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CAPITU..O 1 

INTRDl!!JCCION 

En la construcción de concreto reforzado para la edif icaci6n 

de viviendas, al•ac•nes, etc•tera, el •c•ro de refuerzo es un 

constituyente fundalMHltal, ya sea que se utilice en for•a de 

alaMbrón o varillas. El acero confiere a las estructuras 

de concr•to reforzado propiedades i111portantes ca.o ductilidad y 

r•sist•ncia. Los pasados sis•os que ocurrieron .,, Septiembre 

de 1965 nos mostraron lo iepartante que es el acero de 

r•fuerzo •n las construccion•• de concreto. 

El Instituto de F1sica de la U.N.A.M. <IFUNAl't> se dedicó a la 

tarea de recolectar y analizar MUestras de varillas y soldaduras 

d• los edificios d•rrulDbados por los sililK>S· Los resultados. 

obtenidos de ••tos estudios defftostraron varias deficiencias en 

cuanto al tipo de soldaduras realizadas, asi como 

c•racter1sticas eec.tanicas de los aceros e.pleados. 

Estos r•sultados propiciaron una r•visi6n de las 

a las 

normas 

.. Nicanas d• los aceros de refuerzo fabricados en "'*xico. La 

totalidad de las nor•as r•visadas no establecen un 11111ite MNimo 

en cuanto a la composición qu!•ica se refiere, solo asign.n un 

valor .. KilltO al contenido de fósforo. En lo qu• respecta a 

las propied•d•s .. c6nicas el •c•ro debe tener COflO 

una resist.,,cia d• ~2 kg/ .. 2 1 en cualquier calibre de varilla. 

En cuanto a la soldabilidad del acero de refuerzo las 

nor .. s no •mpec:if iCAn ningtln grado d• confiabilidad. 



Ant• estos result•dos el IFUNAl'I en col•bor•ci6n con la 

SidarOrgica ~zara C6rd1K1as-Las Truchas S.A. ( SICARTSA propuso 

una nueva norma M?Kicana de acero de refuerzo para la 

construcción. Esta nuev• norma establece valores "'6.Ki•o• en la 

CCJ11Posici6n qul•ic•, asi ca.o li•ites inferior y superior en la 

resistencia del acero, •clé•as refiere propiedades de soldabilidad 

y una .. yor ductilidad. La norma propuesta se registró con la 

cl•ve NO"-B-1+57-19&7. 

El objetivo d• este trabajo de tesis es el de cCMnparar los 

procesos de fabricación de los distintos tipos de acero de 

refuerzo, asi como sus propiedades 

caracteristica& de soldabilidad. 

mecánicas y sus 

Las nor .. s MeMicanas de los aceros de refuerzo fabricados en 

"6Kico son1 

a) NOt'l-8-6-19~3, Varilla& corrugadas y lisas de acero, procedentes 

de lingote o palanquilla, para r•fuerzo de concreto. 

b) NOM-8-18-1975, Varillas corrugadas y lisas de acero, 

procedentes d• riel, para refuerzo de concreto. 

e> N°"-B-32-19&5, Varillas corrugadas y lisas de acero, 

procedentes de eje, para refuerzo de concreto. 

d) NOf't-B-29'+-1972, Varillas corrugadas y lisas de acero estirado 

en fr1o 1 procedentes de lingote o palanquilla, para refuerzo 

de concreta. 

•> NOl'1-B-4S7-19A7 1 Varillas corrugadas de acero de baja aleación, 

procmditnt.s de lingote o palanquilla, p~ra refuerzo de 

concreta. 



CAPITLl.O 11 

FAB!!IC!lCION J1f; l.Qli ~ llf: !!EEl.!fJm! 

En este capitulo •• describen lo• procesos de fabric•cion de 

los dis~intos tipos de acero de refuerzo fabricados en "6>Mico 

de acuardo a cada norma establecida. 

1> NOfit-8-b, acero• de palanquilla (31) 

E•tos •c•ro• son elaborados por los procesos del 

al SiderOrgica integrada con alto horno 

bl SiderOrgica tnt-or•d• con r9ducci6n dir.cta 

e> f1iniac•r1•• 

fl.!l!ila SIOERURGICA IN!Ell!!APA kQ!j al.!Q HQfil!Q 

La •~uencia de fabricación d•l ac•ro sigue las siguientes 

etapas, alto horno, convertidor BOF, 5ecundaria 

•n la olla, colada continua y laainaci6n en caliente. 

El 

por 

alto horno , figura 1, .s~ 

las siguientes partes:tragante, 

constituido principal111ente 

cuba, vientre, 

cri•ol,tobera• y piqueras. La finalidad d• un alto horno es 

translor .. r el mimeroil de hierro a arrabio U qui do, que es una 

aleación de hierro 1MJY ric• en carbono y otra§ i11Purez•s (1). 

Lo• ••teri•l•s qu• •• agrmtgan al alto horno son el •ineral de 

hi•rro y la pi9dr• caliza .n foraa de aglolMtrados o pelats, y 

trozos d• coque (1>. 



Los aglOfft9r•d05 o palets son una mezcla de mineral de hierro y 

piedra caliza usando bentonita cocno agente aglutinante. Estos 

aglomerados ti•n•n un tam~o mayor a 10 ~ilÍmetros. Los pedazos de 

coque ti•n•n un t&•affo entre 20 • 60 •ilÍ••tros <2,3>. 

Lo• ••tarialas se agregan .. diante cargas alternadas de 

aglomerado y coque o bien en forma si•ult•nea por •l tragante, el 

cual •• •ncu•ntra •ituado en la parte superior d•l alto horno. 

En la parte inferior del alto horno entra •1 vi•ntre y el 

etAlaje se encuentran las toberas, las cuales sirven para la 

iny•cción dtt aire enriquecido con oKigeno y al~n cCM1bustible 

liquido CC>lfto por eje19Plo un hidrocarburo <1>. 

Los gase• obtenidos de la combustión del combustibl• pasan a 

tra~s de la cuba y fluyen por los huecos que quedan entre las 

particulas de la carga, •stos ceden su •nerg1 a qui 1nica y 

calor1fica donde el carbono d•l coque se qu.nta a 19CnÓxido de 

carbono • .Junto con el 90nÓxido de carbono se obtiene part• de gas 

hidrógeno r•sultante de la OMidación del hidrocarburo al •ntrar ~n 

contacto con el oxl geno dentro del alto horno. 

El lftOflÓxido de carbono y •l hidrógeno son gases reductores 

qu• al pasar por entre las parti cu las de Aglomerado y coque 

producen la reducción de varios Óxidos aa~licos y la forMación de 

COlllJU•stos de bajo punto de fusión <2,3>. 



Conforme baja l• carga a tra~s de la cuba la temperatura 

au~enta produciendo la fusión del arrabio y otros el••entos. 

Esta fusión ocurre en el •talaje que es la zona •ás calient• en el 

alto horno (1). 

Los gases que salen por la p•rte superior del alto horno son en 

su ••yoria diÓMido de carbono, MDnÓMido de carbono , nitrógeno 

y polvo.Estos gases contienen un cierto porcentaje de monóxido 

de carbono y no •• pu.ct1H1 •Npulsar al aire debido a que •ste 

es un gas t6Mico, por lo que son tratados para eliminar o 

quemAr la Mayor parte de •onÓMido de carbono y aprovechar 

El tratamiento de los gases e.apieza por pasarlos por unas 

tr•mpas de agua para eli•inar los polvos, de modo que la 

concentración de polvo residual sea de 0.002 a 0.015 g/•~C2,3). 

Los gases limpios se pasan a trav.!is de unos dispositivos co11KJ 

estufas en donde por Medio de calentamiento se qu1N1a el monÓxido 

de carbono • diÓwido de carbono, estas estufas estan recubiertas 

de material refractario con alta capacidad calorifica con el fin 

d• absorber el calor despr•ndido por la reacción de quemado u 

oxidación del 110nÓxido de carbono, figura 2. 



EL calor absorbido por los tabiques refractarios de las estufas 

se utiliza para precal..,tar el soplo del aire que entrara por las 

toberas y asi aumentar la eficiencia del proceso de alto horno. 

Los gases una vez que•ados en su totalidad se aprovechan para 

calentar boquillas de los calentadores de aire, lingotes de 

acero,bat•rias de hornos de coque, calderas etc.<1,11). 

En •l etalaje la te~eratura alcanza los 1800'C, en estas 

condiciones ltflPi&za la fu•idn de los aateriales reducidos en la 

cuba. Estos son recogidos en el crisol en donde la caliza o 

.ejor dicho el dNido de calcio interviene como un fundente y 

••corificante formandose asi la escoria y el arrabio liquido 

(1,2>. 

En la escoria que se for•a se elimina gran parte de azufre asi 

cDMo Óxidos de varios Metales incluidos el hierro. La escoria del 

alto horno tiene una utilización iMportante ya que se usa co•o 

aateria prima para fabricar diferentes materiales de construcci6n 

COllO ceaento, ligantes, •orteros,horaigones, pomez de escoria, 

lana de escoria, aateriales para .uros y adoquines entre otros. 

La escoria y •l arrabio se sacan del crisol por unos duetos 

11 .. ados piqueras.La piquera de escoria esta colocada en un nivel 

llls Alto que la piquer• p•ra el arrabio ya que la escoria flota. 



El arrabio liquido se sangra por unas piqueras situadas en la 

parte inferior d•l crisol, l•s piqueras se abren por medio de un 

mecanismo perforador que rompe un tabique refractario y la costra 

de material for~ada en la parta interior del crisol.El arrabio 

11 qui do es recogido en trenes-olla (2), figura 3, en 

donde se tranportara a los talleres de aceración. 

qui mica 

a ~.s• d• carbona, 0.5 a 3.S• de silicio, 

( 1> 

o.s 

de 3.5 

de •anganeso, 0.1 a 2.S• de fósforo y de 0.004 a o.oob• 

de azufre. 

Una vez que el arrabio liquido llega a la planta 

9e vacia a unas ollas de paso para lumgo 

los convertidores en donde .. realizara la 

de acerac i6n 

alitnentar a 

afinación del 

arrabio, los convertidores 

b.6.sicos con oxigeno. 
'"º" del tipo BOF,convertidores 

El convertidor BOF <3,5) consiste en un recipiente de acero de 

for~a de pera. En su interior ti& encuentra recubierta por tres 

capas da ~atarial ~sicotla pri•era es una 

tabiques de Magnesita o croMO-•agn•sita,la segunda es 

de dolomita activada y la tercera es una capa 

capa de 

un relleno 

de dolomita 

alquitranada apisonada para relleno de los espacios entre 

las capas de r•fractarios. 



Por l• parte sup•rior se 9"cu.ntra un orificio por donde 

se carga arrabio l1 qui do, 

escorificantes. por 

aleantes 1 

la parte 

chatarra 

superior 

y 

se 

introduce una tobera de acero refrigerada por agua por donde se 

inyect• el 

figura 4. 

flujo de OK1 geno, e"'"° se indica la 

La descarga del acero se realiza por una piquera situada cerca 

de la parte sup•rior del convertidor <3>. La escoria se desaloj• 

por la parte superior del convertidor. El convertidor esta 

provisto de un mecanislftO de giro y rotación C01111Pleta con el cual 

se lleva a cabo la inclinación del convertidor en 1&0 

grados. 

La •finaci6n del arrabio (:3) se realiza en cinco 

etapas iMport•ntes: 

La primera consiste en cargar al convertidor pedaceria de 

chat~rr1, regularntente se carga de un 15 a as• de la capacidad 

total del convertidor. En la segunda etapa se carga al convertidor 

el arrabio l1 quido procedente del alto horno. 

En la tercera etapa ocurre la inyección de ox1 geno por •edio de 

la tobera, que se introduce por enciiaa del convertidor.El 

oK.1 geno e• inyectado a una presión d• a a 10 at~sferas con lo 

cual se logra hacer penetrar el chorra de o>d. geno en el bafto 

ra.piaondo l• capa de •scoria. 



El calor necesario para que el b~o pereanezca. liquido se debe 

a las reacciones de oxidación del carbono, silicio y •anganeso, 

las cuales 50n •!ta.ente RMotAr•icas. 

El reg.1men de soplado dur• de 12 a 22 Minutos en función de la 

capacidad del convertidor •si coMO del su~inistro de oKigeno~ 

La cuarta et•pa consiste en la adición d" •ateriales 

escoriiicant~ cOfMl la cal y agentes fluidizantes de escoria corao 

la fluorita En esta et&p• el arrabio se transforma en •cero y se 

forma una capa de •~cori• que recolecta los óxidos formados y el 

fósforo remanente en el •cero. 

En este punto se introduce una lanza para toma de •uestra y se 

•ide la teeperatura por .edio de un termopar de inmersión.Si se 

d•sea ajustar la ccw.posición se pueden agregar ele-mentas aleante5 

o bien inyectar un poco de oxi.gienc. 

La escoria se descarga poniendo en posición horizontal el 

convertidor, una vez desechad• str pone en posición vertical y se 

•spera para v•ciar el acero. 

La quinta etapa es propia~ente el vaciado del acero a una olla 

de col•da o bien directamente a una ,..quina de colada continua. 



El vaciado del acero se realiza colocando el convertidor 

en posición horizontal dirección 

convertidor, cuando se ha vaciado en su 

grados y se descarga por el 

restante Cl,2,3,S>. 

a la 

totalidad 

cuello 

piquera 

se gira 

del 

1eo 

la escoria 

LA afinación del arrabio a acero en el convertidor lleva no mis 

de una hora, por lo que es un proceso bastante aconsejable para 

la producción de acero. 

Cuando el acero es vaciado a una olla de colada se agrega una 

pequ~a cantidad de escoria para proteger al acero de oKidaciones 

debido al oxígeno del aire. 

En la oll~ figura S, se realiza una homogeneización del 

baf"\o liquido mediante la inyección por abajo de un gas inerte 

como arg6n o nitrógeno <6,7). 

