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£l andlisis quimico de los acervos encontrados cumple con las

actuales. normas ©

icanns, Se estudid una distribucian ‘de la
‘compogicién‘ gquimica, dncluyendo los elementos que mayormente
influyen en las propiedades macdnicas &e los aceras.

En el andlisis metmlaqﬁdfico realizadeo en las soldaduras
encontradas en un edificio derrumbudé, se localizardn errvores en
low pfc:esos de'edecuciﬁn de las soldaduras, motive por el cual
52 presenta una breve. revisidon dé los conceptos bdsicos de los
procesos de soldadura, del solded en abrn, de la inspeccidén vy
suparvisisdn de lus soldaduras, debidao a 1la gran importancia que
reviste en la industria de 1la construccién.

La deteccién de fallas en los procesos de soldadura, motivé
ia realizucién de un andlisis de soldabilidad . de los aceros
erncontrados, tomando como base los .criterio reconocidos
internacionalmente para la soldebilidad de acera de refugrzo de
concrato. Acsf  eoms  una revisién de la  misma desde fechas
aproxkimadas de lovconstru:cién de los edificios duﬁudbs. a 1la

fecha del terremoto.
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INTROTILY on

La cantidad de edificios derrumbados ocasionada por el
terrenoto del.19 de septiembre de 1985 en la CTiudad de M2uico, ha
v]otiv&dn michos estudios de la comunidad ciéntifica nacienal e
internacional, acerca de 1la calidad de los materiales de
construccidn, entre ellos el acero para refuerzo de concreio vy
las técnicas de saldadura.

Freocupados par esios acontencimientos el departamento de
estado s6lido del Instituto de Fisica de 1a Universidad Nacional
Autébnoma de México (TFUNAM), con el apoyo del Concejd Nacional de
Ciencia v Tecnoclogin (CONACYTY, se interesaron por analizar el
acero de 105.estructurus daffadas.

La brigada del IFUNAM a cargo de la recoleccién de muestras,
reunid un total de 50 varillas de acero de refuerzp de concreto
localizadas en distintns pnrtes de la =ona afectada, 4 de ellas
unidae por soaldadura se encontrarédn 2n un ediricié derrumbado.,
tos troxzos de varilla fuerén encontrados en ins ruinas de varios
inmuebles de las colonias Roma, Doctores vy Centro de la ciudad,

En estevtroboJo se presenta el resultado del andlisis de los
aceros  de refuerzo de concreto hayados entre las ruinas, de su
soldabilidad y de las soldaduras encontradas.

Actualmente el Instiluto de Fisica de. la UNAM vy 1la
Siderdirgica Lazaro Cardenas las. Truchas, han propuesto el
‘eétdblecimiénto de una norTma de varilla con propiedades que
superen la calidad de_lus que gctuolmente se fabrican en México vy
que sean cupuce; de disipar 1la energia destructiva losvsiémos. Se
estn analizando ufa primera colada a escala industrial de varill&

de acero de bajo carbono con microaleantes (Nb} Vi,
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. CAPITULD I ’ . Lo

-ACERG DBE REFUERZO TE GONCRETO




I.1 FABRICACION DE VARILLA NE ACERO DE BAJO Y MEDIOD CAREONO.

El acere se produce o partir de minerales de- hierro y el

producto Final se obtiene utilizande alguno de los dos

gne n coentinuacidn se muestran,

procesos

1 hmerar g Fo._

Finos y poiv

I Concentroci olas

oque interizado y/o Peletizad
1z T

-
Escoria .JFusidn en Alto Hernol

{Arrabio)
CHatorra. ] .

Refinacion en Horno de
Hogor Abjerto ¢ Con~-
vertidores af oxigeno

Proceso Convencional. -

5
IPreceduccidnon l .

(Hierro
esponja}
CHatarra

Refinacidn en Hornos

Electricos.

Proceso no Convencional,

Fig.1. Praduccién de acero a partir del mineral de hierro.
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ALTO HORNDO. Lo materia primg importuﬁte para la fabricacién
‘de oce}o es el arrobio, producto del alto hornos, El arrabio se
obtiene reduciendo el miperal de hierro con el coﬁue Yy la piedra
caliza (como Pundenté); por  su alta ley la hematita Yy 1la
’mngnetita san los minerales normalmente utilizades(i). Algunas
vecas la carga se complemenia con prerreducidos de miner&l de
hierrb en estado sdlido (sinter ¥v/o pellet), _en la obtencidén de’
4stns suele emplearse hidrégeno o mondxido de carbono (2).

En 1la fusidn se adiciona niée cnliente para quemar cogue ¥y
facilitar la formecién del monéiido de carbone ( COn + CO = 2C0)»
que re;c:ionora con el mineral de hierro (33 -

3Fe O 4+ CO = 2Fe 0 + CO
23 3 4 2
Fe 0 + CO = 3

Fed + CO
3 a 2

Feg + CO = Fe + CO
2
21, monéxido de carbono y el carbono logran reducir elementos que
se encuentran mezclados con el mineral ¢ Md, F: 81 ¥y 8 )2
MRD 4 €O = MnO.+ CO
2 : 2
Mn O + CO = 3MnO + CO

3 4
la reduccion total 1la realiza el carbeono de acuerdo con

2

MnG + C = Mn + CO
ia slli&e se reduce con cnfbono <4)3
5106 + 2C = S1 + 21TO

El fosfprm (6porta;o par cenizes de coque ¥y ganéa) s€ reduce
“a- alids temperaturas. Este se presenta en forma de fosfato que
reqcéionq con 1la sili;é dejando libre 1 anhtdrido fosférico?

' (PO ) Ca _+ 3$if -———=» P O + 3Si0 Ca
4 2 3 2 25 3

el cual se reduce con carbono de acuerdo aj

P 0 -4.8C ———-= 2P + 5CO
25 -

1]



el. f6aforo pasa €n su Mayor parte al acero en forma de fosfurc

férricol

3Fe + P ———~-® Fa P
El principal perodlema es elimino? el fésforo, ya.j3ue  para
ello, se requieren condiciones oxidantes (5.,

La- - mayor parte del azufre reacciona cnn‘el hiarro .Fnrméndo
sulfuro ferroso (FeS) muy soluble en el arrabioc. Est? se puedé
eliminar por medio des Qxido de cnlcio o mangoaneso.

Con el Cnd, segdn la reaccidnt

FeS + Cal0 = €CaS %+ FeO
quedando en la escoria =21 CaS.
Con el manganeso, 5eq6n In reqccxén.
“FeS + MnD = ¥nS + Fed
también el manganeso procedente del MnO, reacciona con el FeSj
Mh + FeS = MaS +.Fe0-
¥, como el sulfuro de manganess es soluble en la escoria y en el

metal liquido, la desulfuracidn se logrard aumentande la escoria

¥y la rigqueza del Mn0O (%Y.
EE_}HQSIQB DE ﬁ_ﬁﬁﬁjﬂ =~ Fuede realizarse en dos tipos de hornos.
‘ ﬁ._HORNO BE HOGAR ABIERYO.
1. Bhéicﬁ.
2. ACIDO.

ﬁ. CONVERTIDOR.
1. BESSEMER.
2. BASICO CON OXTGENG ¢ BOF). .
Estos hornos proveen acero de distintas caracterstices, va
que' cada sistema de horpno requiere diskintus materiales,

~



recursos enerqQéticos v control quimico (1).
Los hornos qpé producen acero de mayor calidad sont el

convertidor BOF en el proceso convencional y hornos eléctricons de

arco parc el process no convencional.

CONVERTITION EBOFE. E1 convertidor bdsico con oxigena se

utili;c para la afinacién del arrabio. El revestimiento del horno
es principanlmente de magnesita { de 98 a 97 % de MgO). Se carga
Aproximodamente 0% dé chatarra ¥ el resto de arrabio caltente,
se insufla oxigeno (de alta purezal) a presién por medio de wuna
"lanza en farma verticul; a une distancic de entre 1 ¥y 3  metros
pa~ arriba del bafic., Con la presidn del oxigenoc (de 8 a 10 atm.?
sobre la superficie se oxidan las espe;ies carbénbp maNganesa y
silicie (1), ta oxidneién de estos elementos y =21 oxigeno son las
g Aroporcionon calor durante el p}DCESo.

Se | qg;egon polvos de «cal y cales dolomfiticas con el
propédsito  de gue la cal escorifique y recolecte impurezas y  1la
‘dnlcmito proporcione magnesia o.ln escoria para fluidizarla vy
evitar el ataque el refractario del horno.

_a cal gque se cqﬁgq resulta un tanto inefectiva, ya queesta
ne | logra diselverse <cuando se forma una pelicula de .silicato
dic4lcico olrededor de estas particulas. También 1la magnesita
‘resulta ser poco desulfurante y'desfosforante por. esé ﬁisno
efectc , pare que estas escorias produzmcan el efecto deseado es

necesario ‘el use de espatofluor (CaF ), (&), -



HORNOS ELECIRICOS DE ARGO. Existen dos  tipos de hornos
para  la  fabricacién de acero?! el horno de arco y el hnrﬁo de
induccion (2),(3).

' Las ventajas que ofrecen estos harnos son?

1) éron flexibilidad de operacibn. - N

2) Altas temperaturas.

3) Buen control gquimico.

4) Bajas pérdidas de elementos aleantes.

Aunque sus brincipnleﬁ desventa jas bueden ser S

1) Altps costos de operacién.

23y BoJo.copncidod del horno.

Los hornos  eléctricos de arco se utilizen con  mayor
freéuencin.iPur al tipé de refractario se categorirdn como 4Acidos
¥y bdsicps. - EY dciao requiere de materias primaévde nlta calidad
"thajos .pnrcentndes de fésforo ¥y -azafred. €1 horno  con
revestimiento bdsico utili:a_lnarillns refrictarios de magnesita
y alumina hasta el nivel del bado metdlico, "y hacia arriba hasta
el hogar, el revestimiento es de magnesito o dolomitae apisonada,
" Los electrbdos son de grafito o de carbono (1i{

‘LLa  carga puede‘sér de hierro EsponJa 70 2 ) v el rasto de
chufurrﬁ. Iniciglmente se carga la chatarra -por- ser buen
conductor de . la corriente eléctrica 'y formador del arcos. Por
efedto de las altas températurqs_se oxida gl hierro para que
posteriormente se realiée la reduccién de este de acuerdo a

’ FeQ + C ~————= Fe + co
[ 9 ®
FeO + CSil ~—~——% D2Fe - + Sio
1 .2
SFeO + 2CP] ————-» SFe(I) + l_:'.D




Los o6xidos resultantes son atrapados por 1la escoria,. Se
agrega  cogue o ‘cpl para promover ell movimiento ‘del metal vy
éoﬁtinuur con la afinacién.

4 el nivel del fasforo y el dzufre han bajado, se procede a

desbiidar con ferronleaciones. ¢ FeMn y FoBi ) (3).'

‘ Mn + FehQ —-———-® MnQ + Fe
8i + 2Feld -—---®» Si0 + 2Fe
- .
2A1 + 3Fe0 -—--~— A1 0 % 3Fe
23

La escoria . reductora al estar libre de 6xidos metalicos
logra una Sptima desulfuracidn.,

El paso final consiste en =l ajuste de 1la compogician
gquimica de carbeno ¥ de los aleantes adicionados, asi caomo el

ajuste de 1lan temperatura final ¢(2).

I.1.1. LAMINACION.

Una vez que el metal tiene la composicidn quimica adecuada,
se wvacia en el distribaidor de métal para posteriormente - colar
cqntinunmente ¥y proseguir con ‘el proceso‘de laminacidén.

El laminado gonsiste en reducir el dreec transversal de una

Apiezo de metal, de tal manera que #1 espesor final sea uniforme a
lo largo del producto (7).,

' El trotamignto éerﬁqmecdnico de este tipo de aceros, se basa
en la dﬁcéilidod de las nleaciones. VLd ductilidad depende de la
composicién  quimica de las fases pqesenies y de la eslructura,

_nsi.como de las condiciones de temperatura, grado'y velocidad de

deformacidn,

El proceso Lécnico se realiza en estado frio. o en caliente.



Los principales mecanizmos de deformacidn sons traslacion
intergranular, ~ maclajey desplazamiento reciprogo y giro de
granos. Durante’ la Jefnrmacidn pldstica ocurren los = sSiguientes
fentmeanos? ro-piiientu' del grano, orientacidn de granos a 1o
largo  de 1la direccitn de deformacién, tensiones entré granas,
‘a%e. . Todos estos fendmenos indican que las propiedades
plasticas se reducen y que las propiedades de resistencin (limite
de fluencia, resistencia a la fractura, etc.) se 4incrementan
8, .

