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.SUMllRin. 

El cndlisj.s quimico d~ los aceros encontrados cumple con las 

actuales normas rn~xicQnos. Se estudió una dis~ribuciOn de la 

composición qu!mica, incluyendo los elem~ntos que mayormentD 

influyen en las propiedades macdn~cas de las acero~ •. 

En el Gnólisis metalog~ófico realizado en las soldaduras 

enccntrada5 et1 ur1 edi~icio derrumbado, se localizaron errores en 

lo~ procesos de eJecuciOn d~ lQs soldadur~s, n1otivo por el cual 

s~ presenta una breve. revisión dR los conceptos bdsicos de los 

procesos de soldadura, del snldec en obra, de la inspección y 

supervisión de las soldadurag, debido Q la Qran importancia q•ie 

reviste en la industria de la constru~~i6n. 

Lo detección de Fallas en' los procesos de soldad~rn. motivó 

l.11 re1ili::11ci6n de 1J.n ¡ln~lisis de soldobilidod _de los o.ceros 

~ncontT"'odos, tom•indo como bQse los criterio reconocidos 

internocion~lmente pQrQ 1a soldabilidad de ~cero de re~uerzo de 

concreto. Asl como uno revisión· de lQ mi~ma desde fechas 

ap~oximadas de lG construcción de los edi~icios dQ~odo~. Q la 

Techo del t.er.r-emot.o. 
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INTRODUCCJON 

Lo cant.id1:id de edificios. derr•.imbQdos oc11s.iono.da por t:ol 

~erre•o~o del 19 de septiembre de 1905 en lo Ciudo.d de México, ha 

•ot..iva.da m1.1chos est.u.dios de l•J. com•.1nida.d ciéni:.il'ica na.cional e 

in't.ern.o.cional, ~cerca de l~ cnlidod de los mQteri~les de 

cans~rucción, en~re ellos el ccero para refuer~o de concre~o y 

1Qs técnicas de soldadura. 

PrcocUpQdos por estos ocontencimientos el departamento de 

estado solido d~l Institu~o de Fisica de lQ UniversidQd Nocional 

f'lut6nomo:i de Mé:<ico CT.fUNi"tiM>, con el l'lpoyo del Concejo Naci_onQl de 

Ci~ncia Y Tecnologia CCON~CYT), se in~eresoron por analizar el 

~cero de las estructuras da~adQS• 

La brigQda del IFUNnM a cargo de la recolección de muestras, 

re1.1.ni6 un tot.c.l de 60 va.rillo.s de acero de ref'uerzo de c:oncr-et.o 

localizadas en distintas partes de la zona G~ect.ado, 4 de e1lcs 

unid1lS por soldQdura. se encont.t"arón en un edi·f"icio derr1imbQdo. 

Los t.razas de varilla. f"1.ierón encont.rado11 en los r1.1in•:is de VQrios 

inmuebles de l•l.s coloniGS Roroa. Doct.of'es. y Cent.ro de lo ciudad. 

En est.e t.ra.baJo s•. presenta. el result..·:ido del andlisi.s de. las 

acel'OS d• refuarza de concreto ha.yadns entre l1J.s ruinas, de s1.l 

soldabilidad y de lQs ~oldaduras encon~radas. 

tsct.1.10.lment.e e1 Instl~u~o tle Fisica de la UN~M Y la 

Siderdrgica Lazare Cnrdenas 1as Truchasr han pT'oru.iesto el 

est.ó.blecimient.o de una norma de· vo.rilla.· c9n propied•J.des Q•Je 

superen lQ calidad de las que ~ctuclmente se ~abrican en México Y 

que sean ca.p1J.ces de disipo.r l•J. energia. destr1J·ct.iva los sismos. Se 

estQ analizGndo urio primero coladG a escQla industria.l de varilla. 

de acero de baJo carbono con microaleantes <Nb, V). 
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CllPITULO I 

llCERO DE .REFUERZO DE CONCRETO 
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I.l FABRICACION DE VARILLA DE ACERO DE BAJO Y MEDIO CARBONO. 

El acpro se prodl1Ce a partir de minerales de· hierro y el 

producto ~in·~l se 6btiene utiliznndo alguno do lo$ dos procesos 

c;,11e ··:. contint.l•J.Ción -::.e m1..1estr-i:ln. 

Mineral de Fe. 

Finos 'Y pOlv Baja ley 

infet"lzacfo y/o Peletizod 

Escoria 

tArrabiol 
CHatarra; 

Refinacio"n en Horno de 
Hogar Abierto a Con -
verti dares lll ax~ellCI. 

Acero 

Proceso Convencional. 

(Hierro 
nponJat 

CHatarra 

Refinacl6n en Hornos 

Eléctricos. 

Acero 

Proceso no Conve nclonol. 

Flg.I. Producción de acero o partir del mineral de hierro. 



ALTO HO~NO. La materia. prima import•1nte p~r..:i li.l f\1brico.ci6n 

de QCero ~s el arrabio. producto del alto horno. El arrQbio se 

ob~i~ne reduciendo" el minerdl de hie~ro can ei coque v la piedra 

cQli%Q (·como ~undente>; por su altQ ley lQ hemotita y la 

magnetit•l son locz:. minerales norma.lmenf.e ut.il i:!odos< 1). Alguna.s 

vec:~s la CQrga se complementa con prerr~duc:idos de mineral de 

hierrb en estado sólido <sinter y/o pellet), en la obtención de 

éstas suele emplearse ~idrOgeno o monOxj.do de carbono (2). 

En la ~usi6n se adiciona aire caliente pQrQ quemar coque y 

~Qcilitar la ~ormación del monOxido de carbono ca + co = 2co> 
2 

que re~ccionQr~ con el minerdl de hierro (3): 

3Fe O + CO 
2 3 

Fe O 
3 4 

2Fe O + CO 
3 4 2 

+ CO ; 3Fe0 + CO 
2 

Feo + CD = Fe + CD 
2 

~1. monóxido de co.rbono y el C•lT'bono logran redui:ir elementos que 

se encuen~ran mezclQdos con_ el minerdl < Hn, p, Si y S >: 

MnO + co = MnO.+ co 
2 2 

Hn o + co = 3Hn0 + co 
3 4 2 

l<> reducciOn t.ot.<>l la reo.li::::a. el ca.rbono de a.cuerdo con 

Mn(l + C = Hn + CO 

la s1lic~ se reduce con carbono <4>; 

SiO + 2C Si + 2CO 
2 

El ~ós~oro Coportodo por cenizas de coque y g~nga> se reduce 

re~cciona con lQ silice dejando libre el onhidrido Tos~Orico: 

<PO > Ca + 3Si0 -----. P O + :ISiO C·~ 
423 2 25 3 

el cual 5e reduce con carbono de acuerdo a; 

P O . +.5C -----o 2P + 5CO 
2 5 
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el f"6sf'oro posa en s•.a mayor parte 111 ').Cero en· forma de -to'5' furo 

fét"ricoi 

3Fe t P ----.... Fe P 
3 

El principal p roblem11. es eliminar e1 f6sforo, Y•l. · l'J.e pQrll 

ello. ·c;ie requieren ccindicionas o>:idant.as ('5). 

Lo mayor pGrt.e del o.zuf're r_eo.cciona. e.en el hi.erro formando 

~ulfuro ferroso <FeS> my~ soluble en el l).t'f'Qbio. Este se puede 

eliminar p~r medio de~ óxido de cGlcio o manganeso. 

Con el CQO, seg6n la reacción: 

Fes + Co.O = CaS + FeO 

quedando ~n la escoria el CQS. 

Con el mangQneso, segOn ld reacción: 

Fes + MnO = MnS + FeO 

t.ambi*n el man9•1neso procedent.e del t\nO, rea.c:c:iona. con el Fes; 

l'lll + FeS = l'lnS + _FeO 

y', como el S'J.l·ruro de mo.nga.ne"Sa es soluble en l·~ escoria. y en e-1 

metGl l!qu~do, ln desulfurcción se logrord aumentando la escoria 

y l" riq1>ezo. de1 l'lnO ('!5). 

BEFUIOCION .ru¡, t!F<Bf\BIO.- Puede re·~liz.,rse en dos tipos de hornos. 

·,.,, HORNO DE HOOllR t!BIERTO. 

1. Bf!SICO. 

2. f!CitJO, 

B. COl-IVERiIDOR. 

1. BESSEMER. 

2. BASICO CON OXlGENO < BOF), 

Estos hornos proveen acero de distintas car~cter~t~cas,· ya 

que ca.da. de horno requiere distintos ma~eriales, 
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recursos energ•~icos y control quimico <1>. 

Los hol"nos q.ue p reducen a.cero de m•lYOr c-11 idild son: el 

conver~idor BOF en el proceso convencionQl y hornos eléctricos de 

arco pare el proceso no convencionQl. 

CON\.1ERT1J)OR ~· El canvert.idor bd.sico con o~:igeno se 

u~iliza para lG QFinQciOn d~l arrabio. El revestimiento del harnp 

aproximadQm~nte 30X de chotorrQ y el resto de arrabio cGlien~e~ 

se insuVlo o~1Qeno (de Qlto pureza) o pr~sión por medio de una 

lanza en ~~rmQ vertical. o une diston~i~ de entre 1 y 3 •e~ras 

pe•~ arriba ~el ba~o. Con la presión del oxigeno (de 9 Q 10 a~m.) 

sobre l•:a. s1..1per-ficie se o:ddan lc.s especies cl3.rb6no. m1J.ngc.neso y 

silicio <1>. LQ oxidación de estos elementos y el oxigeno son los 

que proporcionan CQlor durante el proceso. 

Se ag~Pgcn polvos de cal y coles dolomiticas con el 

prc?ósito d~ que lo cnl escori~ique y recolec't,e impurezas y la 

dolcmit•1 proporcion2 m•:i.gnP.SÍ1:l. •). lo. escorio. pa.ra. f'luidiza.rla. y 

Lr'l. co.l. q1.1e sa CC.l"CJl'l. resul't·~ un tanto ine.f"ec't,iva.y ya. queest•:l. 

no 101ra disolverse cUQndo se Vorma una pell~ula de silic4to 

dic6lcico alrededor de esto.s particula.s. También la mo.gnesito. 

result~ ser poco desu1~uro.nte y desfosforant..e por. ese misMo 

~f'ect..o p'o.ra que esto.s escorias prod1..1zco.n el ef"ec-to dese•J.do es 

necesa.rio el uso de espa.~o~luor (6). 
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ERQCESO t!!l cpNygNCIONOl , 

l::!!IBli!lli El ECTRltjO;¡ !'E, flD.G..Q-• E>:isten dos tipos de hornos 

paro lG ~~bricQción de ocerot el horno de arco y el horno de 

inducción (2),(3), 

L~s ventajas que ofrecen es~os hornos san: 

1> GrQn ~le>:ibilidad de operQci6n. 

2> Altas t.emparaturas. 

3) Buen control qulmico. 

4) BaJi:is. pérd:i.do.s de elementos aleo.nt.es. 

~unque sus princip~les desYent.Qjas pueden ser 

1) Altos cos~os de operaci6n. 

2) BQJQ CQpQcidad del horno. 

Los hornos ·eléctricos de o.reo se r.ttiliZQO con mayor 

~reCuenciQ• Por el t.ip~ de reTrac~ario se categorizdn como dcidos 

y b6.si·cos •,·El ócido requiere de mat.erio.s prima.s de alt.a calid·:id 

porcent,QJes de ~ósVoro y azufre) , El horno· con 

reves~imiento bdsico utili:a ladrilloG rc~r¿ctarios de mQgnesitn 

y a1umina hasta el ·n~vel del ba~o metdlico, ··y hacia arribQ hastQ 

el hoQar. el revestimiento es de mognesi~~ o dolomita apisonada. 

Los electrodos son de gr•lf"i~o o de carbano <1> • 

La carQQ puede ser de hierro espanJQ < 70 X > y el resto de 

Inici~lmente se corqa la chatarra por ser buen 

conduct.or de la carrient.e eléct.rica .·Y f'ol'm•l.dor del o.reo. Por 

efeéto de 1as Glt.as t.emperaturos se oxidd el hierro para que 

posteriorment.e se realice lQ reducción de e·st.e de o.cuerdo a : 

Feo + e 
____ ... 

Fe + co-
(l) 

FeO t CSiJ ------ 2Fe t Si O 
(l) .2 

SFeO t 2CPJ ----· SFe t p o 
(1) 2 s 



Los 6>~idos res1J.lt.-:int.es son a.t.t"•J.po.dos por \l..'). e!:l.corio.i.. Se 

•l.9reg .. i. coq•.te o cul p•J.t'Q promover el movimiento dP.l metal y 

continuar con la arinaci6n. 

Si el nivel del -f'6sf'oro y el á.::ur_re han bo.j1:ldo, se procede a 

des6Kidcr con ~err~oleaciones. ( FeMn y FeSi ) (3). 

Mn + Feo ____ .. MnO + F<! 

Si + 2Fe0 ----... SiO + 2Fe 
2 

2111 + 3Fe0 -----4 1'11 O + 3Fe 
2 3 

La escoriQ reductora Gl estar libre de Oxides metólicos 

El pt.1so ~inal consiste en el oJu~te de lo. composición 

quimico. de carbono y de los o.leantes adicionadós, o.si como el 

a.Juste de lo ~emperatura. final c2>. 

I,1,1. hOMINllClON, 

UnQ vez que el metal tiene l~ composición quimica adecuado., 

se YQCfo en el distrib~idor de metG1 paro pos~eriormente color 

continuamente y proseguir con ·e1 proceso d~ laminacidn. 

El la.minado consiste en reducir el órea transversQl de ~lna 

pie:::•:> de ni<:>t.al,. de t11l m•"l.ne1'1:l q1Je el espesor f'inal seo. 1..iniforma 1l. 

lo l~rgo del producto (7), 

El tr~tcmiento term9mec&nico de este tipo de QCeros, se basa 

en la ducti1idQd de las alecciones. L~ ~uctilidQd depende de ~Q 

composici6n quimica de las Vasas p~esen~es y de ln estructura, 

~si.como de las condiciones de temperaturQ, grado y velocidad de 

dePormaci6n. 

El proceso técnico se realiza en estado fria. o en caliente. 
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Los princip•1les m~cr.ini~mos de deformaci6n· son: 

interc¡¡ranulor, 

granos. Durante la deformaciOn plOstica ocurren los siguientes 

~•n6••nosS ro•pi•iento del grano, orientación d• granos a lo 

1GrQo de la direcciOn de de~ormGción, ten~iones entre ;ranas, 

ef.c. Todos est.os ren6menbs indiCIJ.n q1.ae lo.s propied11des 

pl6sticQs se reducen y que l•>S p ropi.,dad,.s de resist.enc i<l < ll11i t.e 

de fluencia, resistenci~ Q la. ~ract.~rQ, etc.> se ~ncrement~n 

<8>. 

El proceso de la.minación provoco. l•:i de-f"of'mociOn c;!e los· 

c~ist.c.les.La deformación en un principio es temporal C cuando la 

ft..1erza. aplic•J.da. proporcionQ una de-f"ormo.ciOn menor o.1 limite 

eld.st.ico dei met.'.l.l qtJe se t.raba,Jr3 ) ,cuando se incrementa la 

iuerza, el acero dlcanzü un esto.do de de~ormoCión pP.rma.nente y en 

••• mo•ento el crista.l pierde sus dimensiones 

Vormando cristQles mds peque"as. LG destrucción de los cristales 

ori;ina1•'9 •s lo que do lugar Q caJRbios en l'l.s propieda.des· del 

acero,. FiQ 2. 