EL acero liquido, figura 6, se vacia en un recipiente por 

donde a velocidad controlada se pasa a un molde sin fondo de 

sección cuadrada llamado cristalizador, este se encuentra rodeado 

de unos serpentines por la parta eKtericr para mantenerlo 

refrigerado, cuenta ad6i•as con un movi~iento vibratorio para 

evitar que el acero en su solidif icaci6n no se adhiera al 

90lde !3>. 



Ca.Kl el crist•liz•dor no tiene fondo s• cuenta con un 

dispositivo lla••do inoculador, •l cual consiste .,, una barr• 

--~lica con cab•z• des1tontable cuya sección correspond• a la del 

lingote, el inoculador posa. un .avi•i.nto descend1Pnte con lo cual 

•• eMtrae poco• poco el lingote ~lido <2,3). 

El acero ew vaciado a un recipiente inter..adio antes de 9'fltrar 

al cristaliz•dor, en ••t• recipittnte ••controla l• velocidad de 

vaciado a los llDldes d• col•d• continua. Al c••r el acero liquido 

se e.api•za a solidificar .., la cabeza del inoculador que se 

encuentra en el fondo del molde, en este ~nto el inoculador se 

pone a .aver hacia abajo arrastrando •si al lingote solidificado 

de la Caja d•l 90lde. 

Una vaz qu• el lingote ttt1Pi•z• a salir del 1te>lde es jalado por 

unos rodillos con los cuales •• le va dando una dirección al 

lingote, el lin!ijlote es de sección cuadrada con 10 a 15 centJ. •etros 

por lado y de b a & 11tetros de longitud, astes tr•~os son llamados 

palanquillas. 

Las ventajas que pres1tnta el •i•t .. a de colada continua con 

resp~to a l• colada en 90ldes fijos son1 los costos d• la•inaci6n 

bajan porque ocurre una reducción previa al for .. r la palanquilla, 

.. yor uni for•idad de la coeposición qui •ica a traWs d• la 

sacción de .. yar ..,fri .. i9nto durante la solidificación y una 

.. Jor calidad sup•rf icial del AC91'o. 



v•z obtenidas las palanquillas son llevadas 

directa.ant• • los trenes o .alinos de la~inaci6n para darles 

forMa d• producto t•r•inado, estos productos ser 

y secciones 

La varilla corrugada <9> •• una barra de acero que ha 

•ido ••ptreialment• fabricada para usarstt CDfnO refuerzo de 

concreto,La superficie de la varilla esta provista de rebordes 

o salientes llamados corrugacionas, las cuales inhiben el 

.avi•iento relativo longitudinal entre la varilla y el concreto 

que la rodea. 

Una vez obtenida la pilanquilla puede pasarse directa1Mtnte a los 

tr.n.s de i .. tnaci6n o bien •• al•acenan en un patio para su 

posterior utilización. 

El proceso de conforaado de las pal.,quillas es •ediante la 

l .. inaci6n en caliwnte (1 1 2 1 9). El principio"" que se basa la 

l .. inación .,.. cali.nt• •• ll•var el •aterial • una te9aperatura 

tal, qu• su dur•z• di .. inuy• • un 111.ni90 y su plasticid•d 

aumente a un M..:ilMl sin 11-s¡a.r al li•ite donde •l costituy...,te 

d• -.nor punto de fusión 119Pieze a fundirs•. 



Las temp•raturas de trabaje •n la laminación en cali•nta est..6.n 

comprendidas •ntre les 900'C y lea 1250'C (1) 1 correspondiendo 

l•• tet11P•r•turas ,.,.s •ltas • los aceres de 11tenor contenido de 

carbono. D.tlido a esto las palanquillas son .. 
hornos d• cal•ntamiento en dond• alcanzan la ta111peratura opt1MA 

para pa••r a los trenes de laMinación. Cu•ndo las palanquillas 

alcanzan ••ta t•~peratura son transportada• por m•dio d• bandas 

d• rodillo• a los tr•n•• d• laminación. A esta temperatura 

•l ac•ro d• la palanquilla •• bastante dúctil,en este ••tado 

fisico •• proced• a r•ducir sucesiva•enta •l •rea d• la sección 

transv•rsal por Medio da rodillas separados convenient•••nte 

•ntr• si , como se indica •n la figura 7. 

Regularmente par• conformar cualquier 

••t• d•be pasar por lo IM!nos a tra""s 

•• lla•• 

producto laminado 

de dos tr•nas de 

tren de la1ninación laminación, •l 

d•sbastador, •n 

pri••ro 

•l cual l• r•ducción •• hac• Ms severa y 

los 

9n 

••gundos ,.. 
cual•• •• 

tren•• 

1 .. 

laininadores 

da la far•• y 

.. pmcif icacion•• al producto t•r•inado 

barras, alal9br6n o plancha. 

ya varillas, 

La v91'1taja principal d• la 1 .. inación .,, cali•nt• •• que •• 

•li•inan lOll .. fu•rzDll asi•iladOll durant• la dmfor ... ción casi 

lnstani.n• ...... t• produciendo una .. tructura d• grano 

fino mn •1 ac•ro 110,11 1 201. 



fl.6MIB SIDEl!IJ!!GICA INTE!il!APA ~ BEDUCCION ~ 

El camino para la obtención de varilla de refuerzo por •ste 

procedimiento comprende los sigui&ntes proce5ostreducci6n directa, 

horno el.6ctrico de arco, r•f inacion secundaria .o la olla, colada 

continu• y i .. 1naci6n en cal lente. 

El procaso H.V.L. de r9ducci6n directa, desarrollado por la 

compaf'fia Hojalata y La.min• S.A. en "onterrey, Nuevo León,trata de 

obt90•r un hi•rro pri••rio llllls puro que el arr&bio y dir.c.ta,..nte 

utilizable.,, la industria, •Pdiante la obtención de hierro solido 

en far•• fofa y porosa, llaaiada ferro-esponja,a partir del 

mineral de hierro <&>. 

La obt9nciOn del f•rro-esponja •• lleva a cabo IH1 raactores 

ll•••dos retortas,figura &,de forma cillndrica y r.c:ubiertos 

en •u interior de ••t•rial refractario con una •ntrada por l~ 

parte aup•rior para la carga y unas tob•ras para la inyección d• 

los gas .. ra-ductor••· En la part• inferior se encuentra un canal 

d• d•scarga para la •Mtraccion d•l ferro-esponja y una tob•r• de 

desalojo d• l<Hi ga ... d• salida, 

p•ll•tizado o aglaeerado, ••t• ae agrega por la parte .uperior d• 

la r•tarta. 



El proce5a H.V.L. utiliza una .. zcla de ga ... rica en hidrógeno 

y .onÓMido de carbono para ••traer el DM1Q•no del Mineral de 

hierro. 

La .. zcla de ga•es rmductores .. produce t1n unos di•po&itlvo• 

lla19ado• refor .. dor .. ,ca.o .. Indica "" la figura 9, a 

partir d• gas natural y vapor d• agua .El 11•• natural y •l 

vapor d• agua •• inyectan par una tuber1 a d• 

acero lnaddabl• qu• •• calienta par 1111dio d• 

qu .. adores a una t..peratura de 9&0'C a 12lt0'C, ..., esta• 

condicione• y can la ayuda de un catalizador de ÓMido de n1quel 

<NiO) que se pone IKl el interior de lo• tubos, ocurre una 

reacción qui •lea de disociación del ga• natural tJeg(Jn la 

reacción siguiente& 

CH + • + co (catalizador NiOl 

El hidllbeno y el aonÓMido d• carbono producidos ttn nto• 

refar .. dor.a salen acCM1p.rl:ados de pwqu.ri:as c.ntidad1K de diÓMido 

de carbona, este •• producido d.t>ido a un •abrttealent .. tento de 

los ga ... para ca.p.,,sar la absorci6n de calor producida durante 

la reacción de disociación la cual .. llf\da~r•ica <2,3,6>. 

Los gases raduc~ores .. iny9Ct&n a la retorta por una tobera 

sup•riar, •l abj•tiva d• ••ta .,. lograr rl!ducir la .ayar parte del 

oxido de hierro en el •ineral de carga, .. to de logra de un 65 a 

un 90 porciento. 



El proc•.a •s int•r•itente, par ••ta raz6n las plantas d• 

H.Y.L. •• co111pan•n d• cuatro unidad•• r•ductaras para aprov•char 

al •Mi.a la 90erg1 a y •l pot.ncial de reducción de los g•ses, de 

e•t• •anera •• logra una producci6n casi conU nua 

<3,6>, ligur• 10. 

En la pri .. ra retorta ocurre la carga del ainaral d• hierro y 

un pr9C&lenta•ienta con ayuda de los ga .. s rftluctor•• que sal.,, da 

la• otras r•tortas. En ••t• pasa taabl•n se eli•ina la hu .. dad d• 

la carga. 

En las siguientas dos retortas tiene lugar una reducción 

... ..v•r• d.t>ido a la inyección de lo• gas•• reductores 

producido• .,, el proceso d• refar .. ción del gas natural. 

En la cuarta retorta .. 
ferro-..ponja .En esta retorta .. d .. con9Cta el ciclo de ga• y 

el enfri .. i.nto del ferro-.spanja d.ntro de la retorta, este 

enfria•i..,to .. hace 9ttdiante l• iny&'Cción de una corriente de 

gas natural durante 2 o 3 ainutDli. Esto pravoc• la de•ca.posición 

del &•• y 1• •111>•r•ci6n del o.s •1 1.0• d• c~bonc , en fer,.. d• 

hcllin, en el ferr..--onj•· 



Teda al proce&o dura S horas aproMimadamente de la• cuales una 

hora se designa a la carga y descarga de las retortas.El grado 

de reducción del hierro en el farro-esponja acabado constituye 

alrlldedor del 75 al 92•. 

Lo• gases que salen de las retortas una v•z que •us componentes 

reductor•• •• han aprovechado al -'MillKJ •• pasan a unas ••tufas 

donde •l •on6Mida de carbono es quemado ca,..:>leta.-.nt• y asi poder 

.. r aprovechado para calanta•i..,to de los tubos reformadores y 

precal•ntalftento de la carga y del gas natural. 

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

se l• transporta a la pl&nta de aceración para su utilización. 

La producción del acero .. realiza 1tn horn~ de arco ei..cirico, 

el horno de arco •l.aictrico C2,3>, ca.prenda un espacio 

Otil, 3 electrodos carbono grafito, conductores da 

corri•nte provistos de mecanis11tes para subir y bajar los 

electrodos y otro basculante para inclinar el horno,como •• 

observa en la figura 11. 

El espacio Otil se .ncuentra li•itado por la bóveda, las 

parmd .. del horno, la solera, la ventana da trabajo y un orif tcio 

con canal para vaciar el acero. 



El •at•ri•l refractario que cubre •l interior del horno est~ 

distribuida de la siguiente ~anera: La •oler• est• provista de 

varias capas, la pri~era de asbesto seguida de una capa de polvo 

d• chamota y ladrillo de ch••ota,la Olti~a capa •s de tabiques 

capa d• 

Ln 

dolomita 

parttd•s Alquitranada 

del horno y la b6ved• •• ..,,cu9ntran recubierta• por tabiqu•s de 

•agn .. it• y .., algunos casos se r•frigeran por 

serpentines con agua (3). 

m<tdio de 

S. usan tr•s electrodos para producir el arco el•ctrico 

••diante la aplicación d• una corri.,,te trif4sica que produce 

un foco calorlfico que se &sti•• entr• 3000-4000'C y que por •llo 

funde -6s r4pido que una lla•a (1). 

El proc._o d• obtención del acero se divide Rn dos pasos 

iMportant••• el primero consiste en la ali•entaci6n y fusi6n de la 

carga, •l segundo consiste en el afino del acero <2 1 9). 

Lo• aateri•les que ae cargan 

chatarra qu• con•tituye del 75 al 

al horno son 

100 proci•ntc 

f•rro-esponja y pedac•rJ. a d• los el.ctrodos 

ttn su .. yoria 

de la carga, 

consu•idos. La 

chatarra .. clasifica pr•via.-nt• d• acu•rdo a su coeposici6n 

qW •ica y a su t .. ano. 



La carga .. realiza por la parte sup•rior d•l horno, la b6v•da 

ti9n• un ..c•nisac rotant• que hace que se ~ueva junto con los 

•l.ctrcdos • un• posición fu•ra del horno, en este punto los 

M•t•rial•• .. d••c•rg•n por .-dio d• portacargas la p.clac•ria de 

chatarra y por .. dio d• tob•r•• •l f•rro-e~onJa. 

Una v•z cargado el horno se pon• la bóv•d• en su lugar y •• 

inicia la fueión d• la carga. La fusión .. realiza en tr•• niv•l•• 

o tap• d• calenta•iento. 

En el prt .. ro el Arco se for•a arriba d& la carga y •• va 

bajando d .. p•cio,el segundo ocurre 

.. encu•ntran en •l interior d•l 

una vez que los electrodos 

horno, aqui el arco •• Ml• 

intenso para provocar la fusión d• la carga. El tercer paso 

consist• •n un cAlenta11ti•nto d• la carga U quid• -diant• •l arco 

•l•ctricc situado IM.IY c•rca d• la superficie del bario 

U qui do. Todo el proceso de fusión dur• .ntre • 3 horas 

d9JJ.ndi.,,do de la cap•cid•d del horno y el t .. ..ri:o de la chatarra. 

El siguient• pa.a .. el afino d•l acero el cual consista en 

tr .. periodos blsica..nte1 oNidación, reducción y vaciado del acero. 

En •1 P•rioda de oxidación se sobrecalienta •l ac•ro a unos 

1630'C aproMiaadAIMlnt• y M inyKta una corriente d• oKlg.,,a por 

..clio d• una lanza qu• •• introduc• en •l b.tro liquido a tra"'6s de 

l• vmnt•n• de tr•b•Jo. 



