colaboracién con la
Siderurgica tazarc Caordenas-Las Truchas S.A. ( SICARTSA ) propuso
una nueva norma mexicana de acero de refuerzo para la
construccisn. Esta nueva norma establece valores miximos en la
composicién quimica, asi como limites inferior y superior en la
resistencia del acero, adémas refiere propiedades de soldabilidad
y una mayor ductilidad. La norma propuesta se registro con la
clave NOM-B-457-1987.

El objetivo de este trabajo de tesis es el de comparar los
procesos de fabricacion de los distintos tipos de acero de
refuerzo, asi como sUS propiedades mecanicas Yy sus
caracteristicas de soldabilidad.

Las norsas mexicanas de los aceros de refuerzo fabricados en
México son:

a) NOM-B-46-1983, Varillas corrugadas y lisas de acero, procedentes

de lingote o palanquilla, para refuerzo de concreto.

b) NOM-B-18-1975, Varillas corrugadas Y lisas de acero,
procedentes de riel, para refuerzo de concreto.
c) NOmM-B-32-1985, Varillas corrugadas Yy lisas de acero,

procedentes de eje, para refuerzo de concreto.

d) NOM-B-294-1972, Varillas corrugadas y lisas de acero estirado
en frio, procedentes de lingote o palanquilla, para refuerzo
de concreto.

®) NOM-B-457-1987, Varillas corrugadas de acero de baja aleacién,
procedentes de lingote o palanquilla, para refuerzo de

concreto.



CAPITUL.O I1
EABRICACION DE LOS ACEROS DE REFUERZD

En este capitulo se describen laos procesos de fabricacién de
los distintos tipos de acero de refuerzo fabricados en México
de acuerdo a cada norma establecida.

1) NOM-B-5, aceros de palanquilla (31)

Estos aceros son elaborados por los procesos de:

a) Siderdrgica integrada con alto horno

b) Siderargica integrada con reduccién directa

c) Miniacerias

PLANTA SIDERURGICA INTEQRADA CON ALTO HORNQ

lLa secuencia de fabricacién del acero sigue las siguientes
etapas, alto horno, convertidor BOF, refinacién secundaria

en la olla, colada continua y laminacién en caliente.

El alto horno , figura 1, estd constituido principalmente
por las siguientes partes:tragante, cuba, vientre, etalaje,
crisol,toberas y pigqueras. La finalidad de un alto horno es
transformar el mimeral de hierro a arrabio lquido, que es una

aleacién de hierro suy rica en carbono y otras impurezas (1),

Los sateriales que se agregan al alto horno son el mineral de
hierro y la piedra caliza en forsa de aglomerados o pelets, vy

trozos de coque (1).



Los aglomerados o pelets son una mezcla de mineral de hierro vy
piedra caliza usando bentonita como agente aglutinante. Estos
aglomerados tienen un tamafio mayor a 10 milimetros. Los pedazos de

coque tienen un tamafc entre 20 a 460 mil{metros (2,3),

Los materiales se agregan wmediante cargas alternadas de
aglomerado y coque o bien en forma simultAinea por el tragante, el

cual se encuentra situado en la parte superior del alto horno.

En la parte inferior del alto horno entre el vientre y el
etalaje se encuentran las toberas, las cuales sirven para la
inyeccion de aire enriquecido con oxigeno y algin cosbustible

1L quido como por ejemplo un hidrocarburo (1),

Ltos gases obtenidos de la combustién del combustible pasan a
traves de la cuba y fluyen por los huecos que quedan entre las
particulas de la carga, estos ceden su energia quimica Y
calori fica donde el carbono del coque se quema a mondxido de
carbono.Junto con el sondxido de carbono se obtiene parte de gas
hidrégeno resultante de la oxidacisn del hidrocarburo al entrar en

contacto con el oxigeno dentro del alto horno.

€1 mondxido de carbono y el hidrégeno son gases reductores
que al pasar por entre las particulas de aglomerado y coque
producen la reduccién de varios dOxidos setslicos y la formacisn de

compuestos de bajo punto de fusion (2,3).



Conforme baja la carga a travwes de la cuba la temperatura
aumenta produciendo la fusién del arrabio y otros elesentos.

Esta fusien ocurre en el etalaje que es la zona mds caliente en el
alto horno (1).

Los gases que salen por la parte superior del alto horno son en
su mayor{a didxido de carbono, mondxido de carbono , nitrégeno
y polvo.Estos gases contienen un cierto porcentaje de mondxido
de carbono y ne se pueden expulsar al aire debido a que este
®s un gas téxico, por 1lo que son tratados para eliminar o
quemar la mayor parte de monéxido de carbono y aprovechar

suU capacidad energética.

El tratamiento de los gases empieza por pasarlos por unas
trampas de agua para eliminar los polvos, de modo que la

concentracién de polvo residual sea de 0.002 a 0.015 g/u!(Z,S).

Los gases limpios se pasan a traws de unos dispositivos como
estufas en donde por medio de calentamiento se quema el mondxido
de carbono a didxido de carbono, estas estufas estan recubiertas
de material refractario con alta capacidad calorifica con el fin
de absnrberrel calor desprendido por la reaccién de quemado u

oxidacién del mondxido de carbono, figura 2.



EL calor absorbido por los tabiques refractarios de las estufas
se utiliza para precalentar el soplo del aire gue entrara por las
toberas y asi aumentar la eficiencia del proceso de alto horno.
Los gases una vez quemados en su totalidad se aprovechan para
calentar boquillas de los calentadores de aire, lingotes de

acero,baterias de hornos de coque, calderas etc.(1,11),

En o] stalaje la temperatura alcanza 1los 1800'C, en estas
condiciones empieza la fusién de los sateriales reducidos en la
cuba. Estos son recogidos en el crisol en donde la caliza o
mejor dicho el dxido de calcio interviene como un fundente vy
escorificante formandose asi la escoria y el arrabio lquido

(1,2).

En la escoria que se forma se elimina gran parte de azufre asi
como dxidos de varios metales incluidos el hierro. La escoria del
alto horno tiene una utilizacion importante ya que se usa coao
materia prima para fabricar diferentes materiales de construccién
como cemento, ligantes, morteros,hormigones, pomez de escoria,

lana de escoria, materiales para suros y adoquines entre atros.

ta escoria y #1 arrabio se sacan del crisol por unos ductos
llamados piqueras.La piquera de escoria esta colocada en un nivel

mbs alto que la piquera para el arrabio ya que la escoria flota.



El arrabiq liquido se sangra por unas piqueras situadas en la
parte inferior del crisol, las piqueras se abren por medio de un
mecanismo perforador que rompe un tabique refractario y la costra
de material formada en la parte interior del crisol.El arrabio
liquido es recogido en trenes-olla (2), figura 3, en

donde se tranportara a los talleres de aceracisén.

El arrabio tiene una composicién qui mica (1) de 3.5
a 4“4.5% de carbono, 0.5 a 3.5 de silicio, 0.5 a 2.0%
de manganeso, O.1 a 2.5 de fésforo y de 0,004 a 0.006%

de azufre.

Una vez que el arrabio liquido llega a la planta de ateracion
¢ vacia & unas ollas de paso para luego alimentar a
los convertidores en donde s® realizara la afinacian del
arrabio,los convertidores son del tipo BOF ,convertidores

bAsicos con oxigeno.

El convertidor BOF (3,5) consiste en un recipiente de acero de
forma de pera. En su interior se encuentra recubierta por tres
capas de material basicotla primera as una capa de
tabiques de magnesita o cromo-magnesita,la segunda es un relleno
de dolomita activada y 1la tercera es una capa de dolomita
alquitranada apisonada para rellenoc de los espacios entre

las capas de refractarios.



Por la parte superior se encuentra un orificio por donde
se carga arrabio liquido, aleantes, chatarra y
escorificantes. También por la parte superior se
introduce una tobera de acero refrigerada por agua por donde se
inyecta el flujo de oxi geno, coma se indica en la

figura 4.

La descarga del acero se realiza por una piquera situada cerca
de la parte superior del convertidor (3). La escoria se desaloja
por la parte superior del convertidor. El econvertidor esta
provisto de un mecanismo de giro y rotacien completa con el cual
s# Jlleva a cabo la inclinacisn del canvertidor en 180

grados.

La afinacién del arrabio 3) se realiza en cinco
etapas importantes:

La primera consiste en cargar al convertidor pedaceria de
chatarra, regularmente se carga de un 15 a 35% de la capacidad
total del convertidor. En la segunda etapa se carga al convertidor

@l arrabio liquido procedente del alto horno.

En la tercera etapa ocurre la inyeccisn de ox geno por medio de
la tobera, Qque se introduce por encima del convertidor.El
oxfgeno es inyectado a una presidn de 8 a 10 atmbsferas con lo
cual se logra hacer penetrar el chorrao de oxigeno en el bako

rospiendo la capa de escoria.



€Ll calor necesario para que el bafSo persanezca liquido se debe
a las reacciones de oxidacién del carbonae, silicio y manganeso,

las cuales son altasente exaotérmicas.

El regimen de soplado dura de 12 a 22 minutos en funcidn de la

capacidad del convertidor asi como del suministro de oxigeno.

La cuarta etapa consiste en la adicidn de materiales
escorificantes como la cal y agentes fluidizantes de escoria como
la Fluarita En esta etapa el arrabio se transforma en acero y se
forma una capa de escoria que recolecta los dxidos formados y el

f6sforo remanente en el acero.

En este punto se introduce una lanza para toma de muestra y s
mide la temperatura por sedio de un termopar de inmersion.Si se
desea ajustar la cosmposicion se pueden agregar elementos aleantes

o bien inyectar un poco de oxi{geno.

La escoria se descarga poniendo en posicién horizontal el
convertidor, una vez desechada se pone en posicidn vertical y se

espera para vaciar el acero.

La quinta etapa es propiamente el vaciado del acero a una alla

de colada o bien directamente a una mdquina de colada continua.



El vaciado del acero se realiza colocando el convertidor
en posician horizontal en direccisn a la piquera del
convertidor, cuando se ha vaciado en su totalidad se gira 180
grados 1'2 se descarga por el tuello la escoria

restante (1,2,3,5).

La afinacisn del arrabio a acero en el convertidor lleva no mas
de una hora, por lo que es un proceso bastante aconsejable para

la produccién de acero.

Cuando el acero es vaciado a una olla de colada se agrega una
pequefia cantidad de escoria para proteger al acero de oxidaciones

debido al oxfgeno del aire.

En la olla figura 5, se realiza una homogeneizacison del
bako liquido mediante la inyeccién por abajo de un gas inerte

como argén o nitrdgeno (&6,7).

EL acero liquido, figura &, se vacia en un recipiente por
donde a velocidad controlada se pasa a un molde sin fondo de
seccién cuadrada llamado cristalizador, este se encuentra rodeado
de unos serpentines por la parte exterior para mantenerlo
refrigerado, cuenta adémas con un movimiento vibratorio para
evitar que el acero en su solidificacién no se adhiera al

molde (3).



Como @l cristalizador no tiene fondo se cuenta con un
digpositive llamado inoculador, el cual consiste en una barra
metalica con cabeza desmontable cuya seccidn corresponde a la del
lingote, ®l inoculador posee un movimiento descendente con lo cual

s® extrae poco a poco el lingote stlido (2,3).

El acero es vaciado a un recipiente intersedio antes de entrar
al cristalizador, en este recipiente se controla la velocidad de
vaciado a los socldes de colada continua. Al caer el acero 1liquido
s® empieza a solidificar en 1la cabeza del inoculador que se
encuentra en el fondo del molde, en este moeento el inoculador se
pone a mover hacia abajo arrastrando as{ al lingote solidificade

de la caja del msolde.