Los lingotes se conviert.en P-n prod•Jc't.os O.tiles a.l 111minorse 

en caliente en dos pasos: 

1> la•inando el acero en •billet•; tocho y palanquillQ. 

2> trQbQJa.ndo los •billats•, tochos y palanquillas en per~iles. 

El lQminado en cQliente se usa en el con~ormQdO inicial o 

•rompimiento• dendritico de los lingotes •. Con la elevada 

temperQtura s~ incrementa la maleabiliad y se 11lcanza un ma.yot 

indice de de~orm11ción <9>. Lo tempe~a't.ura ~n este proceso es 

s1.1perior a la. tem.pera.t.1Jra. de recristalización del acero <o.a Tf' 

(6)). <10>. 
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VentaJas que o9rece el trabO.JQdO en c~liente: 

a> Se increinen~an .durezQ y· d1.1ciiiid'ld del met1:il. 

bl VQ que la est.l'ut:t.ura de gr<1.no se refin•l• el rnet.Ql 

adquiel'e t.enac:idQd, 

e) El met.o.l t.o.mbién r.i.dquiare t.ena.cidi:id pOrC\1J.e los poro5 ~on 

eli•inados, l~ e~coria y otrG~ impurezas sa comprimen dentro 

de 1~~ 9ibras met41icas 1o.s CUQles tienen orientación 

de~inido y homog~nea. 

d ') En el t•ro.bajodo en f'rfo se requie1"e dP. ma.yor f'1.ierzti y el 

proceso ~s mds lento. 

e> En el traba..jQdo en caliente se p•Jeden conf'ormo.r secciones 

compleJas debido a la recristolizaciOn con~inuo C3l. 

1.1.2. L~MINODORES, 

El tren de laminQciOn o l~min4dor es el conJYnto de equipos 

destinQdOs paro. 14 deformación pldstica mediante rodillos. Los 

trenes de lQmino.ción uSo.dos pQra reducci6n primQria se conocen 

como parf"iladoras (7). Es'\.os la.min~dores 1Jt.i1izon d~dos pa.ra la. 

producción de varilla. en donde se ut.iliz•:>.n a.lternativo.ment.e 

ranuras de ovalas, ronlbaid-es, cuodr<idos, etc.. E1 met.al a. 

conform~r -se gira. 90 grll.dos antes de cada. p•1so, con el p ropósi t.o 

de pro•over el m6.ximo fl.ujo pló.st.ico y •'lument.a.r asi lQ 

uni~ormida.d del ~reducto <3>, Fig.3. 

Del la.mi~ndor de per~iles ~~nos se obtiene varilla redonda 

corru·c¡i:ida. de 10 11 30 mm de d io.me'\.ro y de m'1.Yo.r d ió.met.ro cuando es 

necesario, (los .di6metros y corru~Qciones se especi~icon en lQ$ 

normas para esto~ aceros, 1.2 >• 
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El n6mero d~ corrug•iciones y el esp~ciamiento existen~~ 

entre 6stas resulta de gron impor~ancio ya que, estas s~lientes 

inhib~n el movi.miento longitudinal de1 concr~to ~ue se encuentro 

4 su ~lrededor (11). 

Estructuro 
de 9rono 
original. 

Flg. a. 

Fig. 3. 

recristoli:todas. 

Efecto del laminado s llbre la estructura de gron0. 

• 
~ 

• 
"'°" 

• ...... 

. Número de pasados y secuencio en lo reducción 4e la 

sec:cidn tronsversol de un tocho. hosta borra redonda. 
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I.2. ERQPIEPODES nrcoNJCOS. 

El cene. reto y el o.cero f'ormo.n en c.c.nj1Jnto 1in\J. 1Jni.do.d qaie 

p~apa~c~DnQ al acero propiedades especi~icas de remistencic 

fle:<ion·, flexocomp r.esi6n y t.orsi6n; 

Los elemenios estructurdles se dimensiono.n de modo que. bojo 

cargQ$ nominales <co~gas on condiciones de servicio), los 

es~uer:c~ y las ~uarzas internas <momento V~exionante, ~uerZQ 

cor't,a.nt.e, co:rgo.s a.xia.les y momento t.orcioru:int.~) no e:{ced1'.n de 

ciertos valo+e~ y que cumplan con los requisitos esiablecidos por 

lo Dirección Gen~ral de Normas < en México). 

concreto ·~ iJ.t.ili=.ar es el .que cumpla. con lo.s 

°CQr~cterist.iCQS y propiedQd~~ mec6nicas ( r~~istencio. a la 

compresi6n, principalmente). El concre~o generQlmente utilizo.do 

on lds construcciones es una mezcla de cemento Portland, arena, 

Qq1J.lj. y a9rego.do de pt-l a1t.o, 1J.pro~~imado.ment.e 12. <12). 

l..GS norm'"'..1.S técnicas complementQria.s p•l.rQ diSef1o y 

construccibn.de estructuras de concreto, Qdmiten el empleo de los 

siquientes tipos de ·acero de retuerzo: 

· tl.) Bo.t"ra.s corrugado.s lcmin•1dos en co:llien-te en tres gro.dos? 

30, 42, 52. Norma NOM B6 1983. • VQrillas corrugadas y lisds de 

o.cero procedentes de iingo-té ·O po.la.nq1.1ill•J.f para. ref'uer-zo de 

eoncret.o• (13). 

b) Bo.r·ro.s corrugo.das torcidas en ·rrio· en t.res gro.do~, 

42,52,60. Norm~. NOM F294 1972. Vo.,1.T'illo.S COf'T'UgO.di;\S de o.cero, 

torcidas en trio procedentes de lingote o pQlanqui~la po.ra. 

re~uerzo de concreto• ~14).C La. a.ct.uo.l norma. es ia. NOM B294 1984, 

designada ba.Jo el misn10 nombre), t15l. 
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e> t1a.11a elect.rosoldada. de •1la.mbre lj.sos est.il"ados en fria. 

Hor,.a HO" 82~3 1974 • 11all.o de -0lombre de Gcero sold·~do, paro> 

r•Fu•rzo d• cancr•t.o• <16>. 

En e~t.rtbo• V aplictJ.cionces -secundari'l.'S se •J.dmite el uso da 

a14111bP.ón,. se9dn l<> "º'""''' NOM D6 1974 de b<>l"r'1s lisos del ndm.,,.o 2 

'Jt'Gdo 30 

Log. :nnrmas P•l.r•1 1--i const.r1Jcci6n de est.T'1.1ct1.irf'ls de concre1:.o 

no incluyen el uso de barr~s provenientes de riel <Norma NciH B18 

1974) y d~ &Je <NOM BJ2 ~974>, ya quet no ~-seguran· una ductilidad 

'.ldecuo.d•l y •J.de•4s pot"que no se prod•Jcen en Méxi.co en_ -formo. 

cont.tnua < 11 >, 

En es't.a.s norm'ls se especif'ica .que la sol.do.bilid·:id del •l.CP.ro 

no f'or•a part.f! de l•1s mism4s. 

E!i1:.0s aceros deben cumplir con lGs· propied•:J.des mecdnicas de 

resi&t.encia. a 111 · t.rGc:ción y dobla.do, t.~niendo en cuent.a. dul"eza, 

tenacidad y ductilidtJ.d.. Por· lo 1:.11nt.o, es 1:.•:l.mbién impol"ti.i.nt.e 

considero.r algunos f•J.Ct.ores co1110 contenido c\lrbono,, 

mi~roes~ruct.urG, ~~matto de ~rano y tipa de lamin~ción. 

L•J.S propi9do.des mecónic•1s se def'in~n como lQ resp1Jest11 

caracterist.icQ de un mQterial a soportar es~uerzos aplicados. Los 

QC~ros por eJemplo, deben tener la h~bilid~d parQ resistir 

diversa.s e:-:cesiva def'ormación 

permanente. Por lo que los propiedades mecánicas se divid~n en 

dos g~and•• categorias; resistencia y ductilidad. La resistencia 

o la tensión e~· lo habilidad del material para resistir fuerzas 

aplicadast 1• la ductilidad es una m~dida de l~ habiLidad del 

material. p11ra s;.if"rir c11mbios perm11nent.es de f'or·m·1,· sin que se 

prcduzc:a ruptura. 
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El comportdmien~o mec~nico tamb~én d~pen~e de la tenacid~d y 

se dePine como 10· ~edida de la ener9Ja por unidad de volumen 

nec:esl.lri•l pcLr•l. def'orma.i- 1.1n ma"terj . .il lH'lst11 el moinent.o en que 

iniciQ lo fractur~_ffe lo ~rac~ura {1Sl. 

Le.ti reaccj,ones mec:6.nico.s de 1os met.1."l.les o. fuer:::1:\S i:l.plica.das 

son muy diversas, y estds dPpenden de lo naturaleza exacta de los 

~uer:ds y lQs condiciones dent.ro de las cualas ellas son 

aplicadas <~n torción, c:omp ~e~:í.ón, et.e.). P-ora 

seleccionar el tipo de' ensQyo mec6nico de tal ~ormn que, este sea 

lo m6s parecido a laG condiciones de servicio d~l materiQl y qu~ 

nos rroporcione lo información nece~aria para realizar una 

evaluaci6n conria~le, 

En la Tabla I, se muestran l?s requisitos de tensión paro 

ac~ros laminados en cqliente y to~cid~s ~n ~rio, de l~s normQS 

~!OX ~6 1983 <13> y NOM B294 1986 C14) respectivamente, lQ Figuro 

4 muestre las curvas esFuerz~-deformQci6n pQro los mismos aceros 

en dif"erente-s gr•:i.dos, 
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TIPO DE GRADO ESf'UERZO DE !Sl'UERZO ALARGAMIENTO 

"CERO FLUENCIA MAXlMO SOBRE 

llg/cm2 kll/cm2 20.3cm •1. 

LAMINADO .30 3.000 &.000 7 o 11 

EN 

CALIENTE 42 4.200 e.-soo 7. o 9 

se 1074 
&2 a.200 7.000 & 8 o 

TORCIDO 42 4.200 &.200 8 

EN 
&O a.ooo e.ooo 8 

FAIO 

82041072 eo e.ooo 7,000 8 

ALAMBRE PARA 

MALLA ELEC- &O &~000 &.700 No especltlcodo 

TROSOLOADO 

B2&:S 10-74 

TABLA. 1.ESPECIFICACION MINIMA DE PROPIEDADES PARA ACEROS 

DE REFUERZO PARA CONCRETO. 
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Deformocidn unitario en por ciento 

Flg 4· CURVAS TÍPICAS ESFUERZOIDEFORM~CION PARA 

DISTINTOS TIPOS DE ACERO DE REFUERZO. 
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I .3, INCLUSIONES. . 

De las inclusiones, las n~ metdlicos son lQs qu~ con mQyor 

f"1'ec:•.aenc ill. se enc\&entron en los flCeros, est.Qs ejercen •.1nQ f"•.&•rte 

influencia en las propiedades mec4nicos de estos (18). 

L.as inclusiones son p>'.'lrt.fcula.s de irn¡>U1'eZ1l.S conter.idos en .un 

Inclusiones e:<6oenQs.- Se genera.n con el •lf"f'"1st.re 

. . 
imp1.1rezas, vcrlo.n en f'orm11 y c:o111posiciOn. En soldQdt.JrQs StJl!lP.n 

llo•nr~e inclusiones de escoria CCap. II>. 

2) Inclusiones endd!J'enQs .- Son aque1las q1.le se f'ormo.n 

dentro del •j.smo bQno por l~s reacciones qu!micGs de la escoria y 

los desóxidantes, y estas pueden 5&r de dos tipos~ 

'l• Inclusiones primarias Precipitan directoment~ 'como 

~6lidos o liquidas, 6ntes o despues de 14 solidi~ic4ción. 

b. Inc:l1Jsianes F"1""ecipi tc.n du rente lo 

solidi~icación del acero, también como sólidos o liquidas C20>. 

En bas• a lo composi~ión qu!mic~ pueden clnsi~icurse como 

•iO<A•l 

__ Sulfuros. Est.os p1.1eden seT" simples < F~s, Mn~, Ca.S o 

co•pl•JOS C"n,CrlS • 

__ S.ilicat.os. Por eJemplo : 31'11 O • 2Si0 
2 3 2 

__ f\lu•inat.os • Toles ca•o : HnO. "91 O C21->. 
2 3 

. En gen@ral • todas las sustancias de alto punto de 

salidi,ic~ció~ existentes en el metal liquido, pueden quedar 

retenida~ al solidi9icar el metal, ~ormQndb una multitud de 

colonias de partict..llQs pequeff•lS dispers11s en est.e, las cuales 

~eneran concentraciones de es~uerzos <20), 
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El deteriora de lGs propiedGdas en los ~ceros debido a las 

in~lusiones no dependen solamen~e de s1i mayor o menor abundancia, 

·sino su dispo~ici6n, distribución, con~igUrQción y tamGMo (22). 

I,3,1 ORIGEN DE Lr'IS iMCLUSIONES. 

Se han generado gran cantidad 1le investigQcionffs acerco del 

origen de las inclus~ones ~ipo Oxido en el ~~ero, &obre ~ado 

porqu~ exis~en diferente5 procesa$ dr ~Qbric~ción y diver~os 

tipo5 de aceros, 1os cual8s requieren de difercn~es técnicas· de 

Fusión~ desox~dnción y colado, y Q su ve: 9encran •J<\~ grGn 

variedad da inclusiones. Por tales ra=ones, s~ h~ce compl~cQdO 

explicar e1 origen de los inclusiones. 

El proc~djmienta prop1~esto por K~essli~s y L~nQ~ ~~3>, 

proporciona unQ guia acercQ del origen de las inclusiones y el 

tipo de inc1usiono~ m6s frecucn~~s ~n ~l a~ero. Indica \05 

diFeren~es tipos de inclusiones Cend6gen~sl esp~radós, por los 

porcent~Jes en pe~o ~e lo5 elemen~os ·~aqe• Mn, ·Si y Al. L~ 

inf\uencia de los elemento$ colcio y Qluminia u~i·li~ados comn 

das6xidantes, generan tambiér1 o~ro tipo de inclusiones. 

ImpureZQS no-me~61icas! los 81emen~os Mn, Si, P y s, ee 

presentan en el ~cero con el car~cter de impure:os no-methlicos 

(18). 

El 5i.l ic:::io •J.')req•J.do •J. l b~"\t10 met~'i.'l"ico con f" in-es de~o~d.dard.e'-1 

qu~do parciQln1ente en solución aumentando el limite cldstico de 

la forrit~. Sin eu1baTgo si se reb~so el o.35% el silicio p~1ede 

ser considPt·ado como impureza y p'iede tomtJi~n ~armar inclusiorleB 

por si1ica~os que dismit1uyan las propiedcdes 
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íllec6nicos d?l acero. Asi, cuQnrlo se aqrupan y dlineon es~QS 

durante el estirado, pueden producir grietQs peligrosas. 

~e rorme el FeS logr~ndo lo ~ormociOn del MnS. 