El proceso de laminacién provﬁ:u la deformacidn de los
cristales.La deformacidn en un principio es’temporul ( cuando la
fuerza Qpli;ﬂdu proporciona una deformacién menor al limite
eldstico del metal que se trabajn ),cuando se incrementa 1la
fuerza, el acero alcanza un estado de deformacién permanente y en
ese mb-enpn el cristal pierde sus dJdimensiones originales
formando cristales mAs pequeffos. La destruccisn de los cristales
originqlds es lo que da lugup a cambios en las propiedades del
acero, Fig 2.

Los lingote§ se convierten en productos ftiles al laminarse
en caliente en dos pasos?

1) laminando el acero en *hillet*; tocho vy pqlqnqﬁillq.

2) trabajando los "billets®, 2ochos y palanquillas en perfiles.
E1l 10minod§ en caliente se usa en el conrormndo inicinlA o

*rompimiento® dendritico de 1los 1lingotes..’ Con la elevada

teaperatura sz incrementa la maleabiliad y se alcanza  un mayor

1ﬁdice de deformacién (?). La temperufuru én este preceso es

superior a la temperatura de recristalizacidn  del acero (0.8 Tf

(6)), (10).

10



Ueniajus que ofrece el tradbajado en caliente?

a) Se incremento%-durezq y';uciiiide del metal.

b) . Ya que la estructura de grano se refina, el metal
adquiere tenacidad.

é) £l metal también adquiere tenanecidad porgue los poros san
eliminados, la escoria y otras impurezas se comprimen dentro
d2 las Ffibras metdlicas las cuales tienen orientacidn
definida y homogénea.

d) En el Lrabagjado en fria se requiere de mayor fuerza vy el
proceso es mAs lento.' '

e En el trabajado en caliente se pueden conformar secciones

complejas debido a 1a recristalizacién continua (3>,

I.1.2. LAMINALORES. -

€1 tren de laminacién o laminador es el conjunto de eguipos
destinodos para la deformacién plastica mediante rodilleos. Los
trenes de laminacién usados para reduccidn primaria se conoecen
como perrilﬁdoras (?%, €stos laminadores utilizan dados para la
praduycecidn de wvarilla en donde se utilizan @ alternativamente
ranuras de ovalos, romboides, cuadrados, etc., E1 metal a
conformar se gira 96'grqdos antes de cada paso, con ) propésito
de prosover el méximo flyjo plastico ¥y aumentar asi | 1la
uniformidad del producto (), Fig.3.

Del laminador de perfiles finos se obtie&a varilla redoAdo
corrugada de 10 o 30‘ﬁm de diametro y de mavor didmetrs cuando es
necesnrio.‘ {los didmetros y corrugaciones se especifican en las

noTrmas pdvu estos acerosy I.2 ).

i1



El ndamero de corrugaciones ¥ @1 espaciamiento existente
entre éstas resulin de gran importancin  ya gue, estns salientes
inhiben el movimiento longitudinal del concreto que sa  encuentra

a su alrededor (11).

Grano
Estructuro clargado
de grano
original.

recristalizodos.

Fig. 2. Efecto def lominado scbre la estructura de grono.

Fig. 3. -Nuimero de pasadas y secuencio en lg reduccién de la

seccidn tronsversal de un tocho, hasta barro redonda.

12



1.2. EROFIEDADES MECANICAS,
El concreto vy el ccero formon en cenjunto una ’ unidad  que

properciona 2l acerc propiedades especificas de rtesistencis

Flexioﬁy flexoconpresion y torsibn.

Los elementos estructurales se dimensionan de modo ques bajo

cargas nominales (cargas en condiciones de serviciod, los

esfuermos v las fuerzas internas (momento flexionante, fuerza

cortante, cargas axiales y momento torcionants) no  excedan de

ciartos valores y gque cumplan con los requisitos establecidos por

1la Direccidén General de Normas ( en Mé:tica)d.

El concrTato 3 wtiliz=er es el que cumplne con las

‘taracteristicas ¥ propiedades mecdnicas ( resistencia a  1la

compresidn, prineipalmented). El concreto generalmente utilizado

en las construcciones es una mezcla de cemento Fortland, arana,

agun y agregado de pi alto, aproximodomente 12 (12),

- Las normas técnicas complementarias para disefio b4

construccibn.de estructuras de coﬁcreto,‘admiten el empleo de los

sigquientes tipos de acero de refuerzol

"a)  Rarras corrugadas laminadas

en caliente en tres grados,
30, 42,

52, Norma NOM B4 1983. * Varillas corrugadas y lisas de

acero procedentes de lingote o polangquillas pare refuerzo de

concreto® (13).

b)Y Barras corrugadas torcidas en frio en tres qradgs,

42,52,60., Novrma | NOM B274 1972, * Varillas corrugades de acero,

torcidas en frio procedentes de 1lingote o© palanguilla  para

refuerzo de concreto® (14),¢ La actual norma es la NOM BR294 1984,

designoda bBajo el mismo nombred, (19).

13



¢) Malla electrosoldada de alamh;e lisos estirados en frio.
Norma NOM B253 1974 ° Mall: de alambre de acero soldado, para
refuerzo de concrgtu'ltlé). . .

€En estribos ¥ aplicuciones secundarias se admite el uso de
alambrén, segdn la norina NOM Bé 1974 de borras lisas del ndmero 2
grado 30 .

Las ‘normas para la construccidén de estructuras de concreto
no iﬁcluyen el usa de barras provenientes de riel (Normn NOM P18
1974 y de aje (NOM B3I2 ;974),>yn que, no aseguran’ una ductil;dnd
adecuada y ademds porque no se producen en México en forma
continua (11).

:En estas normas se especifica gue la soldabilidod del acere
no forma parte de las mismas.

Estos aceros deben cumplir con los-propiedadas mecdnicas de
,résisténciu a la traccién y doblado, teniendo en cuenta dureza,
‘tenocidud y ductilidad. Por-1§ tdnté, es también  importante
considerar ulgﬁnos factores . como contenido da carbono,
miéroestructurn. tamaffo de drnno ¥ tipo de luaminacién.

Las propiedades mecAnicas  se definan como la respuasta
v caracteristica de un material a soportar esfuerzos aplicados. Los

aACeTos -por ‘ejemplo, deben tener la hnbilidud‘ pufn resistir
divarsas cargas sin que exista  una encesiva deformacidén
permanente. Por 1lo que las propiednd%s mecdnicas se dividen en
dos grandes categorias; resistencia y ductilidad, La resispenciu
n la tensién es la hqbilidud del material para resistir fuerzas
aplicadas, ¥ la ductilidad es una medida de la thabilidad del
material = para ’sh?rir cambios permanentes de forma,  sin que ‘se

produzca ruptura.

14



El comportruisnto mecﬁnico tambidn depende de la tenacidad.
se define como 1o medide de la energfa par unidné de wvolumen
necesgriq para  deformar. un material hasta al mnﬁento en  gue
inicia la fractura de la fracturs (18).

reascciones mecdnicas de los metales a fuerzas aplicadas

[ $<3

=

son muy diversas, ¥y estas dependen de 1a naturaleza exacta de los
fuerzas ¥ las candiciones déntro de 1las cuales ellas son
qﬁlicadas {an torcidn; tensidn), comrpresidny 2tce). Foara
selecciocnar @)l tipo de ensaya mecdnico de €0l fofmm que, este sea
lo més parecido 2 las condiciones de servicio del material vy que

noes  preporcione  la  informacidn nece2saria parae - realizar una

evaluacidn confiable,

£En la Tabla I, se mugstran 1o0s requisitds de tensidn para

aecFros  laminades en caliegnte v torcidas en frlo, de las naormas

MOM EHS 1983 (13) y NOM B294 1986 (14) respectivamente, la Figura

4 muestra las curvas asfuerzo—deformacioén para los mismos aceros

en diferentes gradaes.




TiPo o |eraDO| EsFuERzO DE ];srueazo ALARGAMIENTO
- ACERO FLUENCIA  [MAXIMO SoBRrE
kgsem® kgzem@ | 203em o
LAMINADO 30 3.000 8.000 7 o Il
EN
caLiente | 42 4,200 6300 7.0 9
B8 1074 | a2 8.200 1.000 5 a 8
TORCIDO a2 4.200 5.200 Y
EN
s0 5.000 ©.000 8
FRIO )
8294 1972 60 6.000 7.000 8
ALAMBRE PARA|
MALLA ELEC-| SO 5.000 5.700 - | No especiticado
TROSOLDADO
| 8283 1074

TABLA LESPECIFICACION MINIMA DE PROPIEDADES PARA ACEROS
DE REFUERZO PARA CONCRETO.
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Acero de ﬁesfuom

Aceros torcidos en frio
,-=——-Grado 60

4

+7 re--Qrodo 40
[
[]

NN Aceros lomincdos  en caliente
hY .
- N “o-...Grodo 32

LYY

‘\\ ‘e-=Gredo 42

1 2 3 4 5 6 T 8 © 0 U 2 1B 14 19

Deformacidn unitaric en por clento

Fig 4 CURVAS TIPICAS ESFUERZO/DEFORMACION PARA

OISTINTOS TIPOS DE ‘ACERO DE REFUERZO.



I.3. INCLUSIONES.

De las inclusiones, 1lans no metdlicas son las gue con mayver

frecuencia se encuentran en los aceros, estas ejercen una fuerte

influencia en las propiedades mecdnicos de estos (183,

tas inclusiones son partfculas de iapurezas conteridas en -un

metal (19, ¥ suelen clasificarse como?

1) Inclusiones exégenas.— Se generan con el arrastre

maclnico de refractarioy escoria, escamas de &xido y atras

impurer=asy varian en forma y coﬁposicién. En soldaduras suglen'
llamarse inclusiones de escoria (Cap. II).

2) Inclusiones bendGQEnas .~ Son aquellas que se forman
dentro del -ismo baffo por 1los reacciones quimicas de la escoria vy
los deso6xidantes, Yy estas pueden ser de daos tipost

a. Inclusiones primarins .+ Precipitan directamente como

$8lidos o liquidos, é4ntes o despues de la solid;ficacibn.
b Inclusiones  secundarias. Precipitan durcnte  1la

‘solidificﬁCXOn del acero, tamhién como s68lidos o liguidos (20).
En base a la composiéion quimica paeden clasificarse ,como

sigue?

Sulfuras. Estos pueden ser simples ( FeSy MnSy €CnS > o

complejos CMn,CrlS .
__Silicatos. Por ejemplo t 3A1 O . 2Si0 .
23 2
——Aluminatos . Tales como ! MO, AL 0O (21).
23

" En general, todas las sustancias de .alto punto de

solidificpciOn' existentes en el metal liquido, pueden quedar

retenidas  al solidificar el metal, formando una miltitud  de

colonins de partficulas pequeffas dispersas en este, las cuales

generan concentraciones de esfuerzos (20).
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€1 deterioro de las propigdades en los aceros debido o las

inclusiones no dependen solamentie de su moayor o menor abundanciay
‘sino 34 disposicibn, distribucidn, configuracidn v tamafo (22),

1.3.1 ORIGEN DE LAS INCLUSTIONES.

Se han generado gran cantidad de investigaciones acerca del

origen de las inclusiones tipo Huido en el ocevo, sobre. tode

poraue  existen diferentes proce

oz de Fabricacidn V4 diversos
tipos de aceros: 1o cualers reguieren de diferentes técnicas de

fusitn, desonidacidn vy colado, Y wm oS4 ver gEferan 4 gran

variedad de inclusiones. for talese vazones, =2 hace complicadon

explicar el origen de 1las inclusiones.

£l procedimiento propuesto  por Niesslicg Yy langes (23,

proporciona una  guia acerca del origen de las inclusiones y el

tipo . de dinglusiones mAs frecuentes on el acers. Indica les

diferentes tipos de inclusianes (enddgenas) =speradds, yoT  los

‘porcentsjes - en peso de los elementos “hase® Mn, 31 ¥y Al. Lo

influencia de 1as elementos calcio v aluminio uiilizados cono

desdwidantes, generan también obro tipo de inclusionas.

Impurezas no-metdlicass las slementes Mn, Siy F v S, =e

presentan en el acerto con @l cardcter de impurez=cas no-metdlicas
18).

El silicio agregado al baflo metdlico con fines desoxidanies
queda  parcialemente en solucidn auwmentandoe el.limita eldstico de
10‘ ferrita. Sin smbargo si se rabasa el 0.}5% el silicio puede

ser  considerado cowo impureza y puede tambhién formar inclusiones

constituidas por silicatos gue dismindyen las propiedadas
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mecdnpicas. del ageros. Asl, cuando se agrupan y alinean estas
durante el estirado, pueden producir grietas peligrosas,

El manguneso es affadido para eliminar el azufre ¥y evitar gue
se forme el FeS logrando la formacién del MnS.