Una vez que el lingote empi®za a salir del molde es jalado por
unos rodillos con los cuales se le va dando una direccian al
lingote, @1 lingote es de seccidn cuadrada con 10 a 15 centi metros
por lado y de & a 8 metros de longitud, estos tramos son llamados

palanquillas.

Las ventajas que presenta el sistema de colada continua con
respecto a la colada en moldes fijos sont los costos de laminacién
bajan porque ocurre una reduccién previa al forsar la palanquilla,
mayor uniformidad de la coeposicién quimica a traws de la
seccidn de mayor enfriamiento durante la solidificacié4n y una

asjor calidad superficial del acero.



Una vezr obtenidas las palanquillas son llevadas
directamente a los trenes o wmolinos de laminacién para darles
forma de producto terminado, estos productos pueden ser
varillas corrugadas salambrones Yy barras de secciones

cuadrada,hexagonal o redonda.

La varilla corrugada (9) es una barra de acero que ha
sido especialmente fabricada psra usarse como refuerzo de
concreto,lLa superficie de la varilla esta provista de rebordes
o salientes llamados corrugaciones, las cuales inhiben el
sovimiento relativo longitudinal entre la varilla y el concreto

que la rodea.

Una vez obtenida la pldanquilla puede pasarse directasente a los
trenes de laminacién o bien se almacenan en un patio para su

posterior utilizacian.

El proceso de conformado de las palanquillas es msediante la
laminacién en caliente (1,2,9). El principio en que se basa la
laminacién en caliente es llevar el material a una temperatura
tal, que su dureza disminuya a un mnimo y su plasticidad
aumente a un mAximo sin llegar al limite donde el costituyente

de wmenor punto de fusién eepieze a fundirse,



Las temperaturas de trabajo en la laminacién en caliente aestan
comprendidas entre los 900'C y los 1250'C (1), correspondiendo
las temperaturas mas altas a los aceros de menor contenido de
carbono. Debido a esto las palanquillas son llevadas a
hornos de calentamiento en donde alcanzan la temperatura optima
para pasar a los trenes de laminacidn. Cuando las palanquillas
alcanzan esta temperatura son transportadas por medio de bandas
de rodillos a los trenes de laminacidn. A esta temperatura
el acero de la palanquilla es bastante ductil,en este estado
fisico se procede a reducir sucesivamente el Armsa de la seccidn
transversal por wmedico de rodillos separados convenientemente

entre s ycomo se indica wn la figura 7.

Regularmente para conformar cualgquier producto laminado
este debe pasar por lo menos a traws de dos trenes de
laminacidn, el primero se llama tren de laminacisén
desbastador, en el cual la reduccién se hace mis severa vy
los segundos se llaman trenes laminadores de acabado
[ ] los cuales e le da la forma Yy

aspecificaciones al producto terminado ya sean varillas,

barras, alasbrén o plancha.

La ventaja principal de la laminacién sn caliente es que se
sliminan los esfusrzos asimilados durante la deformacién casi
instantineasente produciendo una astructura de grano

fino an el acero (10,11,20).



ELANTA SIDERURGICA INTEGRADA CON REDUCCION DIRECTA

El camino para la obtencidn de varilla de refuerzo por este
procedimienta comprende los siguientes procesos:reduccien directa,
horno el#ctrico de arco, refinacion secundaria en la olla, colada

continua y laminacidn en caliente.

El proceso H.Y.L. de reduccién directa, desarrollado por la
compafia Hojalata y Lamina §.A. en Monterrey, Nuevo Ledn,trata de
obtener un hierro primario ms puro que el arrabio y directamente
utilizable en la industria, mediante la obtencién de hierro sélido
en forma fofa y porosa; llamada ferro-esponja,a partir del

mineral de hierro (8).

La obtencidn del ferro-esponja se llemva a cabo en reactores
llamados retortas,figura 8,de forma cilindrica y recubiertos
en su interior de material refractario con una entrada por la
parte superior para la carga y unas toberas para la inyeccién de
los gases reductores. En la parte inferior se encuentra un canal
de descarga para la extraccion del ferro-esponja y una tobera de

desalojo de los gases de salida.

La sateria prima es el aineral de hierro previasente
pelletizado o aglomerado, este se agrega por la parte superior de

la retorta.



€l proceso H.Y.L. utiliza una mezcla de gases rica en hidnrégeno

y monoxido de carbono para extrasr el oxigeno del mineral de

hierro.

La mezcla de gases reductores se produce #n unos dispositivos
llamados reforsadores,como se indica en la figura 9, a
partir de gas natural y vapor de agua ,El gas natural y el
vapor de agua se inyectan por una tuberia de
acero inoxidable que se calients por medio de
queaadores a una tesperatura de 980'C a 1240'C, ®n estas
condiciones y con la ayuda de un catalijizador de éxido de niquel
(Ni0) que se pone en el interior de los tubos, ocurre una
reaccién quimica de disociacidn del gas natural segan 1a

reaccién siguimntes
CH‘ + H'D = SH. . co {catalizador NiO)

El hidmgeno y el monoxidoc de carbono producidos en estos
reforsadores salen acompaltados de pequefias cantidades de didxido
de carbono, este ®s producido debido a un sobrecalentasiento de
los gases para compansar la absorcién de calor producida durante

la reaccién de disociacidn la cual »s sndotérmica (2,3,8).

Los gases reductores se inyectan a la retorta por una tobera
superior, el objetivo de esto es lograr reducir la sayor parte del
oxido de hierro sn 2l sineral de carga, esto de logra de un 85 a

un 90 parciento.



El proceso es intermitente, por esta razn las plantas de
H.Y.L. se componen de cuatro unidades reductoras para aprovechar
al maximo la energia y el potencial de reduccién de los gases, de
esta manera se logra una produccién casi continua

(3,8), figura 10.

En la primssra retorta ocurre la carga del mineral de hierro vy
un precalentamiento con ayuda de los gases reductores que salen de
las otras retortas. En este paso también se elimina la humedad de

la carga.

En las siguientes dos retortas tiene lugar una reduccién
mbis severa debido a la inyeccién de los gases reductores

producidos en el proceso de reformacidn del gas natural,

En la cuarta retorta se efsctia la carburacién del
ferro-sspon ja .En esta retorta se desconecta el ciclo de gas vy
el enfriamiento del ferro—esponja dentro de la retorta, este
enfriamiento se hace sediante la inyeccién de una corriente de
gas natural durante 2 o 3 minutos. Esto provoca la descosposicisn
del gas vy la separacién del 0.5 al 1.0% de carbono , en forma de

hollin, en el ferro-ssponja.



Todo @l procesoc dura 5 horas aproximadamente de las cuales una
hora se designa a la carga y descarga de las retortas.El grado
de reduccién del hierro en el ferro-esponja acabado constituye

alrededor del 75 al 92%.

Los gases que salen de las retortas una vez gque sus componentes
reductores se han aprovechado al sAximo se pasan a unas estufas
donde el mondxido de carbono es quemado completasente y asi poder
sar aprovechado para calentamiento de los tubos reformadores vy

precalentamento de la carga y del gas natural.

El ferro-esponja se almacena en patios al aire libre de donde

se le transporta a la planta de aceracién para su utilizacién.

La produccién del acero se realiza en hornos de arco uucérico,
el horno de arco eléctrico (2,3), comprende un espacio
atil, 3 electrodos de carbono grafito, conductores de
corriente provistos de mecanismos para subir vy bajar los

electrodos y otro basculante para inclinar el hornoycomo se
observa en la figura 11.

El espacio atil se encuentra limitado por la bédveda, las
paredes del horno, la solera, la ventana de trabajo y un orificio

con canal para vaciar el acero.



El material refractario que cubre el interior del horna ests
distribuido de la siguiente manera: La solera este provista de
varias capas, la primera de asbesto seguida de una capa de polvo
de chamota y ladrillo de chamota,la gltima capa es de tabigues
de magnesita o cromo-sagnesita con una capa de dolomita
alguitranada apisonada sobre todas las capas. Las paredes
del horno Yy la bSdveda se encuentran recubiertas por tabigues de
magnesita y en algunps casos se refrigeran paor medio de

serpentines con agua (3).

Se usan tres elesctrodos para producir el arco eléctrico
mpdiante la aplicacién de una corriente trifidsica que produce
un foco calord fica que se estima entre 3000-4000'C y que por ello

funde miés rapido que una llama (1).

El proceso de obtencien del acero se divide en dos pasos
importantes: el primero consiste en la alimentacién y fusidén de la

carga, el segundo consiste en el afino del acero (2,9).

Los materiales que se cargan al horno son en su sayoria
chatarra que constituye del 7?5 al 100 prociento de la carga,
ferro-esponja y pedaceria de los electrodos consumidos. La
chatarra se clasifica previamente de acuerdo a su coeposicién

Quimica y a su tamafNo.



La carga se realiza por la parte superior del horno, la bdveda
tiene un mecanismo rotante que hace que se mueva junto con los
wlectrodos a una posicién fusra del horno, en este punto los
materiales se descargan por sedio de portacargas la pedaceria de

chatarra y por sedio de toberas el ferro-esponja.

Una vez cargado el horno se pone la bdveda en su lugar y se
inicia la fusién de la carga. La fusién se realiza en tres niveles

O taps de calentamiento.

En @1 prisero el arco se forma arriba de la cargs y se va
bajando despacio,el segundo ocurre una vez que los electrodos
se encuentran en el interior del horno, aqui el arco wms ms
intenso para provocar la fusién de la carga. El tercer paso
consiste en un calentamiento de la carga M quida sediante el arco
eléctrico situado muy cerca de la superficie del bafio
liquido. Todo el proceso de fusién dura entre & & 3 horas

dependiendo de la capacidad del horno y el tamaftio de la chatarra.

El siguiente paso ws el afino del acero e)] cual consiste en
tres periodos basicasente: oxidacién, reduccién y vaciado del acero.

En el periodo de oxidacién se sobrecalienta el acero a unos
1630'C aproxisadaments y se inyecta una corriente de oxigenc por
sedio de una lanza que se introduce en el baffo M quido a traves de

la vantana de trabajo.



A traws de la ventana de trabajo [ 1] carga material
escorificante como cal y fluorita. El flujo de oxigeno dura de 10
a 20 minutos al termino del cual se ha formado bastante escoria la
cual ha absorbido la sayoria del fésforc en el acero. La escoria
se desaloja inclinando el horno en direccisn de la ventana de

trabajo.

€l periodo de oxidacién dura de 30 a 90 minutos y w1l objetivo
es bajar el contenido de carbono a un nivel inferior del acero a

obtener (3).

En el periodo de reduccién ocurre la adicion de
ferro-aleacjones como ferromanganeso y ferrosilicio con el f£in de
eliminar el oxigeno remanente en el bafo Ul quido. Tasbien se
carga materijal escorificante para la eliminacian del azufre en
el acerc. La escoria se desaloja por la ventana de trabajo y el

arco eléctrico emapieza a bajar su intensidad.

En este periodo ocurre la correccién de la composicion quimica
y la adicién de los elesentos aleantes como cromo, molibdeno,
vanadio etc. La temperatura de vaciado se estabiliza y se sacan

los slectrodos. Este periodo dura de 40 & 120 minutos (3).



