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RESLI1'!EN 

La in<lustri~ de l~ ~-onstrucción cstd uti lizando cada vez mds , 

puntos de soldadura en barras de acero corrugado par a l a construc

c ión de o rrnudur.::is de concre to y estruct uras livianas . Se muestran 

los r esultados exper imentales obtenidos al realizar ensayos mecáni

cos , <lurozu , t enacidud , mic t·o estructural y .ln5lisi ~, de frv.cl:u ra a 

barras corrugadas con puntos de soldadura, utili zando barras d e 

producción nacional de vrado i ntermedio y nxLraduro. 

Los resul tados son <1n;i lizado5 y correlacionados y se e fec túa 

1<1 comparación con l az propiedades que l a barra t e nía antes d e 

realizarse l a soldadura . 
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CAPITULO I 

1 N T R o o u e e I o N 

Desde hace algunos años l as empresas nacionales están laminando barras 

de acero corrugddo para ser usadas en las construcciones c ivil es y es

tructurt1s mednicas . 

Las propiedades mcicánicas y composi c i ón quími ca de e~tvs aceros son 

control ados por l os 1.iboratori os de l as pl ant as laminadoras y de l as 

1Escuclas Pol'itécn icas, donde se verifi ca l a conformidad con las normas 

de cali dad dictadas por el !NEN . Sin embargo , en lo que respecta has

ta e l 1~1omcnLo no se hub'ia r ea l izado ningún estud io ccn resultados con

fiables que den al .constructor una idea clara de lo q11c sucede en el 

acero durante el proceso de so 1 da dura y sus cambi os en 1 as pro pi edades , 

sólamente se conoce que por lo general l a mayoría de los ingenieros 

civiles prefieren no soldar estos aceros por temor a producir puntos 

con propiedades mecJnicas deficientes . Algunos constrvctores con la 

finalidad de agilitar e impulsar el ritmo de la obra han usado solda-

dura sin conocer los cambios que un pequeño punto de soldadura 

puede producir en las prepiedades mecánicas de estos aceros , cor.se -

cuencias posteriores han producido cambi os en los sistemas de cons-

t rucci6n . 

El presente trabajo trc1ta de hacer un estudio sobre 1 os grados de 

aceros en vari ll as corrugadas m! s usadas desde el punto de vi sta de 
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sus propiedades mecSnicas antes y dcspuis de aplicar puntos de solda

dura similares a los que podrían usarse para soldar los amarres . 

Oc los resultados obtenidos se darán recomendaciones para sus usos, y 

para el caso de soldaduras se buscarán procedimientos que mejoren o 

restituyan sus propiedades . 



CAPITULO II 

IM'/ESTIGACION BIBL!OGRAF!CA 

2 .1 GENER.ll.L IOADES 

Actu<1l1nente en la ·i ndL1str ·ia de la construcción ex isten d·iversos 

tipos de aceros y métodos de construcc i ón en l o que se r efi ere 

a columnas dQ concreto reforzado. En este capí t ulo S;;? r ealiza 

una investigación b'it:1 i ográf i ca sobre 1os aceros y técni cas re

comendadas . 

2. 2 UTILI ZAC10N DE U\S BARRAS DE ACERO EN LAS ESTRUCTURAS 

En la construcción de col umnas que están expuestas a esfuerzos 

de comprcsió!l y a esf uel"ZO de flexión. La carga de compresión 

la res·iste principa 'l ir.cnte e l concreto y la carga de flexión l a 

soporta las barras de acero, que son annaduras de barras verti

ca 1 es de e:;pesores gruesos, amarrados con an 'il 1 os en forma ci r 

cunferenc i a 1 o rectangular, espaci ados de 203 mm . (8" ) a 305 mm. 

(12"), como se ind'icu en la Figura N2 l. 

Estos anil l os son unidos a las barras por medio de ama r·res con 

alambre o con puntos de sol dadura; l os anillos circunferenc ia

l es pueden ser ind·ividual es o en forma de espiral. 

Existe un.:< grctn di fe renci a al construir estas armaduras con ani-
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llos individuales y con anillos formando una espiral, ya que la 

segunda es más eficiente que la de anil l os i ndividuales . Una co

lumna de anillos individuales soporta una carga de alrededor del 

85Z de la carga de la columna espiral con una misma área (2) . 

Otros tipos de columnas de concreto son las columnas compuestas . 