~l QZU~re es una impure~o peli~roqo ya que con el Fes~ con 

el sulfuro de manoancso y un e::ceso de hiPrro ~orino ur¡ eutéc~i~o 

o 
ternario ~r6gil cuyo punto ~e ~usión es de 980 C, a~~e e11téctico 

contornea los granos de austenito y ~raoili=a el acero. Ademds 

por su baJo punto de ~usión puede provocar que con un 

colentami~nto a ~cmpcrnturos supcrior~s ~e fundQ y s~ s~p~ren los 

fl'Qgilidad en culientR de lon aceros~ Sj lo contida~ Me man~ane~o 

es ocho veces mayor Q la del ozu~re se logra evitar la rormaci6n 

del FeS y del e•itéctico. El contenido de a~u~re aceptable en 

ac~ros dG r~rucrzo de concreto as de 0.05 a O.OAX. 

El fósForo so disuelve en hierro goma y ~n hierro alfo 

proporcionanado gran fragilidad al acero. Tien2 una alt•J 

tendencia o segreoarse y ~run repulsión por el carbono, por lo 

que en las zonas segregodQS se empobrece el cdrbono quedando el 

acero heterogéneo. De oqui que con el laminada s~ logren 

constituir grandes bnnd~s ~erritica~ <ricas en fósforo y· robres 

en cGrbono) y perli~icas <ricas en carbono y pobr2s en fós~oro> 

que son mu~ perJudiciales pQra el Gcero. En los aceros comunes se 

per~i~e hasta 0.06~ de ~osroro <24), ClS>. 
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Cl\PITIJLO II, 

SOLDl\DURI\ y SOLDÁBILIDl\D. 
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CAf'I TULO I 1. SOLDr'\[ttlfO.:;\ y SOLrlt'\B! L t flt'\tl. 

En este capitulo se h~bla ocerca de ln importanciQ de la 

soldQ~Ura de vcrillas denlro del campo de la construcción, y de 

1~ sold~bilidod d?l acero. 

m~~~1icas po~ ~edio de calentamiento, a t~rnperatur4s inr~riores a 

.su pun~o do Vusión y q•Je se unan con un n1otQl Fundido dA r~lleno. 

C~n la fir~clidQd de logrnr pürteG ~ni.cas con propiedades 

l_as union~~ sold~dcs %~ llevan a erecto por: 

a) SoldadYra pldstica o soldaduro a presión Los ho rdo.s de 
o 

l~~ pie:as a u~ir son calentod~s entre 1500 y 1550 C (zono 

+ L) (25) y se empalman por media de fuerzas 

p~que~a CQmbio en la microés~Tuctura. 

So c~1.icntan las ~iczas en forma 

lccc:i:ada h~s~a fundir~~, ffiezcinndaso ~1 motal base y el mctnl 

de aporte. En este ~ipo de uniones se a~ectuan cambios en la 

compo$ición quimica y en la n1icroestructuro cou10 consscu&11cia de 

(26). 

L~ soldnd1ir~ por orco elétrico es la_de mayor interés para 

es~e ~rab~Jo yn q•Je e~ un procedimiPnto comunn1pnte utilizado en 

la unión de varillas de acero para r~ruerzo de concroto (27>. 

ll.1.1, SOLDftDURft DE ftRCO ELECTRICO. 

En el pr~c"so de. saldodur~ por arca se logr~ la unión por 
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~usi6n Y solidi~icoci6n. El proceso es de amplia oplicaci6n y se 

basa en el calor aportado por el arco eléctrico. Aqui, los bordes 

·dal metal s~n colentQdos y logran fundir~e debirjo al ~alar del 

arco que se pr~dilce entre el electrodo y el metal bas~.· L~ alta 

temperatura del arco 

cnlentamiento l'Ópido. 

o 
(cercana a 6000 C) 1sequra un 

En la soldadura por arco se uti1i:o corriente directa e 

corriente nlternat La soldQdura con corriente alterna ~iene mayor 

apli.c~ci.ón ya que el e~uipo es de menor ~amofto y costo. El 

servic~o y mantoni1nicnto son sPncillos 1 odemós el cons1Jn10 de 

energía oléct1•ic•1 es hasta un 50 X menor, si se compara con yl 

~isa de corricn~e direta. 

Las ~ucntcs de ~nergic para 1~ soldad~1ra con arco son! 

generQdores de corrien~a directa y tronsrormodores c:e corrientn 

alterna, estos dltimos p~1eden ser destinados pcr~ soldar ccn uno 

o varios arcos eléc~ricos (26). 

D•Jr~nte la p~oducción del arco se logran dos tipos de 

resi~tencia eléctric~, uno en ol ~on1ento de iniciarsP el orco y 

otro cuando el arco yo estd establecido~ En la iniciación el orco 

tiene que vencer la bnrrera del aire, que oponP gran re~istencia. 

Una vez iniciado este, los gasos de lQ barrero se ioni=an por lo 

que s~ vuRlven condltctores de tal formo que lo resistenciu se 

r~d~ce quedando el nrco en corto circuito C27>. 

El orco eléctrico esta comµuesto d~ dos pnrtes,_ unq con~to 

de un plasmo interior que se ·forma por loR gases ionizados y 

vapores provenientes de mote~ioles sólidos volatilizados, lo~ 

atómos cargado~ positiVQmente juegon un pnpel importante en el 
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envio de corricn~e Q través del arco. Otra parte consta de una 

~lama Y representa una ~ona de menor temperatura, ios atómos del 

~as molecular previmo~te disociados en el pla5ma por efecto de lQ 

s.::- l'C?combin•J.r. ·)· libí:-r•i.n .:-~l ca.lar o.b~.urbido 

durante la disociación. 

En 111 solda.duro::a. rle 11rco la dilerP.nci•). de potenci1J.l sa 

estQblece entre el electrodo y 1as pie:as que ~e van Q ·~nir. Cada 

1Jno d~ los polos recibe el nombre apropiado, el ónodo es el polo 

positivo y los el~ctrones san atrairlos por él, el cdtodo es el 

pelo negativo y atraer6 cuQlquier partícula o ión que aste 

cargado pósitiva~ent~ (28). 

C1J•:..ndo <:-é> utiliza corriE'nt.e dircct•:i, p1.1ed€'.lll ~Hizi:.i1• do~; 

tipas de polaridQdes. Se llame polarid11d directa cuando la pieza 

qu~ se ~·;elda es positiva Cdnodo). La polaridad es inversa cuando 

lQ pi~zo e& na9ativo Cc6~odo), en e~te co~a generalmente sucede 

que, el c~lor es producido principalmen~e en el dnodo y solo uno 

te1·cern parte en el cdtodo. 

Cuando es utilizodo la corriente alterna, l•l. distribución 

del calor ont~e el elec~rodo y la pieza es Qproximadamente la 

El metal de Qporte es transportado ~~lndido o través del. 

arco, incluso contra la ~uerza de grav~dad, empuJado por un 

campo (27). 

Lo distanciQ de pene~ración d~l metal de apbrte al metal 

base puede ser controlada, 

corriente que se consuma~ 

dependiendo de la cantidad de 

Es importante con~idwrar que en la mezcla del metal de 

aporte y del ·metal base CbaNo metdlico) se pued~n retener 
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f~vorQblemente grandes cantidQdes de gQses y si este no ~s 

protegido contra los gases atmosféricos, quimicam~nte podrían 

·combinarse oxigeno y nitr6g~no 1 y despu•s del 2n~riomiento las 

soldadurns pueden aparecer rPlativamente porosas ( 11+: .• 4 ),(29). 

I I, 1, 2, ELECTl'IODOS F'l'IRll SOLDllDIJP.11 El ECTP.ICI\. 

Para soldaduras por arco eléctrico se utili=an dos tipos de 

electrodo~; _electrodos de metal y electrodos de carbono. Para 

soldadura a mano pueden ser usados electrodos revestida~ y 

sin revestimiento, estos Oltimos se utilizQn muy poco, yo qu~, no 

1ogran asegurar calidad en la unión. 

Los revestimientos de los electrodos se obtien~n 

sumergirsep prensQrse y sinterizarse los compuestos minerales. 

Seg6n su destino estos pueden ser electrodos ioni:antes y 

electrodos de calidad. En los dos casos la función principol es 

reaccionar qui~icamcnte y act1.l~r como oxidantes, 

desul~urantes. fundentes y disolvente5 de impurezQs. 

red1.1ctor~s,. 

Los electrodos ionizantes estan constituidos de coli agua y 

silicato de sodio o potosiop pero esta mezcla solo garanti:a la 

-estabilidad del orco, sin que el matal fundido esté pro~egido del 

media ambiente. 

~ormodores de escorio <caolin), ~ormodores de gas 

<aimid6n)p desoxidantes <aluminio y ferromanganeso>, aleantes Y 

sustancias cohesivas. Es~os revestimientos al_ producirse el arco, 

c~ean un vapor o gas ine~te cerca del óre~ donde se vo a soldar, 

el cual protege al metal fundido del medio ombiente. También se 
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~arma unQ escori~ en el batto _met4lico, que Ql poseer menor 

densidad sube haci~ la super~~ci~.Y protegen a la unión de la 

in~luencia del nitrógeno y oxige~o. Ademds 7 estas escarias 

mqderan el enfriamiento y provocan un mayor desprenrlimienta de 

gQsesr. logrando que la uniOn seQ mós compacta. Después del 

en~riamiento esta escoria puede ser removida rócilmenle 

(26),(29),(30). 

El tipa de revestimi.ento del electrodo Juega también un 

papel importante· en estQs propiedQdes, y s~elen clasi~icarse de 

la siguiente mQnera: 

Q) Los qua se ~1inden e introducen un e1~men~o de aleación en 

el ~cero por lo que se le p•Jede mejorur la dure:a, resilienc~a y 

elasticidad en la soldadura. 

b) Los que se combinan con el oxigeno trans9ormondose ar1 

escorio. 

e> Los que se volQtiliZQn prod\IC~endo una atmós~era 

protec~ora alrededor del arco <31). 

Los electrodos de carbono presentan desventajas. por lo que 

se pre1-iere el uso de electrodos metólicos, ya que estos pos~en 

la ventoJa de que volatilizan el metal del electrodo Y del 

recubrimiento C32). 

La soldadura con arco implica muy a1tas temperaturas~ lo 

cual provoca grandes contrastes en los resultQdos, ya que el 

metal base cercano a la soldndurQ presenta un~ temperatura menor 

que el metal de ~porte, asi pues la zonQ o~ec~ada por el calor 

·dependerd de los siguientes parametros: de la temperatura mdximo 
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a la que e~ta suJeta lo varilla, del ~iempo d~ permanencin a eso 

ten1perQtur~. de la composici6n quimic~ del a~ero y de la 

~elocidad de enf~iamiento. Puesto que a~ecta 1a estructura de 

grono y por co~siguicnte los propi~dades mccóriica~ <33). 

Un andlisis ~ ~onda de la zona a~ec~ada por el color, 

pPrmi~@ conocer el porque existe unQ e$trecha relación entre las 

lo microestructur~ y los propiedades 

mec~ni~as. F~r~ ello se han sup~esto cj.nco zonas de acuerdo con 

Zona A • Es la que forma l~ unión, la estruc~ura es de grano 

grueso yo que es caracteristica del mclal Fundido. 

Esto colinda con el metal de la.soldadura y ·es 

conocid~ como me~a). recalentndo. Debido ~ ln infl~tencia térmica 

3e Vorman granes grandes de nustanita y como consecuencia ele un 

..:-:·nf r:: crni ente r1pi de est.o;-. -r.:;.e -t.1·0.nsf"arm•:\n P.n rJ r•:s.n c .. "\ntí.do.d dP. 

~~rlita y pequenas cantidades dA fP.rrita. Si los granos de 

aust.enito. crecen mucho, al p~oducirse el enfriamien~o lagrQ 

~ormcrse lo. estructura widmnnqtatten, en donde la ~errita. se 

precipitQ o. lo ].argo de los planos de cristo.1iznción de la 

a11stenitaf lo ql1e dis~inuye la ductilidad y r~sistenciQ al 

imp~ctc <34>. Esta zona reduce la plósticidQd y la resi1iencia 

del oc ero. 

Zono. c. Al inicio de estQ zona (limite con D>. la 

estructura del metal bo.se os austenitica. En esta zona no existe 

un crecimiento de grdno y durante ei cnfria~iento se produce gran 

CQnt.id•l.d de perlita. y. esco~·1 ca.nti.d1:'l.d de f'"errit•:t. Al final de 

esta zona. (limite con D) la tempero.tura est.6 Justamenta arriba de 
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Ac del diagrama Fe-Fe C, la austen!ta es hcterdoen~a en cuanto 
3 3 

al contenido de cqrbono. De aq•ii que cuando se produce el 

en~riamiento ~e obtiene ~err1ta y perlita d~ tipo gruesa y fina 

respectivamente. 

Zona D • Se encuentro aba~o d~ la linea de ·trQnsformación 

G~, esto es e~tre los puntos A y A del diagrama Fe-Fe C+ 
l 3 3 

En e~ta drea unicam~ntH se transforma la perlita en austenita y 

debido al lento enfriamiento se obtienP perlita gruesa. 

Zon•l. E , Por encontrarse aboJo de la linea A no se logra 
1 

Qlccn~ar l~ recristcli:aci6n del acero, por lo que no existen 

mo~i~icdciones estructurales y solomente la cementita de le 

p~rlita lo~ra una peque~a globulización • 

Podemos observar que, entre la zona A y C, l•:i influencia 

modif'ica grandem·ente les propied1J.des de l!l. •.J.nión 

(32) 'I (26). 
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II, 1, 4. DEl"l"r.TOS l"N !..f,.2 UNtrlNES S:lLt•Ar•A~, 

Una soldadura puede ser ~onsidRrada como un proceso da 

f'usi6n, r~finación, colada y solidificación en peque~a escQlQ y 

en esta pueden encontrarse derectas como los producidos en la 

colQd~ de un linQote~ 

POROSIDADES.-Los poros surgen porque. la solubilidad del gas 

decrece cuando ocurre el enfriamiento, este gas puede ser 

hidr6geno y es proveniente de diversas f'uentes como, humedQd de 

las piezas de trabaJo, recubrimiento de los electrodos, etc •• El 

hidr6geno se absorb@ en el me~al y después se expulso en Rl 

enf'riamiento, si esto no ocurre, la burbuJa queda Qtrapada en 

el m~ta1. La porosidad puede tambié~ ocurrir como resutado de lo 

reacción de hidrógeno con inclusione~ de ozuFre en el mktal bose. 

C1.10.ndo ml recubrimiento de los electrodos contien~ 

carbonato~, estos ~ueden disociarse por eFecto de lcis altas 

temperaturas y promover la ~ormación de ga~. Si el recubrimiento 

cae dentro de la soldo.duro, al quemarse este se producen 

descar~as sdbitas de gos, las cuales producen soplo.duras. Con las 

altas tempero.turas lQS soldaduras generan incrementos en los 

limites de so1ubilidad y agitación del bono, quedando en solución 

gran cantidad d~ oxigeno y.nitrógeno causando el deterioro de lo 

solda.dur•l.• 

La O>:idación que rodeo los granos debilita grandemente las 

propiedades de resistencia o.1 impacto y resistencia a lo ~atiga 

en la unión. El nitrógeno puede ~armar n~truro de hierro que ol 

precipitarse ~ragiliza Q la soldad1ira. 

Uno de los princiRQles ~actores que ~avorece la ~orm~ción de 

porosidades es el en~riamiento rdpido de la soldadura y puede 
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disminuirse s! el enfriamiento se modera. 