En el tercer periodo la temperatura del bao se ajusta a 1580'C
aproxisadaments, en este punto la olla donde se va a vaciar el
acero debe estar lista y colocada abajo del canal de vaciado, 2
& 3 minutos antes del vaciado se coloca una barra de aluminio
puroc en el canal de vaciado para eliminar el oxigeno remanente

del bafio (1).

El acero es recibidoc en una olla en donde se realizars 1la
homogeneizacison del bafo mediante una corriente de gas inerte como
argén o nitrogeno que se inyecta por la parte inferior de la
olla. El acero una vezr en la olla se lleva al proceso de colada
continua en donde se obtendran las palanguillas que seran llevadas

a los trenes de laminacidn en caliente descrito anteriormente.



HINIOCERIAS -

Este método de produccidn de varillas es el més usado en las
plantas que no parten del mineral de hierro para la obtencién del
acero sino que parten de la chatarra de acero.El camino que siguen
es @l de arco electrico,olla de colada, colada en lingoteras,

laminacisen en caliente.

€l procedimiento de arco eléctrico es similar al descritc en
el proceso por reduccidn directa. El acero se vacia a una olla de
colada en donde se realiza la homogeneizacién del baffo por
medio de la inyeccién por abajo de una corriente de gas inerte

como argsn o nitrageno.

Por lo comin estas miniacerias no cuentan con equipos de colada
continua sino que el acero se vacia a moldes fijos llamados
lingoteras, estas lingoteras son preparadas y puestas en
carriles para poderlos mover fAcilmente. El acero es vaciado
a las lingoteras mediante el sistema de vaciado por sifén o

en su defecto se vierte el acero directamente a las lingoteras.

Una vez soclidificado el acero en las lingoteras, se procede al
desaolde de los lingotes los cuales son
alsacenados on patios cercanos a los talleres de

lasinacién.



Al igual que las palanquillas estos lingotes pasan par hornos
de calentamiento antes de entrar a los trenes de laminancidn en
caliente. El proceso de laminacion es bastante mis tardado
debido a que los lingotes tienen un irea transversal mayor lo que
provoca que se tengan que dar mas pasadas a traws de los rodillos
laminadores. La temperatura de laminacién es mayor lo que provoca
que se forme una costra sobre el lingote al salir del horno de

calentamiento con lo cual existe una pérdida de material.

Los lingotes pasan a través de trenes laminadores
desbastadores dande se les da la forma de barras o tochos de
seccién cuadrada y por sedio de sopletes se cortan a una longitud

deseada.

De aquf son llevados a un segundo paso de calentamiento en
hornos secundarios de donde pasan a trawkes de los trenes
lasinadores acabadores ®n donde se les da la forma de producto
terminado ya sea en forea de varilla corrugada, barras

redondas ,cuadradas u ovoides.



2) NOM-B-14 y NOM-B-32,acerocs de refuerzo de riel y de eje.

Estos tipos de acero de refuerzo utilizan como materia prima la
chatarra de acero de riel y de eje de los carros de ferrocarril

principalmente (32,33).

La obtencisdn de varilla de este tipo se realiza por dos
métodos: el primero consiste en la relaminacion de estos productos

y la segunda en la refusién del material desechado.

RELANINACTON

Esto consiste en calentar los ejes de ferrocarril o los rieles
en un horno de combustién de diesel a una temperatura tal que el
saterial sea lo bastante ductil como para resistir el cambio de
forma y las corrugaciones que se le va a dar en los trenes de

laminacidn en caliente.

REFUSION

Este procedimiento es similar al usado en las miniacerias, el
unico cambio ®s que la chatarra es solamente de eje de ferrocarril
y de riel, claro que ®sto no siempre se hace y se agrega chatarra

de actero y se carbura a los liesites de un acero de esta clase.



3) NOM-B-294, aceros de refuerzo torcidos en frio.

Estos aceros son fabricados también en las ainjacerias vy

usan comc materia priss chatarra de acero de bajo carbono (34).

La fusion y afinacion de esta clase de acero se realiza en
hornos de arco sléctrico y vaciado en lingoteras © a la produccion
de palanquillas en el proceso de colada continua. Con estos

productos se slaboran barras de seccién circular.

Estas barras son pasadas a miquinas en donde se les sujetan en
los extremos y se smpiezan & estirar longitudinaleente en frio
para lograr la resistencia necesaria que establece 1la norma de

fabricacién de asta clase de varills de refuerzo.

t+) NOM-B-457, acero de palanquilla amicroaleado.

Este tipo de acero (35) es fabricado en Mexico exclusivamente
por la coapaffia Siderargica LAzaro Cardenas-Las Truchas B.A.
(SICARTSA), la cual fabricd 120 tonsladas de esta varilla

para estudio vy caracterizacien,



ta proouccion de este scero de refuErzo agrupa los siguientes
procesos: alto horno, convertidor BOF, refinacion secundaria
en la olla, colada continua Yy laminscién en caliente,

€l procesa de fabricacisn es identico al expuesto pars 1la
fabricacion de acerc de palanquilla por el procedimiento de alto
hornoc, sclo cambia [ 4 Que  al scero e le agicionan
microaleantes en el pasc de afinacion del convertidor a la clla de
calada,

La adicién de sstos sicroaleantes s¢ realiza on la clla de
colada mediante un procesc de inyeccién de arrastre cde balas del
saterial aleante por medic ds una corrieste de gas inerte
(3). El gas que se uUsa @ gensralmente nitrogenc pero e
realizan pruebas para inysctar argén. En este procedimiento se
lleva a cado la hosogeneizacisn del bako y la introduccisn del

aicroalesante.

Los slementos aicrosleantes usados por lo general son niobio,

vanadic, titanio y alusinio (9,21,28).
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Figura 1. Representacifn esquematica de un Alto Hormo.
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Figura 3. Tren-olla usado en la transportaci6n del arrabio
a2 1a planta de aceracifn.
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Figura 6. Proceso de colada continua.
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Figura 7. Proceso simple de laminacién.
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CAPITULO III
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERQ DE REFUERZO

En muchas construcciones los materiales empleadns son el acero
de refuerzo y el concreto. En una estructura formada por
estos dos componentes su comportamiento mecanico es el resultado
de la combinacién de las propiedades tensiles del acero y

de la resistencia a la compresién del concreto.

La funcidn del concreto y del acero de refuerzo dentro de una
construccién son diferentes pero a la vez son complementarias. El
concreto es un material fragil por lo que cuando un edificio es
sacudido por un sismo este empieza a formar grietas en su interior
debido a que no es capaz de disipar la energ{a de movimiento que
recibe. Es aqu! donde interviene el uso del acero de refuerzo,
el acero de refuerzo es un material capaz de amortiguar la
energia que los sismos transmiten a los edificios mediante el

fendmeno de deformacion plastica (14,18),

Es por esto que el acero de refuerzo debe poseer 1los maximos
requerimientos para ser usado en la industria de la construccién y
asi ga;;ntizar que el edificio resistira el efecto destructivo de
un sismo y proteger tanto la estructura como a las persopas

(17,27).



El acero de refuerzo debe reunir las siguientes propiedades:
a) alta resistencia a la traccion
t) alta ductilidad
£) buena saldabilidad

d) alta tenacidad.

RESISTENCIA A LA TENSION

La contribucién del acero esta determinada principalmente por
sus propiedades mecanicas a la tensidn que suelen resumirse en una
curva de esfuerzo contra deformacion, figura 12, esta curva se
obtiene afectuando un ensayo de traccién convencional, la
probeta se sujeta a dos wmordazas colocadas en la maquina
de traccion de manera que se desplazan en direccidn longitudinal
de la probeta. Al deformarse la probeta, la fuerza
va aumentando de forma progresiva Yy se van midiendo
simultaneamente la fuerza y el alargamiento, como se indica en
la figura 13. Con 1los datos de cargas Y ajlargamientos
obtenidos se construye la curva de tensidén contra

deformacion (12,16,29).

La tensién se define como la resistencia interna del cuerpo por
unidad de 4rea a la fuerza aplicada externamente €12).
Esta se determina midiendo la fuerza aplicada y dividiendola

entre el area transversal instantanea de la probeta,



donde 6§ = tension
F = fuerza aplicada

A = Area transversal de la probeta

La deformacion unitaria es la relacion de la
variacién en la longitud de la probeta y la longitud inicial de
la misma, esta deformacién se representa por el simbolo e

e =1-lo / lo
donde e = deformacion unitaria
1 = longitud de la probeta

lo = longitud inicial de la probeta.

Tambien existe una deformacion real 1la cual representa mis
fielmente la medida de la deformacién de la probeta, Esta se
define como la variacién en la dimensién lineal dividida por el
valor instantaneo de esta dimensién (12). Se representa por el
simbolo E.

€ =ln (1 7/1o)=1n (e + 1)
donde E = deformacién real
1 = longitud de la probeta
lo = longitud inicial de la probeta

e = deformacion unitaria



En una curva tipica de un acero ductil, se pueden
distinguir varios parametros Y zonas importantes que
caracterizan a 1los materiales y en este caso especi fica
a los aceros (12,24,26) :

a) el limite elastico,
b) la resistencia Gltima a la tensidn,
c) la ductilidad.

d) la tenacidad.

En la grafica de la figura 12, pueden distinguirse cuatro
zonas principales: la zona elastica,la zona de
deformacion de Ltder,la zona de endurecimiento vy la zona

de inestabilidad plastica.

La zona elastica es el 4rea bajo la curva cuyos limites
miximos se encuentran acotados por una tensién llamada limite
elastico o resistencia a la fluencia,el cual nos indica el cambio
en el comportamiento del material al pasar de un comportamiento
elastico a uno plastico. En materiales dactiles se presenta una
meseta debido a la deformacion de Lider 1llamada planicie de
cedencia y se encuentra er;sequida de la resistencia de
fluencia.

Exta deformacién se debe al wmovimiento de 1los planos de
deslizamiento dentro de los granos en el aceroy a las barreras
que se oponen a este movimiento como son 10s limites de grano y

defectos cristalinos como inclusiones o vacancias (12).



En la zona elistica se encuentra una recta en la cual 1la
pendiente de la misma nos indica el médulo de Young o mddulo de
elasticidad, este valor nos da una medidad de 1la rigidez del
material, mientras mayor sea el valor del médulo, mas
pequela sera la deforeacidn elastica resultante de la

aplicacién de una tensiédn dada.

Es claro entonces que una acero deba poseer un limite de
elasticidad alto y a 1la ve: poseer una amplia planicie de
cedencia. Se han establecido cotas inferior y superior del 1imite
elastico de manera que el acero supere un miniae de resistencia
elastica, pero que se pueda asegurar que la cedencia plastica
ocurrira antes de que el esfuerzo sea demasiado alto y pueda

provocar la <$ractura del concreto (13).

La zona de endurecimiento por deformacion esta limitada
desde e 4final de la planicie de cedencia si la hay Y

por la resistencia dltima a la traccion.

La resistencia dltima a la traccidn es la tensicn mixima en la
curva de tensién contra deformacion, esta nos indica el origen de
la formacién de un cuello en 1la probeta, a partir de
este punto la deformacién plastica ya no es uniforse eato debido
a que el 4rma s& reduce contintasente,hasta que se rospe la
probeta. Este periodo entre 1la resistencia dltima a la

tensidn y la ruptura se denoainas zona de inestabilidad plastica.



El hecho de que aparezca una zona plastica radica en que
deformarse el acero este se empieza a endurecer y tiende a

comportamiento de un material $ragil (12).