A tra-..s de la v..-.tana de tr&bajo •• carga Materi•l 

••corificante COMO cal y fluorita. El flujo d• DKigeno dur• d• 10 

a 20 Minutos al t•r•ino del cu•l se ha foreado bast•nte escori• l• 

cual h• absorbido la ••verla d•l fósforo 1tn •l acero. La escoria 

.. d•••loja tncltn•ndo •l horno .,, dir9Cctón de la v•nt•n• d• 

trabajo. 

El p•riado d• o•ldación dura d• 30 a ~O •lnuto• y •l objetivo 

•• b•jar •l cont..-.ido de carbono a un ntv•l inf•rior d•l ac•ro a 

obtmn•r C 3 > • 

En •l p•riodo reducción ocurr• adición de 

l•rro-aleacion•s ca.o f•rrCHn•ngan•so y farrosilicio con el fin de 

•li•in•r •l ox.lg•no rtNtan•nt• l!'n •l bafto liquido. Ta19bt•n s• 

c•rga M•t•ri•l escorific•nt• para J.• •li1ninaci6n del azufre en 

•l acero. La ••caria .. d .. •loj• por la ventana de tr•bajo y el 

arco •l•ctrico etmpi•Z• a bajar su int11nsidad. 

En wst• periodo ocurr• la corrección d• la ca.posición qui 111ica 

v la adición de loB eltt9entos &leantas cOIKJ cromo, 111Dlibd•no, 

vanadio •te. La te~p•r•tura d• v•ciado •• est•biliza y .. sacan 

lo• •lectrado•. E•t• p•rlado durad• ~O a 120 minutos (3). 



En el tercer periodo la t.-peratura del b~o se ajusta a 1560'C 

aproMi•ada..nte, "" .. t• punto l• olla donde se va a vaciar el 

acero d9ba estar lista y colocada abajo del canal de vaciado, 2 

6 3 •inuto• antes del vaciado se coloca una barra de aluminio 

puro en el canal de vaciado para eli~inar el oKigeno r•manente 

d•l bill'!o <1>. 

El acero •• recibido en una olla en donde •• realizar• la 

hD110g1tneizacion del baf'io ~~iante una corriente de gas inerte como 

argón o nitrógeno que 59 inyecta por la parte inferior de la 

olla. El acero una vez en la olla se lleva al proceso de colada 

continua en donde se obtendran la• palanquilla• que seran llevadas 

a los trenes de la~inaci~n en caliente descrito anteriormente. 



ttINiecERIAS · 

Esta _.todo de producción de varill•a es el ... usado en las 

plantas qua no part•n del mineral da hi•rro para la obtención del 

acaro sino qu• part1tn de la chatarra de acaro.El camino que sigu.n 

•• al da arco alectrico,olla de colada, colada en lingoteras, 

la•inación 90 calienta. 

El procadiMianto da arco al•ctrico •• similar al descrito an 

al procago por r9Cluccibn directa. El acero se vac1a a una olla de 

colada an donde se realiza la homogenaizaci6n del billa por 

tnadio de la inyección por abajo de una corriente de gas inerte 

cotno argón o nitrógeno. 

Por lo comOn astas •iniacerias no cuentan con equipos de colada 

continua sino qua el acaro •• vacia a moldes fijos llamados 

lingotaras, astas lingotaras son preparadas y puestas en 

carril•• para pod•rlos ~over fAcilm•nte. El ac•ro es vaciado 

a la• lingot•ras ltediant• •1 si•t•m• d• vaciado por sifón o 

•n •u d•f•cto .. vi•rte •1 ac•rc diractallt9nt• a las lingoteras. 

Una v•z •olidificado •l ac•ro •n las lingot•ras, s• proced• al 

d...ald• d• lo• lingot•• loa cuales son 

al .. c9nados 

1 .. 1nacl6n. 

patios c•rc&no• • los tall.rH 



Al igual que las pal•nquillas estos lingotes pasan por hornos 

de calentamiento antes de entrar a los trenes de laminanci6n en 

c•liente. El proceso de l•minaciOn es b•stante inis tardado 

debido a qu• los lingotes tienen un ~rea transvers•l mayor lo que 

provee• que se tengan que dar mas pasadas a trav.s de los rodillos 

laminadores. La temperatur• de la•inaci6n es mayor lo que provoca 

que se fer .. una costra sobre el lingote al salir del horno de 

calent••iento con lo cual existe una ,:»rdida de material. 

Los lingotes pasan a de trenes la•inadores 

desbast•dores donde se les da la forma de barras o tochos de 

a@CCión cuadrada y por aedio de scpletltS se cortan a una longitud 

dttS••da. 

De aqu! son llevados • un segundo paso de calent••iento en 

hornos secundarios de donde pasan a traV6s de los trenes 

l .. inador.s. acabadores en donde se l._ da la fer~ de producto 

ter•inado ya sea .., for•a 

r..c:land•s,cuadradaa u ovoid~. 

de varilla corrugada, barras 



2) NOl'1-9-18 y NDf'f-B-32,aceros de refuerzo de riel y de eje. 

Estos tipos de acero de refuerzo utilizan como materia prima la 

chatarra de ac•ro de riel y de eje de los carros de lerrocarril 

principal_,,te (32,33). 

La obtención de varilla de este tipo se realiza por dos 

116todos1 al prilM!ro consiste en la ~•laainación de estos productos 

y la segunda •n la refusión d•l aatarial desechado. 

RELAP!ll!IACIC!H 

Esto consiste en calentar los ejes de ferrocarril o los riel&s 

.., un horno de coebustión de diese! a una tet1tperatura tal que el 

•at•rial sea lo bastAnte ctoctil ca.o para resistir •l ca..t>io de 

for .. y l•s corrugaciones que se le va a dar 9f'l los trenes de 

i .. tnación 1tn cali9nt•. 

~ 

Este procmdiailfnto ltS aiailar al usado en las •iniacerias, el 

~nico c&abio .. qu• la chatarra 99 sola~t• d• eje de f•rroc~ril 

y de riel, claro que esto no sieepr• .. hace y s• agrega chatarra 

de ac•ro y - carbura a los Uaitn de un acero de esta clase .. 



3> NOtt-8-29~, ac•ros d• r•fu•rzo torcidos •n fria. 

Estos ac•ro• son f•bricados tallbl•n .n la• •ini•c•r1a• y 

usan CC*O .. t•ri• priaa chatarra de acero d• bajo carbone (3\t). 

La fusion y afinación de esta el••• de acero .. r•aliza en 

hornos d• arco •lectrico y vaciado .,, lingot•ras a a la producción 

d• palanquillas .,, . el proc•sa d• colada continua. Con ••tos 

productos .. •laboran barras de sección circular. 

Estas barras son paa.das a ... quinas en donde •• les •ujetan en 

lo• ••tr..a• y •• mes:ii•zan a estirar longitudinal.wnt• en fria 

para lograr la r••l•twncia n.c ... rta que establ.c• la norma d• 

fabricación de ••ta cla .. d• v&rilla de r•fu•rzo. 

~l NOll-B-'t57, ac•rc d• palanquilla •icrcal•adc. 

E•t• tipa d• ac•rc <35> .. fabricada "" ll6•1cc ••clu•iv....,t• 

par l• ccmplflla Bld•l'Orglc• Lt.zarc Clrd11na•-L•• Truch•• B.A. 

IBICARTSA>, l• cu•l fabricó 120 tcn•l•d•• d• .. ta v.arlll• 

para .. tudio y caractertzaci6n. 



en la olla, colada continua y laainaci6n ro cali.,.,t•. 

fabricaci6n de acero De P•la.nquill• por el procedi•i.nto de alto 

horno, -.ola c...tiia que al a.c:•ro le ad1c iona.n 

aicroalean~ .. ttn el pa-.o de afin•ci6n del convertidor a l• ella d• 

colada • 

.. tarial aleante por 119dio de una corrltnte de g•• inerte 

ll•v• a cabo la ha.oganeizacion d•l bllf\o y la introducci6n del 

aicrOAl•ante. 
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Figura l. Reprcsentaci6n esquernatica de un Alto Horno. 



--· OIRECCION OEL AIRE QUE ENTRA 
AL ALTO HORNO 

__,. OIRECCION DEL GAS EXPELIDO 
POR EL ALTO HORNO 

SOPl.ADOR e--

A~EXANOER Y STREET, 198$ 

FiguTa 2. Sistema de recolecci6n y entrada de gases en l.ma 

planta de Alto Horno. 



Figura 3. Tren-olla usado en la transportaci6n del arrabio 

a la planta de aceraci6n. 



OXIGENO 
+ 

CALIZA 

Figura 4. Representación esqt.Je'matica de m convertidor básico 

al oxigeno ( IDF ) • 
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Figura S. Olla de colada equipada con sistcm.1 de inyección de 

gases y sistema de vaciado de barra m6vil. 



OLLA 
COLADA CONTINUA 

Figura 6. Proceso de colada cor,tinua. 



Figura 7. Proceso si!ll'lc de laminnci6n. 
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Fiyura B. Dibujo esquematice representando una unidad reductora 

usada en el proceso de reducción di recta HYL. 
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Figura 9. Sistema de refonnaci6n de !!ases ctel proceso de reducción 
directa HYL. 



CARGA 
REFORMADOR ¡ 

9 
COMBUSTIBLE 

PROCESO DE REDUCCION DIRECTA HYL 

Figura 10. Sistema de retortas en el proceso de reducción directa 

HYL. 
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Figura 11. Representación c5qucrr.atica de un Eorno Elé-ctrico de Arco. 



CAPITULO 111 

PROPIEDADES 11ECANICAS DEL ~ !!!; ~ 

En tMJch•s construcciones los materiales empleados son el acero 

de refuerzo y el concreto. En una estructura formada por 

estos dos componente~ su cotnport•~iento m•c~nico es el resultado 

de la co~binación de las propiedades tensiles del acero y 

de l• resistencia a la co~resi6n del concreto. 

La función del concreto y del acero de refuerzo dentro de una 

construcción son diferentes pero a la vez son compleMentarias. El 

concreto es un material fragil por lo que cuando un edificio es 

sacudida 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 aqu1 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 

fenómeno de deform•ci6n plastica <14,18>. 

Es por esto que el •cero de refuerzo debe poseer los mAximos 

requ.,-imientos par• ser usado en la industria de la construcción y 

as! garantizar que el edificio resistira el efecto destructivo de 

un si590 y proteger tanto la estructura ca.o a las personas 

<17,271. 



El ac•ro de refuerzo debe reunir las siguientes propiedades: 

a) Alta resistencia a la tracción 

b> alta ductilidad 

e> buena soldabilidad 

dl alta tenAcidad. 

RES l STENC l A a ba !fil!fil!l!i 

La contribución del acero esta determinada principalmente por 

sus propiedades mecanicas a la tensión que suelen resumirse en una 

curva de esfuerzo contra deformación, figura 12, esta curva se 

obtiene efectuando un ensayo de tracción convencional, la 

probeta se sujetü a dos mordazas colocadas en la máquina 

de tracción de manera que se desplazan en dirección longitudinal 

de la probeta. Al deformarse la probeta, la fuerza 

va aumentando de forma progresiva y se van midiendo 

simultAneamente la fuerza y el alargamiento, como se indica en 

la figura 13. Con los datos de cargas y alargamientos 

obtenidos se construye la curva de tensión contra 

La tensión se define co.o la resistencia interna del cuerpo por 

unidad de •rea a la fuerza aplicada externamente (12). 

Esta se deter•ina •idiendo la fuerza aplicada y dividiendola 

entr• el •rea transversal instantanea de la probeta. 



S F I A 

donde s • tensión 

F = fuerza aplicada 

A = Area. transversal de la probeta 

La deformación uni ta.ria es la relación de la 

variación en la longitud de la probeta y la longitud inicial de 

la •isma, esta deformación se representa por el símbolo e 

donde 

e = 1-lo I lo 

e = deformación unitaria 

longitud de la probeta 

lo = longitud inicial de la probeta. 

Tambien existe una deformación real la cual representa m.\s 

fielmente la medida de la deformación de la probeta. Esta se 

define co~o la variación en la dimensión lineal dividida por el 

valor instantáneo de esta dimensión (12>. Se representa por el 

simbolo E. 

donde 

E = ln e 1 I lo > = ln e e + 1 > 

E = deforeaci6n real 

lonQitud de la probeta 

lo = longitud inicial de la probeta 

e = deformación unitaria 



En una curva tipica de un acero dúctil, pueden 

distinguir varios parAmetros y 

caracterizan a los •ateriales y en 

a los ac~os <12,2~,26) z 

a> el limita elástico, 

zonas importantes que 

este caso especifico 

b> la resistencia última a la t1msión, 

e> la ductilidad. 

d) la tenacidad. 

En la grAfica de la figura 12, pueden distinguirse cuatro 

zonas principalesz la zona elAstica,la 2ona de 

defor~aci6n de Lüder,la zona de endurecimiento y la zona 

de inestabilidad plAstica. 

La zona el&stic• es el Area bajo la curva cuyos limites 

a.Axi•os se encuentran acotados por una tensión llamada limite 

elAstico o resistencia a la fluencia 1 el cual nos indica el caabio 

en el co.aporta~il!flto del ••terial al pasar de un coaportamiento 

elAstico a uno pl&stico. En •ateriales dóctile• se presenta una 

aeseta dRbido a 1• deformación de Ltider lla~ada planicie de 

cedencia y •• encuentra enseguida 

fluencia. 

d• la resistencia de 

Esta defcr••ci6n se debe al ~ovimiento de los planos de 

dealiza•iento dentro de los granos RO •l acero y a las barreras 

qu• •• oponen a este .avi•iento ce.a son los li•it•• de grano y 

d9f.ctos cristalinos c090 inclusiones o vacAncias <12>. 