INCLUSIONCS NO META~ICAS.- Los inclusiones no metdlicas en 

una soldadura son originadQs de la escoria deriYGda del 

recubrimiento del Electrodo y de los procesos de desoxidación. 

Los posteriores tipos de inclusiones son de pequena consecuencia 

ya que, usualmente son insi~niricantes y se encuentrQn dispersas. 

Dependiendo dRl tipo, tomQ~o, cantidad, interespaciamiento, 

dj.stribución y orientación, de los inclusiones, se determina si 

la unión puede f~llar (35), <Cop.I). 

FUSION Y PENETRACION.- Son de~~ctos· qt1e se re1dcion6n entre 

sir el grado de penetración es relativo y puede ser considerado 

con resp~cto o las especi~icocionas req•ierid~s. Una ~usió" 

incompleta se refiere Q una condición en 111 cital • l•l interf11se 

soldo.dura-metal base no logrQ coalecer, evitando el enlace 

metd.J.ico y puede sr;-r coUS\1.do por una. insuf'icii'nte •lplic•1ción del 

calor para aleva1· 1~ temper~tura del mAt~l base al punto d~ 

rusi6n o o. impurezas de óxidos en los metQles. 

Una penetro.ción ino.decuQda. se rei"iere o. que lo. ·rusión es 

correcta, sin embargo lo. zona Vundido. no se extiende dentro de la 

unión con su~iciente pro~undidad. 

FR..,CTUR'°' EN C'°'LIENTE,- La f'ormac:ión de f'ract.'.1ras en calient.e 

en soldo.duras de acero de bojo carbono depende de; el grado de 

limitación de la uni6n, la composici6n del acero, la razón 

de enVrio.miento, lQ co.ntidad de energio. calorifica inicQl Y del 

tipo de estructuro. obtenida en la solidi~icac~ón. 

Una ~ni6n muy estrecha ocasiona ·10 siguiente: aumenta ld 

cont.rll.cc:i.6n . térmica. en 111 soldo.-duro. depositada• las a.lta.s 
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los r~~idos enfriamientos y la 9ormaci~n 

de estructuras columnQres Favorecen la ~orrnución de ~rQcturas en 

caliente. 

Internamente, los cousas principales d~ las ~rGctt1rus son 

las tensiones debidas a la contrQcción en el metal de aporte y 

los efectos de segregación. 

Como resultado de la segregación nlgunos elementos 

residu~lesr particularmente el ozu~re, pu~den lograr 

considerables concenlr~ciones en la dltima pcrción del metnl al 

enfriorse. Si le velocidQd de soldeo y la temperatura son altas, 

ocurre que an el ba~o 1netólico se crea. una acumulación de 

elementos residuales a lo largo d~ la linea · central de la 

soldadur~ y tienden ~ ~ormar compuestas de baJo punto de ~usiónr 

Estos son deb~les relativamente ya que, increm~ntan la tendencia 

a la formación de ~ractur~s baJo tensión. 

La susceptibilidQd a lo fractura se incrementa cuando, 

aumenta el cont~nido de carbono y decrese la relación manganeso

azufre. 

Las ~racturns en caliente tipicamante san orientadas en 

~orma longitudinal o pueden ser ~racturas d~ crater en ~orma de 

estrella, estas no son muy peligrosas pero pueden QCtuar como 

ndcleos poro la formación de ~racturas por fatiga. 

D~~a POR HIDROGENO.- Ad~mds de la producción de porosidades 

y sopladYr·~~ ocasionadas por las altas conc~ntraciones do 

puedan también producirs~ Fracturas, debido al 

establecimiento de u6 orodient~ de concentración de hidrógen~ .. 

entre el interior y la superfici~ de la soldadura. 

El tipo de ~ractu~a es principalmente longitudinal se Forman 
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en la zona QVectnda por el color y suelen también ~ncontrorse 

adyQcentes a la intercora de la soldadura. Por naturale:o est4s 

son VracturQS intergranulares. 

Otra de las corocter~sticas del daNo por hidrógFno es que 

lns ~~act~tras prod~cen rro9ilidad y, puede ocurrir en d!as o 

5emanas despuós de que la uni6n ·rué hecha. La soldadura puede 

fracturars~ cuando se le somete Q un amplio rango de esfuerzos, 

por lo tanto, los e~~tterzos requeridos son inversomente 

proporcionales a la cantidad de hidr6oeno presente en solución·. 

Una de las formas de prevenir el da~o por hidrógeno es 

usando los e1ectrodos llamados de baJo hidrógeno. 

REFUERZO EXCESIVO.- Un refuer~o excesivo es cuando el borde 

de la soldodttra es mds alto que el metal bQse. Su principal 

carac~erlstica es que se disminuye la resistencia a lo ~atiga dQ 

la unión y es ~roporcional a la ~oudezq del dngulo• En erecto, se 

~orma un dngulo entre el metol base y el borde de la soldadura de 

reVuerzo y d@pendiendo· de lo agude=o de ~sta pued~ r•sultar 

perJudicialr pués se elevan las tensiones. 

El re~uerzo excesivo puede ser removido por un pulido quB 

disminuyn lo mds posible el 4ngulo, para evitar la· disminución de 

las propiedades {36),(37). 

CORROSION.- Es unQ reacci6n quimica o electroquimica del 

metal con el medio ambiente, q•ie ~recu~ntemente conduce a ~allas 

durante el servicio do los partes metólicas. 

La velocidad y extensión de l~ corrosión se ven 

in~luenciodas po1· la natura1ezar co~posición y un~fcrmidad (o 

heterogeneidad) del medio ambiente y de la super~icie metólica 
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que t?st.o en cont ... 'lct.o con él, 

El progreso de la corro~i6n aumentQ con la temperoturQ y los 

gradientes rle temperatura existent@s. en lo inter~ase metal-medio 

timbient.e, 

N.ormo.lment.\~ ].o Junt•J. resisti r.i l•J. c:orT"osión lo !Oismo que el 

metal que va a ser soldado. Paf" lo tontor olguno5 ~eces hobró que 

h•l.cer exc~pciones en ambas partes, se p resent..::ln 

variaciones en la composición química y cambios metoldrgicos y 

mecdnicos por efecto del proceso de soldadura. 

Ex5.ste linn variedad de formas de corrosión localizada, sin 

emhargo, solo algunas son part.~cularment.e relev~ntes an las 

unjones soldadas. 

CORROSION Gi1\LV1!\NICt'\.- EstQ pu.ede oc1.1rrir cua.ndo dos met'1.les 

diferentes son puc5tos en contacto y son expueGtos en unQ 

solución conductora. Exist~ una di~erencia de potencial eléctrico 

entre los dos met.al~s que aumenta la suscaplibilidad a la 

corrosión. 

GRlC:TllS POR CORROSION.- Con el. tiempo, las condicion~s 

tJ.mbient.•lles en une. griet,•l pueden cre•'.l.r verdQdera.s d'iTerencias 

.superf'icia.l·es, un medio. md.s agresivo puede des•:l.f'rol1i:irse y cauS•l.r 

un ataque local en la grie~~. Las grietas en las soldaduras 

pueden· suceder de varias ~ormas! por porosidQdes super~icial~s o 

TracturQs peque~os, escoria o escamas de so1dadura depositada, 

penetración inadecuQda de la unión y deVectos ~e dise~o. 

CORROS ION INTEnGRANULAR • - Los l:l_mi tes de g r•J.no son 11lguna.s 

veces atacados pre~er~nciQlmente. El c.tc.q~e comdnmente esta 

relacionada con la segregación de elementos especif"icos o con la. 

formación de compuestos en los limites de 9rano. 
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Es~e tipo de co~rosi6n generQlmente ocurre porque, el 

agente corrosivo ataca pre~erencialmente la fase ~Al limite de 

~rana o la zonQ Qdyacente a él ya que, pierde \ln elemento 

necesario para su resistencia a la.corrosión. 

CORROS ION B,f'>¡.JO TCNSlON .. - L1l. acción c:.onJ1.1nt .. l tic un esf"u.e1•zo 

de tensión y un agente corrosivo dard coma res\1ltado la ~racturo 

d2l m~tal, Entre mós cQntidad de elementoR aleant~s contengQ el 

acero, m6s sYsceptiblc será a este problema. A~ortunadomente el 

ndmerc de cornbinQciones metal-o>:idante son relativamente pocos. 

Pero la corrosión baJo tensjón ~s todavia el problern~ m~talórgico 

mds serio a re5olver en la actualidQd. 

Lus pueden ser del ~jpo intergro.nul .. i.r o 

transqranular, con ~endencia a ~racturar la 1~ni6n soldQda con 

mo.yor a.mplit.ud. 

L•:i.s. c:oiro.ct.er-ist.icos de Tro.c:tura.s par c:nProsión bajo t.ensión 

son 

o.>. La. corrosión bo.Jo tensión requiere de es~uerzos tensiles 

continuos o c:iclicos >. 

b). Lo:i. f'r11ct11ra macroscOpicam@nte, 

consid~rondo las Fallas mecdnic:os de lo n1ismo ale~ción, ~in 

embargo en ausencia de un QQent~ oxidante especff'jco a.parecerd 

como una ~ratura dóctil .. 

e). Dep~nde de lns condiciones m~tQl.drgicas de la aleación+ 

d). Algunos m~diO!:> ambientales especi~icos 

f'r1J.cturos en una aleación dada, p~ro-r<c, ocurril"'6. lo m.i.smo en 

otras aleaciones. 

e). Este tipo do corrosión deJa de ser uni9ormo cuando 
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f). Largos pRriodos de tiempo pue~en pnsor dntes de que .l~s 

Vrocturas sean v!sibles y, c~ando estas se propagan rdpidornente, 

resultan fallas in~speradas (36),(37),(38). 

II .1.5. F'ROr.Cil!MIEtlTOS IIC sn1.pAriur:11. 

La exper~encia acumulada de muchos aftas ha permitido la 

integración de manuales, y rPolomentos ~n muchos casns, que 

indican los prococlimientos que deben seguirse en la soldndura 

eléctrica, pQro obtener uniqn~s con propiedades óptima~ y de 

En EstaJos Unidos de Nortcaméri~a se cunn~a con el· Código de 

Soldura Estructural para Acero de Re~uer:o elaborado por la 

American Welding Society, Inc. C AWSD14-79 >,<39). En México lo 

empresa Petroleos Mexicanos, 

·construcción de Estructuras de ~ceros, que rige OnicümentP d2ntro 

de sus inst~laciones (40). Sin embargo en M~:;ico no existe ~1n 

111a.n11c.l, reglamento o código de soldadl&r•1s por parte de la 

Dirección General de Normus,. par-.'l lo. c:ontrucción de estructr.n•f\s 

gubernan1entales o po..rticulares. 

EMiste el manu~l para diseNo y construcción de estructuras 

de concreto reforzado patrocinado por la Comision Coordinadora de 

la Industria .Siderurgica. en 1979 <11), en donde sR hacen una 

·serfe de recomendncion•ts para soldar barras de acero de reVuerzo 

de concreto de di~erentes calibres. Su contenido se apega al 

codigo de AWS y o la norma de PEMEX. 

Los procedimientos paro soldar de estos m~nuales y de los 

reglamentos se rQsumen en seguida: 
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o.) Aseg1.tr•1r-5e de l•l composici6n q1.1imic•1 de lll.s piez11s q•.1.e ·:.;e 

VQn a solda~. La soldabilidad de los aceros es muy susceptible al 

contenido de carbono. 

b) Las pieZQS que se van a ~oldor deben prepararse·· mediante 

lo.. amÍtlia.c:ión de i11 s1.1perf'ic:ie de amarre. Por e,jemplo, lo. 

soldadu~a de varillas corr~Lgado.s debe prepararse haciendo los 

cor~es que se indican en la Figuro 6, llQmQdos biseles y que 

deb~n estar libres de Oxidas y mnterio. orgdnlco. Lus Figuras 7ü y 

7b mues-t1~a.n .;:oino dP-ben colocarse los cordories de soldud1JrO en 

varillas q1.1e tienen corte de bisel. 

e) Lo selección apropiada de electrodos dabe hacers~ tom,~ndc 

en ·cuanto cual efi e) materia.1 que va a saldarse; la din1ensi6n d~ 

la secci6n proparodQ paro lo.. soldadura; lo ClQse de corriente 

eléctrica disponible, directa o alterna; la posición horizon~al e 

vertico..l de la piezaJ y lQS propiedades esperadQs del material 

soldado. Como no e~iste un electrodo universal que de bltenos 

r~sul~ados en todo tipo de condiciones, se d~be proveer a lo~ 

soldadores con los el~ctrodos indicados en cada
0

coso. 

d) La certeza en la cali~icación pro9esional de los 

soldadores. En las obras de constrycci6n, un ndmero importante de 

soldaduro..s deben hacerse en el sitio de manera manual. El 

soldador debe seguir ~ielmente los procedimientos de saldQdura. 

Por ejemplo el orden Rn que ~e aplican los cordon~s ~e soldadura 

deben seguirse t•:>.l y como se indico. en lo.5 Figur.:i<r~ 7o. y 7b p.:i.r•J. 

soldaduras horizontales y verticalas. 

e) La supervisión continuo. del proceso de soldadura. Debe 

designa~~e personal calificado qu~ veri~iq~e la cornposj.ción 
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·r:pJimic::•:. de l•lS v..irillus corr-1191J.dll.Sr los cortes pt·epcro.tivo5 Q l•l 

f) Ld inspección de las soldaduras. En uniones de varillas 

de ~lto cGlibre coda soldadura deb~ radiografiar5e con ~uentes de 

ro.yes (j•:lma. tle IThl.nerc. select.iV•l deben hQcerse prueb12s mecónico.s y 

metQloqr-dfico.s. Una ~uena soldadura, por eJemplor debe resistir 
o 

una p~ueba de ~le>:i6n { ensayo de doble:>, en un mandril, a 180 

sin rom?erse. Le locali:o.ci6n de una ~alla de soldadura durante 

la inspección es, en algunos paises, motivo de suspensión de 

op@t"'Qc~On de la obra y de revisión complet4 de los procesos de 

soldodur~ <39), <40) • 

ca~octer!s~icas anteriormente se~alndas se pra~tica en Mó>:ico. 

Des~~cn el eJemplo cle Patro)eos Mexicanos, donde se han formado 

sc~dadores de le mds alto. CQliVicaci6n y se cuento con gran 

cxperien:ic en supervisión de soldeo en obra. Aunque son varias 

la~ €m~resas que se rigen internQmente con procedimientos 

estrictos de soldcdura, desgraciadamente no existe en México ur1n 

reglamentación general. 
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El 11 ¡ ~ 
BIMlen V 4oMe 

Propol'ocidn oinpleodo nannollllonte poro barros 
en postctdn llorlzollfet. 

Bisel en V sencillo BiHI en V doble 

Properactdil -ploado normalmente paro barros 
Oll posición vorttcat. 

Flg. G. PREPARAC10N OE LOS EXTREMOS, OE L.AS BARRAS. 
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varillas ea paslclClfl vertlcol. 

Flt. 711. SECUELA PARA LA COLOCACION DE· LOS 
CORDONES DE SOLDADURA. 

Fig. 7b. PREPARACION DE LA RAIZ DE LA JUNTA ANTES DE 
EMPEZAR A SOLDAR POR EL SEGUNDO LADO • 
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II. 1.6. INSF·E;cc¡nw ~ ?lEZ/\S SOLl)l'>DllS. 