El niufre es una impurema peligrosa yva que con 2l %es, con
el sulfurc de manganeso ¥ un exceso de hierreo formo un  eutéctico
ternario frdgil cuyo punto de fusidén es de 98000. aste entéctico
contorner los granes de austenita y fragiliza 21 acerc. Ademds
por su  bajo punte de fusibén puede provocar que con  un
calentaomients a temperataras superiores se funda v s Separen 1os
granos por la falia do cohesidn. Eate Feadmens  conaiitluve 1Ia
fragilidad 95 caliente de los aceros. Si 1o cantidod d= mamganesn
es ocho veces mayor a la del azufre se logra evitar la formacién
del Fe€ vy del eutéctico. E1 contenido de azufre aceptable en
aceros de refuerzo de concreto ez de 0.05 a 0.04%,

El fésforo se disuelve en hiarro goma ¥ en hierre alfa
proparcionanado gran fragilidad «l acero. Tiene una  alta
tendencina a segregarse ¥y §run repulsién por el carbono, pbr 1o
gue en las z=onas segragadas se smpobrece el curboﬁo quedando el
acerno heterogéneo, Ne aqui que con el laminndo se  lagren
constituir grandes bandas ferriticas (ricas en fésforo y' pabres
en carbono? ¥y perliticas (ricas én carbono ¥ pobres en fosfaorod
due son muy perjudiciales para el acero:. En los aceros comunes s

permite hasta 0,04% de fésforo (243, (18), .



: CAPITULO IT.

SOLDADURA Y SOLDABILIDAD.
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CAPITULD 1T, SOLDADURSA ¥ SOLTARILIDAD.

En este capitulo se hable acerca de la importancia de  1lg
soldadura de warillas dentro del campo de la construccion, vy de
1a soldabilidad d=1 acera.

IT.1. SOLTrATW

El process de soldodura consiste en unir o juntar partes

13

icns por medio de calentamiento, a temperaturas inferiores a
s punlo die fusidn ¥ gque =2 wnan com wun matal fundido de rellenos
Corn 1a Ffinelidod de lograr partes finiecas con . propiedades

macdnicas iquale

n

.
lLag  uniones soldades e 1levan a elfecto pori
a) Seldadura plastica o soldadura a presidn o Los hordes de
: aQ
i1se pie=as a2 ecnir son calentados entre 1500 v 1550 Cc (zonn

LBifdsica + W (25 v  se empalman por wmedic  de fueruas

tarnos, lao composicidn quimica no s altere vy se obtiene un

prquefis cambio en la microestrustura.

. So caliontan ias piemas en forma

ieccuiizada Ha?ta fundirse, mezclondase 0l meial bose 9 el metal
de vaporte. En ecste tipo de uniones se efectuan cambios en 1a
composicidn quimica vy en la wmicroestructura como consecuencin  de
la  hetaragensided de los materiales y la rdpides de enfriamiento
(283 .

te soldadure por arco elétrico es la de mavor interds para
este trabajo ya qgue es un procedimiento comunmente utilizmado en

1a unién de varillas de acero para refuerzo de concreto (27).

If.1.1, SOLIADURA DE ARCO ELECTRICO.

En &)l procesa de saldadura por arco se logra la unidén  por

a2




fusion y'solidiFi:acibn. El proceso es de amplia aplicacién v se
basza 2n el calor aportado por &l orcb eléctrico; Agqul, los bhordes
‘del metal s6m calentados v logran fundirse debide a2l caler del
arco. que se produce entre el electrodo y el metal base.- Lo alta
tempefatura dal arco {cercana a2 46000 DC) 1sequra .un
calentamiento répido.

En la soldadura por arco 32 wtilize corriente directa o
corriente nlterna, La soldadura con corriente alterna tiene mayor
aplicacidn va que el equipo es de menor tamafo Yy costo. EL
servicio ¥ muﬁtenimientc son sencillos, ademds el conghmo de
energia @léctrica @s hasta un 50 % menors si se compara con 2l
uso de corriente direta.

Las fuentes de eonergis para la soldadura con  arco  son!
genevradores de corrienta directa v trapsformadores de corriente
alterna, estos dltimos pueden ser destinades poara soldar con uno
o varios arcos eléctricos (26).,

Turante 1la produccien del arco se  lagran dos  tipos de
resistencia eléctrica, uno en 2l momento de iniciarse el arco vy
otro cuando el arco va estd establecido. En l1a iniciacidn 21 arco
tiene qgue vencer la barrera del aire, que opone gran resistencia,
Una vez iniciado este, los gases de la barrera se ionizan por 1lo
que se vuaelven conducltores de tal forma gque la  resistencia  se
reduce quedando el arco en corto circuito (273,

E1l arco eléctrico esta compuesto de doshpnrteS,‘ una consta
de un plasma  interior que se forma por los gases ionizados v

vapores' provenientes de materiales s6lides wvolatilizades, los

atémos cargados positivamente juegnan un papel importante en el




envio de corriente a través del arco. Otra parte consta de una
flama ¥ representa una zona de menor temperatura, los atémos del
gas molecular previ%ente disocindons en el plasma por efecto de la
alta  Ltemperatura, sg recombinan -y liberan &l calor ahsorﬂidn
durante la disociaecidn. N

En  la scldadura de arco la diferencia Jde potencial se
estqbie:e entre el elecirodo ¥ las piezas gue se van o aunir, Cada
uneo de les polos recibe &1 nombre apropiador, 1 d4nodo = el polo
positive y los elecirones son atraidos por &1, el cédtodo es el
pelo negativo vy atraerd cualguisr particula o ié6m que este
cargado pdsitivamente (28). .

Cuando LX) Qtiliza corriente <directa, puedan exiszstir dos
tipos de polaridades. Se llama polaridad directa cuando 1a pieza
que se suelda es positiva (4nndod. La polaridad es inversa caando
l1a piegza es negativa (cdtodod, en este caso generalmente sucede
que; @l caler es producido principalmente en el dnodo y solo una
tercera parte en el cdtodo.

Cunndo s utilizade la corriente alterna, 1a distribucidén
del <zalor entre 2l electrodo v la pieza es aproximadamente 1n
misma,

El metal de aporite es transportade fundide o través del
arCoy incluse contrd la fuerza de gravedad, empuy jado por ‘un
campo (27).,

La distancia de penetracidn dei metal de apoerte al metnl_
base puede ser controlada, depeﬂdiendc de  la cantidad de
corriente que se consuman »

Es importante conasiderar que en la mezcla _delr matal  de

aporte ¥ del ‘metal base (baffo metdlico? se pueden retener
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favorablemente grandes cantidades de gnses vy i este no 2s
protegido contra los gases utmosféricos, quimicamente podrian
‘combinarse oxigeno y nitrégeno, vy después del anfriamiento 1las

soldaduras pueden aparecer relativamente porvrosas ( IX...4 2,(29).

IT.1.2, ELECTRODOS FARA SCLDADURA ELECTRICA.

LN =1 SR " g

Fara soldaduras por arco eléctrico se utilizan dos tipos de
electrodos} . electrodes de metal y electrodos de carbono. Fara
soldadura o wmano  pueden ser usados electrodos revestidos v
sin revestimiento, estos #ltimos se utilizan muy pocay, yna ﬁue, no
logran asegurar calidad en 1la unidn.

Los revestimientos de 1los électrodos se obtiensn al
sumergirsey prensarse Yy sinterizarse los compuestos minerales.
Segin su  destino estos pueden ser electrodos ionizantes vy
- .
electrodos de calidad. En los des casos la funcién principal  es
reoccionur gquimicamente vy achtuar  como oxidantes, reductoras,
desulfurantes, fundentes vy disolvéntes de impurezas,

‘L.os electrodos ilonizantes estan constituidos de cali agua ¥
siiicotub dz sodio o potasio, pero esta mezcla solo garantiza la
-estabilidad del arco, sin que el metal fundido esté protegide del
medio ambiente, V

" Los - electrodos de calidad constan de material ionizante
(cal)y formadores de escorin (cnolin), formadores de gas
talmidény, desoxridantes (aluminio vy ferromunduneso),‘ nleantes vy
Sustnncios cohesivas, Estos revestimientos al producirse el arco,
crean un vapor o gas inerte cerca del d4drea donde se va u. soldar,

el cual protege al metal fundido del medio ambiente. Tombién se



forma uUno  escoria  en el boﬂq,metﬁlico, que al poseer menor
densidad sube hacia 1la superficiq'v protegen 2 la unidén  de in
influencia del nitrageno y oxnigeno. Ademdsy estas escaorias
hqderan el enfriamianto y provocan un mayor desprendimiento  de
gasesy logrando que la unidn sea mAs compacta. Deépués del
enfriamiento esta escoria puede ser removida facilmente
(263 ,(29), (303,

£l tipo de revestimianto del electrodo ,juegas tombién un
papel importante en estas propiedades, y snelen clasificarse _de
1a siguiente maneratl

n) Los que se funden e introducen un elemento de anleaciédtn en
el acero porvlo que se le pusde mejorar la dureza, resiliencia v
elasticidad en la soldadura,

bY Loz que se combinan con el oxigenc " transformandose an
escoria.

<) Los gque se wvolatilizan ﬁrnduciendn Bna atmoésFara
protectora alrededor del arco (313,

Ltos electraodos de carbono prese&tnn desventajasy  por lo que
se prefieve el uso da electrodos metdlicos, }q que estos posgen
la ventaja de que wvolatilizan el metal del electrodo y del

recubrimiento (323, ..

IT.1.3. ZONA AFECTADA FOR EL CALOR.

“La  soldaduara . cop arco impliéa muuy 2lias temperaturas, 1o
cual provoca grandes contrastes en los resultados, va dque el
metal base cerénno a la soldadura presenta unn temperatura menor
que @l metal de aporte, asi pues la zona afectada por el calor

-dependerd de los siquientes parametros!  de la temperatura méxima
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v la gque esta suyjeta la varilla, del tiempo de permanencia a esa

temperaturay de la composicién quimica del acero y de 1a
velocidad de enfriamiento. Fuesto que afecta la estructura de
grano vy por consiguiente lus propiedades macdnicas (333,

Un andlisis o fondo de la zona afectada poer el calor,

permite conozer el porque existe una esirecha relacidn antre ‘105
condicienes  téTmicas, la microestructura v 1las  propiedades
mevanicas. Fara ello s hoan supuesto cinco zZonas de acuerdo con

la temperature que se alcanza, Fig.

r,‘
Zona A . £s 1a que forma la unién, la estructura es de grano
gruasso vya gue es caracteristica del metal fundido.

Zopa B .+ Esta colinda con el metal de la soldadura ¥y -es

conocida como metal recalentodo. Debido a la influencin térmicn

32 un

forman grancs grandes de austenita y camo consscusncia de
anfrisemiante  rdpide eétos ze.trunsfnrmnnten oA cantidad de
perlita vy pequeflas cantidodes de ferrita. S4  los granos de
austenita crecen muchoy al producirse el enfriamiento logra
formarse la estruacture widmanstatiten, en donde la Férritu se
precipita o 1lo vlnrgo de los planos  de cristalizacidn de la
anstenita, 1o que disminuye 1a ductilicdad v resistenéia al
impactﬁ t324)., Esta =zona reduce.lo plisticidad y 1la resiliencia
del acero.
Zona € + Al inicio de esta =zona (limite con E)» la
estructura del metal base es austenitica. En esta zona no existe
un crecimiento de grano vy durnnte.ei enfriamiento se produce‘grnﬂ
“cnn£idad de perlita y. escasa centidad de ferrita, AL final de
esta zona (limite con N) la temperatura estd justamente arribae &é“
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Ac del diagrama Fe-Fe €, 1o austenfita es heterdgenea en cudntn
a13 contenide de carbono. Ue aqui que cuando se produce el
enfriamiento <o obtiene ferrite y perlita da tipo gruésn y fina
respectivamente.

Zona I + Se encuentro abajo de la linea de - transformacidn
G2, esto ez entre los pun{os A Y A del diagrama Fe-Fe C.‘
En esta drea unicamenta so trqnsférmu l1a perlita en austenita y'
debido al lento enfriamiento se obtiene perlita graesa.