En la zona elástica se encuentra una recta en la cual la 

pendient& de la misma nos indica el lh6dulc de Voung o módulo de 

elasticidad, este valor nos da una •edidad de la rigidez del 

pequersa sera. l• d•far .. ción 

el v•lor del módulo, 

el&stica resultante de 

ÑS 

la 

Es claro entonces que una acero deba poseer un limite de 

elasticidad alto y a la vez poseer una ilatplia planicie de 

cedencia. Se han establecido cotas inferior y superior del 11•ite 

elAstico d• ••nera que el acero supere un núnimo de resistencia 

elastica, pero que se pueda asegurar que la cedencia plAstica 

ocurrirá antes da que el esfuerzo sea de•asiado alto y pueda 

provocar ta fractura del concreto e 13 l • 

La zona de endurecimiento por deformación esta 

desde el final de la planicie de cedencia si la 

por la resistencia ólti.. a 

li•itada 

hay y 

La reaistencia óltiaa a la tracción •• la t1Mlsi6n 84xi•a en la 

curva de tensión contra defor-•aci6n, esta nos indica el oriQltn de 

la for•aci6n de un cuello en la probeta, • partir de 

est• punta la d-4araaci6n plAstica ya no •• unifor.e ..,to d9bido 

a que el Area 59 r9duca continóaa.nt•,h••ta que se rD111Pe la 

probetA. E•t• periodo entre la r .. ist.ncia óltiaa • l• 

tensión y la ruptura .. danoeina zona da inestabilidad plAstica. 



El h•cho d• que apar•zca una zona pl•stica radica •n qua &l 

d•formar•• •l acaro ••te •• empieza a •ndurecer y tiende a un 

coMporta•iento de un ~aterial fri;il <121. 

En la defor•aci6n pli•tica del ac•ro, cuando ae encuentra en 

la etapa de mndureci•i.nto por defor•ación, •• lo 

wuficient ... nt• grande coraa para preveer que a ••a• alturas ya 

el concreto•• estaria d•••oronando a su alrededor en el avento 

de un terr••oto. Por lo que se con•idera de vran i.apDf""tancia que 

el acero eKhiba en su curva d• e&fuerzo contra deformación las 

mayores elonQ&cione• uniforme y de fractura posibl•• <11 1 271. 

Dentro de la curva de ••fuerzo contra defor~aci6n eKisten lo• 

parAmetro• denominado• elon;aci6n uniforme y elonoaci6n de 

fractura. La •longación uniform• es la deformación total desde el 

inicio de la zona elistica haGta la resistencia última a la 

tracción. V la elongación de fractura es la deformación desde el 

inicio de la zona elástica y la resiatencia a la ruptura <12). 

La ductilidad y la tenacidad de un ••terial •• cuantifican en 

relación a la curva de esfuerzo contra deformación. 



La auctilidad ••una medidad de la capacidad del acero para 

d•for~arse ~l••tica•ente~ En e•te ca•c la ductilidad•• cuantiilca 

•~plaando el conc•pto de elongación uniforme. Los ac•ros •on en.is 

dOctil•• en la .. dldad que su pl•nicíe d• c•d•nci• ea mA• 

a•plia <12,26 1 27>, co.a lo indica la figura 14. 

La tenAcld•d •• 1a capacidad de los •ateri•l•• para disipar 

9fl9'r'Q1• al d•fDr"••r•• pl••tica .. nt•. Una "'9dida dw la tenacidad es 

wl Ar•• bajo la curva d• esfuerzo contra defor•acl6n, qu• •• 

la .nerQ1• por unidad d• volu•en que el •cero disipa al 

defor-••r•• plAsttca•ente t12 1 26l. 

La curva de esfu•rzo contra deformación •• caract•rlstica de 

cada ac9rc v depende de la COft\POSición quJ.•lca del ac•ro, figura 

15, y de la teinp•ratura • la cual se realice el ensayo de 

tracci6n. Es por esto que eMi•ten elementos que ayudan a 

increMantar las propiedadeG de ductilidad y t•nacidad de los 

•ceros como son el cromo, n1quel 1 vaoadio, titanio ate. 

(23 1 25,28,35). La zona de LUder es tambien una función de la 

ca.posición q\.Umica del acere. 



RESISTENCIA 81. ltlell!"1ll 

Este •nsayo nos p•r•it• d•t•r•inar la •n•rQia qu• absorbe •l 

ac•ro al fracturar•• subitam•nt• co•o funci6n de la temp•ratura. 

El ensayo d• i11i1>acto •• r•aliza con probetas ••p•cial••, 

de dos tipo• principal••• Charpy • Izad <12). La probeta Charpy 

y la probeta Izad son de sección transv•r•al cuadrada y tien.n •n 

uno de sus costados una •ntalla en fcr•a d• V o d• u. La entalla 

en la probeta Charpy •• •ncuentra a la •itad de la probeta 

mi•ntras que en la probeta tzod •• encuentra a una cuarta 

parte de la probeta. El ensayo de impacto •• realiza por lo 

QRneral con el uso de la probeta Charpy <12). 

La ~quina en la cual •• realiza el ensayo de i•pacto es 

b6sicamente un pendúla con un peso d•t•r•inado,la probeta •• 

apoya harizontal1Mtnte por sus dos •Mtre•os como una viga y la 

car9a se aplica por el choque d•l p•ndOlo cuyo impacto se 

produce por el l•do opue~to d• la entalla, obligando a la 

probeta a flexionarse y romper•• , figura lb. 

La respuesta de la probeta al •nsayo d• impacto •• mide 

usual•ent• por la energta ab•orbida •n la ruptura d• la probeta a 

la te.,,eratura d• ensayo.Este 1tnsayo •• realiza a diferentes 

t1U1Pwraturas obteniendo•• dtfer91lte• datos acerca de la energía 

.tl..,,.bi da. 



Con ••tos datos •• construye una curva d• •n•rQ1a absorbida 

contra t.-p.,.atura, la foraa de la curva •• representada 9fl la 

fi9ura 17. 

S. puede obs.rvar que tiene la fer.na d• una S en donde el punto 

donde caN>ia d• concavidad es •1 calftbic entre un coaportaai•nto 

frAgil a dOctil, ••t• punto ••ta caract.rizado por la t•-.:>.ratura 

d• translcl6n fr•11ll-dC!ctll <121. 

Ur\ dato ... qu• proporciona ••t• ensayo es la morfolo;ia 

de la superficie de la fractura a trav•• de la entalla, 

esta fractura •9Q0n 1 .. 

nos da tatnbien una id•• 

característica• fisicas 

la tr•nsicion 

que presente 

fr;igl l-dOctl 1 

<12 1 26 1 28>. El .. todo para .. dir el porcentaje d• fractura 

frAgil .. •l d• coaparaci6n entre la fractura obtenida en 

el ensayo y un patrón 

Una fractura •• define como la separación o fragmentación 

de un cu.,.po .elido 9fl dos o 111.i.s partes bajo la acci~n de una 

tensión (12>. Las fracturas•• clasifican en doctil•• y fr~;il••· 

Una fractura dOctil •• caracteriza fisicament• por que la 

sup.,.ficie de esta presenta una forma coeo d• desgarramiento d• 

tipo granular y la superficie no tiene brillo sino que es ""s bien 

Opaca. Una fractura frigil presenta planos d• cizalla•iento o 

de corte, Angul09 dltfinido• y una supmrficie brillante. 



E•t• fil•ayo d• ifftp•cto •s car•ct•ristico par• C•da acero por lo 

que la co1nposici6n química tiene un• función importante en el caso 

d• la d•terminaci6n de la temp•r•tura de transición. Otros 

factor•• qu• alteran l• son l• forma d•l 

entalla•i.nto d• la prob•t• y el tipo de carga que da lugar a 

di•tintos estado• de tension•B. 

la 

t..np•ratura d• transición s• basan en la variación de la en•rgia 

absorbida,calftbio de aspecto de la aup•rficie de fractura, o 

transito en la ductilidad •edida por la contracción •n •l fondo d• 

la entalla. El _.. conveniente para sel•ccionar la te11peratura de 

tr•nsiciOn consiste en comprobar si coincide con la observada 

durante el ca.porta~iento en el servicio. 



E•t• en&•vo no• da una id•• d• la ductilidad de un ••t•rial 

cuando •• 1• d•for•a • d•t•r•inado• radio• de curvatura. 

En el caso del doblado de varillas, la ,..quina de pru.t>a 

con•iste b••ica..nte Rn dos apoyos cilindricos Qiratorio• de 

Mtparación r•;ulabl• y un •andril 

•J.rce una presión sobrr 1• 

central 

probeta 

ca•bi•ble, 

.. di ante 

d .. plaza•i•nto vertical,co•o se indica en la fiQur• 18. 

qu• 

un 

La di•ensión de la probet• u•ada •n este ensayo •• de un ~etro 

aproxi•ada .. nte y •• coloca en el soporte sujetando los eKtremos 

con unas mordaza• y aplicando una carQ• sobre la varilla en el 

centro de la •i••a mediante el mandril, el cual tiene la facilidad 

de cambio de su cabezal por uno de ••yor o menor radio de 

curvatura. Bajo la acción de e•t• fuerza la varilla se dobla a 

diferentes ~ngulos de doblado. El radio mlnimo de doblado suele 

eKpresars•.,, mUltiplos del di•metro de la varilla <30>. 

El estado de tensiones qu• &e producen en al doblado son de dos 

tipost un astado de tensión en tracción que •• presenta en la 

super4ici• eKterna al •ngulo de doblez y un ••tado de tensión en 

COfftPr••ión .., la parte interna al Angulo de doblez. 



En el interior del •aterial •~i•t• una zona neutra en la 

cual el material no es deformado drA~ticamente con respecto 

a la• •uperficies ext•rnas en el dobl•z. Este eje neutro esta 

en funciOn del diá .. tro d• la varilla y d•l ~nQUlo de doblez. 
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Figura 12. Curva de esfuer:.o contra defonnación de wi material 

nrdiana.ircnte dúctil nostrando las siguientes zonas: 
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2·3, defomací6n de Lüder 6 Planicie de cedencfa 

3-4, :ona de endurecimiento por defom1ción 

4-5, :ona de inestabilidad plástica. 



i 
F 
u 
E 
R 
z 
A 

! 

~igura 13. Ensayo de tracci.6n converlsional. 



5 
~ 

a: 
H 4 u • z 
w 
Cl 
w 3 u 
w • 
Cl 

2 
w 
H 
u 
H 

z 
a: 
_J 
o... 

0 
.0 . 2 • 4 • 6 

CARBONO,% 

Figura 1.1. F.e-la.ci6n entre el porcentaje de carbono)' el porcentaje 
de la planicie de cedcncia en la cun•a de esfuer:o contra 

defonroci6n. 



N 

E 
E 

......... -tj) 

..::;:. 

o 
N 
cr: 
w 
:::> 
LL 
(f) 
w 

50 

25 

DEFORMACION (%) 
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Fi¡zura 16. Ensayo de i!!pacto. 
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Figura 15. tn<ayo de doblez. 



PROPIEDAPES MECANICAS !l.!i l.fili ~ ~ ~ 

En esta norma (31 > no •• especifica un.o composici6n 

quimica definida, solo •• r•co~i•nda qu• el procentaje de fOsforo 

no aobr•p••• •l 0.05X • La composict6n tipica de un acero d• ••ta 

el••• esta reportada •n la tabla A. 

De acuerdo a la composici6n qulmica d• ••t• acero •• •ncuentra 

ubicado en el diagrama de fases hi•rro-carbono, co~o un acero 

hipoeutectoide con un porcentaje de 85 a 90 porciento de fase 

perllttca y el restante fase ferrltica, fi;ura 20a. 

Las propiedades mecánicas .o este acero •• deben al alto 

porcentaje de carbono que contiene. 

PROPIEDAD 

Uaite de f 1 uenci a <LFl 

.i. ni .ac 

N><i•o 

resistencia a la tracción 

.tni•o 

relación RT/LF 

ductilld.od (200 _, 

VALOR 

42 

• 
!RTl 

b::S 

1.S 

7 .. '1 

~lDAD 

k;fl•• .. 

• 



2> NOM-B-18, •c•ros de planquill• d• ri•l 

En ••t• norma <32) no se ••peciflca una co~posici6n qu1mica 

definida, solo •• die• qu• debe ser hecha •xclusivamente con 

ri•l•• de tren. La composición quimica tlpica de un ac•ro de esta 

clase ge repr•••nta •n l• tabla A. 

Est• tipo de acero presenta una microestructura de un acero 

hip•r•ut•ctoide, en la cual se encuentra principalmente fase 

perl1tica y carburo de hierro como c•~•ntita. 

Sus propiedades m•c•nicas en ••te caso se deben al alto 

cont•nido d• carbono que contiene. 

PROPIEDAD VALOR UNIDAD 

li•it• d• fluencia <LF> 

minirao 42 k;f/ .. rn-a. 

IMl.Kirao • 
resistencia • la tracción tRT> 

taiOiflO b3 k;f /mmª 

r•laci6n RT/LF 1.5 

ductilidad ( 203.2 -> ~.s ª 5 7. 



3> NO~-B-32, aceros de eJe 

Este tipo de acero <33) es si•il•r al acero de riel en 

cuanto • coaposicion quimic•, es un •cero h1pereutectoide con 

un •lto porcentaje de f • ..,e perlitic• y fase 

cementi ta. 

Sus propied•des mec~nic•s est&n en funci6n del alto contenido 

de c•rbono. 

PROPIEDAD 

limite de fluencia <LF> 

minillftO 

-.i,)(ilho 

VALOR 

resistencia a la tracción CRT> 

al.ni.no 

rel•ci6n RT/LF 

ductilid•d <203.2 ..-> 

ó3 

1.s 

7 

4) NOl"t-B-~4 1 ac..,..os torcidos en frie 

UNIDAD 

kgf /$1111 

kgf 1••1 

En esta nor•a <34) no •• especific• el porcentaje de carbono ni 

una c~osici6n qui•ica definida,por lo g~er•l r..te acero 

pr•senta una c~csici6n si•il&r a un ac.ro de bajo carbono coao 

un 1015, una c09Posici6n tipica se muestra en la tabla A. 



Este tipo de &CP!"'O present• una ~lCrOE"Struc~ura de or•nos 

•l&t"gados e1"l d1recci6n a la defor-a&c1on en la cual se real1z~ el 

proc•M> de ~•tirado de la barr•. 