Lo. in-;;pecci6n J1J.e90. un . papel muy impOrto.nte p1J.r<J. lo 

obtenci6n de una buen~ sold~dura. L~ inspección debe realiz~rse, 

antes de iniciarse los empalmes, prosequrisa durante {odo el 

tiemp~ que dure el trabaJa y concltJirs~ cuGndo éste t~rminado~ 

Pdra asegurar que las uniones sean de alta calidQdr se 

s1J.gieren los siguientes pasos: est.ablece'I' 

flY"Ocedimientos de soldadura CII,1.4), 2> tener soldadorrs 

prec~li~icados y 3> emplear inpectoras competentes de tallar y d~ 

co.mpo .. 

LG calificación de 1os soldadores debe r~alizQrs~ de acuerdo 

con las pruebas que e~tablece el codigo AWS-Dl.4-79 CAmericon 

Welding Society) (39>, considerando que lo cali~icoción del 

soldador debe ser heche por un inpect.or cali~icodo. 

Los prohlem~s que presenta el soldeo y los de~ectos de unQ 

mQla aplic.a.ci6n de lQ soldadurQ, ha hecha que sea necesario. 

cont.a.r con mét.odos de pruebo. que g•.lro.ntizen que lrl unión es 

aceptable CFig 12>. C29>,<42>. Clusi~icoci6n de las ~ruebas! 

Pruebas no destr~c~iYas 

Pruebas destructivas 

J 

Liquidos pene~r~ntes, 

Radiagra.f"i1l• 

Ult.rQsonido. 

Port.ic.ulo.s m•J.gnética.s. 

l 
Observ'l.ciOn ma(:ros.cópico. 

OhservQciOn mic~oscópica 

Resistencia o·la ~rücci6n. 

Ensoyo de duJ•e:'l.. 

EnsoYo de dobl~:. 
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Las pruebas no-destructivas sirven principalmente para 

detPctnr ~allQS Y ~ermiten la inspeción total ( hasta un 100X >. 

L~s prueb~s des~ructivos ayudan o deterrninor las causas q~Le las 

originan. Las dos pruebas CQlificón el comportamiento que tendr6 

lo ,junta (3::?). 

lI.2. SOLDABILipAp. 

El d2rinir la soldabilidod como l~ factibilidad da hacer 

soldadurQs resistentes y bien acabadas C41>, resulta un conc2pto 

relativo, ya que, puede suceder que una soldadura scQ ~nctible 

dasde el puntQ de vista m~tQldrgico, pero irrealizable de~de el 

punto de vista de diseNo. Por lo tanto debe ¿onsiderarse una 

derinición global tal como la siguiente: • La soldabilidod es la 

capacidad d9 un metal o combinación de metales a ser soldados 

haJ~ cdec1iQdas condiciones de ~obric~ciOn de una ~structurQ y ~l 

poder desarrollarse so~isract.oriamante en el servicio en 

condiciones normales 

La soldQbilidad de una pieza se re~iere Q que el metal base 

y el metc.l de •1porte pueden ser combinados dent.1~0 dP.l grado dP. 

dilución apropiado, sin lo producción de constituyentes o rases 

indeseablas (39), C37>. 

Los proporciones de los elementos q~Limicos y los elementos 

residuales testes no ~stón esp~ci~icados), logrnn un pro~undo 

efecto en 1~ soldQbilidad. 

rr.2.1. BOLDABILIDAD MtTALURGICA. 

SOLDABILIDAD METALURGICA,- Esta, est4 referida a materiales 
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que pueden ser t.empl1l.bles o no templa.bles. 

a) t\QteriQles t.empla.bles. - E~t.os m111;.~ri•l.les ej~rc:en qran 

inf1uencia en lil soldabilidad, ya que, la zann afectada por el 

calor resulta. diTerente. 

El ;l.n6.1isis de. ef,;t.os s1..:.cesos h11 llev11do r.i. m•.ic:.hos •1•J. t.ores· l"l. 

relacionar la ~en1plnbilidad <con respec~o a. lo composición 

qulmica) con las tro.nsforma.ciones microestructurQles, crea.ndo el 

t.ermino C•:l.rbano E.q1.iiva.lent.e <43> el c1.10.l se do por 1~ f'órmula. 

siguient.e <llNS!/llSTl'I 11 706- 76), <44) 

e.E. = 7.C t Y.l'ln/6 t 7.Cu/40 t 7.Ni/20 + 7.Cr/10 - 7.l'lo/50- 7.V/10 <ll 

donde los elementos se describen de o.cuerdo con lo notación 

in-t.ern1:s.cion11l y los porcentaJes est.a.n expres•idos en mr.i.sa., el 

carbono equivillente ademds de poder determinar la temperdt.UrQ Msr 

nos indicQ e1 ind5.ce de t.emplabilidQd. Aunque se han crea.do 

VQrias expres~ones sobre este término tod~s dan 1·esu1~ados 

ap t'ox. i modos. 

b> ·Materiales no templables. Los materioles que no sufren 

t.ronsrormGciones del tipo eSt.ruct.ura.l, también r~sult.on afectados 

ya q1Je provocan modif'ic•l.Ciones de co.r•ic"\:.er 

met,1l.ló.rqico en la 1.1n i6n, 11 l t.erandose las p rop ieda.des mec6.n ica.s. 

Est.Qs modif'icüciones p1Jeden ser, de ~ases por cambias de 

se:lubilido.d o paf" modificac.iones de la. estructuro. sin c1J.ml.Jios de 

fQSe. En el primer caso suceden cambios de solubi1idad de algunos 

elementos quimicos, ocurriendo la f'ot'maci°6n o deso.p•J.rici6n de 

precipitados, c.am~ios en lo. c.omposición del precipito.do o cambios 

de f'o.se. En el ser,p.indo caso, esto p•Jede presentarse cuando los 
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materiales han s~~rido deFormación y cualquier colentamien~o 

puede modi~icar In disposición de los granos. 

Otro de los ~actores que tienen fuerte in9luenciQ aobre la 

soldabilidad metaldrgica es la geometría de lo Junta, ya que ella 

puede inVluir en la Y~locidad de ~n~riamiento, pués en~re m~yor 

sea la masa de los piezas a unir, mayor ser6 la cantidad de calor 

que se suministre, aumentondose la velocidad de en~riamiento <32>. 

II .2 .2 • EFECTO DE LOS ELF.MENTOS ALEANTES EN L~. Sf1LD~.r<ILIT11\!1. 

En ()eneral los elementos pueden ser mi;:ozc:lüdos en estada· 

liquido y no causar di~icultades cuando se predi.Lee l <> 

sol id i-Pic11c i ón. 

Cuando el rango de ffolub~lidad ~s grand~, los elementos 

pueden ser diluidos en grandes porcentajes, sin que exista la 

~ormación de ~ases secunda.ria.s indoseables, sin embargo cuando el 

limite de solubilidad se excede, p~~de ocurrir frQgilidad, puede 

presentQrse también una. sobresaturación debido o la lentitud de 

las reacciones en el es~ado sólido y por lo ~anto ocurrir 

prec:ip i t.ac: i6n cuando el mct•:i.l seo reca.lentC\do c. elevo.da.s 

tempero1:.uro.s (endurecimient..o por envejecimiento>. 

LG soldabilidod resulta. arecta.da. por la rorma.ción de VasAs 

eutécticas de baJo pun·lo de fusión entre los meta.les, lo cual 

puede provocar Vra.cturas en caliente. 

·Ciertos sistemas metdlicos tienen la hnbilidod de cambiQr la 

estruc.t.1Jro. cristo.logr6.fica, produciendo cambios abruptos de 

volt1men y de solubilidad (de gases principal~ante), logrando la 

formación de ro.se~ rrógiles y mayores cambios en las propiedades 

mecó.nica.s. 
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En algunas OCQSiones se odicionGn intensionnlmcnte Ql.guno~ 

elemento..:. c.le1:"1.nt.es, p\lr1l dct.ermin•l.r l•l.S Ch. ro.et.e r 1st.ic1:lS 

Los contenidos de a1eantes como carbono y mQngQncso son 

d~~erminontes en gran n1edido de la sol<lQbi1idnd,· es~o es, _la 

soldabilidad disminuye gronden1ente cuanto menor es la relación 

Mn/C es>. 

En menor medido. influyen .:ile•:i.nt.es como cromo, siliCio, 

cobre, niquel, molibdeno, v~no.dio. Los contenidas de f6s~oro y 

azufre también son importantes, Ql igual que gases tales como 

nitrOgeno, hidrógeno y oxigeno. 

'En general estos elementos eJercen s1J inrl11encia en lo. 

microes~ructu~a y en lQS propiedades f isicas Q través d~ la unión 

soldnda por medio de lo siguiente: 

·1) Endureciendo las soluciones sólidas en la ferrita. 

21 Formando carburos. 

3) Formando compuestos intern1etalicos. 

4) Oxidando o desóxidando el metal funidido, 

5) Inc. rementa.ndo o dec rement.a.ndo lo d1.lrei•l. /de la. zonl'l 

7) MinimizQnOo el ren6meno de la segrega.ción. 

8) In.e. ;-ement.ondo o decremen~ando la. t.emperat.1.1 ro de 

t.ra.nsforma.ción del comopor~a.miento fr6gil-ddct.il (37>~<42). 

C~RBONO. Los aceros de bajo carbono, con menos del 0.25Z en peso, 

son fó.cilmente soldables, yo q1Je la.s uniones ri2 req~ieren 

t.ra.~a.mient.os térmicos previos o posteriores a. lG solda.dura.. Los 
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~~eros de medio ciJ.rbono ( ."?ntre 0.25 y 0.5 7.: ) se p1.leden saldi"\r 

sat.J.sf'11c:t.orio.mente con a.reo eléc:-t.rii=:o, pero debido •:l la. t"orm1'.lci-~n 

de mayores cantidades de martensj.tor en m1.1chos ~asos s~ requi~re 

de t.r~tamientos térmicos antes y después de soldar. Los QCeros de 

a.lto ~arbono, de contenidos mayor~s de 0.5~ ~n peso, son 

diVlciles de soldar debj.do a. lQ gran susceptibilidad de ~ormación 

de grietas y a la introducción de dureza y Frogilidad excesivas 

C26>,<43). 

NITROGENO. El nitrógeno mue•tra un~ Fuerte tendencia a ~ermar 

ni~ruros. simples o complejos con otro~ elementos aleant~s del 

. Qcero. est.os nit.ruros rn1eden SE·r pa.rticulnrmente responso.bles del 

enveJecimiento y de la Fragilidad. Cuando el nitrógeno ~std por 

encima de 0.008~ el acero puede ser sold~ble pero con condiciones 

especia.les. 

HIDROGENO. Es conocido que el hidrógeno contribuye e la ~orma.ción 

de ~ra.ctura.s ~rins llQmadas también ojo 119 pescado. Algunos 

investigadores atribuyen este ~enómeno a un efecto combinado d~l 

hidrógeno disuelto en la austenita retenida, 

calentamiento y enfriamiento, la composición quimica y la 

estructura, y la tensión del metal base. 

El hidrógeno puede diFundirse en el acero a troves de los 

granos y no pre~erenciolmente en los limites de grano como en 

otros metales. El hidrógeno combinado con el hiet·ro y un es~uerzo 

de tensión puede actuar como un agente ~rogilizantR• 

Aunque solo una pequeNa fracción de hidrógeno es soluble en 
o 

el acero a altas tempera.turas ( nproximadnmen~e 13 7 1 C>r· existe 

un f'uer~e m1.i.nejo de f"1..ter::::QS p1.i.r•:l su retención entre el metal de 

la. soldadura y la zona afect~dQ durante el en~riomiento. Si el 
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hidr6gcn~ atómico dis1ielto puede escdpar se diVundita hacia lo 

sup~1·ficie Y se re~ormar& como hidrógRno molecular (go~>, 

·~o.voreciendo a la saldnbilidnd. 

OXIGENO. Tiende o. Vormur CO en al en~riamiento y de esto. m.1nera 

~arma; bllrbuJas en los sold~duras, o me~os que los excesos de 

oxigeno sean convertidos en Oxidas por media de des6xidadores 

~alas como Mn, Si, Al y Ti. 

El Fenóm~no de env~JRcimie~to-dc~orm~ción en aceros de bajo 

c:o.1'bono ecr. o:tiribuido a. lo. precipit..ación de ó~:idos, ni""\iruroS o 

c•1 rb•Jros en los p1anos de desli:an1iento inducido por lo 

de~ormo.ción. ·El fenómeno del enveJecimien~o asta aco~tp~fto.do 

genarolmento por un incremento en la resis·~encia a la ~racci6n, 

pero posiblemente di~minuy~n la resist@ncia ~l i~pacto y lo 

duct.ilido..d. 

AZUFRE. Es muy perJ•.idici.11 c1.i11ndo e:.:.is~e e:--:cesiva s,~gregc.ción, 

o cuando se forman inclusiones complejas de az1Jfre 1 este tipo 

de comportomient.os van acompa~ados de severas 

disminuyendo 1a soldabi1idad de los aceros. 

FOSFORO. LQ principal fuente de ~Osforo en los aceros es el 

mineral. De una cont.idad de o.05XP resulta un notorio incremento 

en el esfuerzo de cedenciQ pero un correspondiente decremento en 

d•.1ct.ilido.d. El -f'6sf'oro tiende a segregarse r·á.pid11ment.e. Este 

t.a.mb ién puede di-fundirse lento.mente permi-t.iendose 

homogeni~o..ción cua1ldo se realizG un tratamiento térmico o un 

proceso de soldo.d•Jrn. Esto causQ un e~ecto ~aNino en Tormo.. d~ 

bando. y na se p~rmite lo. difusión del CQrbono en las dreas de 

a1t.a.concent.raci6n de ~ós~oro, causando fraoil~dad en la unión Y 
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disminuyendo por lo tonto la soldabilidad (24). 

II.2.3. ~ IS.. b..aE. P~C1PIFtlr"'iitL.S FJ~Tr:AS EN Lf1 SOLilf1flTLtTH\D. 

P~rQ obtPner condiciones soldables es necesario que los 

metQles posean una conductividad térmica relativamente alta, una 

pequefta contracción y un insigni~icante coe~iciente de dilatación 

l!ne~l. O! ~\ ~:~~ari~l a unir ~s Je boja cond•Jctividad térmica, 

ésta cre~rd di~icult~des YQ que, 

cQlor en una :ona liraitodo. 

se presentan concentraciones de 

Si adcm6s el coeficiente de 

dilat~ci6n lineal y la contra~ción son mayores, el surgimiento de 

tensiones aun1en~aró los problemQS de soldabilidad. 

Si ~l acero contiene hasta un 0.25% de carbono se logra una 

bi.J.enn soldúbilit1'1d, ;:;.in E'iitb1J.rgo, cuando c•st.é porcen'l: .. o:\jf~ se 

inc~ementa la conductividad térmica del acero empeora y se 

111Jmen1:.11n la.s tensiones int.ern1:i:s. Est.o es, los •leeros de bQJ11 

ale~ción y d~ bo.Jo contenido de carbono son soldable~, pero 

cuando s~ a~Ln;anto el contrnicio d~ elomcn~~s rspeciale~ se.empeorQ 

la conductividad térm~ca, 

tendencid dl autotemple, 

se logra una nociva influencia de la 

se ven aun1entadas las ·tensiones 

cstruc~uraleL d~ J.a _unión y se contribuye a la ~ormnciOn de 

gr:i.et•:i:s <~6). 