En la deformacisn plastica del acero, cuando se encuentra
la etapa de endurecimiento por deformacion, as

suficientesente grande como para prevesr Que a esas alturas

al

*n
1o

ya

®1 concreto se estaria desmoronando a su alrededor en el evento

de un terremoto. Por lo que se considera de gran importancia
@]l acero exhiba en su curva de esfuerzo contra deformacioén

mayores elongaciones uniforme y de fractura posibles (11,27},

Dentro de la curva de esfuerzo contra deformacién existen
paramstros denominados elongaciédn uniforme vy elongacion
fractura. La elongacién uniforme es la deformacién total desde
inicioc de la zona elistica hasta 1a resistencia ultima a
traccién. Y la elongacién de fractura ss la deformacieon desde

inicio de la zona elastica y la resistencia a la ruptura (12).

La ductilidad y la tenacidad de un saterial se cuantifican

relacion a la curva de esfuerzo contra deformacién.

que

las



La ductilidad as una medidad de la capacidad del acero para
deformarse plasticamente, £n este caso la ductilidad se cuantifica
enpleando el contcepto de elongacidn uniforme. Las aceros son mds
dact{les en la medidad que wsu planicie de cedencia s mas

amplia (12,26,27), como in indica la figura 14.

La tenacidad es 1a capacidad de los sateriales para disipar
snergla al deformarse plasticamente. Una medida de la tenacidad es
#l Area bajo la curva de esfuerzo contra deformacidn, que es
la wenergia por unidad de volumen gue &! acerc disipa al

deforesarse plasticasente (12,26).

f.a curva de ssfumerzo contra deformacion es caracteristica de
cada acero y depende de la composicion quisica del acero, figura
15, v de la temperatura a la cual se realice el ensayo de
traccidn., Es por esta que existen elementas que ayudan a
incrementar las propiedades de ductilidad y tenacidad de los
aceros como son el cromo, niquel, vanadio, titanio etc.
{23,25,28,3%). La zona de Lider es tamhien una funcidn de Jla

composicidn quimica del acero.



RESIGIENCIA Al IMPACTO

Este ensayo nos persite determinar la energia que absorbe el
acerc al fracturarse subitamente como funcién de la temperatura.

El ensayo de impactc se resaliza con probetas wespeciales,
de dos tipos principalesy Charpy & Izod (12). La praobeta Charpy
y la probeta lzod son de seccién transversal cuadrada y tisnen en
uno de sus costados una entalla en forma de V o de U. La entalla
en la probeta Charpy se encuentra a la mitad de la probeta
mientras que en la probeta 1zod se encuentra a una cuarta
parte de l1a probeta. El ensayo de impacto se realiza por la

Qeneral con el uso de la probeta Charpy (12).

La méquina en la cual se realiza e] ensayo de impacto es
basicamente un pendalo cof un pest determinado,la probeta se
apoya horizontalmente por sus dos extremos como una viga y la
carga se aplica por el choque del penddélo cuyoc impacto se
produce por el lado opuesto de la entalla, obligando a 1la

probeta a flexionarse y romperse , figura 16.

La respuesta de la probeta al ensayo de impacto se mide
usualmente por la energia absorbida mn la ruptura de 1a probeta a
la temperatura de ensayo.Este ensayo se realiza a diferentes
temperaturas obteniendose diferentes datos acerca des la energia

absorbida.



Con estos datos se construye una curva de energia absorbida
contra temperatura, la forma de la curva es representada en la

figura 17,

Se pusde obsarvar que tiene la forma de una 5 en donde el punto
donde cambia de concavidad es el cambic entre un comportasiento
fragil a diactil, este punto esta caracterizado por la temsperatura

de transicion ¢ragil-dgactil (12),

Un dato mis que proporciona este ensayc es la morfologia
de la superficis de la fractura a través de 1la entalla,
esta fractura segin las caracteri{sticas fisicas qgue presente
nos da tambien una idea de la transicion 4ragil-duoctil
(12,26,28). El método para eedir el porcentaje de <Fractura
fragil es el de comparacién entre la fractura obtenida en

el ensayo vy un patrén de fotografias estandar.

Una +$ractura se define como la separacién o Jragmentacién
d® un cuerpo sdlido en dos o mAs partes bajo la accién de una
tensién (12). Las fracturas se clasifican en doctiles y friagiles.

Una fractura ductil se caracteriza fisicamente por que la
superficie de esta presenta una forma como de desgarramiento de
tipo granular y la superficie no tiene brillo sinc gue es mas bien
Spaca. Una fractura frigil presenta planos de cizallasmjento o

de corte, angulos definidos y una superficie brillante.



Este ensayo de impacto es caracteri{stico para cada acero por lo
que la composicion quimica tiene una funcidn importante en el caso
de la determinacidén de la temperatura de transicién. Otros
factores que alteran la curva son la forma del
entallamiento de la prnb.ta.y el tipo de carga que da lugar a

distintos wstados de tensiones.

En general 1los criterios empleados para determinar la
temperatura de transicidn se basan an la variacioen de la energla
absorbida,cambic de aspecto de la superficie de fractura, o
transito en la ductilidad medida por la contraccion en el fondo de
la entalla. El mas conveniente para seleccionar la temperatura de
transicién consiste en comprobar si coincide con 1la observada

durante el comportamiento en el servicio.



ENGAYD DE DOBLEZ

Este ensayo nos da una idea de la ductilidad de un material
cuando se le deforma a deteraminados radios de curvatura.

En el caso del doblado de varillas, la msquina de prusba
consiate baAsicasente en dos apoyos cilindricos gQiratorios de
separacién regulable y un aeandril central cambiable, que
ejerce una presion sobre la probeta saediante un

desplazamiento vertical,como se indica en la figura 18B.

La dimensién de la probeta usada en este ensayo es de un metro
aproximadamente y s@ coloca en el soporte sujetando los extremos
con unas mordazas y aplicando una carga sobre la varillia en el
centro de 1a misma mediante e! mandril, el cual tiene la facilidad
de cambio de su cabezal por unao de mayor o menor radio de
curvatura. Bajo la accién de esta fuerza la varilla se dobla a
di ferentes angulos de doblado. El radio minimo de doblado suelas

expresarse en multiplos del diametro de la varilla (30).

El estado de tensiones que se producen en el doblado son de dos
tipos: un @stado de tensidn en traccidn que se presenta en la
suparficie externa al angulo de doblez y un estado de tensidén en

compresion en la parte interna al 4ngulo de doblez.



En el interior del material existe una zoha neutra en 1ia
cual el material no es deformado drasticamente con respecto
a las superficies externas en el doblez. Este eje neutro esta

en funcién del didmetro de la varilla y del angulo de doblez.
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Figura 12. Curva de esfuerzo contra deformaci6n de un material
medianamente dGetil mostrando las siguientes zonas:
1-2, comportamiento elfistico
2-3, deformaci6n de Liider 6 Planicie de cedencia
3-4, zona de endurecimiento por deformacitn
4-5, zona de inestabilidad plastica.
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Figura 15. Forma de 1a curva de esfuerzo contra deformacién como

funcibn del porcentaje de carbono del acero.
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS DE REFUERZO

1) NOM-B-4, aceros de palanquilla de medioc carbono
En esta norma (31) no [ 1] especifica una composicien
quimica definida, solo se recomienda que el procentaje de f&sforo
no sobrepase #1 0.05X% . La composicién tipica de un acero de esta

clase esta reportada ean la tabla A.

De acuerdo a la composicién quimica de este acero se encuentra
ubicado en el diagrama de fases hierro-carbono, como un acero
hipoeutectoide con un porcentaje de B5 a 90 porciento de fase

perlitica y el restante fase fwrritica, figura 20a.

Las propiedades mecianicas en weste acero se deben al alto

porcentaje de carbono que contiene.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD

limite de fluencia (LF)
alnimo 42 kgf /mm®
maximo - -
rasistencia a la traccién (RT)
alnimo 63 kgf/mmt
relacion RT/LF 1.5 -

ductilidad (200 aam) 7 a9 %



2) NOM-B-18, aceros de planguilla de riel

En esta norma (32) no se especifica una composicidn Quimica

definida, solo se dice gQue debe ser hecha exclusivamente

rieles de tren. La composicién quimica tipica de un acero de

clase se representa en la tabla A.
Este tipo de acero presenta una microestructura de un
hipersutectoide, en l1a cual se encuentra principalmente

perlitica y carburo de hierro como cementita.

Sus propiedades mecAnicas en este caso se deben al

contenido de carbono que contiene.

PROP1EDAD VALOR UNIDAD

limite de fluencia (LF)
minimo a2 kgt /mm™
mhximo L] .
resistencia a la traccién (RT)
minimo 63 kgf/mm®
relacisén RT/LF 1.5 -

ductilidad ( 203.2 ma) 4.5 a S %

con

esta

acero

fase

alto



3) NOM-B-32, aceros de eje

Este tipo de acero (33) es similar al acero de riel en
cuanto a composicidn quimica, es un acero hipereutectoide con
un alto porcentaje de fase perlitica Y fase
cementita.

Sus propiedades mecanicas estan en funcion del alto contenido

de carbono.

PROP IEDAD VALDOR UNIDAD

limite de fluencia (LF)
ainimo 42 kg /am*
adximo . -

resistencia a la traccion (RT)

ainimo &3 kgf /mat
relaciéon RT/LF 1.5 .
ductilidad (203.2 mm) 7 %

4) NOM-B-294, aceros torcidos en frio

En esta norma (34) no se especifica el porcentaje de carbono ni
una composicion quieica definida,por 1o general este acero
presenta una composicién similar a un acero de bajo carbono como

un 1015, una composicién tipica se muestra en la tabla A.



Este tipo de acerc presenta una microestructura de Qranos
alargados en direccidn a la deformacion en la cual se realizs el

proceso de estirado de la barra.

E} proceso de endurecimientoc mecinico en frioc  (12) puede
entenders® cOMO &1 una barra fuera estirada de manera gque alcanza
el punto A en la curva de esfuerzo contra deformacidn mostrada en
la figura 19. En este punto se retira la carga de la barra la cual
Queda deformada plasticamente y con la resistencia a la tensidn
que corresponde al punto A. Cuando la barra se estira nuevasente
su limite elastico es el valor del esfuerzo en el punto A y la
deforsacicn plastica procede conforme al resto de la curva. Este
aumsento en la resistencia es perjudicial debido a que se pierde
completamente la planicie de cedencia y con ella la ductilidad dgel

aczero (11,12,27,29).

PROPIEDAD VALOR UNIDAD

limite de ¢luencia (LF)

ainimo 42 kgé/ma®

adxieo . *
resistencia a la traccison (RT)

ainiso 52 kgt /aa®
relacisn RT/LF 1.23 L]

ductilidad ¢ 203.2 ea) 8 x



S) NDM-B-457, acero de palanquilla microaleado

Esta norma (3I5) especifica una composicidn Quimica con valores
miximos en los elesentos aleantes de: 0.3 porciento de carbono,
1.5 porciento de manganeso, 0.5 porciento de silicio, 0.035
porciento de fasforo, 0.045 porciento de azufre y elementos tales
comp cobre, niquel, cromo, molibdeno, vanadio, niobio, titanio vy
circonio. La composicion tipica de este acero se representa en la
tadbla A.

El acero presenta una microestructura hipoeutectoide con
aproximadamente &0 porciento de fase ferritica y el resto fase

perlitica, figura 20b.

Las propiedades mecanicas de este acero se deben al efecto
combinado del endurecimiento por precipitacion y el tamafio de

granoc pequefo provocado por l1os elementos microaleantes.