El proce-so de eondu.rec1a1ento lbe'C~n1co en fr!o t12J pue-de 

.ntende-r-se C090 s1 una barra fuera estirada de ~era que alcanza 

el punto A~~ la curva de esfuerzo contra deforaac.1on aostrada e-n 

la fi9ura 19. En este punto se retira la carga de la b-.rra la cual 

que-da deforaada plast1camente y con la r•s1stenc1a a l& t•ns16n 

que corresponde al punto A. Cuando la barra se estira nueva~ente 

su l!•ite el•st1co es el valor del esfuerzo e-n el punto A y la 

defors.a.ci6n plast1ca procede conforae al resto de 1 a curva. Este 

auaento en la resistencia e• perJud1cial debido a que se pierde 

c.cwapleta.rnente la planicie de cedencia. y con ella la ductilidad del 

acero <11,12,27,~>. 

f'flOP I EDAD 

ll •i te de f l uenc1 a <LFl 

aini.a 

U.>Cl80 

VALOR 

re•istenc.ia a la tracción <RTl 

a1niao 

rel ac.ion RT /LF 

ductilidad ( 203~2 _, 

52 

1.23 

e 

UNIDAD 



S> ND"l-B-457 1 acero de palanquilla •icroaleado 

Esta norM• <35> especific• una composición quimica con valores 

a.ixiaos en los ele .. ntos •l•antes de: o.3 porciento de carbono, 

1.s por-ciento de aan;aneso, 0.5 porciento de silicio, 0.035 

porciento d• fósforo, 0.045 pot"ciento de azufre y •l•.entos tales 

coao cobre, ntquel, croao, •olibdeno, vanadio, niobio, titanio y 

circonio. La c~osición típica de este acero se representa en la 

tabla A. 

El ac~o presenta una microestructura hipoeutectoide con 

aproKi•&damente 60 porciento de fase ferr1tica y el resto fase 

p.,-l!tica, figura 20b. 

Las propiedades ~ecanicas de este acero se deben al efecto 

ca.binado del endureci•iento por precipitación y el tas.no de 

;rano pequef'io provocado por los elementos microaleantes. 

Los •icroaleantes son •le•entos que agregados en cantidades .uy 

peque~as, cientos de partes por •illón, inducen la formación de 

precipitados coherentes en la re-el cristalina del acero. El niobio, 

el vanadio y el titanio son •le.entes que s• usan fr•cuenteaente 

porque for•an carburos o carbonitruros en la red cristalina del 

acero e incre .. ntan notable-.rnte las propiedades -.c:~nicas d•l 

ac.,..o, ..,, e•p~ial la r•sist.ncia •la tracción (13,21,23 1 28>. 



Por otro l•do estos •ismos precipitados inhibtHi el creci•iento 

de grano dur•nte el proceso de recristalizac1on en el laminado en 

c•liente ClOJ, lo cual ayuda a que el acero posea una 

•icroestructuria de grano fino. Con el grano fino se aumenta la 

resistencia del acero y se aueenta la duct1l1dad (12>.Estas 

propiedades s• resumen en la siguiente ecuación <12)r 

s Si Ky • D~ta. 

donde S 1 li•it• el•stico 

Si: tensión de fricción que 5e opone al $Ovi•iento 

de las dislocaciones 

Ky: medida de la extensión del apilamiento de 

di•locaciones +rente a las barreras. 

O di•metro del grano 

PROPIEDAD VALOR UNIDAD 

li•it• d• fluencia <LFl 

alniao 42 koftam 
. 

-.lxi•o 55 kgf/tam1 

resi&tlNlci& . i. tracción CRTl 

.u.ni.a 56 kQf lam" 

r•l•c16n RT/LF 1.25 

ductilid•d (200 _, 12 • 14 X 



TASl...A Á 

NORMA PORCIENTO EN MASA 

DEL ACERO e l1n Si p s Ni y 

8-b 0.44 1.00 0.31 0.014 0.03 • 
B-IB . B-32 0.78 0.90 0.14 0.02b 0.03 • 

B-294 0.15 0.45 0.20 0.040 o.os • 
B-457 0.24 1.20 0.31 0.014 0.03 0.04 0.04 

Como sa pu•d• observar no •xiste una ho•o;aneidad en loa aceros 

de refu•rzo fabric•do• •n .,..xico por lo que s• an•x•n or~f icas en 

las qu• •• pu•d• observar •1 ca.porta•i.nto .. c•nico d• cada uno 

d• lo• acres de refuerzo, figuraw 21,22,23,y 24. 
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Figura 20. Microestructuras de los aceros de refuerzo 
en estudio 
a) palanqu lla de rnedio carbono, 100X 
b} palanqu lla microaleada, 100X 
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Figura 23. Co11paracil5n entre un acero de refuerzo de palanquilla de 

nedio carbono y tmo ulcroaleado en la forma de la curva 

de esfuerzo contra deformaci6n. 
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EXPERIENCIAS ~ ful. ~ ~ TRACCION 

Estas pruebas •• realizar6n en una .U.quin• lNSTRON de 10 

toneladas de capacidad ubicada en el Instituto de lnvestioaciones 

Eléctrica~ ( IIE > en Cuernavaca, 1'1orelos. Las probetas fueron 

•&quinadas de un acero de refuerzo de 11edio c~rbono de calibre 

12 de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOl'l-B-310-1981, 

las di~ensiones son descritas en la figura 25. 

La gr~f ica de esfuerzo contra defor•aci6n obtenida en el 

ensayo de tracción efectuado en la maquina INSTRON es la 

representada 

representados 

en 

en 

la figura 

la tabla B. 

26 , 1 os datos obtenidos son 

En 1• gr.lfica .... encuentran los si Qui entes puntos: 

el punto A en donde el acero se c0tnporta el&stica1nente, 

esto es representado oraflcamente por una linea recta; en el 

punto 9 el acero pierde sus el.isticas y 

resistencia a la fluencia, en la ;r•fica se observa adémaa que 

no eMiste planicie d• cedencia d.t>ido al al to porcentaje 

d• carbono cont•nido. En Rl punto e encuentra la 

resistencia atxi•• a la tensión , ltrl donde el •aterial pasa de una 

d•for.aci6n unifcrae a un ••tado de ine&tabilidad pl~stica, esto 

es representado por la fora&ci6n de un cuello en la part• .. di& de 

la probeta. 



Est• inestabilidad plAstica es debida a que et .t. rea 

transversal de la probeta se reduce conforme se aplica rn.l.s 

carga, por lo que esta deformac16n no se compara con la 

defor••ci6n h•sta la resistenci• últi~a a la tensión .En el punto 

D el ••terial alcanza su r•sistencia a la fractura y el acero se 

rOlllJ)e, la superficie de la fractura 

brillante,por .edio de una observación con un 

obtenida es 

aicroscopio 

de barrido ae observan dos zonas dentro de la fractur•,l• 

primera ae encuentra en el centro de la probeta y se caracteriza 

por planos de c1=~llamiento y de clivaje figura 27¡ 

segunda se encuentra en los bordes de la fractura 

del tipo dúctil por el desgarramiento de los granos. 

y 

la 

es 
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Figura ZS. Ditrensiones de las probetas usadas en el ensayo de tracción 

reali:.ado en el Jahoratorio. 



TABLA B 

ENSAYO DE TRACCION 

CARGA (KOf) ELONOACION (MM) CARGA (l(OF) ELUNOACION (MM) 

o 0.000 1800 0.250 
100 0.010 1900 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 0.955 
800 0.050 2600 1.100 
900 0.051 2700 1.250 

1000 0.052 2800 1.450 
1100 0.053 2900 1.750 
1200 0.075 3000 2.300 
1300 0.076 3020 3.150 
1400 0.080 2650 5.260 

1500 0.082 
1600 0.085 
1700 0.1'50 
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Figura 26. Gr.ifica obtenidad en el ensayo de tracción realizado en 

el laboratorio. 
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Figura 17. Fractura obtenida en las prohetas de tracci6n: 

a) frftgil y b) de desy,arre. 



EXPffilENClAS m fil.. ENSAYO N_ ll'IPACTO 

E~t• prueba •• re•liz6 con un pendúlo de cinco kiloor•mos y 

con una e•c•l• de IH'll'r'Qia de ha&ta 50 Joules, el aparato •e 

encuttntra en •l Instituto de lnvesti;acione5 El•ctricas en 

la probetas 

a la noraa AST" A-370 las cuale& 

••pacificadas .o la fi;ura 28. 

El tipo de ac.,-o de refuerzo usado en este ensayo fue de 

palanquilla de -.dio carbono .,,, calibres s, 10 y 12. Los 

r..ultados de e•te ensayo •e reportan en la ;r&fica de la 

fi;ura 29.Los datos experi-.ntales .. IM.lR5tran en la tabla c. 

transición 

dactil-fr&;il de este acero en cualquier calibre esta por enci~a 

de los 50' c. 

De acuerdo al dia;ra•a de porciento de carbono contra calibre 

de varilla representados en la fi;ura 30a se ob•erva que 

el di&.atro de varilla que posee el porciento de carbone tais alto 

es de calibre 12. En la Qr•ftca se obser-~a que el calibre 12 

otro5 dos calibres, el calibre 8 y 10 

cruz•aimnto en .u co.parta•iento paro se puede 

su t.-ndencia e& a que el calibre a 

tlNlpe~atur~ de transición menor. 

que 

presenta 

decir 

posea 

los 

un 

que 

una 



D•bemos ta.ar en cuenta qu• •xist~ variable& que afectan este 

comporta~iento coeo son: el porcentaje de azufre,figura 30b ya que 

el azufre fr~gili:a al acero, otro es •1 hecho de que la 

teaperatura de la probeta no se encuentra a una te-.peratura 

uniforme d•sde su centro a la superfici•, se pu•de ••ncionar 

ad6mas que la tt!Hhp~atura a la que se toma la lectura de la 

probeta es diferente • • que 

El tipo de fractura obtenida en todos los calibres • las 

teaperatur•s de ensayo muestran una estructura de fractura fr~gil, 

esta •structura es caracterizada .n 1• figura 31 en la cual se 

observan perfecta•ente tos planos de clivaje. 
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Figura 28. Dirrcnsiones de las probetas Charpy errpleadas en el ensayo 

de iJTllacto reali:z.aóo en el laboratorio. 



TABLA C 
PRUEBA DE IMPACTO. PROBETA CHARPY 

CMAMETRO DE VARILLA 1 PUl.OADA 

PROBETA VOLTAJE CMV) TEMPERA TURA ( C) ENEROIA ABS.(J) 

1 25 4.25 
2 - 3.5 -74 0.58 
3 - t3 -13 2.10 
4 to 45 7.48 
5 0.5 33 7.50 
6 - 0.7 3 3.45 

CMAMETRO DE VARILLA 1 V 4 PUl-OADAS 

PROBETA VOLTAJE (MV) TEMPERATURA ( C) ENEROIA ABS. (J) 

25 7.50 
2 - 3.5 -74 0.65 
3 - 0.7 3 1.45 
4 - 1.3 -13 1.30 
5 0.5 33 6.50 
6 1.0 45 9.00 

DIAMETRO DE VARILLA 1/2 PULOADAS 

PROBETA VOLTAJE CMV) TEMPERATURA ( C) ENEROIA ABS. (J) 

1 25 3.60 
2 - 3.5 -74 0.55 
3 - 1.3 -13 1.55 
4 1.0 45 4.50 
5 - 0.7 3 1.85 



ENSAYO DE IMPACTO 

ENEROIA ABSORBIDA (J) 
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Figura 29. Gr:ifica obtenida en el ensayo de inpacto realizado en el 

laboratorio con tres diferentes calibres de varilla de 

palanquilla de rrrdio carbono. 
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Fip;ura 30. Graficas de porcicnto de carbono y azufre en un acero de 

refuer:o de tredio carhono y uno de baja aleación . 
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Figura 31. Fractura obtenida en los ensayos de irnpdcto 

reali~ados con aceros de medio carbono. 



EXPERIENCIAS ~ fil.. ~ ~ ruli!.il 

c•rbano calibre 12 gr&do R-42 c0d\erct111, ••doblo a un 

90 vrados. E•t• doblez •• corto a 1111 fftttad por" 

•ngulo da 

•l plano 

transv•rsal al dobl•z. Se prep•ra la superficie para ••dir la 

dur•za a tr•v•• de la sup•rficie. La dureza •• midia .,, la 

••c•l• de Dureza Rockw•ll 8, con penatr11dar ••f•rtca da 1/16 d• 

pul;ada, a una car;• d• 100 kilOQr•~o• y tiempo de 

aplicaci6n de la c•rQ• de 20 segundos. La• r••ult•do• 

TtOn r•presentados en las ftouras 32111,b,c. 

qu• zonas 

d• .._KiMa defor~ación •• encuantran en los extreeo& exterior • 

interior •1 doblez. Esto •• debe • que la zona exterior al 

doblez estA •ometida a un estado de tansiones, ~i•ntras que la 

zona tntarna Al doblaz pr•»•nta un estado de coMpr•~ion. 

En el centro de la varilla 1• dureza permanece sin 

l• for•«ción de micra9rieta• en 

figura 33 y un aplasta~i•nto de lo• 

part• int.,.na al dabl•z. 

zonas mostró 

zona 

Qr•nos p•rliticaa .n la 



En la planta de "ichoi.can se r••li26 el ensayo de doblez de 

acuerdo a la Nor•a "exicana NOM-H-113-1981 ,se probaron varillas 

de .. dio carbono y varillas •icroaleadas. Los re•ultados se 

observan en la figura 34, la varilla de Medio carbono no 

•aporto un doblez de ai.s de 90 c¡¡rado& y ... fracturo 

•ientras que la •icroaleada soporto cualquier tipo de dQblez. 

La •icroestructura y •l ta~.tfo de grano en lo• aceros de 

refu..-20 son un factor i..portante •n la ductilidad del acero 

Las fa••• dOctiles ca.no la ferrita favorecen la ductilidad 

del acero •i•ntras que la perlita la dis•inuye debido a que 

•• un •icroconstituyente compuesto de ferrita y carburo de 

hierro el cual es bastante fr•gil. 
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Eigura 33. Microestructura encontrada en una varilla de 
medio carbono doblada a 90 , mostrando la -
formacion de microgrietas dentro de los granos 
de perlita perpendiculares a la direccion del 
doblez. 
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Figura 34. 