Zonn E « For encontrarse abajo de 1la linea A no se logra
alcanzar 1la re:ristcli:ucién.del acero, por 1o que1 no existen
ngdificaciones estructurales Y solamente la cementita de 1a
perlita logra una pequela globulizacidn o

Podemos observar que, a2ntre la zenn A ¥y G, 12 influencia
térmica modifica gron&eménte} los‘ propiedades de 1a unién

S 4323 ,(26).
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I1.1.4. DEFECTOSG EN LSS UNIGQNES SOLDADAS,

Una  soldodura puede ser considerada coms un proceso de
fusiobn, refinaciény colada y solidificaciédn en pequefin escala ¥
en esta pueden encontrarse defectos como los producidos én. ia
colada de un lingote. ’

FOROSIDADES.~LLos poros surgen porgue. la solubilidad del gas
decrece cuando ocurre el enfriamiento, este gos pusde ser
hidrégeno v es proveniente de diversas fuentes como, humedad de
las piexzes de trabajo, recubrimiento de los electrodos, etec.. EL
hidrbgeno se absorbe eon el metal y después se expulsa . en el
enfriamiento, si esto no ocurre, la burbuja queda qtropadu en
el metal. La porosidod puede tambiérn ocurrit como resutado de lo
reo:ciéﬁ de hidrégeno con inclusicnes de azusfre en el metal buase.

Cunndo el recubrimiento de los elE:t;odos contiens
carhonalos, estos pueden disociarse por efeétc de 1lds  altas
temperaturas y promover la Furmocionrae guse 81 el recubrimiento
cae aentru de la soldadura, al quemarse esta se producen
descarguas sibitas de gas, las cuales producen sopladurase. Con las
altas temperaturas las soldaduras generan  incrementos en los
limites de snlubilidnd ¥ agitacion del baffo, gquedando en solucidn

gran cantidod de oxigeno y'nitrOgeno causando el deterioro de la

soldadurn.

-

La oxidacién gue rodea los granos debilita grandemente las
‘propiedades de resistencia al impacto y resistencia a2 la  fatiga
en la unidn, El nitrégeno puedelformor nitruro de hierroc gue al
precipitarse fragiliza o la soldaduras - ‘

Uno de los principales factores que favorace la formacidn de
porosidades es el enfriamiento rdpido de 1la goldaduru Yy puede

~
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disminuirse si el enfriamiento se modera.

INCLUSTONES MO METALICAS.— tas inclusiones no metdlicas en
una soldadura son originadas de- la escorin derivada del
;ecubrimiento del =lectrodo y de las procesos de desowxidacidn.
Los poéterinres tipos de inclusiones son de pequefa consecusncia
ya gue, usualmente son insignificantes y se sncuentran dispersas.
Dependiendo  del fipo, tamafo, cantidnd, interespaciamiento:
distribucién y orientacidn, de las inclusiones, se determina si
1o unién puede fallar (35), (Cap.X).

FUSION Y FEHNETRACION.- Son defectaes que se reluciunﬂﬁ entre
-3 ¥ el grads de peneitracién &5 relativo y puede ser considerado
con respecto a las especificaciones regueridas, Una fusidn
incompletna se refiere a una condicidn en la cnal, 1n interfase
soldadura-metal base no logra coalecer, evitando el enlace
metdlico ¥y puede ser causado por una insuficisnte aplicacidn del
calar para  2levaer la temperatura del metal base el punto de
fusién o a impurezas deVOMidos en los metales.

Una penetracién inadecunda se refiere a que la fusidén es
correcta, sin embargo la zona fundida no se extiende dentro de la
unidn con suficiente profundidad.

FRACTURA EN CALiENTE.— La formacidn de fructuros en caliente
en soldaduras de acero de bajo carhono depende de; eliqrada de
limitacién de la unién, la composiciodn del aceroy 1a razén
de enfriamiente, 1la cantidad de energia culo;ifico inical y del
tipo de estructura obtenida en la solidificacidn,

Una uniétn muy estrechn ocasiona lo siguiente! aumenta 1a

contracecidn . térmica  en 1n soldodura *depositaday las altas
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Lemperaturas iniciales, los pdpidos enfriamientos y la formacion
de estructuras columnures favarecen la formacidn de.frncturus en
éuliente.

Internumenté, las cousas principales do las fracturas  son
luas tensiones debidas a la contraccién en el metni de ‘aporte by
los afectos de segregacién. ‘

Como resultado de la seq}egu:ibn algunos elementos
residunles:, particularmente el azufre, ﬁueden lograr
considerables concentraciones en la 4ltima percidn del metal al
enfriarse., 5S4 le velocidad de soldeo y 1a temperatura son nltas,
ocurre que an el baffo metdlico se erea. una acumulacion  de
elementaos residuales a lo largo de 1a linea  central de 1a
soldaedura y tienden a formar compuestos de bajo punto de fusidn,
Estos son debiles relativamenie ya gue, intrementan la tendencia
a la formacidénm de fracturas bajo tensidn.

La susceptibilidad a 1a fractura se incrementa  cuando,
aumenta el contenido de carhono y decrese la relacién manganeso-—
azufre.

Las Ffractures en caliente tipicamente son orientadas en
?ofmu longitudinnl o pueﬁan ser fracturas de crater en formn de
estrelln, estas no son muy peligrosas pero pueden actuar conmoc
nfecleos para la formacidn de fracturas por fatiga.

UaM0  FOR HIDROGENOD.—- Ademds de la produccién de porosidqdés
y wapnladuras ocasionadas  por lns. altas concentraciones ) de
hidrégeno, pueden también producirse fracturas, debido al
.estnblécimientc de un gradiente de conhcentracién de  hidrégeno
entre €l interior y la superficie de 1la soldadura.

El tipo de’ fractura es principalmente longitudinal se forman
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en la =ona afectada por el calor y suelen también encontrarse
adyacentes a la intef:orn de lq‘soidnduro- For naturalexza estas
sdn fracturas intergranulares. V

Otra de las caracterdisticas del daffo por hidrbgsno es que
lasg fracturas producen fragilidad y, puede ocurrir en diosv [}
semanas dJespués de que 1la uniébn fué hecha. La soldadura puede
fracturarse cuando se le somete a un amplio rango de esfuer=zos,
por 1o tanto, los esfuerzos requeridos son inversamente
proporcionales n la cantidad de hidrégeno presente en solucién.

Una de las formas de prevenir &1 daffa por hidrégéno es
usando los electrodos llamadas de bajo hidrégena.

REFUERZO EXCESIVO.- Un re?uer:é excesivo 2s cuando el borde
da ln soldadura es mis alto que el metal base. Su  principal
carccteristica es que se disminuye la resistencia a la fatiga do
la wnidn ¥y es broporcinnul 2 la agudeza del dngulo. En efecito, se
forma un 4dngulo entre el metal base y el borde de la soldadurzs de
refuerro vy dependiendn de la agudezn de este  pueds ragsultar
perjudicial, pués se elevan las tensiones.

El refuerzo excesivo pueds ser removido por un pulide qu=
disminuya lo mds posible el dngulo, para evitar la-disminucidn de
las propiedades (36):(37)‘

‘CORROSION,~ Eg unn reaccién quimica o electroquimica del
metal con el medio ambiente, que frecuentemente conduce a fallas
durante el servicio de las partes metdlicas. ’

La velocidad y extensidén de 1o corrosion sa ven
influenciadas por 1la naturaleza, composicién ¥ unifor&idud (a

heterocgencidad? del medio ambiente ¥ de la superficie metdlica
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que esta en contacto con €1,

El progresso de la corrosién aumenta con la temperatura y los
gradientes de temperatura existentés.en la interfase mebtal-medion
'nmbiente.

ﬁormolmenhe la junta resistirtd la corraosién lo mi%mo gque 21
metal gue vo e ser soldado. For lo tante; algunas veces habrd gque
hacer excepciones en ambus partes, porque se presentan
variaciones 2n  la composicién quimica vy cambiics metaldrgicos v
mecdnicos por efecto del proceso de® soldadura.

Existe una vaeriedad de formas de corrosién localizada, sin
emharger so0lo algunas son  partdcularmente relevantes 2n  las
uniones suld&dos.

CORKROSION GALVANICA.,- Esta purede ocurrir cuando dos 6etq1es
diferentes son puesios 'en contacto v son  expuestos en  unn
solucidn conductora. Existe una diferencia de potencial eléctrica
entre los dos metales que uumentqﬁllu suscaptibilidad a 1n
corrosidn, .

GRIﬁTﬁS POR CORROSION.- Con el tiempo, los condiciones
ambientales en uno grieta pueden crear verdaderas diferencias
superficiales, un medio més agresivo puede desarrollarse y causar
un  atngue local en la grieta, Llas grietas en  las saldaduras
pueden suceder de variag faormast por porosidades superficiales o
érncturns pequeffas, escorin o escamas de snldaéura' depcsitoda,
penetracidn inadecuada de la unidn y defectos de disedo.:

CORROSION  INTERGRANULAR.- Los limites de grano son  algunas
veces atacados preéerencialmente. El ataque comdnmente esta
relacionado con la segregacion de elementos especificos o con la

farmacién de compuestos en los limites de grano.
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Este tipo de corrosion generalmente ocurre porquae, el
agente corrosivo ataca preferencialmente la fase del limite de
grgnu o la zona Qdyocante a &Y va que, plierds un elemonto
necesario para su resistencia a la.corrosidn.

CORROSION ERaJ0 TENSiON;— La accidn conjunta de un aesfuerzo
de tensidn y un agente carrosivo dard cowmo resulitado la fractura
dal metal, Entre mds cqniidad de elementos aleantes contenga el
ncévny m&s susceplible s=r4 a este problema. Afortunadaments el
nidmerce de combinaciones metal-oridante son relativamente pocas.
APevo la corroszién bajo tension es todavia el problema metaldrgico
mAs serio a resolver en la actualidad.

Las fracturas pueden ser del tipo intergranular o
transgranular, con tendencia a fracturar la unidén soldada  con
mayoar amplitud,

Las caracteristicas de fracturas par corrasién bajo tensidn

2}, La corresién bojo tensidn requiere de esfuerzes tensiles
continuas { o ciclicos ).

bl. La fractura ‘fragil aparece macroscépicamente,
considerando las fallas mecdnicas de 1o misma aleacidn, sin
embargo en ausencia de un agente oxidante especifico aparecerd
como una frature dactil.

c). Depende de las condiciones metaldrgicas de la aleacidn.

dr. Adlgunos medios nmbientﬁles especificos causardn
fracturas en una aleacidn dada, péro-ﬁa ocurrird lo mismo en
otrgs alecaciones. .

@), Este +tipo de corrosién dega de ser uniforme cuando



ocurre 1la fractura.
). Largos periocdos de tiempo pueden pasar dntes de qué las
fracturas sean visibles y, cuando estas se propagan rdpidaments,
- . -

resultan fallas inesperadas (26),(32),4(38),

IT.1.5. FROCCTIIMIENTOS DC SOLDATINNH.

La  exwperiencia acumulada de muchos affos ha - permitido 1a
integracidn  de manuales, vy reglamentos en muchos casns, que
indican los procedimientos que deben seguirse en la soldadura
eléctrica, para oabtener uaniones con propiedades édptimas v de
buenn calidad,

En EStQJﬂS Unidos de Norteamérica se cupntn con el - Cadigo de
Saldurn' Estructural para  Acero de Refuerzo elaborado por  1la
American Welding Society, Inc. { AWSDLI4-72 ),(3?)._En Maxico la
empresa Feiroleos Mexicanmos, tieae la noras MHe. T.P03,.01 llamads
'Cnnstvuc:ian de Estructuras de fAceros, gue rige dnicamente dontro
de sus instalaciones (40). Sin embargo en México no  existe un
manual, reglamento o cédigo de. soldaduras por parte de 1la
Direccién General de Normasy, parae la contruccidn de estructuras
gqubernamentales o particulares.

Exicte el manual para diseffo ¥ construccién de estructuras
de concreto reforzade pntrccinu&b por la Comision Coordinndéra de
la Industrio .Siderurgica en 1979 (112, &en donde s= hocen una
-serie de reéomendnciones para soldar barras de acero de ‘refuerzo
de concreto de diferentes calibres. Su contenido se apega  al
codigo de AWS.y o la norma de FEMEX.