Los microaleantes son elementos que agregados en cantidades muy
pequeffas, cientos de partes por aillén, inducen 1la formacion de
precipitados coherentes en la red cristalina del acero. £l niodio,
el vanadic y el titanio son elementos que se usan frecuenteaente
porque forman carburos o carbonitruros en la red cristalina del
acero e incrementan notablemente las propiedades mecinicas del

acero, en especial la resistencia a la traccion (13,21,23,28).



Por otro lado estos mismos precipitados inhiben el crecimiento
de grano durante el proceso de recristalizacion en el laminadoc en
caliente (10), lo cual ayuda a que el acero posea una
microestructura de grano fino. Con el grano fino se aumenta la
resistencia del acero y se aumenta la ductilidad (12).Estas

propiedades se resumen en la siguiente ecuacion (12):

S = Si + Ky ® v
donde S : limite elastico
Si: tensién de friccidn que se opone al movimiento
de las dislocaciones
Ky: medida de la extensidén del apilamiento de
dislocaciones frente a las barreras.

D : diametro del grano

PROPIEDAD VALOR UNIDAD

limite de fluencia (LF)
|l nimo 42 kgf/um;
adximo 55 kg{/aml
resistencia a la traccidn (RT)
ainimo 56 kg$ /ma’
relacion RT/LF 1.25 .

ductilidad (200 ma) 12 a 14 %



TABLA

NORMA PORCENTO EN MASA
DEL ACERO C M =33 P s Ni v
B-& 0. 44 1.80 0.31 0.014 0.03 - .
B-18 , B-32 0.78 0.90 0.14 0.026 0.03 - L
B-294 0.15 0.45 0.20 0.040 0.05 . -
B-457 0. 24 1.28 0.31 0.014 0.03 0.04 0,04

Como se puede observar no existe una homogeneidad en los aceros

de refuerzo fabricados en México por 1o Que se anexan grificas en

las Qque se pusde observar el comportamiento secanico de

de los acros de refuerzo, figuras 21,22,23,y 24.

cada uno
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Figura 19. FenSreno de endurecimiento de un acero deformado en
frio.
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Figura 20. Microestructuras de los aceros de refuerzo
en estudio:
a) palanquilla de medio carbono, 100X
b} palanguilla microaleada, 100X
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Figura 23. Comparacibn entre un acero de refuerzo de palanquilla de
medio carbonc y uno microaleado en la forma de la curva
de esfuerzo contra deformacifn,
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EXPERIENCIAS EN EL ENSAYOD DE TRACCION

fstas pruebas se realizarén en una miquina INSTRON de 10
toneladas de capacidad ubicada en el Instituto de Investigaciones
Eléctricas ( IIE ) en Cuernavaca, Morelaos. Las probetas fueron
maquinadas de un acero de refuerzo de sedio carbono de calibre
12 de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-B-310-1981,

las dimensiones son descritas en la figura 25.

La grafica de esfuerzo contra deformacién obtenida en el
ensayo de traccion efectuado en la migquina INSTRON es la
representada en la figura 26 ,los datos obtenidos son
representados en la tabla B.

€En la grafica se encuentran los siguientes puntos:
el punto A en donde el aceroc se comporta elasticamente,
esto es representado graficamente por una linea recta; en el
punto B el acero pierde sus caracteristicas elisticas Yy
eapieza a deformarse plasticasmente, este punto se conoce como
resistencia a la fluencia, en la grafica se observa adeéemas que
no existe planicie de cedencia debido al alto porcentaje
de carbono contenido. En el p;xntn c se encuentra la
resistencia miaxima a la tensidn , en donde el material pasa de una
deformacién uniforse a un estado de inestabilidad plastica, esto
®s representado por la formacion de un cuello en la parte media de

la probeta.




Esta inestabilidad plastica es debida a que el area
transversal de la probeta se reduce conforme se aplica mas
carga, por lo que esta deformacidn nNO Sse CcOmpara con la
deformacion hasta la resistencia ultima a la tension .En el punto
D el aaterial alcanza su resistencia a la fractura y el acero se
rompe, la superficie de la fractura obtenida es
brillante,por medic de una observacién con un microscopio
de barrido se observan dos zonas dentro de la ¢fractura,la
primera se encuentra en el centro de la probeta y se caracteriza
por planos de ciz:llamiento y de clivaje figura 27 la
segunda se encuentra en los bordes de la fractura Yy es

del tipo dactil por el desgarramiento de los granos.
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Figura 25. Dimensicnes de las probetas usadas en el ensayo de traccidn
realizado en el laboratorio.



TABLA B
ENSAYO DE TRACCION

CcARGA (KGF) ELONGACION (M) cARGA (KGF) ELONGACION (MM)
[+] 0.000 1800 0.250
100 0.0 1300 0.390
200 0.015 2000 0.425
300 0.020 2100 0.550
400 0.025 2200 0.620
500 0.030 2300 0.700
600 0.032 2400 0.810
700 0.049 2500 0955
800 0.050 2600 1100
300 0.051 2700 1250
1000 0.052 2800 1450
100 0.053 2900 1750
1200 0.075 3000 2.300
1300 0.076 3020 3150
1400 0.080 2650 5.260
1500 0082
1600 0.085

1700 0.550
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Figura 26. Gréfica obtenidad en el ensayo de traccibn realizado en

el laboratorio.

.25



Figura 27. Fractura obtenida en las prohetas de traccifn:
a) frigil y b) de desgarre.



EXPERIENCIAS EN EL ENSAYD DE IMPACTQ

Ests prueba se realizd con un pendulo de cince kilogramos vy
con una escala de energia de hasta 50 Joules, el aparato se
encuentra en el Instituto de Investigaciaones Eléctricas on
Cuernavaca,Morelos. Las dimensiones de la praobetas usadas
estan de acuerdo a la norea ASTH A-370 las cuales L 1=t

especificadas en la figura 28,

El tipo de acero de refuerzo usado en este ensayo fue de
palanguilla de eedio carbono en calibres 8, 10 y 12, Los
resultados de este ensayoc se rsportan en la grafica de 1la

figura 29.L0s datos experimentales se muestran en la tabla C.

En la grafica se observa que la temperatura de transicion
ductil~frigil de este acero en cualgquier calibre esta por encima

de los S0°C.

De acuerdo al diagrama de porciento de carbono contra calibre
de varilla representados en la +{igura 3I0a , se observa que
el dismetro de varilla que posee el porciento de carbono mis alto
es de calibre 12, En la grifica se observa que el calibre 12
tiende a una temperatura de transicion sayor que las
otros das calibres, el calibre 8 y 10 presenta un
cruzasiento en su compartasiento pero se puede decir que
su tendencia es a que el calibre 8 posea una

tesperatura de transicién menor.



Debemos tomar en cuenta que existen variables que afectan este
comportamiento como son: el porcentaje de azufre,figura 30b ya que
el azufre fragiliza al acero, otro es el hecho de que la
temperatura de la probeta no se encuentra a una temperatura
uni forme desde su centro a la superficie, se puede mencionar
adémas que !a temperatura a la que se toma la lectura de la
probeta es diferente a la temperatura a la que e

realiza el ensayo.

El tipo de fractura obtenida en todos los calibres a las
temperaturas de ensayo muestran una estructura de fractura frigil,
esta estructura es caracterizada en la figura 31 en la cual se

observan perfectasente los planos de clivaje.
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Figura 28. Dimensiones de las probetas Charpy empleadas en el ensayo
de impacto Tealizado en el laboratorio.



TABLA C
PRUEBA DE IMPACTO. PROBETA CHARPY

DIAMETRO DE VarLLA 1 PULGADA
PROBETA  VOLTAJE (MV)  TEMPERATURA ( O ENERGIA  ABS.(J)

1 —— 25 425
2 -~ 35 ~74 058
3 - 13 -13 210

4 10 45 748
5 05 33 750
6 - 07 3 345

DIAMETRO DE VARILLA 1 /4 PULGADAS
PROBETA  VOLTAJE (MV)  TEMPERATURA ( O) ENERGIA ABS. (J)

1 ———— 25 750
2 - 35 ~74 065
3 - 07 3 145
4 - 13 ~-13 130

5 05 33 6.50
6 10 45 9.00

DIAMETRO DE VARILLA 1 1/2 PULGADAS
PROBETA  VvOLTAJE (MV)  TEMPERATURA ( C) ENERGIA ABS. ()

1 -— 25 360
2 - 35 -74 055
3 -13 -13 155

4 10 45 450
5 -07 3 185
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Figura 29. Gréfica obtenida en el ensayo de impacto realizado en el
laboratorio con tres diferentes calibres de varilla de
palanquilla de medio carbono.
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Figura 31, Fractura obtenida en los ensayos de impacte

realizados con acdros de medio carbono.



EXPERIENCIAS EN ElL. ENSAYO DE DOBLEZ

Este ensayo se realizd con una suestra de varilla de aedio
carhbono calibre 12 grado R—-42 comercial, s® doblo a un  angulo de
90 grados. Este doblez se corto a la mitag par el planoc
transversal al doblez, Se preparo la superficie para aedir la
dureza a través de la superéicie. La dureza ss midic en la
encala de Dureza Rockwell B, con penstrador esférico de 1/16 de
pulgada, a una carga de 100 kilogramos ¥ tiempo de
aplicacisn de la carga de 20 segundos. i.os resul tados

wson representados en las figuras 32a,b,c.

En las graficas anteriores se aprecia Que las zonas
de mixima deformacion se encuentran en las extremos exterior e
interior al doblez, Esto se debe a gque la zona exterjor al
doblez esta sometida & un estado de tansiones, mientras que 1la

2o0na interna al doblwz presenta un sstado de compresion.

€En el centra de la varilla la dureza permanece »in
rambios,un anilisiz esicroestructural de estas zonas mostrd
la formacion de micragrietas on la 2tna de tension,
C.iqurn 33 y un aplastamiento de 1ps granos perliticos en la

parte interna al dablez.



En la planta de Michoican se realizé el ensayo de doblez de
acuerdo a la Norma Mexicana NOM-H-113-1981 ,se probaron varillas
de medio carbono y varillas microaleadas. Los resultados se
observan en 1la figura 34, la varilla de wedio carbono no
spporto un doblez de mis de 30 grados Y e fracturo

msientras que la microaleada soporto cualgquier tipo de doblez.

La microestructura y el tamafio de grano en los acernos de
refuerzo son un factor isportante en la ductilidad del acero .
Las fases doctiles como la ferrita favorecen 1la ductilidad
del acero mientras que la perlita la disminuye  debido a que
es un microconstituyente compuesto de ferrita y carburo de

hierro el cual es bastante fragil.
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Fipura 32. Distribucién de durezas a lo largo de una varilla de
medio carbono doblada a 902
a) exterior al doblez, b) centro, c) interior al doblez.
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Figura 33,

Microestructura encontrada en una varilla de
medio carbono doblada a 90 , mostrande la -
formacion de microgrietas dentro de los granos
de perlita perpendiculares a la direccion del
doblez.



Figura 34. Prueba de doblez efectuada a varillas de calibre 12 a
dos distintos radios de doblez: i-radio=diametro, 2-
radio=3diametro; sobre A-palanquilla microaleada y B-
palanquilla de medio carbono.






CAPITULO IV

SOLDABIL 1DAD

La soldabilidad se refiere a la nobleza de un material para
ser unido a otro material similar por medio de una soldadura de
manera que a través de la unisén exista el mdximo de
continuidad an las propiedades mecinicas del saterial
(41,42,43,48).