A-1 

A-2 

Prueba de doble~ efectuada a varillas de calibre 12 a 
dos distintos radios de doblez: 1-radio=diametro, 2-
radio=~diametro; sobre A-palanquilla microaleada y B­
palanquilla de medio carbono. 
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CAPITIJ..O IV 

SQLPAB!LIDAD 

La soldabilid•d se refi•re a la nobleza de un Material para 

ser unido a otro material similar por medio de una soldadura de 

••nera que a ~rav•s de la unión exista el de 

continuidad 90 del •ateriAl 

(41,42,43,48>. 

La soldabilidad depende da: 

.al la composición qui~tca del acero 

bl el ,..todo de soldadura •"flleado 

el el tipo de uniones para realizar la soldadura 

dl el tipo de electrodo usado 

el la calificación profesional de los soldadores 

fl IA supervisión del proceso de soldadura 

Los lftl6todos entpleados para llevar a cabo la soldadura se 

clasifican ens ~oldadura con soplete, soldadura por resistencia 

eléctrica, soldadura por arco el•ctrico y soldaduras especiales. 

En la soldadura por arco •l~trtco, el arco el•ctrtco se 

establece poniendo en contacto •1 •l9Ctrodo y la pieza a soldar. 



Al principio del proceso de soldadura el voltaje del 

arco tiene que vencer la barrera del aire que tiene una 

oran r•sistencia pero una vez iniciado, los 

la barrera se ionizan y se hacen conductores, 

fer•• que la resistencia se invierte y 

siste•a electrodo-pieza en un estado de corto 

una vez iniciada la corriente ... separa el 

ligerataente <37,.3B,39l. 

o ases 

de 

queda 

de 

tal 

el 

circuito, 

electrodo 

Antes de efectuar el proceso de soldadura con arco eléctrico se 

deben preparar las superficies de las piezas a soldarse,. esta 

preparación consiste en biselar las piezas y las 

superficies de grasa, aKidos y polvo. El objeto de biselar 

las piezas es que exista una superficie de amarre •ayer entre 

la pieza y la soldadura Los biseles <42,51> •as usados san 

del tipo de bisel en V, doble V 

la figura 35. 

y a tope,coaK> se ilustra en 

El tipo de soldadura <42 1 51) que se va a realizar entre dos 

superficies depende de la for~a de las piezas a soldar, si 

son láminas, varillas, placas etc. Dentro de estos tipos se 

encu9fltran la 5Dldadura a tope, la •Dldadura en ánguln, la 

soldadura de tapón, la •oldadura a solape, la soldadura de 

bord•, la Mlldadura por puntaa, la soldadura de costura y el 

racargue de soldadura, figura 3b. 



En la soldadura a tope esta puede ser abierta o cerrada segOn 

sea el grosor de las chapas a soldar y el método de soldadura 

empleado. 

La sold•dura en ~ngulo se efectOa en las esquinas de las 

uniones en T. 

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

haci•ndo un agujero •n una de ellas 

saldadurA. 

y rellenandolo con 

La sold•dura a solape es una variante de la soldadura en 

~ngulo •n donde se procura que el cordón de soldadura tenga su pie 

igual al grosor de las chapas. 

La soldadura de borde es un cordón de soldadura depositado 

sobre los bordes coloc•dos a raz de dos ch•pas adosadas, solo se 

unen chapas fin•s con sold•dur• de borde. 

La soldadura por puntos es una soldadura de pequena extensión 

que une dos o m.As chapas y es efectuado con un equipo de 

soldadura por puntos. 

La soldadura de costura, es una sucesión de soldaduras por 

puntos a solape. 

El recargue de soldadura consiste en aumentar el grosor de una 

pieza mediant• el depósito de material de aportación, usualmente 

se hace depositando cordones de soldadura unos sobre otros. 

La sold•dura de v•rillas se realiza coaunmente por medio 

del procedi~iento con arco eléctrico usando un •lectrado 

r11eubierto, co~o se ilustra en la figura 37. 



Los electrodos deben ser seleccionados de acuerdo con el nivel 

de resistencia del acero y a las condiciones fisicas del medio 

ambiente en donde •e realizarA la soldadura. Los tipos de 

electrodos •e clasifican 

~lti~a a la tensión (37,51>. 

de acuerdo a su re&istencia 

Para seleccionar •i un acero de refuerzo pose• buena 

•oldabilidad se emplea un est•ndar establecido por el Com1te 

Europeo dal Concreto (48>,en •l cual •• definen en un 

diagrama de carbono contra carbono equivalente tres 

niveles de soldabilidad, este diagrama es representado en la 

figura 38. 

El carbono equivalente (24,26,49) es una funci6n empirica que 

sintetiza el efecto de los elementos aleantas en la soldabilidad 

del acero y esta dada por la relación empirica1 

CE = Y.C + Y.Mn/b + Y.Si/b + Y.Cu/40 +Y.Ni/20 +7.Cr/10 +Y.Mo/50 +7.V/10 

Donde el porcentaje de cada ele•ento debe ser eKpresado coao 

porciento en •asa. 

En este diagrama de carbono contra carbono equivalente se 

encuentran tre• zonas importantes. En la región marcada con 

la l•tra C 58 localizan l&S CotllPDSicianes qui•ic&& de los 

aceras que &on recomendable• para soldadura. 



En l• ret;aión B la sold•bilidad de estos aceros es todav1• 

aceptabl• sie..pre y cuando se tangan algunos cuidados en el 

control de las tetnperaturas de procedi•iento y entre pasadas. En 

la región A se encuentr•n los aceros cuya &oldadura f•lla con 

d•~asiada frecuencia debido al eMceso d• carbono. 

La calificación profesional de los soldadores debe verificarse 

periodica.ente porque representa un aspecto critico en los 

procesos de soldadura .En muestras recogidas en edificios 

derruinbados por los sis•os de Septiembre &e encontraron 

uniones soldadas en las que habia ausencia de biseles, 

escases de matltf"'ial de •porte y la presencia de poros y 

cavernas de gran tama"o lo que provocaron fragilidad en las 

estructuras de acero C50). 

La supervisión del proceso de soldadura debe ser continua y 

apoyarse con una labor de inspección ext~rna con la ayuda de 

aparatos de rayos X, o bien mediante pruebas destructivas coRKJ 

ruptura en tensión, doblez y analisis metalográfico. 
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Figurn 35. Tipos de bisel: a) de tope , b) doble en rrcdia \" , 

e) doble en V , d) de iredia V , e) de Y. 



b I~ m a e z 
~ 

~d- :!TI:f e 

h g 

~ 

~ 
Firura 36. Tipos de soldaduras: a) a tope, b) en ángulo, c) de tap6n, 

d) a solape, e) de boroe, 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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Figura 38. Diagrarn.l de carbono contra carbono equivalente usado en la 

selección de la soldabilidad del acero. 

Zooa: A-mla, B-111>dia y C-buena. 



rETALOOGJA ~ ~ !!& SQLDAQ\JRA 

Durante el proceso d• soldadura •l Mtt•l base sufre un 

tratamiento t•rmico variable en cada punto segun el ciclo t6r•ico 

impuesto por •l procedi•i9flto d• soldadura, el _.todo de 

soldadura, las propiedades fisicas d•l .. t•l y •1 ••P••or de la• 

chapas a unir (40>. 

En •l caso d• lo• aceros, •l ciclo t•rmico pu•de provocar 

transformaciones microestructurales coeo la recriatalizaci6n y 

el crecimiento de ;rano, as! 

fase MI estado sólido, ca.a son •1 

de recocido, nor•alizado y t•"J)le (36,49). 

Se ha comprobado qu• en 1• soldadura por arco e16ctrico la 

zona del •etal base qu• es a6.s af.ctada por el calor, es la 

que se ..,cuentra adyacente a la linea de fusión RO este punto 

se alcanza una temperatura inicial de unos 

<ZAT>, la cual •• ady•c•nte • la 

.. cAnicas y la •icroestructura 

soldadura y 

alt.,..adas por el proceso de soldadura. 

11:;o·c <41>. 

lH 

b••• 
prcpi Hades 

han •ido 



Duran~• •l proceso de aoldadura ocurren fenatllénos co•os 

a> la fu•i6n de la soldadura, 

bl la •olidificaci6n de la •oldadura, 

el reaccione• la disoluciOn 

nitró;eno,hidrOQeno y o~1Qttno en el ac..,..o, 

d> reacciOf'l•• de ••corificación, 

e> fen6-eno• de •uperfic1• y 

4> reaccion .. en ••tado -6lido. 

de 

Durante el proce&o de soldadura la teaperatura que •e alcanza 

varian 

desde la t•ltlp•ratura &Ñ>iente ha•ta la teMpi•ratura de fusión 

del ac.ro. 

Al soldar varillas •• considera que el flujo de eMtracci6n de 

calor •• realiza "" do• di•ensiones, una •n l• dir.cción radial al 

eje de la •oldadura y otro en direcci6n axial. La eKtracci6n de 

calar trn la dirección axial •• •ayor que ttn la direcci6n radial, 

debido a la cantidad de ••terial es •ayer ..n esta direcci6n • 

.. tal bastt,sufrira aodificacion•• •icroe•tructurales dando 

ortown a toda una ..rie de •icroestructuras, desde el 

... 1-te91Pl• del tipo bainltico hasta •l 

aunsten1ttco <451. 

hl perte11pl e total 



En la soldadura, •l aetal fundido •e solidifica r•pidaaente por 

lo que las reaccione5 qU1•icas que•• inician en el aetal fundido 

y en la ••cori• no titrmRn tie11po para CCMllpletarse. 

La -.olidificaci6n unifor .. de la soldadura .,.. el bisel se 

altera por- ref-usi6n cuando se aplican pasadas subsecuentes. La 

estructura de la soldadura y su solidificación dep~den del 

ancho y profundidad del bt sel C~2>. 

Si el espacio entre las varillas donde s• va a depositar la 

soldadura •• de •ayor profundidad que su anchura, el .. tal 

fundido solidificar~ de iaodo que se fer,,..,, .n el Ct!f"ltro de la 

sección transver&al de la s.oldadura 

encuentre soldadura •In 

for•aci6n de escoria e 

la .aldadura. 

Si el .. spac10 es aais 

solidificar 

inclusiones 

ancho que 

"" donde 

posible 

de dentro 

profundi d•d, 

... 
l• 

de 

l• 

solidificaci6n de la soldadura ser• de fer•• creciente y el .. tal 

fundido que no ha solidificado todavia .. .ncontrara 9i'l l• 

•li•inandose 

todas las i111pure%&s del .. tal de la soldadura. 



La inclusi6n de ;as•5 cama el hidr6geno y el oxi;eno es 

p.,-judicial debido a que el hidrOgeno provoca fragilidad en el 

acero y el oKigeno for•a oxidas con 105 eleaento& del acero lo• 

cuales 5a •liainan en la escoria. E•t a absorci6n de o•sea •s 

funci6n de la t.ap.r-atura de depositaci6n de la soldadura y del 

grado d• hu..-dad en •l .. dio .n que se realiza 1• soldadura, es 

pcr esto qu• lo• el1tetrodos estan recubi.rtos para iepedir la 

absorción de .. tos gases. De pref.,-encia deb•n realizar la5 

.aldaduras .,.. a.bientes en los que exista una hu..-dad baja 

y realizando un precal•nt••iento d• loa electrodo5 antes de 

efectuar el procedi•lento de soldadura <51 1 52>. 

Debido al gradiente de tlHllperaturas existente entre la 

soldadura y el .. tal base se han propuesto varias zonas donde 

recuperación, r.cristalizaci6n y crect~iento de grano. 



b8 SOLDABILIDAD !lS bQ§ ~ !lS REFUERZO FAl!RICAOQS &!!! rn 

11 NCll'l-B-6 1 Ac•ro d• palanquilla 

De acuerdo al diaor ... carbono contra carbono equiv•lent• •ste 

ac.,..o se localiza ltf'l la r•gi6n A, .n ••ta regi6n se presentan 

riesgos al realizar la 5eldadura por lo cual se debe realizar 

ta.ando ciertas -.edidas COMO por ejeaplo pr•cal•nta•1ento de l&s 

uniones a 5Dldar. 

Debido al alto procentaje de carbono contenido en este acero, 

e><iste una tendROcia a formar estructuras duras coao la 

•artensita con el choque tér•ico entre •l acero y la soldadura, 

esta fase martensltica es una estructura fr~gil por lo que 

su &parí ci 6n es negativa 1m el 1 nteri or de un ac•ro que 

debe ten.r un co.porta•iento fr•gil-dOctil. 

2> NOM-8-18, aceros de riel y NDf't-B-32, aceros de eje 

En el diagra•a de carbono con~ra carbono equivalente los aceros 

de riel y de eje s• ubic•n en l• zona A pero a mucho ~s altura 

que los aceros de palanquilla, por lo que 

estos aceros de refuerzo es s.u•aaente riesgoza. 

la soldadura en 

Estos aceros presentan una t•ndencia mucho •ayer a foraar 

estructuras aartensiticas con el ciclo t•rmico impuesto en el 

proc•so de soldadura por- lo que su uso ..., la fabric•ci6n de 

-tructuras no IPS r.c099ndado. 



3l N::l"l-9-:zq4, AC9f""'OS •~t.ir•do• en frlo. 