L.os procedimientos para scldar de estos manutales y de . los

reglamentos se resumen en seguidal

36



q) Asegurarse de la composiciétn quimica de las piezas gque se
van a soldor. La soldabilidad de los aceros es muy susceptible al
contenido de carbono.

b) Las piezas gque se van a soldar deben prepOFQ;SO* mediante
1a cmhlincidn de la supeffiuie de amarre. ¥For ejemplo, la
soldodure de wvorillas corrugadas debe prepararse  haciendo los
cortes  dque se indican en 1o Figura 46, 1llamados bhiseles vy que
deben estur libres de o6xidous y materia orgdnicn. Las Figurns 7o vy
7h  muestran como deben colecarse los cordones de soldadura  en
varillas que tienen corte de bisel.

c) Lo selecciodn apropinda de electrodos debe hacerse tomando
en cuanta cual es el material que vu‘a soldarsed la dimensidn de
in seccibd‘ p;cparuda para la soldadura; 1In clase de corriente
eléctrica disponihle, directd o alternay la posicién horizontel o
vertical de la pieza; ¥y las propiedades esperadas del “material
soldado. Como no esiste un electrodo universal que de buenos

bresultudos ep todo tipo de condiciones, se debe proveer a los
soldadores con los electrodos indicados en cade coso.

d) La certeza en la calificacidn profesional de - los
soldadores, En las abras de construccidn, un ndmero importante de
soldaduras deben Hﬁcerse en €1 sitio de manera manual. El
soldador debe seguir fielmente los procedimientos de soldadura.
Por ejemple el orden en que se aplican los cordones de soldodura
deben seguirse tal y comwmo se indica en laos F{guraﬁ 79 y 7b  parae
soldeduras harizontales y verticales.

8) La sypervisidn continua del praceso de soldadura. Debe

designarse personal calificado que verifique 1a composicidn
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“auimics de las varillas cﬁrrugndus, ios cortes preparatives a la
soldadura ¥ las soldaduras terminadas,

) La inspecéidn de las soldaduras. En uniones de varillas
de alto calibre coda soldodura debg radiografiarse con fuentes de
Tayaos gama. De manera selectiva deben hacerse pruebas mwmecanicas vy
ma2talograficas., Una buena soldaduray por ejemploy debe resistir
una prueba de flexidn ( ensayo de doblez ¥, en un mqndril,bn 180o
sin romperse. La localizacién de una falla de soldadura  durante
la  inspeccidn =2s, en algunos pﬁises. motivo de suspensién de
aparacidn de la obra v de revisidn completa de les procesos de
soldadura (393, (40) .

ta  sjecucisn v 21 conirol de solden en obra con  los
caracteriziicas anteriormente sefaladas se practicn en  Mdénico.
Ieztacae el ejemplo de Petroleos Mexicanos, donde s@ han  formadoa
scldadores de la mAs alia calificacién y ze cuenta con  gran
experienzics en supervisidon de soldeo en obra. Aungue son varias
ias ewmpresas que se rigean intgrnnmente con procedimientos
Estrictog de soldadura, desgraciadamente no existe en México una

reglameniacidn general.
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Fig. 6. PREPARACION DE LOS EXTREMOS DE LAS BARRAS.
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Vorillas en posicion horizental. varilios en posicion verticol.

Fig. To. 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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IT.1.4. INGPECCION BE PIEZAS SOLDADAS,
un . papel muy importante para la

tn inspeccidbn  juega

obtencisn de una buenn soldadura. La inspeccisdn debe realizarse,

antes de iniciuarse los empalmes, prosegurise durante <ftodo e}

tiempo que dure el trabajo y concluirse cuando éste terbinnda‘_
Para aspgurar  gque  las uniones sean de wlta  calidad, se
sugieren los siguientes pasoas? 1) establecer buenos
2) tener saldadores

procedimientos de soldadura (IT,1.4), 2

precalificados v I) emplear inpectores competentss de taller y de

campoe
La calificacidn de los soldodores debe wealirarse de acuerdo
pruebns que establece el codigo AWS-DLL.2-?% (American

con las
que la  calificscién  del

welding. Society? (393, considerando

soldador debe ser hechas por un inpector calificado.
Los problemds gue presenta gl soldeo vy los defeclos de  una
de 1la soldadura, ha hecha gue sea necesario

la wunidn es

mala aplicacibn

contar con métodos de prueba gque garantizen gue
aceptable (Fig 12), (29),(432). Clasificacibdn de las ﬁruebusi
. Liguidos penetrantes.,

Pruebﬁs no destructivas Ra&iugrd?ia.
Ultrasonido.

Particulas magnéticas.

Ohservacidn magroscdpica.
Ohservacidn microscdpica

Resistencia o la traccidén.

&

Pruebas destructivas
Ensayo de dureza.

Ensayo de debléz.
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Las pruebas no-destructivas sirven principalmente para

detectar fallas vy permiten le inspecidn total ( hasta un 100% ).

Las pruebas destructivas ayudan a determinar las causas gque  las

originan. Las dos pruebas celificdn el comportamiento que tendrd

la  junta (32).

i1.2. 8 fa Al

El definir 1o soldabilidaod como 1a factibilidad de hacer

spldaduras resistentes y bien q;nbndus C41), resulia un concppto
relative, va gue, puede suceder que una soldadura sea 'fnctibie
dazsde el punts de vista metaldrgico, perg irrealiz=able degge el
punto de wvista de diseffo. For lo tanto debe dunsiderurse jihu

definicién global tal como 1ln siguieﬁte: " La soldabilidad es 1la
capacidad de un metal o combinacion de metnles a ser soldados

haje adecundas condiciones de fabricacidén de una e;tructur& y el
poder desarrollarse satisfactoriamente en el servicio en

candiciones normales *.

La soldabilidad de unno pieza se refiesre a que el metal base
¥ ©1 metol de aporte pueden ser combinades dentro del grado de
diluciédn apropindo,  sin la produccidn de constituyentes o fases
indeseablas (38), (37).

Las prnporcionés de los elementos guimicos ¥y los elementos
residuales (estos no estdn espacifi?ndos), lagran un profundo’

efecto on la eoldabilidad.

II.2,1. SOLDARILIDAL METALURGICA.

SOLDARILIDAD METALURGICA.— Estn, estd referida a materiales
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que pueden ser Lemplables o no templables.

a) Materiales templables. - Estes materinles ejercen  gran

influencia en la soldabilidad, va que, 1a zone afectada por el
calor resulta diferente. )

El an4dlisis de estos suecesos ha llevado o muchos antores a

relacionar ‘la  templabilidad {con respecto a 1la composicidn

quimica) con las trans{ormaciones microestructurales, creando el

termino Carbono Equivalente (43) el cunl se da por 1la férmula

siguiente (ANSI/ASTM & 06— 763, (44) 2

C.E, = %C + “Mn/é& + ZCu/40 + %Ni/20 + %Cr/10 - XMo/S0- ZV/10 (L)

donde’ los elementos se describen de acuerdo con la notacidn

internacional vy 1los porcentajes esten expresﬁdcﬁ en masa, el
carbono equivalentaﬂademds de poder determinar lo temperatura ¥s,
nos indica el 4indice de templabilidod. Aungque se han creado

varies expresiones sabre este términoc todas dan  resuliados

aproximados.
b 'Hateqiules na templables. Loz materiales que no  sufren
‘trans?ormocionas del tipo estructural, también resultan afectodos
por &1 calor, ¥a  gque provocan modificacionee de cardcter
metaldrgico en la uﬁién, alterandose las propiedades - mecénicas.
Estosrvmodificncioneg pueden set, de fases por cambios de
s0lubilidad - 0 por modificaciones de la estructura sin cambios de
fase, En el primer caso suceden cambios de soiubilidad de algunos
elementos quimicos, ocurriendo la Formn:i@n_n desaparicién  de
precipitados, camhios en la composicién del precipitado ; cambios
de fase. En el segundo caso,

esto puede presentarse cuando los
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mntériéles han  siafrido deformacidén v  cualquier colentamiento
puede modificar la disposicidn de los granos. ‘

Ot%o de los factores gue tienen fuerte influencia sobre 1a
soldabilidad metaldrgica es la geometria de 1a junta, ya que =21la
pitede  influir en la velocidad de enfriamiento, pués eﬁtre mayor
sea la masa de las piezas a2 unir, mayor serd la cantidad de caior

que se suministre, aumentandose la velocidad de enfriamiento (32)

IT.2.2, EEECTO N LOS ELEMENTOS ALEANTES EN L& SOLDIARILITAL.

En  general los elementos pueden ser mezgliados en  estado
liquido b4 no  causar dificultades cuando se produce la
solidi?icu:ién.

Cuando 21 rango de solubilidad es grande, Llos elementos
pueden ser diluidns en grandes porcentajes, sin que exista la
formacién de fases secundarias indeseables, sin embargo cuando el
limite de solubilidad se excede, pdédé ocurrir fragilidad, puede
presentarse  también una sobresaturacidn débido a Yla lentitud de
las  reacciones en el estado sélido y por 113 tanpto ocurrir
precipitacidn cuando el wetal sea recalentade a elevadns
ﬁe;peraturﬁs {endurecimiento por envejecimiento?.

ta soldabilidad resulta afectada por la formaciédn de fases

_eptécticus de bajo punto de quion'entre 1os metales, lo cuald
puede provocar fracturas en caliente.

Ciertos sistemas smetdlicos tienen la habilidad de cambiar la
estructure cristelogrdifica, producienda cambios  abruptoeos de
voalumnen by de solubilidad (de gnses principalmentel, logrando 1la
formacién de fases frdagiles y mayores cambios‘en.lps propiédudeé

mecdnicas.
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€n  algunas ocasiones s¢ adicionan intensionalmente

elenantos alaantes, para

algunos

determinar las caracteristicas
metalurgicas de la unién.
Los conitenidos

de nleantes como carbono ¥ RAangnneso  son

determinantes  en gran medido de 1o soldabilidad,” esta es, 1la

soldabilidad disminuye grondemenle cusnto menor es la  relacidn

Ma/C (S,

En manar medida influyen aleantes como . CcTOMOy silicio,

cobre, niquel, molibdeno, vanadios Los contenidas de fésforo y

azufre también son importantesy 21 igual que gases +tales como

nitrogeno, hidrégeno v oxilgeno.

'En_ general estos elementos ejerten su  influencia en  1la

microesiructura ¥ en las propiedades fisicaz o Lravés de la unidn
soldnda por medio de lo siguiente:?

‘1Y Endureciendo las soluciones sdlidas en lo ferrito,

2) Formando carburos.

3y Formande compuestos intermetolicos,

4) Dxidando o deséxidando el metal funidido,

SY ‘Incrementandoe o decrementando 1a dureza “dé  la . zona’
afectada por el calore.

&) Controlan el tamaffo de grano.

7) Minimizando el fenbmeno de la segregacién,
8) ° Incrementando o decrementando 1la temperatura de
transformacisén

del comoportamiento fragil—-ddctil (373, (423,
CAREOND, Los aceros de bajo carbono, con menos del 0.25% en peso

son fAcilmente soldables, va gqQue los wnionzs pg requieren

4Lratanientos térmicos previos o posteriores a Lo soldadura. lLos



ngeros de medio carbono ( @ntre 0.25 ¥y 0.5 % ) se pueden seoldar
satisfactoriamente con arco elécirico, pere debido a la formaciin
de mayores cantidodes de martensita, en muchos casos se requiere
de tratamientos Lérmicos antes y después de soldar. Los ncerné de
alto carbono, de qontenidos mayorss de 0,3% en ﬁeso; san
dificiles de soldar debido a 1o gran susceptibilidad de formacidn
de grietas y a la introduccidn de dureza ¥y fragilidad excesivaes
(26),(43).

NITRDGENP{ El nitrégeno muestra una fuerte tendenciﬁ o formar
nitruros. simples o complejos con otros elementos naleantes del’
_aceros estos nitruros pueden ser particulnrmente responsables del
enveJecimienéo y de la fragilidad. Cuando =21 nitrégenc estd por
encima de 0.008% el acero puede ser soldable pero con ﬁondiciones
especiales. ’

HIDROGENO., Es conocido que el hidrégeno contribuye a la formacién
de fracturas frios llamadas tumbiéﬂ' ojo de  pescado. flgunos
investigndores atriburen este fendmeno a un efecto combinado del
hidrégeno disuelto en la austenita retenidn, la raz6n de
calentamiento y enfriamiento, 1la composiciédn quimica y  1la
estructuray y la tension del metal base,

£l hidr6geno puede diFundiFse 20 el acero obtruves de los
granos ¥ no preferencinlmente en los limites de grano como en
otros metales. E1 hidrédgeno combinade con el hierro ¥ un esTuerzo
dé tensidn pﬁede nctﬁnr comc un agente fragilizante.
Aungue 5010'una pequefa fraccidén de hidrdgeno es soluble en

21 ncero a ultds temnperaturas ( aproximadamente 1371Q6)rv existe
un  fuerte manejo de fuerzas para su retencicn entre =l metal de

la soldedura v la zonn afectada durante el enfriomiento. Si el
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hidrégeno atdémice disurlio puede escapar se difundifa hocia 1o
superficie vy se reformard :u;o hidrégeno molecular (gas),
Favoreciendo o la soldabilidad,

bXIGENO. Tiende a2 formar CO =n el enfrinmiento ¥ de esta manera
farmof burbujas en las saldaduras, A menos que 1os  encesns ‘de
oxigeno sean convertidos en 6xidos por wmedico de deséxidadores
tales cowmo Mn, i, A1 y Ti,

El fendueno de anvedecimientn«defcrm?cién en aceraos de Bajo
carbono es  otribuido a la precipitacidn de oxidos, nitrureos o
carburos en los planocs de deslizamiento inducido pér la
deformacisdn. - E1 fendmenco del enveJecimienﬂc esta ncoupaffado
generaimente por un incremento en la resistencia o la  traccion,
peroc posiblemente disminuyan la resistencia al  impacto ¥y 1la
ductilidad.
ﬁZUFRE. Es muy perjudicial cuando eitiste excesiva scgregccibn,.
o cuando se forman inclusiones complejns de azufre, este tipe
de . comportamientos van acompafiados do @ severas fraciurasy
disminuyendo 1o soldabilidod de los aceros.’