II, 2. 4, PF:OP.LEMAS DE METt,LES CON DIFERENTE COMPOStCtON ClUHHCI\, 

Este tipo de problemas surge cuando se combinan metnles de 

diferente composición quimica y dif"~rentes propiedo.des. 

íl1ec6nicas ). a) Cuando los met~les base son de la mismo 

composición quimicq ~ el mPtal. de aporte es de diferente 

composición, pueden crearse problemos YQ que el m~tol de la 
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sold~Guro puede s~r m6s resistente a altas ~emperaturas qua el 

metal base, logrand~ la producción tensionQS en la zona a~ectada 

po~ et calor del metal base. 

b> Cuando· los puntos de fusión de los dos metales G unir y 

el punto de ~~L~ión del metal d~ relleno son di~e~entes7 puedPn 

ut~lj.zarsc técnicas que minimi:en las tensiones de cnntrocci6n y 

~re·J~~ir· los ~alJ.as en caliente en el metal base que tenga bajo 

punto de fusión <38>. 
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CAPITULO III 

CiS-
1
GO t:IE E:STU!t!O: L'\ SOLD~1P-ILIDt1D DE Lfli 1.hiF:!LLfi EN SEIS EDIFICIOS 

DCíff-iUMBODOS. 



Cl\F'ITULO III. Cl\SO DE ESTUDIO l. Lf! SOL!lñl'<TLIDl'>Il DE k.ft •.>l\F:IlU\ FN 

filQ..g EpT.FIC!OS ItEF<F:UMBllDOS. 

En este cap1~ula se hace ~tn cn4lisis de lQ ~cldabilidad, de 

aceros ~e vorilla encontrados en las ruinGs de varios edificios 

locoli~ndos en los c~lonias Roma y Doctores y en el Centro. 

Es conocido que muchas ~speci~icaciones y normas de vari1la 

de ref~ler=o de concreto no contemplan la soldQbilidad. De hecho 

lQ mQyoria de la varilla que se uso ~n las construcciones no es 

so1dable. Las normas nocionales con las que trabaJa la industria 

fabricante de varillQS para construcción en Méx~co no cons~deran 

la soldabilidad la cual queda como responS•J.b il i.dad dE'l 

constructor (13),(14). 

La unión de varillas corrugadas puede hacerse de manera 

mecdnicQ, mediante tras1apes o abrosodero.s, o por soldQduro. 

Aunrp.ie la.s uniones por t.ra.sla.pe se aplican en gran cQnt,ido'l.d de 

ca.sos, las uniones solda.das a tope son necesarias para vori1la5 

de grueso ca.libre, a.proximQdo.11ente de 34 milimetros en •J..delant.e. 

Exisl.en unione::. 111ecdnici:ls •J. t.ope paro est.os C•J..librE¡!'?, sin 

embi.J.rgo, en muchQs oco.sinnes se pref"iere lo. solda.duro. con a reo 

el6c~~ico por su menor costo < CAP.IX ). 

Se han generado especiPicaciones industriales de acero de 

bQJa aleación para re~uerzo de concreto que qoran~izan la 

pasibilidad de eJecut.ar soldaduras apropiodomente. Un eJemplo de 

este t.ipo de especiTicaciones es la ANSI/ASTM A706-76 utilizada 

en Estados Unidos de Norteamérica (44> < la cual se ~amara como 

ba.se en est.e t.ro.bQJO) y la. que est'1blece lo·s limites po..ra. los 

contenid~s de carbono, manganeso, ~Osforo, azufre, silicio .Y 

carbono equivalente. que se muestran en la Tabla II. 
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CL .... TO LlllllTI: llAJCl•O 
e~• .. , ........ 

CAll .. O o.u 
...... so a.aa 
n.•o•o o.04a 
AZUPft o.oa:s 
SIUCIO o.ea 
c·aa90llO l:QUIVALl:•Tll o.ea 

·. 

Dos ~eraana$ después d& ocurrido el sismo se recole~taron 60 

~~3s~rcs de vo.rilla en ~ei~ e4ificios derrumbados. Los didme~ras 

1:..p .. oximt'l.d•J. de cons"t.rucciOn de lo'$ edif'icios se enc1.1ent.ra. ent.-re 

1950 y 1930. 

El 'l.nd.lisis qu1mico de lQs v~rillQ5 fue 

medi~nt.e '.10 espect.rómet.ro df-~ emisión o.t.6mico... En 111 Ta.bl•:l. III se 

1os res•.i'!.to.dos de lo-::. o.nól isi.s de 1.as Vl'l.rillo.s 

1'ecolec~a.do.s. Et novf?n't.·:l. porcient.o_ de l'1s vo.ri11a.-r. a.na.lis'3.dos 

e.,;t4 dent.ro de lo. Normo. Ot'ici•3l 0 Mexic<ino. NOH-!16-1983 .( 13>, en lo 

que se refiere Q compo~iciOn qulmica. 
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Niitn.de 
muestra o.cada e Mn p s SI Cu Cr e.e. 

70 0.230 1.05 0.o2!1 0.030 0.31 0.330 0.200 0.433 

2 70 0.190 0.92 0.030 o.o» 0.44 0.350 0.200 0.372 

3 70 0.340 1.30 0.11311 º·°" 0.35 0.330 0.280 0.511 

• 70 0.370 1.23 0.031 º·°" 0.25 0.40 0.250 0.611 

5 70 0.2.00 0.83 0.012 0.029 0 . .0 0.28() o.zoo º·-
6 70 0.150 1.2• 0.020 O.<Mll 0 . .0 0.320 0.2.00 0.:!89 

7 70 0.11111 O.IM 0.030 O.<Mll 0.211 0.300 0.370 0.3111 

8 70 0.300 1.3' 0.025 0.038 0.32 0.260 0.180 0.5'8 

11 70 0.280 1.32 0.020 0.038 0.27 .0.250 0.210 O.!í27 

10 70 0.150 0.52 0.017 O.O!íO 0.2• 0.310 0.1.0 0.2511 

11 70 0.310 1.20 0.019 O.OllO 0.37 0.300 0.2.0 O.S.1 

12 70 0.230 0.811 0.011 0.045 0.32 0.230 0.1.0 0.393 

13 70 0.190 0.83 0.019 0.038 0.21 0.290 0.270 0.3113 ,. 60 0.390 0.711 O.CM 0.045 0.03 0.070 0.080 0.!1211 

15 60 0.11111 o . .e o.o.e 0.051 o.oe 0.320 0.1.a 0.2511 

16 60 0.370, 0.96 O.O!ll 0.°'5 0.2!! o.oeo 0.080 0.539 
17 llO 0.080 o . .e 0.07' o.oso o.o:z o.no O.OllO 0.111 

18 60 0.360 0.114 o.os. o.o~ 0.03 o.oeo 0.070 0.525 

111 llO 0.100 o~ 0.0111 0.050 0.03 0.110 0.130 0.172 

20 70 0.310 1.511 O.IMO o.o.a D.211 0.280 0.2911 O.llOll 

21 70 0.230 0.1•7 0.027 0.033 0.3' 0.210 0.250 0.505 

22 70 0.310 1.35 0.017 0.023 0.15 0.190 0.1811 0.5511 

23 70 0.290 1.51 0.120 0.029 0.211 0.100 0.290 D.573 

2• 70 0.310 1.3< 0.0311 0.032 0.18 0.210 0.120 0.551 

25• 80 O.•m 0.92 0.0211 0.°'3 0.23 0.290 0.220 0.8'3 

28 80 0.370 1.311 0.011 0.(12!! 0.2• 0.070 o.oeo 0.80ll 

27 80 o.•!!O 0.112 0.027 o.a.1 0.21 0.290 0.230 o.~ 

28 80 0.!íOO 1.05 0.027 o.o.a 0.28 0.330 0.200 0.703 

29 80 o.•!!O 0.97 0.0211 0.°'2 0.22 0.290 0.230 0.842 

30 . 80 º·"'° 0.91 0.038 0.038 0.111 0.330 0.280 0.628 

TABLA III. RESULTADOS DEL AMALISIS J:IE 60 '.IARILLAS. 
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~.e ....... ,. Mn p s SI Cu Cr e.E. 

31 llO 0.1'111 0.115 11.llZI o.- 11.11 11.3211 0.180 0.27• 
32 80 OAllO . 1.35 0.018 0.022 0.23 Cl.250 Q.200 0.651 

33 eo 11.360 1.54 0.D31 0.1121 11.32 0.300 0.190 0.11«1 . 
:M llO 0.280 1.35 o.oa 0.1128 0.18 cueo 0.1111 0.529 

35 50 0.350 Ulll 0.018 0.024 0.31 D.2IXI 0.220 0.65ot 

311 50 0.330 1.33 0.016 0.025 0.20 0.220 o.uo 0.571 
37 50 0.300 1.•7 0.1121 O.QZ! 0.111 0.220 0.130 0.963 

38 50 0.360 1.'1 0.0111 0.02' 0.22 0.2311 0.1.0 0.1115 
311 50 0.310 1.45 0.0111 0.GZ5 11.25 0.230 0.1!111 0.832 

'° 50 0.410 1.ISZ 0.190 0.039 O.Oll 0.120 0.090 0.1192 

41 50 0.•10 1.IS5 0.0111 0.033 G.09 0.120 0.090 0.897 

42 50 0.320 1.'2 0.023 0.1132 0.2!1 0.2.0 0.2!50 0.!5811 

'3 50 0.3211 1.511 0.013 0.017 0.31 0.250 0.2!50 0.816 

" 50 0.400 1.n O.Q2D 0.o37 0.14 0.120 0.100 0.700 

'5 llO o.oso º·'° o.oa O.D54 0.01 0.4!111 0.130 0.181 

40 llO 0.290 1.'8 0.1157 O.D49 0.01- 0.460 0.160 0.368 

47 00 0.120 1.54 0.008 0.030 O.Oll 0.3111 0.120 0.232 

'° 00 0.190 1.56 0.048 0.1128 0.111 0.360_ 0.220 0.314 

•9 00 0.100 0.114 O.G24 0.o&O 0.30 0.4$1 0.2.u 0.275 

!IO llO O.OllO 0.113 0.G47 0.0111 0.01 0.110 0.070 0.176 

51 ·eo º·°'° 0.24 0.032 0.0111 0.01 0.110 0.080 0.091 

12 llO O.O!IO 0.114 1).007 0.0111 O.G4 O.OllO 0.080 0.1117 

53 eo o.oso 0.82 0.021 0.1111' 0.35 0.2111 0.120 0.202 

54 llO 0.100 0.1111 Q.042 O.o75 0.13 0.4!111 0.160 0.287 

1111 llO 0.130 0.•7 o.oDll 0.1137 O.Gii 0.390 0.1!111 0.233 

1111 llO 0.300 0.115 0.Alllll Q.022 0.01 0.080 0.080 0.•18 

57 llO 0.010 0.112 0.022 0,024 0.30 0.100 0.090 0.235 

!18 llO 0.040 0.53 0:045 0.11411 0.01 0.010 0.080 0.137 

59 eo o.aeo 0,52 0.024 0.031 0.32 0.070 O.OllO 0.757 

llO 60 0.100 0.89 0.008 0.056 0.211 0 . .00 Q.160 0.241 

TABLA III- P.ESUL TAOOS L'EL A~IALISJS !)E 60 'IAP.ILLAS 

/ 
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111.2. ANf\LJ.Sl.R. 

d tst.rib•.lc:. ion f.•<;, de las composiciones de 

m11ng•l.Oeso, ·f6s-foro, a.;::11T're, silicio, cobre, cromo y c11rbono 

equivalente dado por la ecYQCión (1) se ~ro~icQn en las. Figuras 

8 .a 15, respect~vamRnt~. En coda grd~i¿l'l se indico el limi~e 

m6xirno de composición por elemento de acuerdo con la Tablo tI. 

Asimismo, se proporciona el porcentaJe de n1ue~trQS que exceden el 

limite en cada cQso. La Figur~ 16 resume los porcentajes de ].os 

muestrG~ que estdn por ~rriba del limite mdximo de composición 

por element.o. 

Como los criterios dn la Tabla II deben CIJ\llpl.irSP. 

en la Figi1ra 17 ~~ 

distribuye el p<H't:ent.>:).je de muostri:-1s en f'1.1nción del nómerci de 

excesofi de la Tabla II por muestro. La columna de cero fallo$ 

tiene una. 1J.lt.url'l de 30 porcient.o. Est.o q1.iier.e deci.r q1.ie 1.1n pace 

n1enos de 10 tercero parte de 1Qs varillas encontradas hubiGr~n 

-:.ido recomendables paTQ ser soldodas de ncuerdo con l.:. 

especificación de rPferncia en este ttabQJo (44). El setenta 

porci~nto restante folla en uno o mds criterios de la Tablo Il. 

·Del andlisis antAriormentP desarroll«do se puRde_ distribuir 

en el tiempo de ml'lnufacturo en un interv~lo ~e cuat.ro d6cadas 

aproximadQmente. Sin emb13rgo, debe mencionarse que, 

distrihuirse t~l nómero de muestras par décadQ 7 este resultn 

reducido, lo cual limi~a la precisión de los in~erencios que de 

ahi se extraigan. Lo gr4fico de la Figura 18 representa la 

evolución t~mporal de1 porcentaje de mu~str~s que exceden los 

limit~s de lo Tablo II paro car11ona, manganeso, ~zufre, fósforo Y 

carbono equiva1ente, respectj.vamcnte. El limite del silicio no se 
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excede p~r ninguna muestra. En lo Figura 19 se presentQ la 

--~vcl1Jc:i.óri del pt"'lr~e'nt.•'l.Je de m1.testr•:1s que de- m.;1nit:-r•l. ~imult.•1nt~·:i 

cumplP todQs los requisitos d2 la Tabla II. 

Aunque es dpreciable una meJb~i~ en los controles de azurre 

y f6sroro, no s• dprecia ninguna tendencia a incremen~ar la 

soldab~lidod en general. 

III ,3, t'!SCl.IS10:·1. 

Del andli~ ant~rior sa d~d1ice que ounque aproximadamente ~l 

90~ de los aceros est~tdiados tienen la ¿ompos~ción quimica dentro 

~e las normas m~xiconas actuales, el con~enido d~ elementos 

con la~ especificaciones de un acero de baju nleación, que se 

~~qui~re poro aceros de refuer:o de conc1·eto recom~ndable~ p~ra 

ser ~oldablas. Esto presQnta una problon1dti~a ruerte a lo 

indus~ria de lo consLrucci6n la cual se ve obligada a veri~icar 

l~ 3Cld~bilidn~ de lQs va~illas pQra refuerzo de concreto en los 

El res~tlt~do del dnalisis indica q~ie la probcbilidnd de 

encontrar al a=ar un late dp varilla soldable es baJa del orden 

del 30% (en la actuQlidad). Por lo _que entonces, los construcLores 

en principio, dcberian tratar directamente con las empresas 

sicter•1rgicas·paro obtener lotes de voril1as soldable~. 
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Flg. e . LA GRAFICA MUESTRA EL PORCENrAJE DE MUESTRAS 

auE ESTA FUERA DEL LIMITE OEL •/.DE CARBONO. 
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Fig .ro. EL 22°/'o DE LAS 60 VARILLAS EXC€DE EL PORCEN· 

TAJE DE FOSFORO MAXIMO, 
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Flg .12. TODAS LAS MUESTRAS SE ENCUENTRAN DENTRO 

DEL PORCENTAJE DE SILIC.10 ESPECIFICADO. 
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Fig.13. OISTRIBUCION DE FRECUENCIA DEI.. COBRE. 
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Flg. 14. GRAFICA DE •/.DE CROMO CONTRA FRECUENCIA. 
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Flg. 15. EN ESTA GR4FICA SE oesERVA OUE EL 42 •/. 