Dentro del dtagr••• de soldab1líd•d ••tos ace-ros .e ubican 

la xana B, l• cu•l nos indiC..r-1• qu• P&r• re•liz.r l• •olda.dur• 

no h&brl• -.Jeho. probl...._s en cuAnto • C091S'O..ici6n qu1•1c•, sin 

...C.aroo,.,.to. •c...-a.. ti9nen •l inconveniente d• que 5U ll!'Structura 

.. ~• e-structur• d.-for .. d• la cual al apl1carle- un ciclo 

tot&l a.ci.te las 

~nicas hacs .,,do que la 

t...-as.i6n b&j• COf"ISid...-Abl._..,t •• 

4) NJrt-B-457, ac.,-o d• palanquilla •icro.a.l••do 

En •l di•9r.-. de soldabilida.d los &CPr"OS aic:ro..le•dos puede-n 

ubic&rs.. en la :ona C: y B, de solda.b1lidad bu..-.a o acepta.ble. 

En la lAbl& O s.e encuentran 1 os v&l ores de c&rbono 

contra carbono .c:iu1v•lent.e proe1Kho toa.dos de di5t.1ntos •ceros 

de refu•rzo, .,, la figura 39 ..- encuentran 9raf1cados dichos 

v•lor-.s. 

TABLA D 

NCJRNI X CARSOP«l CAREQ\IO EOO l YALENTE 

B-b º·" 0.792 

B-18 0.78 0.953 

B-32 0.78 0.953 

B-2'i'4 0.15 0.2SB 

e-..57 0.2• 0.513 
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EXeERIEM:IAS l!I;. SQLDAJ)URAS 

ca..rcial•s, ca.o son l•• de 

.-scOQieron varios di4 .. tros 

biseles d• v•rio• tipos. 

Los di4 .. tros usados son d• 1 1/4 y 1 1/2 pulQadas, caltbr•s 10 

y 12 dia. ... tros son 

eapliaiwnte •structuras 

-t•licas de .wdia y gran altur•· 

Los tipos d• bi5ttl usados son en V,bisel sisaple en V y bi .. l 

dabl• .,, Y, .-gOn lo indica la nor•• .eMican• NOfif-H-121-1988, 

Proc•di•iRnto de soldadura estructural, •c•ro de refuerzo. 

S. realizaron 5 soldaduras en las cuales se •idio su dureza y 

se estudio su •icroestructura. 

La d.mo•inacion usada para caraterizar cada soldadura es: 

dond•1 

V T" D TB 

V• VARILLA 

T • TRATAPllENTO TERlllCO, SOLDADO <Sl 

" • TIPO DE ACERO 

H <-.dio carbono>, S <•icroaleado> 

D • DIAl1ETRO DE LAS VARILLAS EN PULGADAS 

TB • TIPO DE BISELa BISEL Sll'IPLE <BSl, 

BISEL DOBLE V él BISEL DOBLE <BDl, 

BISEL LARGO <BU 



ejemplo: VSS 1/4 ao, varilla soldada ,acero eicroaleado. 

di••etro 1/4 pulg•da• con bis•l dobl•. 

Las soldadurias real izadas fu.,-001 

1'11.JESTRA A• \ISH 1/4 es 

111ESTRA e: \ISH 1/4 eo 

l'IUESTRA Ca \ISH 1/2 es 

"'-ESTRA º' \/SS 1/4 es 

l'IUESTRA E1 \/SS 1/2 BL 

ANALISIS .IJS btl2 EXPERIENCIAS .1JS !i!!LQADURA 

Todas las soldaduras se r•alizar6n por soldador•• calificados 

mediante el proceso de arco •l•ctrico usando un •lectrado 

AetAlico r~ubierto del tipo E90XX. de bajo hidróqeno Los 

biseles fueron hKhos ta.ando 

H-121, cada •xtrea.o a 

centi•etros de longitud. 

soldar ... di• 

cuenta la nor•a 

El ensayo d• dur•z• qu• se r•alizó a las soldaduras fue 

del tipo de dur•za Rockwell 8 1 con una carga d• 100 kilogr .. os, 

y usando un pttnetrador d• bola de acero con dt• .. tro de l/16 de 

pulgada a un titNpo de aplicación d• la carga de 20 s99undos. 



DESCRJPCION !ll;_ bBl? SObDA~AS REALIZADAS 

..UESTRA A; VSH 1 1/~ BS 

La dureza de la soldadur• se realizó a trav•s de tres 

dir•cciones lonoitudinales, izquierda, e.otro y derecha la 

apreciable ttn 1 a dur•z a de l • var i 11 a al acercarnos al 11 •t te 

con •1 ... terial de aporte. 

Un ••croataque a la superficie púlida de soldadura 

de.uestra una zona ld.s obscura en ••boa lados de las varillas 

unidas en las c.rcanias con el material de aporte, esta reoi6n 

e~ la zona afectada t•raica•ente <ZAT> la cual tiene una 

•xtensi6n que o.cita entre los 2 y 3 •ililM!tros a partir del 

liaite wntre la varilla y el aaterial de aporte. Las zonas en 

donde se encuentra el .. yor espesor de la ZAT es en los e~trR9os 

exteriores del bisel plano; esto se debe probabl1!111ente a que estas 

zonas disipan calor por ~l efecto de punta caliente, por lo tanto 

deoben e)(i~tir- ••yores transformaciones 

este sobrecAl.ntaaiento. 

de fa.se dltbido 

COn respecto • los c&9bios en l• •icroestructura. de la varilla 

en la ZAT .. encu..,tran al;unas reQiones imiportant~s. 



En la zona central de la varilla alejada del bis.el, 

la microestructura de la varilla presenta un tamano de grano de 

4 a 5 ASl'M aprOKim&damenle en los que s.e ob~ervan granos de 

perlita l••inar •obre una •atr1z ferr1tica 1 figura 41Q. A medidad 

que nos. •l con l& ZAT observ• 

Ql obul i z aci On de l• por 

un refinamiento del or•no orioinal, ftoura 41b. 

La •icroes.tructura de l• 5oldadura presenta dentritas tlpicas 

d• una estructura de colada, fioura 41d. 

En la ZAT si! observa un refina•iento del tamano de orano 

bastante fuerte, el t••.ríio de orano oscil• entre 7 y B 

AST~ aproKimadamente, pre•ent&ndo una estructura de gr.nos 

de perlita y ferrita de for•a equiaMial, fiour& '41a. En el 

ll•ite cercano al Material de .-porte se observa un auraento en el 

ta•a~o de grano junto con un peque~o orado de descarburizaci6n 

de la varilla, observandose un aumento de la fase ferrltica 

de la varilla con resp•cto a la orioinal, fiQura 41h. La 

zona ferritica en la punta del bisel en V es de for•a baa•ltica, 

figura '41f.En las cercanias del entre 

plano y el aaterial de 

estructuras que se catalooaron ca.o •artens.ita 

bainita 1 f ioura 41a. 

bi••l 

encontraron 

revenida o 



Un recorrido desde la punta del bi~el a los extremos de la 

varilla presenta una e~tructura de ~errita bas~ltic& en punta 

del bi~el, en los eKtremos ~e encuentraron estructura$ ferrlticas 

del tipo Widlftanstat.en de ur1 ta1nal"5:0 de ;rano aunstenitico 

estructuras de b • 7 ASTl1 fi9ura 41c, Estas 

en 

ambas varillas. En la punta del bisel y los extremos 

se encuentra una microestructura de Qrano ferritico fino 

equiawial acoMpaf'íado por una descarburizaci6n en el 111nite can el 

Material de aporte. 

La6 curvas de distribuciOn de dureza se pueden explicar en 

t•rminos de la mor~oloQlA de la microestructura y el tamano de 

;rano en el punto donde se tomo la •edida. Se puede conclu1r que 

le dureza aulM!nta peri un tamano de orano pequeno, estructuras .as 

duras que la oriqinal como son la ferrita W1dmanstaten, la bainita 

o la 1nartensita,alta densidad de dislocaciones •• "ientras que una 

disminución en la dureza puede ocurrir port aumento del tamano de 

;rano, estructuras dúctiles co~o la ferrita, descarburizaciOn, 

revenido, relajaciOn de tensiones en el 1naterial debido al ciclo 

t•nnico. 



-+--+--+--12. 

Fi~ura AO. nütribución dr dun·::as en 1n r.n.ie:-t.ra A.: 

a) r.nrcns dc.· dure:.a 

h) eje i:quicrdo 

e) t>je cent rnl 

d) eje dt'rccho 

Der. 
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Figura 41. Microestructuras encontradas en el acero de 
pala~quilla de medio carbono en la muestra A: 

a) zona afectada térmicamente, 150X 
b) globulizaci6n de la perlita, 100X 
e} ferrita Widmanstaten, 150X 
d) soldadura, 100X 
e) bainita, 100X 
f) ferrita basáltica, SOOX 
g) grano original del acero, lOOX 
h) ferrita equiaxial, 400X 





l'IUESTRA 81 VSH 1 1/4 BD 

Las grAfica• de distribución de dureza se presentan en las 

figuras ~2a 1 b,c 1 d. En •llas de •anera Q•neral se observa la 

•iiuta t.nd9"cia • au•entar la dureza en la interfase 

varilla-Metal de aport•. En la distribución a lo 1 argo del 

centra de ta soldadura ae observa una disminución de la dureza 

en ambas varillas. 

En esta soldadura el ••pesor de la ZAT oscila entre los 3 y 

S •ilimetros, las regiones •n la que se encuentra el mayor 

espesor son en las extremos eMteriores da las varillas. Esta 

soldadura presenta un defecto en el centro de la unión entre las 

varillas, ••te defecto es una cavidad cuadrangular formada debido 

a que no se depositó correctamente •aterial de aporte al unir 

las varillas. 

Las microestructuras encontradas en 

similares a la descrita anteriormente. 

esta soldadura son 

En la dirección central de la soldadura desde la varilla 

original a la interfase con el material 

una disminución d•l ta~ª"º d• 

de aporte , se 

Qrano Junto 

presenta 

con la 

~lobulización d• la perlita l~•inar original, seguidamente se 

encu..,tra una rltfinación del grano en la que se obs.rva una far•• 

de grano equiaxial tanto da fase ferrita COlaO de perlita. 



Al acercarnos a la punta del bisel se observa un crecimiento de 

grano acoapaf'l'ado por atitructuras degradadas por los 

ciclos t•r•icos,figura 43a. 

En las interfases de la varilla-•aterial de aporte 

•• presenta un de ferrita 

una descarburizaci6n •n la varilla. Las estructura• 

y 

del 

tipo Wid•anstaten se localizan en los 

en aenor prepare i 6n que en la anterior 

.. localizó una estructura de ••rten5ita revenida en uno de 

estos extre~os, figura 43b. 



FigW"a -l2. Di5tribudón de durezas en la nu?stra B: 

a) marcas de durez.a 

b) eje izquierdo 

e) eje central 

d) eje derecho 
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A 

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 CI VSH l 1/2 es 

En esta soldadura el porc•nt•J• de carbono •• mayor por lo qu• 

lo• cambios ••tructural•• son _.. represwntativoa d• un ••terial 

con ••l• saldabilidad. Las ••dicion•s de dur•z• •• realizarón 

en direcciones paralelas al aJ• c1t11tral de la soldadura y 

81tdicionas sobre el bis•l plano y en a.mas lado• d•l bisel en 

V, figura 44a,b,c 1d,e,f. 

La ZAT pr•••nta •&pesares d• entra los 2 • 9 •ili•etros, los 

espesores mayor•• se localizaran •n las esquinas de los eKtremos 

eHtariores d• las varillas. 

Con respecto a la• distribuciones de durezas longitudin•l•s 

se observa un aumento mayor en la ••gnitud d• la dureza que en 

las pasadas dos soldaduras,esta presenta ad•••• una tendencia a 

aumentar la dureza a medidad que •• acerca a la interf•se de la 

varilla y •1 material de aporte. En la dir•cción del bisel 

plano •~ observa un• disminución de la dur•za desde 

al c•ntro. En 1• dir•cción d•l bisel en V •• 

el •Htr•nta 

pr•senta una 

di••inuctón en la dur•za desde •l extr .. o h•cia la punta del 

bi••l. 

La 90rfolagia de la ZAT es si•il•r a la ob .. rv•d• 1tn las das 

soldaduras det1eritas ant•rior..nt•. 



En el pico del bisel en V •e encuentra una estructura de 

f•rrita baúltica y una r ecristalizaci6n del orano. Sit;auiendo la 

dirección del bisel •• obsltf"'va un refin••iento del grano y en el 

•xtre•a se presenta nuev•••nte la ••tructura Widmanstaten.La 

•structura de Nid•anstaten •e localiza 

exteriores de las dos varillas, figura 4~~· 
"" los 

Se localizan t.a•bi 6 n regione• d• dettcarburizaci6n en los 

extremas exteriores de la• varilla• y en la interfase de la 

varilla y el •aterial de aporte principal11ente en las cercanias 

con •1 bisel en v. 

En el bisel plano se encontrO una estructura mart•n•1tlca de 

fa:rma •asiva y plumosa, fiQura 45b. 



PLANO s. 1 z. 

Figura 4.t. Distribuci6n de durezas en la rr.uestra C: 

a) marcas de dureza 

b) eje izquierdo 

c) eje central 

d) eje derecho 

e) sohre bisel plano 

f) sobre bise 1 en \' 
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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, SOX 
e) globulizacioñ de la perlita láminar, 350X 
d) martensita, 1000X 



B 

e 





l'IUESTRA D1 ~SS 1-1/~ BS 

Las distribuciones de dureza •• realizarón en la dirección 

paralela al eje central de la soldadura 1 en la dir•cci6n del 

biael plano y en l• dir9Cci6n del cttntro del bisel hacia el 

•Ktr.-o de la varilla, figura 4&a 1b 1c,d,e. 

Las distribuciones de dureza nos -..iestran que la dureza no •• 

ve afectada dr•sticaaente sino que oscila dentro del valor 

original y 5010 au~enta en la interfase con el ••terial de aporte. 

La ZAT tiene un espesor de 3 a 5 •ili .. tros, encontrandose el 

alximo ·~•sor en las esquinas exterior•• de la varilla. 

Con respecto a los ca.t:Jios en la ~icroestructura se describe 

desde el centro de la varilla ori;inal hacia la punta del bisel. 