FOSFORO. Lwn  principal fuénhe de fésforo en los nceras es el
mineral. Te una cantidad de 0.05ZF resulta un notorio incremento
en el esfuerzo de cedenciao pero un correspondiente decremento en
ductilidad, . €l fésforo tiende a segregarse rdpidamente. Este
bnmgién puede difundirse lentamente permitiendose la
homogenizacidn cuando se  realiza un trotumiento térmice o un
proceso de soldaduiras. Esto causa un afgcto dattino en forma de
banda ¥ no se permite la difusién del carbono en las  dreas - de

alta concentracidn de fé4sforo, causando fragilidad en la unién vy
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disminuyendo por 1o tante la soldabilidad ¢(24).

Il.2.3, EFECTO DT LAS PROPIFUADES FIGTICAS EN L& SOLDAUTLITAD,

Para obtener condiciones soldables es necesario que los
metales posean una conductividod térmica relativoamente alta, HT B
pequeffa contraccidén ¥y un iﬁsignificunte cneficienbé de dilatacién
lineai, S 21 mabseicl a2 unir »2s de baja conductividad térmicay
¢ste creard dificeliades va gue, 2 presentan concentraciones de
calor en una  =ona  limitada. Si ademds el coeficiente de
dilatacién linenal ¥ 1la contraccién son mavores, 1 surgimiento de
tensiones aumeniard los problemas de soldabilidad,

8i el ncerg comntiene hasta un 0.25% de carbeno se logra una
buena soldabilidad, =in enbargo, cuande esteé porcentaje se

_incrementa 1o conductividad térmica del acero empeoTa vy se
aumentan las tensiones internas., Esto esy los aceros de bagn
aleacidn y de and contenido de carbono son soldables, pero
cuando s& auaments el contenide de elemenlos especiales 5e'empemru
la conductividad térmica, se logra una nociva influencia de la
tendencia al autotemple, 5@  ven uumeﬁtqdns ilas tensiones
estructurales de la unidén v se contribuye a2 la formacidn de

gﬁietos (&),

IT.2.4, PROBLEMAS DE METALES CON DIFERENTE COMEOSICION QUIMICA.

Este 1tipo de problemas surge cuando se combinan metales de
diferente composicién quimica (¥ diferentes propiedades
mwecdnices ). a3 Cuando los metﬁleg base son de la misma
composicidn quimica ¥ el metal de aparte es de diferente
composicidn, puedan crearse problemas ya que @l metal de  la
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saldadura  puede ser més resistente o nltas temperaturns que 21

matal base, logrando la produccidn tensiones en la =ona afectada

por 21 calor del metal base.

b} Cuando- los puntos de fusién de los dos metales a unir’ ¥y

el punto de fusidn del metal de rellano son diferentess pueden

utilizarse t#cnicas que minimizen las tensiones de contraccidn v
prevahir las fallas 2n coaliente en el metal base gue tenga  ba,jo

punto de fusidn (38).
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CAPITULG 11Y%

£ASO BE ESTUDION LA SOLOSEILILAD DE LA VARILLA Ei SEIS EDIFICTIOS
DERRUMEALOS .




CAPITULD IIT. CASO LE ESTUDRIO $ LA SOLDARTLIDAD DE LA YARILLA EN

SEIS EDIFICIOS DERBUMEATOS.

En este capitulec se hace un anflisiszs de la szeldabilidad, e
aceros de varilla encontrados en las ruinas de varios edificios
localizades en las colonias Roma y Doctores v en el Cenira.

Es conocido que muchns gspecificaciones y normas de varilla
de refuerz=o de concreto no contemplan la soldabilidad. Ile  hecho
1la mayoriﬁ de 1la warilla que se usa en las construcciones no es
soldable, Las normas nacionales con las que trabaja la industria
fobricante de varillas parn construccidn en México no consideran
la soldabilidad la cual queda como responsabilidad del
constructor {xz),(14). .

La unién de varillas corrugados puede hocerse de manera
mecdnicn, mediante +traslopes o abrasaderasy 0 por  soldodura.
Aunqize 1asvuniones por traslape se aplican en gran cantidad de
cﬁsos. las uniones soldadas a topeﬂgon necesarias para varillaes
de grueso calibres, aproximadamente de 34 milimetros en adelante.
Exislen. uniones mecdnicas a tope parn estos cnlibréﬁv sin
embargo, en muchas ocasinnes se prefiere lao soldadure con «orco
eléctrico por su menor costo ( CAF.II ). .

Se han generado especificaciones industriﬂle% de acero de
baja aleacidén ﬁuru refuerza de concreto que garanti=an 1a
pasibilidad de e,jecutar soldaduras qproPiudamente. Un egemplo de
este tipo de especificaciones es la ANSI/ASTH AZ706-76 utilizade
en Estados Unidos de Norteamérica (44) ¢ la cual se tomara como
base en este trabajo) y la gue es@ubleée los limites para los
contenidos de carbono, wenganeso, fosforo, azufre, silicio v

carbono equivalentey que se muestran en la Tabla IX.
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CLEMENTO LMITE MAXING
COMPOBICION 157+ 8% POS0)
CARBONO 0.33
HARGANESO 1.88
" voseomo 0.043
AZUFRE 0.083
SHACID 0.08 .
CARBONO EQUIVALENTE A 0.58

THTLA TT, COMPOSICTION QUIMICA ARCCUATA PARS EFECTUAR SOLDADURA.

I1i.1. BROCFDRIMIENTQ.

Doz senanns despuds de ocurrido el sismo se recolectaron 60

trag de varilla en seis edificios derrunbados. Los didmetros

de2 las varillas se distribuyen entre @ vy I8 milimetros. La década
aproximada  de construccitn de los edificios se encuentra  entre

1950 ¥ 1980,

E1 andlisis quimnico de las varillas fue realizado

mediante un espectrématro de emisidén otémica. En la Tabla IXT ze
registran los resultadas de lown andlisis de las varillas

recolectaodnas. EL  noventa porciento de las varillas analisadas

- estd dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-E4£-1983 (13)y en lo

que se vefiere a cowposicion quimica.




Num. de

muestra Década C “n P S sl Cu [4 CE.
170 023 105 0025 003 031 0330 0200 0433
2 70 0490 092 0030 003 044 0350 0200 0372
3 70 0340 130 003 0044 035 033 0200 0591
4 70 0370 123 0031 0034 025 0480 0230 0611
5 70 0240 083 0012 0029 040 0.2850 0200 0405
(-] 70 0.150 124 0.020 0.049 040 (320 0240 0,289
7 0.180 094 0030 0.049 028 0.300 0370 0.361
8 0.300 134 0.02% 0.038 032 0.260 0180 0548
° 0280 132 0020 00318 027 .0250 0210 0527
10 0.150 052 0.017 0.050 0.24 0.310 0.140 0258
1n

0310 120 0019 0080 037 0300 0240 0.541
0230 088 0018 0045 032 0230 0140 031
0190 083 0019 0038 02t 0290 0270 0383
0390 078 0084 0045 003 0070 0080 0.526
0160 0.48 0048 0051 008 0320 0.140 0259
0370 0.96 0056 0.04% 025 0080 0080 0.539
0080 048 0074 0060 002 OM10 0080 0171
0360 0.94 0054 0.0584 003 0080 0070 0525
0100 034 007 0050 - 0063 0110 0130 0472
0310 15 0040 0040 020 0280 0200 0608
0230 0.147 0027 0033 034 0210 0250 0508
0310 135 0017 0023 015 0190 0180 0558
0290 151 0120 0026 028 0100 0290 057
0310 134 0039 0032 048 0210 0120 0551
0450 092 0020 0043 023 0290 0220 0843
0370 138 0011 0025 024 0070 0080 0608
0450 092 0027 0041 021 0290 0230 0634
0500 105 0027 0040 028 0330 0200 0703
045 097 0029 0042 022 029 0230 0642
0440 091 0038 0038 0.9 0330 0280 0628
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TABLA 111. FPESULTAROS DEL. ANALISIS DE 60 '.’HRILvLRS.

it
2]




0.140 065 0023 003 017 0320 0180 0274
0400 (135 008 0022 023 025 0200 0651
0360 tSe 0038 0021 032 0300 0160 0640
0280 135 0028 0028 018 0200 0180 0529
0350 188 0018 0024 031 0200 0220 0654
0330 133 0016 0025 020 0220 0140 0571
02300 t47 0021 0022 0.9 0220 0130 03563
0360 141 0018 0024 022 0230 0140 0615
0370 145 0019 0025 025 020 015 0632
0410 162 0160 003 009 0120 0090 0692
0410 165 0019 0033 009 0120 009 0697
0320 3142 0023 0032 025 0240 025 0588
0320 159 0013 0017 031 0250 0250 0616
0400 t.72 0020 0037 0.14 0120 0.100 0.700
0080 048 0042 0054 001 045 0130 0.18%
0260 148 0057 0049 001- 0460 0160 0.368
0120 154 0008 003 009 0380 0120 0232
0.190 156 0048 0028 016 0360. 0220 0314
0.100 084 0024 0080 030 0450 0240 0275
0080 063 0047 0018 001 OI7C 0070 0176
0.040 024 0032 0018 0.0% 0.0 0080 0.091
0050 064 0007 0016 004 0090 0080 0.167
0080 062 0021 0084 ©35 0280 0120 0202
0.100 006 0042 0075 0.3 0450 0.160 0287
0130 047 0008 0037 008 039 0.150 - 0233
0300 065 0068 0022 001 0080 0.080 0418
0070 092 0022 0024 030 0.100 0090 0235
0040 053 0045 0048 001 0010 0080 0.137
0660 052 0024 0031 032 0070 0090 0757
0.100 0.69 0.008 0056 028 0400 0.160 OG.241

B32YERRERYBSSASSRLREBUUYEREBRYE
232832322323 23883838888R8888E88288

TABRLA IXI. RESUL_TADOS DEL AMALISTS DE 60 VARILLAS




TIT.2. ANM.TSIS.

Las disbribuciones de los compasiciones da carbona,
manganeso, f4sforo, azufre, silicio, cobre, cromo ¥y carbono
equivnlenbe dado por la ecuacién (15 se grafican en las. Figuras
8 . 1%, respectivamentes. En cada gradfica se indic; el limite
mAxime de composicidén por elemenio de acnerdo con la Tabla 1I,
Agimismo, se proporciona el porcentaje de muestras que exceden 21
limite en cade casocs. ta Figura 16 resume los porcentajes de luas
nuestroas  que  estdn por arriba del limite mdwimo de composicidn

por elemento.

Como los criterios de 1o Tabla II  deban cumplirse
gsimulténeamente en una  musstra. dade, zn 1la Figura 17  se

digtribuye el porcentaje de muestras en funcidn del ndmero  de
excesos de la Tabla ITI por muestira. La columna de cero fallas
tieﬁe una altura de 30 porciento., Esto quiere decir gque un poce
nenos  de la tercera partte de las varillies encontradns hubilsron
sido recomendables para  ser soldadas de acuerdo con lc
espacificacién  de  referncio en este trabajo (44, El  satenta
porciento restante falla en uno o mis criterios de la Table IX.
Del andlisis anteriorments desarrollade se pusde. distribuir
en o1 tiemwpo de manufactura en un intervols de  cuatro  déoadas
aproximadamente. Sin embargo, debe mencionarse que, ai
disﬁrihuirﬁe el ndmero ‘de muestras por década, este Tesulto
reducido, lo cual limita la precisidén de lus inferenciss que de
ahi se extraigan., La grdfica de la Figura 18 representa 1a
evolucién temporal del porcentuJe_de muestras que exceden 103
limites dé 1a Tabla IY para carbono, manganesoas wzufre, fosforo y
carbona equivalente, respectivamente. El lfmite del silicié no se

e
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excede  por ninguna muestra. En la Figura 19 se presenta la
evoelucidn del porcentage de muestras que de manera simuliddnea

cumple todos los requisitos de la Tabla IT.