Una columna compuesta es un miembro estructura l, que además de 

lJs estructuras de barras y anillos indicados arriba tienen en su 

parte central un tubo o perfil de acero; en al~.unas apl i caciones 

se utilizan tubos e!::- fundic i ón de hierro . ' La Figura N~ 2 (<1) y 

(b) muestra un esquema de este t ipo <le columna . 

La carga en una columna es cons ·i de rada uniformemente d·i s tribuida 

entni el concreto y el miembro de acero estructural. L:is espcci -

ficac iones de estos estructuras i ndican que el número míni mo de 

borras en una columna es de c••,ltro y su diámetro mínimo es de 

15 ,88 ;-!11 . (1). 

2.3 JI:'OS Y ESPECIF:CAClC~lES DC ACC\OS USADOS 
¡-

Las cspecificacio,~s norr.ializadas para b~rras de acero utilizadas 

en la construcción de concreto reforzado se encuentran bajo las 

dcsi~naciones A615, A616 y A617 (1), que determinan los límites 

de fluencia mfoimos de las barras 1 isas y corrugadas clasi ficán

dolas en distintos grados, como se indica en la Tabla N~ l. 

ESPECIFICACION .~6 15.- En esta especificación se encuentran las ba

rras corrugadas de los grados 40 , 60 y 75 . Para barras lisas cu-
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T A B L A N2 1 

VALORES OC ESFUERZOS PARA DISTINTOS GRADOS DE ACERO 

.-- --
GRADO LIMITE DE FLUENCI/\ MIN IMO RESJSTENC!A MAXtM/\ /\ 

LA TRACC ICN 
-

40 '10.000 psi 70 .000 psi 
- ·- --·-·-··-·---

!30 50.000 psi 
1 80. 000 ps i 

60 60.000 psi 90 .000 psi 

75 75.000 psi 100. 000 psi 



yo diámetro llega hasta 31,8 nvn . (1 !")o en bobi nas ut i l izadas 

en las estructuras cuyos amorres forman una espiral , vienen bajo 

las especificaciones de grados 40 y 60 . 

7 

ESP EC IFICACION A616. - En esta especificación se encuentran las ba

rras corrugadas de los grados 50 y 60. Para redondos lisos cuyo 

diJmetro hasta 31,8 ;n.1 . y en bobinas que se utilizan en estructu

ras con amarres en forma espiral , vienen bajo las espec i ficacio -

nes de l os grados 50 y 60. 

ESrEC!f'ICACION A617 . - En es til especificaci ón se e1cuentran l as ba

rras corrugadas de los grados 40 y 60 . Para redondos 1 i sos cuyo 

di(\mctro hasta 31,8 mm. y en bobi nas que se ut i "li zan en estructu

ras con amarres r?n forma esp"iral , vienf)!1 ba j o l as especifi cac i ones 

de l os grados ~O y 60. 

Las secci ones y d i1r.e~sioncs de l as iJ¡¡rr.is corrugadas segCin las es

pcci ricac iones ind icadas se m:.iestran en 1as Tablas N!? 2 y N2 3. 

El acero a utilizarse en estas aplicaciones debe cumplir especi 

ficaciones químicas , f1sicas y de resistenci a, l us cuales deberán 

ser controladas por c~da fabricante , con la finalidad de propor -

cionar cierto Qargcn de glrantía a los usuarios . 

Los análisis qufmicos debt:!r-Cin realizarse para cada colada y los 

valores de contenido de Carbono, Man9a:ieso , Fósforo, Azufre y 

o lros e 1 emcntos deber án estar dentro del r,mgo correspondi ente 

para e'I tipo de acero que se está fabricando. 
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FIGURA N!! 2 

u) Columna compuesta con núcleo de hierro fundido. 

b) Col umna compuesta con núcl eo de acero 

TIPOS DE COLUMNA COMPUESTA 



' 
1 

Designación Peso 
de 1a :i:i:ii na l 

Barra N~ Kg/m 

3 0.560 

4 0.994 

5 1. 552 

6 2.235 

7 3.042 
' 

8 3. 973 

1 

9 4.960 

10 6. 403 

11 1 7.906 

14 11. 384 

18 20.238 

T A B L A 11" 2 

ES?EC!FICACIO~JES FI SICAS PARA BARRAS A6 15 

(Manual ASTM, Tomo 4, 1972) 

. 
OIMENSlCilES NCt,'.IN ALES REQUISITO DE LOS RESALTES (mm.) 

Area de la Máximo t·:ínima Anchura máxi ma 
Diár.:etro Sección Perír.et ro Espac i ~ !lli e n to altura de la base ( to-

Transv~rsa l rr.ando ei 12 . 5% 
rro . mm. de 1 perímetro r.'.'11 . 

nomina l . 