La ~icroestructura la soldadura 

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

El ta~o d• grano original de la varilla es de 1 a 8 

ASTPt aproxi .. damente,figura 47b, la p...-lita •• de for .. 

l••inar y los ;ranos de ferrita ~uiaxiales. 



Al acercarnos • la ZAT empieza a globuliz•r la 

perlita lAminar,figura 47• 1 •1 centro comienza una refinación 

gradual del grano original la cual domina toda la ZAT,fiQura 

47d, en la• c..rcanias con el material de aporte el grano 

eapieza a crecer, figura 47h. En •l centro del bisel en V se 

observa un crecimiento basAltico d• ferrita, figura 47g. 

Un a.QUi•iento a trav•• del bisel en V hacia el •Ktre~o de la 

varilla ~uestra un grano fino d• ferrita basAltica y 

•quiaMia1 1 figura 47c, al alejarnos del centro el grano es 

equiaxial principal•ente. En el extre•o ae observa estructura 

Widmanstaten con un tam.no de grano aproxi~ado de 6 ASTM, figura 

47f. 

En la varilla con el bisel plano las estructuras son similares 

y no presentan estructuras duras. 

En esta muestra la calidad del •aterial de la varilla fue 

bastante deficiente puesto que se encontraron fracturas internas 

en la varilla orientadas en la dirección de laminación, as1 co.a 

una h•terogeneidad .., las zonas ferriticas y perliticas. 



BISEL PLANO 

Figura 46. Distribución de dure:as en la m..iestra D: 

a) marcas de dure:a 

b) eje i:<¡uierdo 

c) eje central 

d) eje derecho 

e) sobre bisel plano y en V 
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a) globulización de la perlita, 350X 
b) grano original del acero, lOOX 
e) ferrita equiaxial, 400X 
d) zona afectada térmicamente, 250X 
e) soldadura, 100X 
f) ferrita Widmanstaten, 1SOX 
g) ferrita basáltica, 1000X 
h) refinación del grano original,100X 



:..¡¡ 



MUESTRA E1 VSS 1 1/2 BL 

En esta soldadura las 

la dirección paralela al 

la• cercan1as del bisel 

~Ba,b,c,d,e. 

distribucion•s •e midieron en 

eje central 

plano y del 

de la 

bisel 

varilla, en 

largo, 

Un an•li•i• d• ••tos datos muestra que la dureza no se ve 

afectada drAstica•ente por el Material de aporte, 5olo existe un 

punto en el que la dureza es bastante alta co..parada con los 

valores que se tienen, este punto es el extremo del bisel largo 

.t.s alejado al bisel plano. 

La ZAT presenta un espesar de entre los 2 a 5 ~ilimetros, en 

donde el mayor ••pesar se localiza en el extremo del bisel largo 

mi• alejado al bisel plano. 

Las microestructuras son parecidas a las descritas en la 

soldadura anterior,un refinamiento de grano en las cercanías de 

la ZAT, con un crecimiento en los limites con el material de 

aporte en donde se encentro una estructura de ferrita basAltica 

acampaftada de r•cri•talización de ;rano, figura 49a. 

Las estructurasde f•rrita Widmanstaten se •ncontraron •n lo& 

•Mtr•~os •Mtertor•s de las varillas, fiQura 4qb. 

En al bisel plano la dureza no se vio afectada Qrand•••nte, la 

•icraastructura que predomina •n los limites con •l mat•rial d• 

apart• •• f.,-ritica da grano fina en coexi•t•ncta con granea 

de ~•rrlta basAltlca. 



Figura 48. Distribución de durezas en la nuestra E: 
a) marcas de dureza 

b) eje izquierdo 

e) eje central 

d) eje derecho 

e) sobre bisel plano y bisel larpo. 



VSS 11/2 BL 
DUREZA ROCKWELL B 

105~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 

100 ~ -----------------------------------

95 o -----------_---------~----------

90 -··--·--- ----- ------------- ·-

s5~~___.~~~___.~~~~__.___.__I--'-__.___.__.__,__.___, 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

MARCA (OIST. ENTRE MARCA 5 mm) 

IZQUIERDA 



VSS 11./2 BL 
DUREZA ROCKWELL B 

105 ~~~~~~~~~~~~~~ 

100 -··--···- --·-···-··-··--··- ··--·-·· .. ·-·· ·········-·· ·-·--·---·---------------------------
X 

95 

X 

90 ---···-- ·-· --··· -----

X 
85'--L-JL-J--l--l--l-U---1.---1.--L--L.&-L-L..-L..--'---'--'--'--'-~ 

o 1 2 3 " 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 

MARCA (DIST. ENTRE MARCA 5 mm) 

CENTRO 



VSS 11/2 BL 
DUREZA ROCKWELL 8 

105.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

100 --·-·--·--·- -·-········----· -------· 

95 ]-4--+--+-=-+-'=-_...._--=¡-¡;:.::;····=---··----------· 

90 

85'--'----"'----"'--'--l-f-J.--l--l--l...+-J--L-L-J...-L--'---'--'--'-~-' 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

MARCA (DIST. ENTRE MARCA 5 mm) 

DERECHA 



VSS 11/2 BL 
DUREZA ROCKWELL B 

105~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

BISEL 

100 
PLANO 

96 ·;:>-<:" =::·-::¡¡¡·--;:.:;;--;:::·:.:.:.i· ;;:.:-··.:...:· ·:...:..y:~..s.=----=---:::.,w·--------·- -------------·-· 

90 ·-------·------··--·-··-···--· ·--·· .... ··-- ···--····--·---···- ····¿¡---------·------·· 

86L--l..~-'----''---'-~-'---'-~-'-~.1.....--'-~-1---'----' 

o 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 

MARCA (DIST. ENTRE MARCA 5 mm) 

BISEL Y PLANO 



Figura 49. Microestructuras encontradas en el 
acero de palanquilla microaleado en 
la muestra E: 
a} ferrita basaltica, 400X 
b) refinamiento del grano original, SOX 
e) ferrita Widmanstaten, 350X 
d) bainita, 1500X 
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INTERPRETACICJN DE LAS TRANSFORMACIONES DE FASE 

En esta interpretación considereaos un acero que ha sido 

laainado en caliente y presenta corrugaciones en la superficie de 

la barra de acero. La composición qulaica •• aproximada • un acero 

hipoeutectoide con 50 % ferrita y 50 Y. perlita 

Se va a soldar con bisel •n v, los •Ktre~o& de las 

varillas son biselados para aBegurar •ayer superficie d• •••rra 

con el material de aporte, esto se hace en fria por lo que la 

varilla es deformada en los eKtremos exteriores de los biselas. 

La soldadura se deposita por capas desde el centro hacia fuera, 

removiendo la escoria formada en cada paso con un cepillo de 

cerdas met~licas, pri.,.ro de un lado y lue;o del otro. Por lo que 

el ciclo de calenta•ienta es del centro hacia el extre•o izquierdo 

y del centro al •Mtremo derecho. 

Al depositar el priaer cordón de soldadura el calor se disipa 

en forma lon;itudinal al eje central de las varillas, como un 

varilla tiene bisel plano y otro en punta de V la extracción de 

calor se realiza principalmente por el bisel plano por •1 efecto 

de •ayor •••• •n la varilla. En este pri•er punto el choque 

t•r•ico •• grande puesto que la• varilla• se encuentran a 

t.-peratura aebiente y la soldadura en un punto de fusión de 

aprt•ada..nt• l300'C ,la .. tructura mn la interfas• de la• 

varillas tiende a una estructura de te.-ple. 



Como en este punto se sobrepasa la linea de transformación 

aunst.n1tica, al enfriarse la varilla puede traer consiQo la 

presencia de aunstenita retenida la cual sirve como núcleos de 

creci•iento para la eartensita. 

En las •ucesivas pasadas las varillas e.apiezan a 

velocidad de enfriaMiento •• t1enor por 

calentarse y 

la lo que IH 

estructuras de temple se e•piezan a revenir, los ca.t>ios co•o la 

globulización de la perlita ocurren por los b70'C y los 

feno.tmos de creci•iento de Qrano, recristalización y refinación 

de Qrano ocurren en la• zonas cercanas a la depositaciOn del 

cardón de .aldadura. 

En la• estructura• defor•adas durante el biselado al aplicar 

la densidad de dislocaciones en 

puntos favorecera el refina•iento de grano 

creci•iento de ;rano ocurra. 

antes que 

estos 

•l 

Al aplicar un cordón de soldadura y li11Pi•r escoria y aplicar 

otro cardón, el ciclo de calenta•ienta na es unifor .. par lo que 

lo• ca.titos estructurales smr-An d••iQU•l••· Cuando se aplica el 

Oltiao cordón de soldadura el acero de la varilla entra en una 

etapa de ncr•alización en la cual toda• laa estructuras tenderan 

al equl llb,.lc. 



Las estructuras de temple tales como la martensita y la bainita 

son degradadas por las sucesivas pasadas de la depositaci6n del 

cordón dor soldadura, pcr le que es posible 

trncontrar mart1tnsita revenida o bainita inferior en las zonas en 

las cual•s •1 choque t•r•ico fue mas severo co•o lo Son el 

centro y lo• eKtremos de las varillag. 

La estructura Widmanstatten .... forma debido " un 

sobrecalenta•iento y • una velocidad de enfriamiento 

constante, por lo que tendera a aparecer en los 

c•rcanos a la superficie de la varilla. 

extremos 



CONCLUSIONES 

De acuerdo a lo observado en este ••tudio, los aceros de 

refuerzo fabricados en "6Mico deben sobrepasar la resistencia de 

•2 k;/mm &in i~portar sus propiedades de •oldabilidad ni su 

las eKi;enctas 

especificadas en cada nor~a d• acero de refuerzo, p.,-o es preciso 

obs~var que se debe buscar un acero de refuerzo capaz de dar 

seguridad a las personas que viven o laboran las 

construcciones de concreto. Los aceros •icroaleados nos dan una 

a!ternattva bastante favorable en cuanto a los aceros de medio 

y alto carbono,asi como a tos endurecidos en fria y esta es su 

buena sotdabilidad. 

Los aceros fabricado• bajo la nor•• B-b son los -..s usados 

en ta industria de la construccton debido a sus propiedades 

tensll•s 1 sus propi.ctades ••c•nicas •• r••u•en en una Qr•fica de 

esfu•rzo contra defor•ación en la cual se observa que su li•ite 

elAstico corresponde a lo especificado en la noraa, no presenta 

planicie d• c9dencia pero r•si•t• una defor••ci6n total de 

aproxi~adant• 7 al 9 porciento. 

En lo que se refiere • soldabilidad ••t• 
presenta •icroestructura• frAQil•• durante el proceao de soldadura 

de arco el•ctrico debido a au pcrcentaje de carbono, el cual 

favorec• la creación de aartensita que induce la for•ación de 

•icr09rietas .., la zona de unión 91'\tre la .aldadura y el acero. 



La •oldabilidad d• este tipo de acero ee puede mejorar con un 

pr1tCal•ntaaiento del acero antes d• efectuar el proceso de 

eoldadura 1 con lo cual se puede evitar el choque térmico entre la 

soldadura y el acero sin provovar fracturas internas •n la unión 

d• la •oldaura. 

Lo• ac.,-os d• r•fuerzo fabricados bajo las nor~as B-18 y B-32 

no son rmcoeendados para la construcción de edificaciones de Qran 

altura, a pesar de po•••r una resietencia ••yor que lo• aceros de 

la nor~a 8-6, porque 'IW• propiedades de soldabilidad no nos 

aseguran una corr•cta uni6n de estoa aceros. 

El porcRntaje de carbono en •stos tipos de acero es •uy alto lo 

cual induce a 1~ creación de la ~•rtensita y con ello la formación 

d• tensiones y Qrietas en la uni6n soldada, adeffti.s de la 

formación de gae.s • inclusiones dentro de 

soldadura pDf"' la descarburación del ac.,-o. 

la uni6n de 

Los ac.,.os de la nor•a B-294 torcidos ttn fr1 o poseen la 

resistencia adecuada segon su norma, no presentan planicie de 

cmd..,cia debido a que la perdieron durante el proceso de 

defor .. ci6n .., fr1o, por su contenido de carbono son adecuados de 

acuerdo al di&Qr&aA de -.oldabilidad para ser unidos por 91!dio de 

soldadura sin ninQOn riesgo pero es aqui donde entra el 

inconvenitll"lt• de su d•far•ación. 



Al calentar una estructura deformada esta tiende a 

recristalizar el grano y posteriormente al creci~iento del mismo 

con lo que las propiedades tienden a ser las del material antes d• 

la deformación en frie, es por esta razón que no son recomendables 

para ser soldados en construccciones de concreto. 

El acero de refuerzo microaleado norma B-457 pre5enta 

varias ventajas favorable& para reco~endado como un 

constituyente importante en construcciones de concreto reforzado. 

Sus propiedades mecAnicas están dentro del rango de los demAs 

aceros con la diferencia de que es mas dúctil debido a 

que presenta planicie de cedencia lo que ninoún otro acero de 

refuerzo posee, alcanza deformaciones del 15 porciento con lo 

aseQura una mayor absorción de energía durante un movimiento 

s!smico. 

En lo que se refiere a su soldabilidad, sus propiedades 

permanecen con cambios mlni~os de resistencia a través de la unión 

con soldadura por lo que es recomendable para estucturas con una 

reistencia unifor~e.Los ele•ento& eicroaleantes que lo constituyen 

propician que al tamaf'lo de Qrano no crezca demasiado con el ciclo 

t•rmico del proceso de soldadura, la formación de estructuras 

fr~Qiles co•o la martensita no tiene luoar debido a que su 

porcentaje de carbono es bajo para propiciar su crecimiento dentro 

de la unión entre la soldadura y el acero. 



El acero de refuerzo microaleado todav!a se encuentra en etapa 

de estudio para garantizar su uso dentro de la industria de la 

construcción .de estructuras de concreto reforzado. Pero por 1 o 

qu• respecta su• propiedades mecAnicas y de soldabilidad 

es recoMendada de acuedo a los resultados obtenidos en •ste 

trabajo de tesis. 
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