AunqQue es apreciable una mejoria en los controles de azufre

vy fésforor, no s2 aprecin ninguna tendencia a  incrementar la

soldabilidad ern general.

SI0M.

Iel andlis anterior se deduce que aunque aproximadamente o1
?0% de loe ncercs astudi&dns tienen la composicién guimica dentro
:e‘ las normas mesxicanas actuales, 21 contenida de elementos
alzantes se enceds en E¥W7OZ del total de las muestras de acuerdo
can las especificaciones de un acero de baja nleacidn, 'que se

renuiare  para acsros de refuerszo de concreto recomendables paAra

W

er. zoldablaes. Ezto presanta una problemdtica fuerte a2 1la
incdustrinz  de la consbruccidén la cual se ve obligada a verificar
Tas s3oldsbilidad de las varillas para refuerzo de concreto en los
cass® qgue asl se requiera,

£l resuliade del dnalisis indica gue 1o probabilidad de
encentrar al nazar un lote de varilla soldable es baja del orden
dal IO (en 1a actualidad). FPor lo que entonces,los constructores
en  principio, deberian tratar dirvrectamente con  las  empresas

siderirgicas para obtener lotes de varillas soldables,
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CTAFPITULO iU. CASC RE ESTUNIO: EROCELIMIENTOS DE SOLDADURA EN U

EDIFICIOC LERRUMBANG.

Se hizo un estudio del compartamiento del acero de wvarillas
;Aro concreto reforzado encontradas en 1n9.vuinns de un edificio
dervumbado. &unque el estudio, en proceso, pretende hacer un
andlisis general de un conjunto amplio de muestras recolectuodas
en  diferentes gitios afectados par el sismo, en este capitulo
dnicamente =g hace un andlisis de fullas encontradas e2n
soldaduras de varillas corrugadas. las varillas corruqqdds ‘que
ienen eebos soldaduras son entre 32 y 38 milimebros de didmetro.

Las coldaduras y uniones en genernal, en acerns de
estracturas de concreto reforzado han 3ido preocupacidén  de 155
especialistas en estructuras vy en metnlurgia en muchos paiaés,
incluyendo a Mésxico.

En su diseffo 1las estructuras de concrete reforzado se
.consideran como si  tuvieran an comportamiento completamente
monolitico <43). El andlisis estructural de la resistencia a las
fuerzas exlternns se predice con lao suposicidén de que todos 1los
elementas separados de concreto reforzado se comportan comoe  unRa
unidad. For limitaciones précticaes la estructara real de un
edificio se construye pieza a pieza ¥ piso por pisc. Sin embargo,
uno de los elementos principales de 1la técnica de construccién es
ulcqnznr un. comportamiento monolitico de la estruactura acabada.
‘Asi come es imposible colar toda la eﬁtructdrn de concreto de
manera continuay también es impesible integrar toda 1a estructura
'de ncero  con unﬁ varilla corrugada continuae. Las uniones d&

varillas corrugadas son inevitables y 1a realizacion apropiada de

70.



las uniones es la clave para lo ajecucién acertada de un  disszffo

estructural. -

V.Y ANALISIC,
E} * andlisis quimico de los aceros de las vurillns. soldadas
se indica en 1la Tabla IV. La calidad del acero es a;eptﬁble Y
estd dentro de la actual normo mexicana (13,14), La cargo gue
rTesisten las varillas encontradas oscila entre 20 v 40 toneladas

segan su di&metro Y proceso de fabricacién (13,14).

Seva | € Ma S P & Cu Cr

(T.F3| 018 052 008 OOIT 0.24 0.31 O.4
41| 031 1.2 008 0019 037 0.30 024
0.23 0.08 0.0450.0!6 032 023 O.4
8 034 1.30 0044 0038 038 033 028

2 030 134 00368 0.025032 026 0.8

Tobla 1V .. Andlisis de los vorilos soldodes.

La descripciédn del dnalisis del totol de uniones encontradas

es la siguientes
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MUCSYRS Hi—-14,

En 12 Figura 20 aparsce una piexa de 3% om. compuesta de dos
irozos de vavilla corrugada unidos con una soldaduras Una de las
varillas tiene 38 am de didmetro’'y la otra-32 mm  do di&hetro‘
(cuiihres 12 vy 10 respectivamante (13,14)). La ?otogra?ia' dal
mac roatague de un corte longitudinal de la muestra, Figura 2%,
revel& que la soldadura no tuvo preparacidn de corte de  bhiseles,
re::meﬁdndos, come el de la Figura 6. £1 .4ngulo da corte del
bisel, entre 21 y 23 grados, es casi la mitoad del que se
recomiendn. En la intergora del material de aporte de  la
soldedura v la varilla de 38 mm se dejaron porosidedes, unae de
ellas se AuestrTa en la Figura 22 vy suman en el tdgrte una longitud
de 9 milimetros aproximadaments. Lo presencin do estas cavernag
pueds atvibﬁirs@ 3l estrecho margen pare la exiraccidn de escoria
dejado por el bisel. Las cavernas no fueron detectadas con rayos
K-y como se muastra en 1la Figura 23,

£l ‘dibujo del corrugado es diferente on  las dos barras
correspondiendo 1 dos procesos distintos de fabricacidén. E1
dibujo =an forma helicoidal, en la varilla de 32 mm de didmetro es
del procesc de de?ormocibn por torcidén en fricy el cual se dag
para incrementar su resistencia mediante un aumento sustancial de
la densidad de dislocaciones en &l aceros fa varilla de 38 mn de
didmetro tiene un dibyjo de corrugndo simple,. y fue laminada en
caliente., La soldaduors de varillas torcidas en frio requiere de
cuidados especiales para evitar un calentamierte excesive que
provogua una disminucién en la densidad de dislocaciones . por
recuperacién o inclusive por recristalizncidén.
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Para efectuar soldaduras de acjor cnlidad se recomienda ol

uso de una placa de soporte para disipqr rApidamente el calor.

Ademds a3 necesario aplicar los cordones de soldadura de manera

alternada sobre un conjunto de varillas de manera que Qcurra - un

intervalo de varios minutos entre cada aplicacién,

En la Figura 24 se presenta el perfil de durexa Rockwell B a

lo largo de cinco centimetros aproximadamente donde estan

contenidas la soldaedura ¥ las varillas adyacentes. En 1lu Tabla

IV se muestra que la varilla torcida en frio s de bajo carbono y

la deformada en caliente es de medio carbono. Por un  lado se

aprecia bque el material de aporte de la soldadura tiense una

dureza notablemente inferior a la de 1laus varillaes. La prdctica

recomendada  indica sin embargo que al esfuerzo de cedencia de la

soldadura debe ser al menos 2B por ciento superier al de las

varillas (43), Esto deberia truducirse en un mdximo, ¥ no =n un
minimo, de dureza en la soldadura. La disminucidn en dursza en la

soldadura por el 1ado de la varilla torcida en fri{o indieca gue

hubeo un calentamianto excesivo. Precisamente la grieta gue se
‘observae en las Figuras 231 y» 28 ocurrid en la zona blanda. En esa

zona el sitioc mdas favoroble pora la formacion de la grieta fue el

punto de alta concentracitn de esfuer=os originpdo per la  unidn

del cono de soldadura con la wvarilla mds delgada. La grieta

parece ser previa al terremoto porque su avance en =zig-zag

corraesponde probablemente a una propagacion combinda de correosidédn

y esfuerzo (corrosién bejo tensién) como se muestra en‘lu Figura.

28,
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TE D08 VARILLAS - CORRUGATIAS  DE

Fig., 20 MUESTRA - HJ~14," UNIOM

DIFERENTES DIAMETRA, FABRICACION. QUIMICA.




Fig.

21

MACRDATAGUE DE LA MUESTRA HJI—14, LOS BISELES SE

REAL IZARON EN LA VYARILLA TORCIDA EN FRIO,
QUE FORMAN COM LR YARILLA LAMINADA EN

o
MENDRES A 45 »

7?5

LOS ANGULDSB

CAL. IENTE SON



Fig. 22, CAVERMAS EM LA INTERCARA DEL MATERIAL DE APORTE Y LA

YARILLA LAMINADA EN CALIENTE.

Fig. 23 . RADIOGRAFIA DE LA MUESTRA HI-14.

76




® 0=N..
o E
o ® mmnb ..
T=~ <
® —lud —
E
® 3 >
® _Z| e
B Y 1™ X
® o m
L = QO
® sl -
o 22,
® = (]
m .
i . g1
P
e
-‘ , .
3 1 nU
.- o ® ~ o

8 3IMMO0H VZ3uNa

Fig. 24. GRAFICA [E DUREZA HRR US DISTANCIA (mm) DE LA MUESTRA

HJ3-14,

77



Fig. 25. LA MUESTRA 6E FRACTURD PDR EL EXTREMD MAS DELBADD DE LA

UNION.
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Fig. 26. FOTDBRAFIA DE LA BRIETA EN LA MUESTRA HJ—-14 BU AVANCE ES

DEBIDD A CORRDOSION BAJDO TENSION.
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MUESTRA HJI-15,

La Figura 27 muestrea un tréﬁn de varilla corrugada deformada
an frio de 72 ¢nm dé larga ¥y 32 mam de didmetro nominal (ralibre
102, En el extremo inferior izguierdo se ohocerva una  soldaditra
fracturada. La zonn cercana 2 la fractura no muestra deformacién
por tensiébn o por flexwiédn. La Figura 28 muestra una vista
perpendicular a la superficie de fractura gque muestira el hueco
que dejo la otra vmfillm unida por esta soldadura. Al centro de
lﬁ soldadura se aprecian residuos de escorin, huecos 7 materinl
de aporte. Lo Figura 2% muestra un corte a 1o largo del aje de
simetria de la varilla., Con un ataque quimico fue posible revelar
2l material de aporte de solduduru'y escoria ntrnpnda‘ En 1na

fotografia se observa que no hubo cortes parae preparar Ia
soldadura, gue el moterial de aporte del electirodo fue minimo vy

que la escoria atrapada practicaemente nulifico ¢l amarre,
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Fig. 27. MUESTRPA HJI-15, LA SOLDADURA SE ENCUEMTPA EN EL EXTREMD

INFERIOR IZQUIERDDO DE LA FOTOGRAFIA.

81



A DE LA MUESTRA HI-15, PRESENTA
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SUPERFI{ZIE D
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Fig. 29. MACROATAQUE DE UN CORTE GE SOLDADURA DE LA MUESTRA HJ-1iS
SE OESERVA UNA CAVERNA EN LA PARTE SUFERIOR DE MAS DE UN

CENTIMETRO DE LONGITUDR QUE TAMBIEN CONTIENE ESCORIA.
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DU TR B

En  la Figura 30 se muestro un brozo dae

laminada  en caliente de 118-cm +de 1drqoyy‘de‘38' didmetro

(cnlibre 12). La wuestra fiue cortada del extren

or ‘derecho
de los restos de una columnas ~En el extrémq int
superficie de: fractura ue contiene un poco

aporte. En 1o cerc

5@ observan :rag o 1Y
Figureo 3l . se aobser e

aporte, gue es y el dres central con escoria. La Figura

32 miestra el mﬂcrmntmqué de un corte en direccidn poralelas  al
eje de simetrio gue crumEo la =ona donde el materionl de aporte en

mAxima.

30, BUESTRA Wa-S, L& FRACTURA SF ENDUENTRA EMN L& PARTE

INFERINR IZQUIERDA DE LA FOTOGRAFIA.
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Fig. 1. DETALLE DE FRACTURA DE LA SOLDADURA EN LA MISMA
MUESTFRA, SE ORSERVA LA PRESENCIA DE ESCORIA HUECOS VY

MATERIAL DE APDRTE.
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DE LA MUESTRA HI-15, ES UM CORTE &M
LA

Fig. 32, HMACROATARUE

DIRECCION PARALELA AL EJE DE SIMETHIA QUE CRLIZA

70MA DOMDE SE ENCUEMTRA MATERIAL DE APORTE.




HugsTn J-12.