La soldabilidad depende de:

a) la composicién quimica del acero

b) el método de soldadura empleado

c) el tipo de uniones para realizar la soldadura
d) el tipo de electrodo usado

e) la calificacidn profesional de los soldadores

) la supervisidén del proceso de soldadura

Los métodos empleados para llevar a cabo l1a soldadura se
clasifican en: soldadura con soplete, soldadura por resistencia

eléctrica, soldadura por arco eléctrico y soldaduras especiales.

En la soldadura por arco eléctrico, el arco eléctrico se

establece poniendo en contacto &l electrodo y la pieza a soldar.



Al principioc del proceso de soldadura el voltaje del

arco. tiene que vencer la barrera del aire que tiene una

gran resistencia , pero una vez iniciado, los gases de
la barrera se ionizan vy se hacen conductores, de tal
forma que la resistencia se invierte ' queda el

sistema electrodo-pieza en wun estado de corto circuito,
una vez iniciada la corriente se separa el electrodo

ligeramente (37,38,39).

Antes de efectuar el proceso de soldadura con arco eléctrico se
deben preparar las superficies de las piezas a soldarse,- esta
preparacién consiste en biselar las piezas vy limpiar las
superficies de grasa, oxidos y polvo. El objeto de biselar
las piezas 5 que exista una superficie de amarre mayor entre
la pieza y la soldadura . Los biseles (42,51) wmas usados son
del tipo de bisel en V, doble V y a tope,como se ilustra en

la figura 35.

El tipo de soldadura (42,51) que se va a realizar entre dos
superficies depende de 1a forma de las piezas a soldar, si
son laminas, varillas, placas etc. Dentro de estos tipos se
encusntran la soldadura a tope, la soldadura en 4anguln, la
soldadura de tapson, 1a soldadura a solape, 1la spldadura de
borde, la soldadura por puntos, la soldadura de costura y el

recargue de soldadura, figura 3&.



En la soldadura a tope esta puede ser abierta o cerrada segun
sea el grosor de las chapas a soldar y el método de soldadura
empleado.

La soldadura en aAngulo se efectdGa en las esquinas de las
uniones en T. .

La soldadura de tapén es un método de unir a tope dos chapas

haciendo un agujero en una de ellas y rellenandolo con
soldadura.

La soldadura a solape es una variante de la soldadura en
angulo en donde se procura que el cul;dén de soldadura tenga su pie
igual al grosor de las chapas.

La soldadura de borde es un cordén de seldadura depositado
sobre los bordes colocados a raz de dos chapas adosadas, solo se

unen chapas finas con soldadura de borde.
La soldadura por puntos £s una soldadura de pequeffa extensidén
que une dos © mAs chapas Y es efectuado con un equipo de

soldadura por puntos.

La soldadura de costura, es una sucesién de soldaduras por
puntos a solape.

El recargue de soldadura consiste en aumentar el grosor de una
pieza mediante el depssito de material de aportacion, usualmente

%@ hace depositando cordones de soldadura unos sobre otros.

La soldadura de varillas se realiza cosunmente por medio
del procedimiento con arco eléctrico usando un electrodo

recubierto, como se ilustra en la figura 37,



Los electrodos deben ser seleccionados de acuerdo con el nivel
dé resistencia del acero y a las condiciones <fisicas del medio
ambiente en donde e realizara la soldadura., Los tipos de
electrodos se clasifican de acuerdo a su resistencia

gltima a la tensién (37,51).

Para seleccionar si un acero de refuerzo posee buena
soldabilidad se emplea un estandar establecido por el Comite
Europeo del Concreto (48),en el cual se definen en un
diagrama de carbono contra carbono equivalente tres
niveles de soldabilidad, este diagrama es representado en 1la

figura 38.

El carbono equivalente (24,26,49) es una funcidén empirica que
sintetiza el efecto de los elementos aleantes en la soldabilidad

del acero y esta dada por la relacién empiricas

CE = %C + %Mn/6 + %8i/6 + 7Cu/40 +%Ni/20 +%Cr/10 +ZMo/50 +%V/10

Donde el porcentaje de cada elemento debe ser expresado como

perciento en masa.

En este diagrama de carbono contra carbono equivalente se
encuentran tres zonas importantes. En la regién marcada con
la letra C se localizan las composiciones quimicas de los

aceras que son recomendables para soldadura.



€n la regién B la aoldabilidad de estos aceros es todavia
aceptable siempre y cuando se tengan algQunos cuidados en el
control de las temperaturas de procedimiento y entre pasadas. En
la regién A se encuentran los aceros cuya soldadura +falla con

demasiada frecuencia debido al exceso de carbono.

La calificacion profesional de los soldadores debe verificarse
periodicamente porque representa un aspecto critico en los
procesas de soldadura .En muestras recogidas en edificios
derrumbados por los sismos de Septiembre se encontraron
uniones soldadas en las que habia ausencia de biseles,
escases de material de aporte y la presencia de poros Y
cavernas de gran tamafNo 10 que provocaron fragilidad en las

estructuras de acero (50).

La supervisién del proceso de soldadura debe ser continua vy
apoyarse con una labor de inspeccidn externa con la ayuda de
aparatos de rayos X, o bien mediante pruebas destructivas como

ruptura en tensién, doblez y analisis metalografico.



3
WL L

Figura 35. Tipos de bisel: a) de tope , b) doble en media V ,
c) doble en V , d) de media V , e) de V.



Figura 36. Tipos de soldaduras: a) a tope, b) en fngulo, c) de tapén,
d) a solape, e) de borde, f) por puntos, g} de costura ,
h) recargue de soldadura.
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Figura 37. Proceso de soldadura por arco eléctrico.
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seleccidn de la soldabilidad del acero.

Zona: A-mala, B-media y C-buena.

Diagrama de carbono contra carbono equivalente usado en la




METALURGIA DEL PROCESC DE SOLDADURA

Durante el proceso de soldadura el metal base sufre un
tratamiento térmico variable en cada punto segun el ciclo teérmico
impuesto por al procedimiento de soldadura, e} método de
soldadura, las propiedades fisicas del metal y ®] espesor de las

chapas a unir (40).

En @1 caso de los aceros, el ciclo térmico puede provocar
transformaciones microestructurales como la recristalizacion vy
el crecimiento de grano, ast comn transformaciones de
fase eon estado sslido, como son el tratamiento térmico

de recocido, normalizado y temple (3&,49).

Se ha comprobado que en la soldadura por arco eléctrico la
zona del metal base que @s maAs afectada por el calor, es la
que se encuentra adyacente a la linea de fusién en este punto

s alcanza una temperatura inicial de unos 1150°C (41).,

Esta zona wes conocida coas la zona avectada téraicamente
(ZAT), la cual es adyacente a la soldadura y las propiedades
aacénicas y la aicroestructura del setal base han sido

alteradas por w1l proceso de socldadura.



Durante el proceso de soldadura ocurren fenoménos Comos

a) la fusién de la soldadura,

t) la solidificacion de la soldadura,

c} reacciones gas-eetal ,como ila disolucion de
nitrégeno,hidrégeno vy oxigeno en el acero,

9) reacciones de wscorificacion,

®) $fendmenos de superficie y

4} reacciones en estado sdlido.

Durante ®#! proceso de soldadura la tesperatura que se alcanza
entre 1a soldadura y la zona afectada termicamente varian
desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de fusion

del acero.

Al soldar varillas se considera que el flujo de extraccidén de
calor as realiza sn dos disensiones, una en la direccidn radial al
eje de la soldadura y otro en direccién axial. La extraccién de
calor en la direccidn axial es mayor que en la direccién radial,

debido a 1a cantidad de material es mayor en esta direccion.

El estudio de la distribucidn térmica hace preveer que el
ostal base,sufrira msodificaciones aicrosstructurales dando
origen a toda una serie de msicroestructuras, desde «l
seai -teaple del tipo bainitico hasta e} hiperteaple total

aunstenitico (4%,



En la soldadura, el metal fundido se solidifica ripidamente por
lo que las reacciones quimicas que se inician en el metal fundido

y 0 la escoria no tienen tiempo para completarse.

La solidificacién uniforme de la soldadura @an el bisel se
altera por refusidn cuando se aplican pasadas subsecuentes. La
estructura de 1la soldadura y su solidificacidn dependen del

ancho y profundidad del bisel (42),

Si e] espacio entre las varillas donde s va a depositar 1la
soldadura es de mayor profundidad que su anchura, el msetal
fundido splidificara de modo que se formen en el centro de la
seccion transversal de la soldadura 20nas en donde se
encuentre soldadura sin solidificar siendo posible 1a
formacién de escoria e inclusiones de gases dentro de

la soldadura,

Si el espacio es ks ancho que su profundidad, ia
solidificacidn de 1la soldadura seri de forsa creciente y el  setal
fundido que no ha solidificado todavia se& sncontrara en la
parte asedia de la superficie de 1a soldadura eliminandose

todas las impurezas del watal de la soldadura.



La inclusién de gases como el hidrogeno y el oxigeno es
per judicial debido a Que el hidrogeno provoca fragilidad en el
atero y ®]1 oxigeno forma oxidos con los elementos del acero los
cuales s& eliminan en la escoria. Esta absorciéon de gases es
funcisn de la temperatura de depositacion de la soldadura y del
grado de humedad en el sedic en que se realiza la soldadura, es
por esto que los electrodos estan recubiertos para ispedir la
absorcisdn de estos gases. De preferencia deben realizar las
soldaduras en ambientes en 108 Que exista una husedad baja
y realizando un precalentamiento de los electrodos antes de

efectuar el procedimiento de soldadura (531,52},

Debido al gradiente de temperaturas existente entre la
spldadura y el setal base se han propuesto varias zonas en donde
ocurren diferentes reaciones en estado scido.En general podeasos
decir que en dichas reacciones ocurren procesos de

recuperatidn, recristalizacion y crecimiento de grano.



LA SOLDABILIDAD DE LOS ACERQS DE REFUERIO FABRICADOS EN MEXICO

1) NOM-B-&4, Acero de palangquilla

De acuerdo al diagrama carbono contra carbono squivalente este
acero se localiza en la regidn A, en esta regién se presentan
riesgos al realizar la soldadura por lo cual se debe realizar
tomando ciertas sedidas como por ejemplo precalentamiento de las
uniones a soldar.

Debido al alto procentaje de carbono contenido en este acero,
existe una tendencia a formar estructuras duras comp la
martensita con el choque téraico entre el acero y la soldadura,
esta fase martensitica es una estructura fragil por lo que
SU aparicidn es negativa en el interior de un acero que

debe tener un comportamiento fragil-duouctil.

2) NOM-B-1B, aceros de riel y NOM-B-32, aceros de eje

En el diagrama de carbono conira carbono eguivalente los aceros
de riel y de eje se ubican en la zona A pero a mucho ais altura
que los aceros de palanquilla, por lo gue la soldadura en
estos ateros de refuerzo es sumasente riesgoza.

Estos aceros presentan una tendencia mucho asayor a forsar
estructuras martens{ticas con el ciclo térmico impuesto en el
proceso de soldadura por lo que su uso @®n la fabricacion de

estructuras no es recosendado.



3) NOM-B5-294, aceros estirados en frio.

Dentro del diagrama de scoldabilidad estos aceros se ubican en
la zona B, la cual nos indicaria que para realizar la soldadura
no habria suchos problesas en cuanto a cosposicidn quimica, sin
sebargo,estos aceros tienen el inconveniente de que su  estructura
e una estructura deforsada la cual al aplicarle un ciclo
de calentasisnto pierde totalmente las caracteristicas
acinicas iniciales haciendo Que su resistencia a la

tensidn baje considerableaente.