DE LAS MUESTRAS EXCEDE EL •t. DE CARBONO 

EQUIVALENTE ESPECIFICADO. 
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Cflf'lTULO llJ 

r:/'S:l. li ESTU!t!O! f'ROCÉ'11!M1ENTOS E SOLDl)DURI\ fil!. !lli EDIFICIO 

DERRUMtlOtlO• 



Cl\PlTULO IV, C:llSO DE ESTU[IIO: PF:OCE!:!M!ENTOS ¡::g SOLDADURA fil! UN 

~DIFICtO DERRUMBADO, 

Se hizo un estudio del compar~amiento del acero de varillas 

poro concreto reVor:odo encontradas en las ruinas de u~ ediVicio 

derrumba.do, i8a1.1nque el est.1id io, en p roce-so, p ar._.tentle ho.cer 1.in 

an4lisis general de un conJunto amplio de muestr4s reco1ectados 

on diferen~es sit~os n~ectQdos por el sismo, en este capitulo 

solda.dur~s de varillas corrugadas. Las varillas corrugadas ~ue 

tj.enen es~os anlcloduros son e~tr~ 32 y 38 milin1etros d~ di6metro. 

soldndut·os y uniones en general, en oc eros de 

es~ructuras de concreto rerorzado han $ido preocupación de 1os 

especia.listos en ~structuros y en metoluraio en muchos pais~s, 

incluyendo a México. 

En su diseNo las estructuras de concreto r~rorzcdo se 

cons~deran corno si tuvieran 1~n comportamient.o comp1e~amente 

monolitico <43). El andlisi~ estruct.urnl de lo resistencia a las 

VuerzQs externas S9 predice con la suposición de qye todos los 

elementos separadaG de concreto re~orzado se c:omporton como una 

unidad. Por limitaciones pr6ct.icas la estructura real de un 

edificio se construye pie:a a pieza y piso por piso. Sin ~mbargo, 

uno de los elementos principales de la técnico de construcción es 

~lc:a.nzo.r un· comport.a.mien-\:.o monolit.ico de la. estr1.1ct.ur1.1 nca.b•:l.da.. 

Asi como es imposible co1ar toda. la e~•truct.1.1r1:i. de concreto de 

manera cont~nu~, también es imposible integrar toda la estructura. 

de o.e.ero con una VQT'illo. corrugo.da. Cont.in1.ia.. Las uniones dfj 

V•J.rillas 'corrugll.do.s son inevit.iJ.bleS y l•i re11liz.o.ci6n apropiada. de 
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l-'1$: uniones es 1•1 clo.VP. paro. 1o ejecuci6n •.lca-r't.•ld•l de un c1is.:.·rfo 

esi:.roct.•.lro.1. 

IV. t t'\NAL ISIS, 

El an6li$i$ qu.;mico de los a.ceros de l1::i.s V•::t.rilla.s sold .. i.da.s 

se indica en la TQblQ IV. Lo. calidad d~l ~cero es aceptable y 

t?"ñt6. dentro de l•:l •l.c't:.1.ial norma 111exico.na <13.,1.4). La. cargo q•.Le 

resisten las VGrillas cncon~radns oscila entre 30 y 60 tonelodGs 

seg~n su didmetro y proceso de ~Qbricaci6n <t3,14>. 

..,,.. e ... s p SI Cu Cr 

lT.F> 0.16 OJIR o.oe 001? 0.24 O.SI 0.14 

O.SI 1.z o.oe o.oua o.aT o.so OZ4 

0.2S o.ee o.o4tt o.oae o.s2 0.2S 0.14 

0.34 l.SO O.o44 O.oM o.- ºª ºª 
0.30 1.34 o.018 o.oztt 0~2 o.ze o.• 

Tallla JV .• Andll ........ varl .. IGl4adn. 

La descripción del d.na.1isis de1 1:.oto..1 de uniones encont.ro.d•:is 

es la siguiente: 
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MUE!~Tf.::-' i-l.1-:14. 

En la Figura 20 aparece una pieza de 35 cm compuesta d~ dos 

~ro~os de VQ~illa corrugada unidos con una soldadura. Una de los 

varillas ~iene 3R mn1 de didmetro·y la otra-32 n111t do d1.6metro 

<cnlibres 1~ y 10 re~pectivomente (13.14>>• La ~otogral"ia d2l 

rnocroataque de un corte longitudinal de la muestrQ, Figura 21, 

revel•J q11P- la solG•J.d1..1r•l. no t'.lvo prep1.i.r•1ción de cort.e de bis.eles, 

r~c:mend~dos 1 como el de la Figura 6. El.dngulo de corte del 

bisel, entre 21 y 23 gr11dos, es casi la mitod del que se 

~ecomienda. En la interc~ra del mat~rial de aporte de la 

soldndura y lo. varilla de 38 mm se dejaran. porosidades, ~1na de 

ellas se mues~ra en la Figura 22 y suman en el carte.una longitud 

de S milimetros 1:ipro;·:imo.da.ment.~·. Le. presencio. de est•:l.s r.:1.1verrH\E. 

pu@de atribuirse Gl estrecho margen poro la extracción.de escoria 

deJado par el bisel. Las cavernas no ftteron detectadas con rayos 

X , como se muestra en la Figura 23. 

El d~buJo del corrugado es dj~erente ~n lns dos barrao 

correspondiendo ~ dos procesos distintos da tabricación. El 

dibuJo ~n ~orma helicoidal. en la varilla de 32 mm de diómetro es 

del proceso de deFormaci6n por torción en ~r!o, el cual se do 

pQra incr@mentnr su resistencia mediante un aumento sustancial de 

la densidad de dislocaciones en el acero. La varilla de 38 mm da 

di6me~ro tiene un dibuJo de corrugado sim~ler y fue laminada en 

caliente. La soldadura de varillas torcj.das en ~rfo requiere de 

cui~ados especiales poro evitar un calentamiento excesivo que 

provoque una disminu~i6n en la densidad de dislocaciones po~

recupernci6n o inclusive por recristGlización. 



Para •f'ect.1.10.r saldodura.5 de mejor calidad se recomiendo. el 

uso d• una placo> de soport.e po>- dis.ip•>t' rf.apidament.e el calo"• 

l\de•6s •s n•c••Grio aplicar los cordone$ r:le sold•J.dur11 di! m•lnero 

olt.P.l'nadd sabre un conjunto de vo..rill11s de arn.neroJ. que ocurr1J. un 

int.el"V.QlO de vari.o-s ":'inutos entre CQd11 aplicociOn. 

En la FigurQ 24 se presenta el perVil ~e dYreza Rockwell B a 

lo lnrgo de cinco cent!me~ros ~proximadamente donde estan 

contenidas la soldo.dura y las vo.r-illas adY•J.cent.es. En lo. T1:iblQ 

IV se mYe~tr~ quG lQ varilla. torcida en 9r1o es de baJo carbono y 

la deTor•Gda en cQlien~e en de medio carbono. ?or un l~do se 

aprecia que el materi~l de Qporte de la solctadur~ t~ene una 

dureza notablemente inferior a la de lQs varillas. LQ próctica 

r@comendada indica sin emb~roo que el es9uerzo de cedencia de la 

soldodurQ debe ser al menos 25 por ciento superior a~ de las 

varillas <43). Esto deberia tr~ducirse en un m4ximo, y no ~n un 

m!nimo, d~ durez'1 en la. soldadura. LC-disminuc:iOn en duretza er1 la 

soldo>dura por el l~do de la varilla torcidQ en rrtc indic~ que 

hubo un calentamiento excesivo. Precisamente l~ grieta que se 

observa en l_as F='iguro.s 21 y 25 ocurrió en la zon•l. bland,l.. En esa. 

zona ~1 sitio m4s rQvorable poro la ~ormaciOn de la grieta Pue el 

punt.o de tllta concentrQciOn i:fe esf'uerzos origin.ado por la uniOn 

d•l cano de soldadura con la varilla •4s delgada. La grie~a 

parece ser previa al te~re•oto porque su avance en zig-~ag 

corresponde probablemente a una propagación combinda de corrosión 

y es~u•rzo (corrosión bcjo tensión> como se muestra en. la Figu~o 

26. 
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FirJ, 20 M\.IESTí~ll H.J-'14, UNI.ON m:., DOS' VARILL.l')S CORl~LIGMJllS DE' 

DIFERENTE: DIAMETRO, FABRI~ACION y COMF'osi.t:ioN 'GurMICA. 
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Flg. 21 MACROATAOUE DE LA MUESTRA H.J-14, LOS BISELES S~ 

REALIZARON EN LA VARILLA TORCIDA EN FRIO, LOS ANC3ULOS 

CIUE FORMAN CON LA VARILLA LAMINADA EN CALIENTE SON 
o 

MENORES A 45 • 

75 



Fi g. 22. CA'.'ERNAS EN LA INTERCARA DEL MATERIAL DE APORTE Y LA 

VARILLA LAMINAD?\ EN CALIENTE. 

Fig, 23 • RADIOGRAFIA DE LA MUESTRA HJ-14, 

76 
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Fíg. 2:5. LA MUESTRA SE FRACTU~O POR EL EXTREMO MAS DELGADO DE LA 

UN ION. 
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Fjg. 26. FOTDBRAFJA DE LA BRJETA EN LA l'tl.IESTRA HJ-14 SU AVANCE ES 

DEBIDO A COP.P.OSION BAJO TENBION. 
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M\JE !HF: 0 l:!..t:..13 • 

~a F\qura 27 muestr~ un trozo de varilla corruqado de~ormndQ 

en ff'1.o de.• 73 cm de lo.rgo y 3:! n1m de di'1metro nor.dn1:i1 

10). En e1 extremo inferior i:quierda se ohcer·Jc unQ soldadura 

~ract~rodo. Lo zono cercano. Q lo ~ract•Jra no muestra derormación 

por tensión o por ~lexión. Lo Figura 29 m11estro uno. vista 

perpendicular a la super~icie de ~ractura qu~ m:..1.e~tra el hueco 

que dejo lG otro varilla unidQ por esta soldnduro. Al centro de 

lo soldarlura se aprecian _residuos de e~coriQ, huecos ' material 

de •J.porte. L•J. Fir;ur•J. 2'7 m•..1.e~.tr-:1 •..ln cort.e o lo 1.•ll'IJO d~1 ~Je di'? 

simetr1a de la varilla. Con un ataque q11imico ~ue posible r~velor 

el material de aporte de soldadura y escoria atrnpQda. En la 

f'otograf'ia se obse1'va. que no hui.Jo cortes. p•:lro prepo.ro.r lo 

soldaduror que el material de opar~e dvl electrodo ~ue minimo y 

que lQ escoriQ 4trnpad~ pr4cticamente nuliricó al a.rno.rre, 

so 



Fig. 27. MUESTRA HJ-15, LA SOLDADURA SE ENCUEMTRA EN EL EXTREMO 

INFERIOR JZOUJEP.00 DE LA FOTOGP.AFJA. 
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28. SUPERFICIE DE LA FRACTURA DE LA MUESTRA HJ-15, PRESENTA 

RESTOS DE ESCORIA, MATERIAL DE (.\PORTE Y HUECOS. 
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Plg. 29. MACROATAGUE DE UN CORTE DE SOLDADURA DE LA MUESTRA HJ-15 

SE OBSERVA UNA CAVERNA EN LA PARTE SUPERIOR DE MAS DE UN 

CENTIMETRO DE LONGITUD QUE TAMBIEN CONTIENE EBCORIA, 
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laminado ~n caliente de 118 cm 11~ largo y de 38 n1~ ~e di6metro 

<calibre 12). La muestro ~ue cortada del extr~mo ~~periiór 'derecho 

de lo~ r~stos dA unG col.umn~. 

- ."."···-· '--•-,. - .-

apo1•te. F..n 111 cir:n•r.:an-ia: .. '.d·e ·i'l .. superf'ic:ie f'_r1.·u:.t,;,l.r·f.\·~1q)éif!'·~~'.~,~:·"'b'-i.:rrn no 

~•G! observan rti·S~:d~"~;d:\::~-;~~~:~:rma.c: :i.Ó-11 po 1<-f:lel·t:i_Ó_!"l·:_·o .. :;:~~?-:2~~-~~>-: ~.::J:::n l•l 
." .. _·_.-._::-

Fi.guro 31 se obSF)·¡;.:.,:_~-el-·drea. redu.c::i.tla. _:cl'·~~ ·cU_~~~:~(.>:_·e_~-~-:~¡(i.i.'fJrf1;r de 

aporte, q~1e es porosa, y el drea central con_ es~orin. La Figl1rn 

37 muestra ~L macroataque de un ca~te en dirección paralelo ol 

eJa de sim~trf o q•ie cruza l.o zona donde el material de Qpo1·ta: PR 

m6.~-: i. mo. 

F:i.<J. :00, MllESlT;A H.!··:";,. LA FF:Ar.Ttlrlfi SF: ENCUENTrli'o EN LI\ Pl\í-<TE 

tNFERinR IZOUtERDI\ DE LA FOTOGRAFtl'\, 
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Fig. 31. DF.TALLE DE FRACTURA DE LA SOLDADURA EN LA MISMA 

NUESTRA, SE OBSERVA LA PRESENCIA DE ESCORIA HUECOS V 

HATF.RIAL DE APORTE. 

es 



Fig. .:12. MACROATAOLIE DE LA HUESTRA HJ-15, 
ES UN CORTE EN 

DIRECCIOM PARALELA AL EJE DE SIMETRIA QUE CRUZA LA 

ZONA DONDE SE Er!CUEMTRA MATE'RIAL DE APORTE, 
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MUl::ST:":I\ HJ-1 '.:>. 

L~ Figur1:i '33 muest.rtJ. IJO•:l. va.rilltJ. corruo·ido de' 69 centimet.ros 

de largo y 32 mil1metros de di6metro, an el e>;tremo inVerior de 

lo Fa~ograr1a Ge observa una soldadurtJ. que ~e frQctur6. Cerca de 

1·1 sold•l.d1lr•1 no <;.;1!' obserV•'ln sef'f•iles de deform•:l.ción por fle~:i6n ~ 

po~ torci6n. La Fi1ur~ 34 no muestro rasgos ~e de~ormación Q1 

En el cuadrante in~erior i:quierdo de la super9icie 

~r~c~llr~d~ ae o~s~rvo cnncreto que se fraguó en ese si.tio. Es 

previa~entR a la colada lo sbldaduro yu t~nic una grieta 

de dimensiones cnnsidera~1.ec. A~imismo 7 se ob•ervan residuos de 

escori~ en lo porte cen~ral y h~ecos. En la Fi~ura 35 se muestra 

el ~~cro~~0~~0 d~ un corte en ld dirección d~l-eJe dA simet1~id 

~~nd~ se dj5tinguen el mGteriol de oporte y el de ln varilla. Lo 

~crillQ no ~uvo cor~e de bisel y lQ so1dodYra es solamente un 

ani!lo alrerlerlor d~ la va~illa. 
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Fi ~I. 33. MllESTr<l'I H-.1-1.2, SE Ot<SEfi'Jll Li'I Ff--:l'ICT\JRl'i EN l.11 PAF.; 

INFERIOR IZGUIERDI\, llL l"llP.ECER NO EXISTID FLEXlON, 

eo 



Fig. 3q. DETALLE DE LA SUPERFICIE DE LA FRACTURfl, EL COMCRETO SE 

FRAGUO EM UNA GRIETA EM LA SOLDADURA, SE APRECIAN 

RES!DlJOS DE ESCORIA, MF>TERIAL DE APORTE Y POROSIDADES. 
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Fig. 35. HACPOATAQUE DE LA HUESTRA H.J-12, LA SDl.DADURA IJNICAMENTE 

FORHO UN ANILLO Al-REDEDOR DE LA '.'ARILLA. 