La Figura

33 mpéstro una varilla corrugada de 469 centimetras

de largo ¥ 32 milimetros de di&metro, an el extremo inferior de

la folografia se observa una soldadura que se fractursd. Cerca de

1a soldadura no e observan seflales de deformacidn por flexidn o
per  tercién. La Figura 23 no muestrta rasgoes Jde deformacidn al
carLa. Ern el cuadrante inferior imguierdo de la  superficie

fracturadn 2 ohsaerva concreto que se Fragud en esa sitio. Es

decir, previamente a la tolada 1a sobldadura ya tenia una grieto

de dimensicnes considerakles. Animismno, se sbservan residuos de

ezcoria en la parts central vy huecos. En la Figura 3% se muestra

ur corte en la direccién del ‘eje de simetvia

e} materinol de aporte y el de 1la varilla,. La

warilla oo

tyvo corte de bisel y la soldadura es solamente wun

anillo alredegor do la varillae.
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Fig. 33, MUESTRA X HI-12, SE.  OHEGERVA LA FRACTURA  EN LA FAR

INFERIOR IZQUIERDA, AL FARECER NO EXISTIO FLEXION,
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Fig. Xa. DETALLE DE LA SUPERFICIE DE LA FRACTURA, El. EONCRETO SE

FRAGUO EM UMA GRIETA EM LA SOLDADURA, SE APRECIAN

RESIDUOS DE ESCORIA, MATERIAL DE APORTE Y FPOROSIDADES.



Fig. 35. MACPDATAQLE DE LA MUESTRA HJI~12, {.A SOLDADURA UNICAMENTE

FORMO UM AMILLO ALLREDEDOR DE LA YARILLA.



INFERENCIAS.,

I} qndlisis m&tﬁlogrd?ico<;ntéfior se concluye que los
'erraresb encontrados pueden recoer en  varios niveles de
responsabilidad relacionados con la operacisn de soldea, es
decir, no se respetarén  lns codiges de procsdimientos de
soldadurn, probablemente debido a 1la falta de perszonal técnico
capacitado, parn realizar biseles y las nplicacioées correctas de
lo soldadura, * pues come se@ pudo observer cada muestra tiene
defectos que ‘ corresponden a més de una omisién  en 1los
procedimientns de soldadura citados en el cnpitulo II.

El personal de inspeccidén y supervisian probablemente no
efectud su‘ labor durante ni posteriormente a 1a realimacién  de
las uniones soldadas encontradas.

fara evitar este tipo de problemas, €5 recomendable que una
vez que se haya efectuadeo la unién de las varilles, se realize
la inspeccién .y si se detectan defectos, estns uniones deben ser

rechozodns'hoéo posteriormente ser scldadas adecuadamente.

Lo



CAFLITULO V

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS EN LAS _.F'F{DF'IEDHDES DE RESISTENCIA.
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CARFITULO VvV, INFLUENCIA LE ;gg ELEMENTOS EN LAS EROFIEDADES ‘gg

: BESTSTENCIA NEGANICA. A '

La male desoxidacién durante el proceso de fabricacién del
acero provocn la formacidn de mayor cantidad de inclusiones, qgue
logran modificar 21 comportamiento mecdnico del ncéro.

La  Figura 345 muzstra 21 mapeo composicional de una muestra
de acere con alto contenidode azmufre y fdésforo realizado en el
Migroscopie 2lecirdnico ds barrida, en 1la fotogfq?in pusde
chsarvarse 0lta contaminoacidn del acero por impurezas. en donde
se aprecia la distribucidn de aluminia, zufre ¥y manganesno en -las
incluginnea.

Estudios. realizadaos acerca de la  infldencia de las
inclusiones no metdlicas en el ensayo de  traccién, se ha
obsé;vndo que las inclusiones de forma elongadn y perpendiculares
a la diveccisn del esfuerzo aplicado creoan una altna concentrocidn
de . tensignes (273, por 1o que su-iﬁientes cantidoades de Mng
désminuirnn la resistencia del océro que lns contenga, Fig. Z7.

t.a Figuro 38 muestra la segregacidn del fé&sforo en el
hierro, que como sabemos s un  elemento que disminuye la
Plasticidad de 1la Ferrita; también se praduﬁe fragilidad en frio.

€l rractivo parn revelar segregaciones de fésforo fue el
siguiehte: 4 g de :lorurovcupricc, 20 cc de Acido clorhidrico, 40
cc de agua’ ¥y 20 cc de alcohol etili:o tas), Para una mejor
‘aprecinacién de la seqreqgacién, se rtealiwardén dos cortes en 1a
muestra uno longitudinal ¥y otro transversal, puede observarse que

la segregacidn se presenta en el centro (Figura 39) y en forma de

bandas (Figura 40). El ataque quimiceo de este reoctivo es

9
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selechivo, vya gue el fosforo rechaza el cobre y por ende este se
distribuye donde no se encuentra el faosforo ( parte clara de las
fotografins ) observandose claramente 1o  segregacidn Cparte

obscura de los fotoarafias ).

Fig. 30. ENGROSAMIENTO U -BORDES I GRAND. DEFING A LA SEOREGACION
E- FOSFORO. :
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V. IPEOCENTMIENTD .,
Tebido a la cantidad de miastras y fnr no ser el obJétivo de
ests trabkajo, no s vio 1o necesidad da realizar un conteo de

inclusiones, ademds de 1a sbvia canitidad presente.

Los pdrce Lajes de élementos presentes 2n el acero} ejercen
distinta influencia en las propiedades mecdnicas. Algunos do lum
muestras tenilan didmetros pequeflos 1o cuasl Yimitaba 1a
renli;acién‘ de prubetng pnra ensayos de btraccibng por Lol rTondn
se opld por conccer )l esfuerxza de cedencia por medio del ensavo
de compresidn.

Una  parte del ensarvoe de compresién se realizd en  muesiras

gque pressntaban altos contenidos de carbono, azufre vy fésfora, Ia

otra part realizé® en probetas en las cuales 1o composicide

gquimica podria considerarse recomesndoble para acATOos dez :TEPUQTZC
‘de concratos
V. 2.ANALISIS.

Los. ﬁvobetns ensayadas s maestran en la Tabla YV, puede
abservarse, que . el eiemento que ejerce mayorrinrluencia en - el
esfuerzq de cedencina, en el ensu?n de compresién, s el carhono
como se muestra en la Figura 4131,

Para  una mejor apreciacisédn de los resultadaé se  realizardén

. . a -
gr4ficas de esfuerzo de cedencia en Kg / mmh contra porcentaje en
peso de los elementos, azufre, manganesoy silicio, fésforo,
cobre, ‘cramo . ¥y carbono, .En general ne  se observé ninguna
tendenciﬁ a inc;ementar o decrementar la propieddd del esfuerzo
de cedencia, a axcépcién del elemento carbona. .
En 1la Fiqura 41 se observa gque algunos de los puntos de " lo

gréfica no tienden hacia una linearidad, sino a ser una curvar

-
%7



asto puede deterse a la presencia de  las

_posiblas segregnsiones de fosforo y anufre.
Aungque las varillas con menos contenido
presenian un esfuerzo de cedencia més alto,

carbono ‘v no necesariamente implica que sean

refuerzo  do congretor, ¥a que el carbono les
perc no

soldableas.

98

la ductilidad y la tenacidad adecuada,

inclusiones, o do

de f6sforo y azufre
esto es debido al
recoﬁendablas parg
proporciona  dureza

a pesar de sar



No. de o Y s /o e /e /e Punto de
Muestro [+ S Mn Si P Cu Cr gcgmm§|
20 03 0.040 136 ©.20 0040 028 o.28 | B.012.
2 0.23 0.033 147 O0.34 0.02T 0.21 0.28 -az.'m»
22 é.sl‘ 0.023 1.36 048 0.017 0.9 o.18 87.048
K 036 0.021 184 032 0.038 0.30 0.18 | 86349"
34 0.28 0.028 138 - 048 0.026 028 o.I8 | 84617

Muestros que no cumpien con la table I
L) 0.390 0.0486 0.7 0.03 0.084 0.07 0.08 74163
se 0.30 0022 068 OO! ©0.088 008 008 | 77008
7 0.37 0045 086 O28 0.088 0.08 o0.08] 72.111
s® | 0.6 0.031 o8z 032 o0.02¢ COT 0©.09] 13.350
3z 0.40 0.0P2 (.33 ©.23 O.0!I8 Q28 020 a2.77e
a0 0.10 0.030 0.84 030 0.02¢ 048 O:2¢ | 61020
T} 0.30 0.09640.84 003 0084 008 o007 | oaz208
83 008 0.084-062 036 00 028 0.2 44506 :
1 4 008 006 048 00X 0074 Oi  0.08 | 35589
sa 0./0 0.078 0.8 043 0062 045 O.I16 81412
9. 0.10 0.030 034 003 OO6 0.07¢ 0.3 408.470 .
&0 0.0 0.086 0.69 028 0.008 o.co. oase 48316
s 0.14 0.0 065 OJ4T 0.023 032 O.8 82302
15 | 0.6 oo 048 0.08 0048 032 ous | ssmse
Tobia 'V _Reporte "del punto de cedencio de muestros ensoyadas.

9? "
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SIONES.

1) El 90% de las vurillus.}nnii:ndos cumple con  la normas
oficiales mexicanas vigentes para acero de refuerzo de
concreto ( NOM B-6-1983, NOM B-294-198& ), sin. embargos
solamente el 30 de estas es recomendable para soldadura.

2) El1 70 % de las 60 varillas no cumple con la composicion
quimica especificada por los estandares de ANSI/ASTM A706-74
que  es adecuada para efectuar soldaedura con arco eléctrico
en aceros para rgfuerzu de concreto, sin hacer uso de
tratomienins térmicos anteriores o posteriares al proceso &e
solduadura,

3? £l estudio de andlisis de soldabilidad realiz=ado, muestra
que durante décadas ésta nae ha experimeptqda evcelucisdn a la
fecha. ) A

4) Se encontrd que existen grandes limitm:icnes de 1las
aceros estudiqdos, no solamente encuanto a soldabilidad,

sino tqmbi@n en cuanto a las propiedades de ductilidad v
tenacidad.

%) En las fructngrnfius‘eFectuodns en las soldadurasy se

encontrd que éstas carecian de limpieza adecuada ya que

contienen conéiderables cantidades de escoriay concreto vy

porosidudes. )

&) Del ondlisis metalogradfico efectuado ern 1u§ soldaduras,

se .estnblecé qué la falta de conacimientos Pundopentales de

los procedimientos de soldadura con arco eléctrico ¥ 1la

falta de téenicos especializados produ,jo fallas

considerables en las uniones.




7) Se enconirarsén grandes cantidades tle inclusiones, fisuras
¥y porosidudes en los aceros. estudiandos.

8) TDel’ ensayd de compresién se establece como ya es
conocida, gque el elemento que proporciona mayor punto. de

cedencin es el carbono.

© 102



AFENUICE .

La Siderdrgica Ldzaro Cardenas -~ Las Truchas y el Instituto
de Fisica de la Universidad Nocional Auténoma de México, promueve
el ' establecimiento de una anormn aficial menicans de warilla de

acero microaleado, recomendable para construcciétn de estructuras
.en las zTonas sismicass La resistencia antisismicn de. westos aceros

radica en tener altos niveles de ductilidad, tenacidad vy

tad .
El disefio de la aleacisdn se bnsa en el control estricto de

las elamentos que contiene un acero de be,jo carbono, asegurandose

unn alta resitencin con elementos microaleantes (Nb vy V en bajas

rroporciones), a la cunl se le ha concedido el
R

nombre de varilla
.

Sismo-Resistente .
SICARTSA desarrolld a escala industrial 1o tecnologie para

1a produccidn ‘de la v&;illu sismo-resitente obteniendo em una
primera coloda resultados sumamente satisfactorios.
ita  warilla sismo—resi;tenté por norma tieneb un  limite
" superior de carbono equivalente de 0.55, los limites mdximos de
composicién de carbono, manganeso, fésforo, azufrey silicio se
muestran la Tabla IX,

Las warillas sismn—resistentes deben tener un 1i£ite de
fluencia. minimo de_d& Kgf/mm‘ ¥ no rebusor.de b1 qu/mmh. Esta
varilla tieﬁé una resitencia a la traccion superior a Sé.kgf/mm?‘
La ductilidad, expresada en los porcentajes de elangacidn que es
capaz de sopa;tnr la varilla hasta llegar a 1la fractura, no debe
ser inferior a 14 en los calibres 2 a 6, ni a 12 en los calibres

7 al 12, La ductilidad y tenacidad de la varilla sismo-resistente

103



‘de-SICARTSA es muy superior u la de la norma propuesta.
Lo soldobilicad de la varilla sismo-resitente es buena. Las
ptimeras pruebas demuestran que las soldaduras se comportan de

acuerdo con lo que establecen los ctdigos internacionales.
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