9. 52 71 29 .9 6.7 0.38 3. 5 

12 . 70 129 39 .9 8. 9 0. 51 4. 9 

15 .88 200 49.9 11. 1 0.71 6.1 

19 .05 284 59.8 13 . 3 0.96 7.3 

22. 22 38'7 69 .3 15. 5 1.11 8. 5 

25.40 510 79 .8 17 .8 l. 27 9. 7 

28. 65 'i45 90.0 20 .l 1. 42 10 .9 

32. 26 819 lCl.4 22. 6 1.62 11. 4 

35.81 1006 112 .4 25.1 1.80 13. 6 

43.00 1452 .. ~ .. , 
.L .... ::> • .• 30 . l 2.16 16.5 

57.33 2581 180. l 40.1 2.59 21. 9 '° 



Designacion Peso 
de la Nominal 
Barra N~ Kg/m . 

3 0. 560 

4 0. 994 

5 1. 552 

5 2. 235 

7 3.042 

8 3.973 

9 4.960 

10 6. 403 

11 7.906 

T A B L A N~ 3 

ESPECIFICACIO~ES F!SICAS PARA BARRAS A-616 y A-617 

(Manual ASTM, Tomo 4, 1972) 

DI MENSI ONES NOMINALES REQUISI TOS DE LOS RESALTES (mm. ) 
Anchura máxima de 

Area de la Máx i ir.o Mínima la base ( tomando 
Diámetro Sección Perímetro Espaciamiento Altura el 12.5% del pe-

mm. Transve~sa l rímetro nominal) 
r.;m. 

9.52 7l 29.9 6. 7 0.38 3.5 

12. 70 129 39. 9 8.9 0. 51 4.9 

15.88 200 49.9 11.1 o. 71 6. 1 

19 .05 284 59 .8 13. 3 0.96 7. 3 

22. 22 387 69 .8 15. 5 1.11 8. 5 

25 .40 510 79 .8 17 .8 1.27 9. 7 

28 .65 645 90 .0 ?.O . 1 1. 42 10 .9 

32 . 26 819 101.4 22 .6 l. 62 11. 4 

35.81 1006 112. 5 25.l 1.80 13. 6 

..... 
o 
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Los análisis físicos chequean el di ámetro nominal y ovalidad de l a 

barra , así como ta1~bi én di s tri buci ón y a 1tura de 1 os res a 1 tes para 

el caso de barras corrugadas . 

Los análisis de resistencia que se deben efectuar a lotes de produc

ción no mayor de veinte toneladas dan los valores de límite elástico , 

resistencia máxima a la tracción y d·ictibilidad, de termi nantes para 

cál culos en su aplicación . 

2.4 COMPOS!CI01~ QUIMICA Y MICROESTRUCTUR1\S DE LOS ACEROS CORRUGADOS 

2.4. l CLASIF!CACION Y CO~iPOSICION QUIMICA 

La composición quimica de l os aceros utili zados en el concreto 

reforzado es muy di versa, vari:l!\t!O entre y otra acer! a . Bás i -

camentc,cl fabricante de acero trata de <ilcunzar l os val ores 

de lfmite elástico, resistcnc"i<i má:<ima y elongación correspon

diente para cado gr¡¡do , variando el contenido de los micro -

constituyentes, tr,1t.-indo de eqlril i brar pro pi edades mccáni cas 

con soldabilidad, facilidad de laminación, tenacidad y costos . 

Las propiedades :;iec..ínicas para cada uno de los grados están 

mostrados en la Tabla N~ l. Los aceros al carbono que logran 

los valores de límite elistico e;,pecificadcs para cada grado 

se los encuentra en la Tabla N~ 4, dende también se indica su 

composición química . 

En la t~bla N2 4 se indica que los aceros comercial es al car

bono contienen pcqucfias canti dades de otros elementos como el 
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Manguneso,· Azufre y Fósfor ademéis de l hierro y el carbono , co

mo parte de su composición química . 

El azufre en los aceros comerciales se mantiene por debajo de 

0 . 05% debido al efecto nocivo que causa . Este se combina con 

el hierro para formar sulfuro de hierro (S Fe) que se presen

ta en forma eutéccico con bajo punto de fusión en los límites 

de grano y aumenta 1 a po~ i bi 1 i dad de frag il idad en ca 1 iente 

del acero . 