QI') 



INFERENCIAS. 

Dr~l andlisis mm\Qlogr~9ico ant~~ior se concluye que los 

·erre res f.-!ncont.rados pueden recoer en varios niveles dt? 

~esponsabilidQd r~l~cion~dos con la operación de soldeo, es 

.decir,· no se respetQr6n les 'codigos de procedimientos de 

soldadura, probQblemente debido u la. fultQ de pers6nQl técnico 

cupccit.a.rlo, pQro. realizar biseles y lo.s aplicaciones correctas de 

la soldo.d1.1ro., pues como se p•.1do observo.r c:o.1.do mues'tra tiene 

de·rect.os que corresponden u mds de unu omisi6n en ·1os 

procedimientos de soldadura citados en el capitulo II. 

El perfional de inspección y supervisión prob11blemente no 

efectuó su labor dur•J.nte ni posteriormente a. l•:'J. reo.lizo.ción de 

lo.s un.iones sold·1d1J.s encontr•).da.s. 

ParQ evitQr este tipo de problemas, es recomendable que unQ 

vez- que se hayQ eVectuado la unión de.les varillas~ se reali~e 

la inspección ~Y si se det.ect.an defectos, est.a.s uniones deben. ser 

rechGZ<ida.s· pdT"O post.erior••r:-te ser saldGdo.s •l.decuada.mente. 
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Cr~F'ITULO V 

!NFLUENCI,, DE LOS ELEMENTOS EN Lo\S .F'ROF'IEDl'\DES DE RESISTENCJ.11, 

92 



Cl\P!TULO V, INFLUENCI!\ :!:!.§: LCIS ELEMENTOS EN .b.fili F'f;OPIEr11'1D!;'.S .m:.. 
RESHlTFNCill MECAN!CI\. 

La m•llo. de~o:-;ida.ción d•.lt"'l.nte el proceso de f"obrico.ción del 

Qcero provoca la rormGc.i6n Je mayof cantidad de inclusiones, qu~ 

logran modiFicar ~l compor~amiento mecdnico del acero. 

LQ Fig~ra 36 muestrQ ~l mapeo· compos~cionQl de una muestra 

d~ acero con Qlto contenidode ~zufre y Vósforo realizado en e1 

tticrosco?iD ele~trónico de barrida, en lo fotogra~ia puede 

obs~rvarse ql~a contaminación del QCero por impurezas, en donde 

Sf-.~ •l.p~ec.i13. l·i distribución de aluminio,, Q.ZU.f°re y m•J.ng•1.neso en ·l•'l-s 

inc. l.11si enes. .. 

Estudios. reo..liz~rlos acerca de J.a inf ltiencia de 1<>.s 

inclusiones no met6licQs en el ensQyo de tracción, se ho.. 

ob<SérvQdo que la.s inclusiones de forme e.longa.da. y perpendicul•1res 

1l li:a. dir~cc:ión de-1 E;'s.fuerz~ aplic•J.'do crev.n 1.lnO. •l.lto. c.oncent.r .. i..ción 

de t2nsiones <27>, pot· lo que su~icient~$ co.ntid~dPs de MnS 

di•minuirnn la re$istencia d~l acero que las contenaa, Fiq. 37. 

Lo Fig1iro 30 miJest.r•:'.L lo:i segrego.ción de1 f'6s·foro en el 

hierro, qiJe como ~··lbemo!'"> l!!S 1..1.n elemento que disminuye la. 

plo.•ticidad da la ~errit~, tan1bién se produce rrogilirlad en Vrlo. 

El r~activo pera. revrala.r segregccion~s de ~6sVoro fue al 

siguient@; 4 g de cloruro c1Jprico, 20 ce de dcido clorhidrico, 40 

ce de aguo y 20 ce de olcohol etilico (45>. Para una meJor 

apreciación de la seqre~aci6n 7 se realizarón dos cort~s en lo 

muestro. uno longitudinal y· otro transvers~l, puede observarse que 

la segregación se pres~n~a en e1 centra (Figura 39) y en rormo. d~ 

bQndas (Fioura 40>. El Qtnque quimico de este reactivo es 
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selectivrl, ya que el ~ósforo r~chaza al cobre y n~r endP este se 

dimtril1uye donde nn se encuentra el ~ósforo parte clarn de las 

fntogt·o.f":l•J.s observandnse clarnmente la segregación < p•J. r1".f:! 

obscura d~ las fotout•afias >. 

Fig. 30. ENGnOBftMIENTO DE BOnDEB DE GRANO DEBIDO A LA SEOREGACION 

[IE FOSFOr~o. 



Fifur2 s 39 ;,r 40. S}. 1· \1EST''A LJ•_ SEGREGACIOfJ I·EL FOSI•OR0. 
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V.1PR0CEDIKtENTO, 

Debido. Q lo c~ntidQd de mu~stras y por no ser el objetivo da 

est~ trabaJo, no ~~ vio ln n~cefiidad de realizar un conteo da 

inclusiones, adem6s de lo obyia cantidad presente. 

~os porc~nLaJes_ctc elem~ntos pre~ent~s ~n el acero, eJercen 

distinta in~lttencin en la~ propiedades m~cdnicos. Algunos de l~s 

t.en:to.n didmetros pequ~nos lo cuQl lirni t•J.ba. lo:i 

se optó por conocer el. e~Fuer~o de cedencia par medio del ensayo 

de compre:d.ón • 

Una por~e del ensayo de con1µresión se realizó en •~uestras 

que presentaban al.to~ contenidos de cnrbono, ~zu~re y ~ósforo, 1a 

otra pnr~e s~ re(1lizó en probeta~ en las cuales lo comµosición 

quimicn podr!a considerarse recom~ndahle para ac~ros ~~ rer~terzc 

de concreto. 

V.2.ANALIStS. 

obscrvars~, que el elemento qca ejerce mayor in9luencic en el 

esfuerzo de cedenciar en el ensQyo de compresión, ~s el carbono 

como se muestro en la Figura 41. 

Pnra lLna mejor apreciac~ón dm los resu1tados se realizaron 

gróf'icas í.le esf'uer;:o de ce.denci1:l en Kg / mm contra porcentaje en 

peso de los elementos, azu~rer manganeso, silicio, fó~~oror 

cobre, cromo y carbono •. En general no ?ª observ6 ning1.ina. 

tendencia a incrementar o decrement~r la propied~d del es~uer:o 

de cedencior a exc~pc~ón del elemento carbon~. 

En la Figur~ 41 se observa que alounos de las pun~os de 1~ 

gr6~ica no tienden hacia unQ linearidnd, sino a ser una curvar 
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es'to P'.1edt? clet.erse a. la. presencia de la.s inC11.Lision~s-• ., o de 

posibl>?'!!t 'SegT'eqn.;:ione·s de f'6sf'~ro y a:1.1f're. 

f\unque l~"S va.rilla.s con menos cont.enido de f'6sf"aro y ~:n1f"re 

present~n un ~~fuer:o d~ cedenci~·m~• al~o, esto es debido al 

c.o.rbono y no nec:es11rio.mente impl ic:~ que sea.n rec:omenda.b1e$ pa.r.a 

ref'uer;:o de c·=irlt:T"et.o. Y•'1 que el C:1."lrbono les proporc:iana. dureza. 

pero no l·~ duc.tilidCld y· tilo t.eno.c.i.do.d o.dec11Q.do.., a peso..r de c;er 

soldo.b\.es • 
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No. ele .,. .,.. .,. •/ . •/. •/. •/. Punto de 

Muestra e s Mn SI p Cu Cr 
c..nai 
'"~-- '• 

zo 0.31 0.040 1.ae o.zo 0.040 o.ze o.za 87.012. 

· ZI o.:n o.osa 1.4T O.S4 O.OZT 0.ZI o.za 82.434· 

zz o.a1 o.ozs 1.36 o.us 0.017 0.1• 0.111 87.048 

as o~• O.OZI 1.a4 o.sz o.oae o.ao O.le aé_34g· 

S4 o.za o.oza 1.35 . 0.18 o.oze o.ze 0.18 8tU517 

Muftfras que no cumplen con la t:Cllllo :r 

14 o.a• 0.046 o:ra o.oa 0.084 0.07 o.oe 74J83 

se o.so o.ozz o.ea 0..01 o.oee o.oa o.oe 77.D<>e 

111 O.a?' 0..045 º·" o.za o.o .. o.o• o.oe 72.111 

•• o.- O.Olll o.az o.az o.m4 0.07 o.o• 113.350 

sz 0.40 o.oez ••• o.a O.Ol8 o.a• o.zo 82.778 

49 0.10 o.oa• O.M o.so O.OZ4 0.4a 0124 8l020 

18 ·o.H O.OM40.M o.m O..oM o.oa 0.07 •2M 

ea o.o9 o.084-o.ez o.aa O.OZI o.z• OJZ 4""5H' 

rr o.ae o.o• o.48 o.oz 0.01'4 0.11 o.oe 95..eea· 

84 0.10 0.0711 º·" o.ea o.o•z o.a o ... 61.412' 

19. 0.10 O.OllO O.M o.oa o.o7e 0.01• O.IS .... 479· 

•o 0.10 o.oae o.e• o.a• o.o•• 0.40 o.te 48.318-· 

lll 0.14 O.OM o.a• 0.11' 0.02• cuz 0.1• 52.302" 

15 o.us 0.081 0.4• o.oa 0.04• 0.32 0.14 ··--
Tcalllo ._ v· . Reporte · d9I punto d9 cederlclo de mu.stros •9111adas. 
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CARBONO 1-/• EN FESO> 

. 2. 

Fiq. 41. GRl\FICI\ DE ESFUERZO DE CEDENCII\ CKg/mm > CQNTRI\ 

PORCENTAJE DE CllRDONO EN peso·. 
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CONCl.UP!ONl".S, 

1> El 90X de las varillas 1."\nali:;:::.1da.s cumfJ1e con lQ norm·:is 

of"ic.iales mexic1J.nQs vigentes para acero de ref1.1erzo de 

concreto NOH S-6-1993, NOH B-294-1996 >. sin. embargo, 

SolQmente el 30 de estas as reComendQble pQro soldadura. 

2) El ?O Z de las 60 v11ri1las no cumple .con lo comµosición 

qui•ica especificada por los est.andaN>S <le l\NSI/l\STM 11706-76 

que es adecua.da por~ e~ec~ua~ soldadura con Qrco eléctrico 

en aceros para reruerzo de concreto. sin hQcer uso de 

t.r11t.o.mientos térmicos. anteriores o pos't.eriores Ql pro.cesa da 

so1.d"1.d•J.l'i.l.• 

3) El estudio de an6lisis de soldabilidad reali2ado, muestra. 

que duronte déca.da.s ést.o. no ha experiment.ado evolución •:l la 

fecho.. 

4) Se encont.ró que e>:ist.en gT'!J,ndes 1imit•J.cion~s de los 

•J.Ceros est.1.sdio.dos, no sola.mente encuanto !J. sold11bilid11d r 

sino t.ambi~n ~n cua.n~o a lQs propiedades de ductilidad y 

t. .. nacidad. 

~) En lQS ~ractografiQS efec~uadQs en lQs soldaduras. se 

encon't.ró que ést.as Carecian de limpieza. a.decu•ld•l ya que 

con.,t.ienen considt!rables cant.idades de escorio., concreto Y 

porosidades. 

6) Del andlisis metalogrd~ico e~ectuado en las soldaduras, 

se . establece que la fQlta d~ conocimientos fundamentales de 

los procedimientos de soldadura con arco eléctrico Y la 

de técnicos especializados produjo fall01s 

conSiderQbles en la.5 uniones. 
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7) Se encontraron 9T'and~s co.nt.id~dec;¡ de inclu5iones, f'i9UT'1'lS 

y ?orosidQdes e~ lo~ aceros e•tudiados. 

9') Del· ens·~Yb de cornp,.esión se e-st.o.blece co•o VG es 

conocido, ql....!.e el elemento que Pf'.'Oporciona lllíl.YOl' p•.1.nt.o de 

cedenei~ ·es el carbono. 
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AF'FN!IICE, 

La. Sideró.rgic:(\ Ldza.ro C1irdeno.s - La.s Tr1.1.cho.s >' e1 Instituto 

de FisicQ de la. Universidad N11cion•:>.l Aut.6no;na. de México,. prom1.1eve 

el est•:i.blecimiento de •.tn•:l. norm•l. 61:\.cio."'11 me~:icQno. de 1;c.rillo de 

QCe~o microaleado, recomendQble pQrc. construcci6n de est~ucturas 

en las -:onas slsmica.s. LQ resistenciQ Qntisismicd de estos aceros 

radien Pn tener altos niveles de ductilidad, t.enQcidad y 

El disetio de l~ Qlea.ciOn se basa en el c~ntrnl estricto Me 

los elementos que contiene un o.cero de bajo carbono, asegurandose 

un~ oltQ resitencic. .con elementos microaleQntes CNb y V en baJQS 

~~O?Orciones), a la cuc.l'se l~ ha concedido el riombre de varilla -. . 
SICARTSA desarrolló a escala industrial ln tecnologlB para 

la producción de la va.rillQ sisn10-resitente obteniendo en una 

primPra colada resu1~ados sumamente sntis~actorios. 

La Ya.rilla. sismo-resistente por norma tiene un limite 

superior de cQrbono equiva.lerr~e de 0.55, los limit.es m4ximos de 

composición de carbono, ma.nga.neso, ·vos~oro, a:ufre1 ~ilicio se 

Lo.s \Ja.ril1as sismo-resist.en1:.es deben tener un limit.e de 
2 2 

-fluencia. mínimo de 42 K.gf"/mm y no reba.sar de 5'5 Kgf'/m_m • Esta 
2 

varilla tien~ unQ resitencic a lo 1:.ra.cci6n superior a. 56 .kg~/mm .• 

La. d•.ict.i 1 id ad, eHp resada. en los par.e en t.a.J~s de elongoc i6n que es 

copo.z de soporto.r lo varilla. hasta. llegar o lo ~ra.ctura., no debe 

ser inf'erior o 14 en 10s ca.libt'es 2 'l. 6, ni a 12 en los c.a.l-ibre.=!_ 

7 a.l 12. Lo ductilidad y tenacidad de lo varilla sismo-resistente 
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de- StCt9aRTSl'I es m•J.y s•.iperior il. lol. de la. norm\l. propuest.tl.• 

Lü sold.:ibilith'"\d :de la va.rill.:i. sismo-rr.$it.en\.e es bt.Len•:i. Lo.s 

p~ima~~s pryeb~s d~muestran que l~s sol~~dura~ s~. comportan de 

acuerdo con lo qu~ es~Qblecen los ~6dioos internQ~ion~les. 
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