4) NOM-B-457, acero de palanquilla aicroaleado
En el diagrama de soldahilidad los aceros sicroaleados pueden
ubicarse en la zona C y B, de soldabilidad buena o aceptable.
En la tadla D se encuentran los valores oe carbono
contra carbono squivalente prosedio tosados de distintos aceros
de refuerzo, en la figura 3I9 se encuentran graficados diches

valores.

TABLA D
NORIA % CARBOND CARBONO EQUIVALENTE
B-6 0.44 0.792
B-18 0.78 0.953
B-32 0.78 0.953
B-294 0.15% 0.258

B-43%7 0.24 0.513
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Figura 39. Soldabilidad de los aceros de refuerzo fabricados en México



EXPERIENCIAS DE SOLDADURAS

Estas experiencias consisten en el andlisis de varias
soldaduras realizadas con las varillas de palanquilla mas
coserciales, como son las de sedio carbono y wmicroaleada. Se
escogieron varios diametros de las varillas y se hicieron
biseles de varios tipos.

Los diseetros usados son de 1 1/4 y 1 1/2 pulgadas, calibres 10
Y 12 respectivasente, puesto que estos diametros son
ampliamente espleados en la tabricacidn tie estructuras
metslicas de asdia vy gran altura.

Los tipos de bisel usados son en V,bisel <simple en Vy bis;l
doble en V, segun lo indica la norsa weexicana NOM-H-121-1988,
Procedimiento de soldadura estructural, acero de refuerzo.

Se realizaron S soldaduras en las cuales se midio su dureza vy
se estudioc su microestructura.

La denominacidn usada para caraterizar cada soldadura es:

vTHNn D TB
dondes vV = VARILLA
T = TRATAMIENTO TERMICO, SOLDADO (S)
M = TIPQ DE ACEROC

H (eaedio carbono), § (microaleado)

o
"

DIAMETRO DE LAS VARILLAS EN PULGADAS
TB = TIPQ DE BISEL: BISEL SIMPLE (BS),
BISEL DOBLE V & BISEL DOBLE (BD),

BISEL LARGO (BL)



ejemplo: VSS 1 1/4 BD, varilla soldada ,acerc microaleado.

disdmetro 1 1/4 pulgadas con bisel doble.

Las soldaduras realizadas fusrong
MUESTRA A: V5H 1 1/4 BS
MUESTRA B: VSH 1 1/4 BD
MUESTRA C: VSH 1 1/2 BS
MUESTRA D: VSS | 1/4 BS

MUESTRA E: VS5 1 1/2 BL

ANALISIS DE LAS EXPERIENGIAS DE SOLDADURA

Todas las soldaduras se realizarédn por soldadores calificados
mediante el proceso de arco eléctrico usando un electrodo
metilico recubierto del tipo EF0XX. de bajo hidrégeno . Los
biseles fueron hechos tosando en cuenta la noraa
H-121, cada extreso a soldar sedia aproximadamente 50

centimsetros de longitud.

El ensayo de dureza que se realizé a las soldaduras fue
de! tipo de dureza Rockwell B, con una carga de 100 kilogramos,
y usando un penetrador de bola de acero con didsetro de 1/16 de

pulgada a un tiespo de aplicacién de la carga de 20 segundos.



DESCRIPCION DE LAS SOLDADURAS REALIZADAS

MUESTRA A: VSH 1 §1/4 BS

La dureza de la soldadura se realizé a travées de tres
direcciones longitudinales, izquierda, centro y derecha , 1la
distancia entre cada marca de dureza es de s ailimetros
aproximadamente. Los resultados se reportan en las {figuras
40a,b,c,d. En las tres graficas se observa un aumento
apreciable en la dureza de la varilla al acercarnos al lisite

coh el material de aporte.

Un macroatague a 1la superficie pulida de la soldadura
demuestra una zona mids obscura en ambos Jlados de las varillas
unidas en las cercanias con el material de aporte, esta region
es la zona afectada tersicasente (ZAT) la cual tiene una
extensidn que oscila entre los 2 y 3 milimetros a partir del
limite entre la varilla y el saterial de aporte. Las zonas en
donde se encuentra el sayor espesor de la ZAT es en los extresos
exteriores del bisel plano; esto se debe probablemente a que estas
20nas disipan calor por el efecto de punta caliente, por lo tanto
deben existir wmayores transformaciones de fase debido a

este sobrecalentasiento.

Con respecto a 1os cambios en la microestructura de la varilla

en la ZAT se encuentran algunas regiones isportantes.



En la zona central de la varilla alejada del hisel,
la microestructura de la varilla presenta un tamafic de grano de
4 a 5 ASTM aproximadamente en los gque se oObservan granos de
perlita liminar sobre una matriz ferritica, figura 41g. A medidad
Qque nos acercamos al limite con la IAT e observa
glabulizacién de la perlita laminar acompafada por

un refinamiento del grano original, figura 41lb.

La microestructura de l1a soldadura presenta dentritas tipicas

de una estructura de colada, figura 41d.

En 1a 2AT se ochserva un refinamiento del tamaNo de grano
bastante fuerte, el tamafio de granoc oscila entre 7 Y ]
ASTM aproximadamente, presentando una estructura de Qranos
de perlita y ferrita de forma egquiaxial, ¢igura 4la. En e}
limite cercanc al material de aporte se observa un aumento en el
tamatio de grano junto con un pequefo grado de descarburizacion
de la varilla, ohservandose un aumento de la fase ferritica
de la varilla con respecto & 1la original, figura 4ih. La
zona ferritica en la punta del bisel en V es de forma bassliica,
figura 41§.En las cercanias del limite entre el bisel
plano Yy el material de aporte e ancontraron
estructuras que se catalogaron cowo martensita revenida o

bainita, figura Ale.



Un recorrido desde la punta del bisel a los extremos de la
varilla presenta una estructura de <errita basaltica en punta
del bisel, en los extremos se encuentraron estructuras 4erriticas

del tipo Widmanstaten de un tamafio de grano aunstenitico

de & a 7 ASTHM v figura 41c, Estas estructuras
Widmanstaten se encuentran en los extremos exteriores en
ambas varillas. En 1la punta del bisel Yy los extremos

se encuentra una microestructura de Qrano ferritico fino
equiaxial acompafado por una descarburizacion en el limite con el

material de aporte.

Las curvas de distribucion de dureza se pueden explicar en
términos de la morfologia de la microestructura y el tamaboc de
grano en el punto donde se tomo la medida. Se puede concluir que
la dureza aumenta por: un tamafio de grano pequefio, estructuras mas
duras que la priginal como son la ferrita Widmanstaten, la bainita
o la martensita,alta densidad de dislocaciones. . Mientras que una
disminucién en la dureza puede ocurrir por: aumento del tamafio de
grano, estructuras ductiles como la ferrita, descarburizacion,
revenido, relajacién de tensiones en el material debido al ciclo

termico.



Fipura 40,

Distribucibn de durezas en la muestra A:
a) marcas de dureza

b} eje izquierdo

¢) eje central

d) eie derecho
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Figura 41,

Microestructuras encontradas en el acero de
palanquilla de medio carbono en la muestra A:

zona afectada térmicamente, 150X
globulizacidn de la perlita, 100X
ferrita Widmanstaten, 150X
soldadura, 100X

bainita, 100X

ferrita basdltica, 500X

grano original del acero, 100X
ferrita equiaxial, 400X






MUESTRA B: VSH 1| 1/4 BD

Las graficas de distribucién de dureza se presentan en las
figuras 42a,b,c,d. En ellas de manera general se observa la
misma tendencia a aumentar la dureza en la interfase
varilla-metal de aporte. En la distribucién a lo largo del
centro de la soldadura se observa una disminucion de 1la dureza

®n ambas varillas.

En esta soldadura el espesor de la ZAT oscila entre los 3 vy
S milimetros, las regiones en la que se encuantra el mayor
espesor son en 1os extremos exteriores de las varillas. Esta
soldadura presenta un defecto en el centro de la unién entre las
varillas, este defecto es una cavidad cuadrangular formada debido
a que no se deposite correctamente material de aporte al unir
las varillas.

Las wmicroestructuras encontradas en esta soldadura son
similares a la descrita anteriormente,

En la direccién central de la soldadura desde la varilla
‘original a la interfase con el material de aporte ,se presenta
una disminucién del tamafio de grana Junto con la
globulizacién de la perlita laminar original, seguidamente se
ancuentra una refinacién del grano en la que se observa una forma

de grano equiaxial tanto de fase ferrita como de perlita.



Al acercarnos a la punta del bisel se observa un crecimiento de
grano acomspafiado por estructuras degradadas por los

ciclos térmicos,figura 43a.

En las interfases de la varilla-material de aporte
L T presenta un cracimiento basaltico de ferrita Yy
una descarburizacion en la varilla. Las estructuras del
tipo Widmanstaten se localizan en los axtresos ®xteriores
an  menor proporcién gque en la anterior soldadura ’
s® localizd una estructura de msartensita revenida en uno de

estos extremos, figura 43b.



Figura 12,

pistribucién de durezas en la muestra B:
aj marcas de dureza

b) eje izquierdo

¢) eje central

d) eje derecho
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Figura 43.

Microestructuras encontradas en el acero de
palanquilla de medio carbono en la muestra B:
a) ferrita degradada, 400X

b) martensita revenida, 400X



MUESTRA C: VSH 1 1/2 BS

En esta soldadura el porcentaje de carbono es mayor por lo que
los cambios estructurales son mis representativos de un material
con mala soldabilidad. Las mediciones de dureza se realizardn
en direcciones paralelas al eje central de la soldadura y
madiciones sobre el bisel plano y an ambos lados del bisel en

Vv, figura A4a,b,c,d,e,f.

La ZAT presento espesores de entre l1os8 2 a 9 milimetros, los
espesores mayores se localizaron en las esquinas de 1los extremos

exteriores de las varillas.

Con respecto a las distribuciones de durezas 1longitudinales
se chserva un aumento mayor enh la wmagnitud de la dureza que en
las pasadas dos soldaduras,esta presenta adémas una tendencia a
aumentar la dureza a medidad Qque se acerca a la interfase de la
varilla y el material de aporte. En la direccion del bisel
plano se observa una disminucién de la dureza desde el extremo
al centro. En la direccién del bisel sn V se presenta una
disminucidn en la dureza desde el extreao hacia Jla punta del
bisel.

La morfologia de la ZAT es similar a la ocbservada en las dos

soldaduras descritas anteriorasnte.



En el pico del bisel en V se encuentra una estructura de
ferrita basiltica y una recristalizacién del grano. Siguiendo la
direccion de)l bisel se observa un refinamiento del grano y en el
extremo se presenta nuevasente la estructura Widmanstaten.lLa
estructura de Widmanstaten se 1localiza en los extremos

exteriores de 1las dos varillas, figura 4S5Sa.

Se localizan también regiones de descarburizacion en los
extremos exteriores de las varillas y en la interfase de la
varilla y el material de aporte principalmente en las cercanias

con el bisel en V.

En ®l bisel plano se encontré una estructura martensitica de

forma masiva y plumasa, figura 45b.
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Figura 44. Distribucién de durezas en la ruestra C:

a
b
<)
d)
e)
£)

P/

marcas de dureza
eje izquierdo
eje central

eje derecho
sobre bisel plano
sobre bisel en V

Der
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Figura 45. Microestructuras encontradas en el acero
de palanquilla de medio carbono en la
muestra C:
a) ferrita Widmanstaten, 350X
b) refinamiento del grano original, 50X
c) globulizacion de la perlita ldminar, 350X
d) martensita, 1000X
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Las distribuciones de dureza se realizarén en la direccién
paralela al eje central de la scldadura , en la direccion del
bisel plano y en la direccién del centro del bisel hacia el

extresmo de la varilla, figura 4ba,b,c,d,e.

Las distribuciones de dureza nos suestran que la dureza no se
ve afectada drasticamente sino que oscila dentro del valor

original y solo aumenta en la interfase con el saterial de aporte.

La IAT tiene un espesor de 3 a S milimetros, encontrandose el

asximo espesor en las esquinas exteriores de la varilla.

Con respecto a los cambios en la wmicroestructura se describe
desde @l centro de la varilla original hacia la punta del bisel.
La aicroestructura de 1a soldadura presenta

dentritas,caracteristica de una estructura de colada, figura 47e.

€1 tasaffio de grano oriQinal de la varilla es de 7 a 8
ASTM aproximadamente,figqura 47b, 1la perlita (1] de forma

laminar y los granos de ferrita equiaxiales.



Al acercarnos a la ZAT se empieza a globulizar la
perlita laminar,figura 47a,al centro comienza una refinacién
gradual del grano original 1la cual domina toda la ZAT,figura
47d, en las cercanias con el material de aporte el grano
espieza a crecer, figura 47h. En el centro del bisel en V se

ocbserva un crecimiento basailtico de ferrita, figura 47q.

Un seguimisnto a través del bisel en V hacia el extremo de la
varilla muestra un grano fino de ferrita basaltica Y
equiaxial,figura 47c, al alejarnos del centro el grano es
egquiaxial principalmente. €n el extremo se observa estructura
Widmanstaten con un tamafo de grano aproximado de & ASTM, figura

47¢.

En la varilla con el bisel planoc las estructuras son similares

y noc presentan estructuras duras.

En esta muestra la calidad del material de la varilla fue
bastante deficiente puesto que se encontraron fracturas internas
en la varilla orientadas en la direccidén de laminacién, asi como

una heterogeneidad en las zonas ferriticas y perliticas.
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Figura 46. Distribuci6n de durezas en la muestra D:
a) marcas de dureca
b) eje izquierdo
¢) eje central
d) eje derecho
e) sobre bisel plano ¥y en V
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Figura 47.

gicroestructYras encontradas en el acero

palanguil

globulizacidn de la perlita, 350X
grano original del acero, 100X
ferrita equiaxial, 400X

zona afectada termicamente, 250X
soldadura, 100X

ferrita Widmanstaten, 150X

ferrita basdltica, 1000x
refinacidn del grano original, 100X

a microaleado de la muestra D:
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En esta soldadura las distribuciones se midieron en
la direcciédn paralela al eje central de la varilla, en
las cercanias del bisel plano y del bisel largo, figur;
48a,b,c,d,m.

Un anilisis de estos datos muestra que 1la dureza no se ve
afectada drasticamente por el material de aporte, solo existe un
punto en @1 que la dureza es bastante alta comparada con los
valores gue se tienen, este punto es el extremo del bisel largo
mis alejado al bisel plano.

La ZAT presenta un espesor de entre los 2 a 5 milimetros, en
donde el mayor espesor se localiza en el extremo del bisel 1largo
mis alejado al bisel plano.

tas microestructuras son parecidas a las descritas en la
soldadura anterior,un refinamiento de grano en las cercanias de
la ZAT, con un crecimiento en 1los 1limites con el material de
aporte en donde se encontro una estructura de ferrita basaltica
acompafiada de recristalizacién de grano, figura 4%a.

Las estructurasde ferrita Widmanstaten se encontraron en los
extremos exteriores de las varillas, figura 49b.

€n el bisel planc la dureza no se vio afectada grandemente, la
sicroestructura que predomina en los limites con el material de
aporte es ferritica de grano fino en coexistencia con granos

de ferrita bassltica.
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Figura 48. Distribuci6nde durezas en la muestra E:

a} marcas de dureza

b} eje izquierdo

¢) eje central

d) eje derecho

e) sobre bisel plano y bisel larpo.
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Figura 49. Microestructuras encontradas en el
acero de palanquilla microaleado en
la muestra E:
a} ferrita basaltica, 400X
b) refinamiento del grano original, 50X
c) ferrita Widmanstaten, 350X
d} bainita, 1500X
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INTERPRETACION DE LAS TRANSFORMACIONES DE FASE

En esta interpretacidn consideremaos un acero que ha sido
laminado en caliente y presenta corrugaciones en la superficie de
la barra de acero. La composicién quimica es aproximada a un acero

hipoeutectoide con S0 % ferrita y 50 % perlita

Se va a soldar con bisel en V, los extremos de las
varillas son biselados para asegurar mayor superficie de amarre
con el material de aporte, esto se hace en frio por lo que 1la

varilla es deformada en 1o0s extremos exteriores de los biseles.

La soldadura se deposita por capas desde el centro hacia fuera,
removiendo la escoria formada en cada pasc con un cepillo de
cerdas metilicas, primero de un lado y luego del otro. Por lo que
e} ciclo de calentamiento es del centro hacia el extremo izquierdo
y del centro al extremoc derecho.

Al depositar el primer cordén de soldadura el calor se disipa
en forma longitudinal al eje central de las varillas, como un
varilla tiene bisel plano y otro en punta de V 1a extraccisn de
calor se realiza principalmente por el bisel plano por el efecto
de mayor masa en la varilla. En weste primer punto el choque
térmico es grande puesto que las varillas se encuentran a
teaperatura asbiente y la soldadura en un punto de fusidn de
aprimadamente 1300'C ,la estructura en la interfase de las

varillas tiende a una estructura de temple.



Como en este punto se sobrepasa la linea de transformacién
aunstenitica, al enfriarse la varilla puede traer consigo la
presencia de aunstenita retenida la cual sirve como nudcleos de

crecimiento para la martensita.

£n las sucesivas pasadas las varillas empiezan a calentarse vy
la velocidad de enfriamiento es senor por 1o que las
estructuras de temple se empiezan a revenir, los cambios como la
globulizacién de la perlita ocurren por 1los &70'C Y los
fenseencs de crecimiento de grano, recristalizacién y refinacioén
de grano ocurren en las 2z20nas cercanas a la depositacion del
cordén de soldadura.

En las estructuras deformadas durante e} biselado al aplicar
el ciclo térmico la densidad de dislocaciones en estos
puntos favoreceri el refinamiento de grano antes que [}

crecimiento de granc ocurra.

Al aplicar un cordén de soldadura y limspiar escoria y aplicar
otro cordén, el ciclo de calentamiento no es uniforme por lo que
los cambios estructurales seran desiguales. Cuando se pplica el
altimo cordén de soldadura el acero de la varilla entra en una
etapa de normalizacién en la cual todas las estructuras tenderan

al equilibrio.



Las estructuras de temple tales como la martensita y la bainita
son degradadas por las sucesivas pasadas de la depositacion del
cordén de soldadura, por lo que es posible
encontrar martensita revenida o bainita inferior en las zonas en
las cuales el choque térmico fue mis severo como lo son el

centro y los extremos de las varillas.

La estructura Widmanstatten se forma debido a un
sobrecalentamiento ' a una velocidad de enfriamiento
constante, por lo que tendera a aparecer en los extremos

cercanos a la superficie de la varilla.



CONCLUSTONES

De acuerdo a 1o observado en este estudio, los aceros de
refuerzo fabricados en México deben sobrepasar la resistencia de
42 kg/mm sin importar sus propiedades de soldabilidad ni su
composicion quimica. La mayorfia cumple con las exigencias
especificadas en cada norma de acero de refuerzo, pero es preciso
observar que se debe buscar un acero de refuerzo capaz de dar
seguridad a las personas que viven o laboran -n las
construcciones de concreto. Los acerps aicroaleados nos dan una
alternativa bastante favorable en cuanto a los aceros de medio
y alto carbono,asi como a los endurecidos en frio y esta es su

buena soldabilidad.

Los aceros fabricados bajo 1a norsa B-6 son los mas usados
en la industria de la construccién debido a sus propiedades
tensiles , sus propiedades mecanicas se resumen en una grafica de
esfuerzo contra deformacién en l1a cual se observa que su limite
elastico corresponde a 1o especificado en la norsa, no presenta
planicie de cedencia pero resiste una deformaciéon total de
aproximadante 7 al 9 porcienta.

En 1o que se refiere a su soldabilidad este acero
presenta microestructuras fragiles durante el proceso de soldadura
de arco eléctrico debido a su porcentaje de carbono, el cual
favorece la creacién de sartensita que induce la formacién de

-lcrogrictls en la zona de unién entre la soldadura y el acero.



La soldabilidad de este tipo de acero se puede mejorar con un
precalentamientc del acero antes de efectuar el proceso de
soldadura, con 1o cual se puede evitar el choque térmico entre 1la
soldadura y el acerc sin provovar fracturas internas en la unidn

de la soldaura.

Los aceros de refuerzo fabricados bajo las normas B-18 y B-32
no son recomendados para la construccion de edificaciones de gran
altura, a pesar de posesr una resistencia mayor que 108 aceros de
la norma B-&, porque sus propiedades de soldabilidad no nos
aseguran una correcta unién de estos aceros.

El porcentaje de carbono en estos tipos de acero es muy alto lo
cual induce a la creacién de la martensita y con ello la formacién
de tensiones y gQrietas en la unién soldada, ademis de la
formacién de gases e inclusiones dentro de la unisdn de

soldadura por la descarburacion del acero.

Los aceros de la norma B-294 torcidos en fr{ o poseen la
resistencia adecuada segGn su norma, no presentan planicie de
cedencia debido a que la perdieron durante el proceso de
deformacién en frio, por su contenido de carbono son adecuados de
acuerdo a)l diagrama de soldabilidad para ser unidos por eedio de
soldadura sin ningan riesgo pero es aqui donde entra el

inconveniente de su deforsacion.



Al  calentar una estructura deformada esta tiende a
recristalizar el grano y posteriormente al crecimiento del! mismo
con lo que las propiedades tienden a ser las del material antes de
la deformacion en frio, es por esta razén que no son recomendables

para ser soldados en construccciones de concreto.

El acero de refuerzo microaleado norma B-457 presenta
varias wventajas favorables para ser recomendado como un
constituyente importante en construcciones de concreto reforzado.

Sus propiedades mecanicas estin dentro del rango de los demas
aceros con 1a diferencia de que es mas ductil debido a
que presenta planicie dé cedencia lo qQue ningun otro acero de
refuerzo posee, alcanza deformaciones del 15 porciento con 1o
asegura una mayor absorciédn de energia durante un movimiento
sismico.

En 1o que se refiere a su soldabilidad, sus propiedades
permanecen con cambios minimos de resistencia a traves de la unidn
con soldadura por lo que es recomendable para estucturas con una
reistencia uniforme.Los elementos microaleantes que lo constituyen
propician que 21 tamafo de grano no crezca demasiado :6n el ciclo
térmico del proceso de soldadura, la formacién de estructuras
fragiles como la martensita no tiene 1lugar debidoe a que su
porcentaje de carbono es bajo para propiciar su crecimiento dentro

de la unidn entre la soldadura y el acero,



El acero de refuerzo microaleado todavia se encuentra en etapa
de estudio para garantizar su uso dentro de la industria de 1la
construccién de estructuras de concreto reforzado. Pero por lo
que respecta sus propiedades mecanicas y de soldabilidad
es recomendada de acuedo a los resultados obtenidos en este

trabajo de tesis.
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