El Manguncso cst.5 presente en todos los aceros comerci ales al 

carbono en rango de O. 03 a 1 1. 00% y su función es con trarres

tar e l efecto nocivo cie ! Azufre, pues el Manganeso se combina 

con el . .!\zu'frtl form¡indo un Sulfuro de t-lirn'.)aneso (SMn} en vez 

de sulfuro de hi~rro . t: I sulfuro de Manganeso, puede sali r 

a l a cscor·ia o per1rnrnecer como inclusión bien dis tribui da en 

toda es true tura . 

El contenido de fósforo geneNlmente se mantiene por debajo 

del 0.04l, mayores cantidades de fósfor reducen la ductibili 

dad debido a la for .. 1ación de esteadita !]Ue es un fosfuro de 

hierro (re P) qu•' aum<!nta la tendencia del acero a agrietar

se cuando se trabaja en frío . 

En la industria del acero con la finalidad de mejorar la sol 

dabilidad, resistencia a l a corrosión, ductili dad y rel.i.ci6n 

entre l ,rnite el&stico y resistencia m5xima , se real izun modi 

fic<Jciones en est<is composi C'iones qu ímicas básicas, di s111inu-



GrildO 

40 

._ 

50 

F 
75 

TABLA Nl? 4 

COMi'OS 1c1 ON gu_ 1:~1 CA BAS l CA DE ACEROS AL CARBONO 
SF.GUN EL GRADO 

Nl? SAE c Mn P, rna x . S, max . 

1024 0. 19- 1.35- 0.04 0.05 
0. 25 1.65 

1041 0.36- 1 .35- 0.04 0.05 
0.44 1.65 

1050 0.48- 0. 60- 0. 04 0.05 
0.55 0. 90 

1052 0.47- 1.20 0. 04 0.05 
0. 55 1.50 

13 
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yendo el contenido de carbono y agregando elementos como : cro

mo, níquel, vanadio y otros que actúan como elevadores de las 

resistencias mecJnicas sin aumentar tanto las difcultades de 

sold.idura como lo hace el carbono . 

2.4 . 2 MICROCONSTITUYENTES DEL ACERO 

El hierro es un metal alotrópico , lo que significa que puede 

existir en 111ás de un tipo de estructura cri stalina, depen -

di endo de la temperatura; la figura N~ 3 muestra estos cam -

bios alotr6picos indicando l a temperatura a las cuales se 

produce . 

Los cambios alotróp icos , clasi Fican al hierro según su es-

tructura cristolina, en Hierro Alfa (u), lli erro Gal!lna (y) y 

Hi erro Delta (o) (3). El paso de Magnético a Para-magnéti co 

que se produce a 768ºC (1414ºF) no involucra cñmbio de estruc

tura cristalina . 

Las aleaciones Hierro y Carbono dan origen a ac<>ros y fundi

ciones de Hierro; si el porcentaje de carbono es menor al 

2i se lo clasifica como acero o en caso contrario se lo clasi

fica como fundición de hierro . 

Los aceros cuyo principal o único elemento aleante es el car

bono, se lo clJsifica como acero al carbono. Cuando ademéis 

de CJrbono , tiene otros elementos aleantes que modifican sus 

propiedades, se lo 11 ama Acero Al cado o Acero de alta res i s-
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FIGURA N2 3 
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tencia y baja al eación, dependiendo del porcentaje de el emen -

tos aleantes . 

A su vez los Aceros al carbono pueden ser clasificados según 

su porcentaje de contenido de carbono en : 

Acero de bajo porcentaje de Carbono 
{hierro dulce) 

Acero de medio porcentaje de Carbono 

Acero de alto porcentaje de Carbono 

(4 ) {Carl A. Keyser, Cap. N2 8) 

RANGO %C 

hasta 0 . 25 

J . 30-0. 50 

0 .55-0.95 

El di agrama de equi 'l ibri o hi er ro carbono mostrado en ·1a Fi -

!Jura N.2 4, e$ el medio de ir.formdción para det erminar median-

te l a composición química las rnicroestructuras que u11 acero 

puede tener. f\ continuación detallamos l as microestructuras 

que se pueden encontrar en estos aceros . 

Ferrita . - Es una ~odificación estructural dei hierro puro a 

temperatura ambiente, es bastante suave y ductil ; su resisten

cia a la tracción es sólo de 3.163 kg/cm. 2 , es ferromagnético 

a temperatura bajo los 768° C,tiene una estru~~ura cúbica de 

cuerpo centrado {B.C .C. ), los espacios interatómicos son pe-

queilos y marcaddrncnte achatados y no pueden acomodar fác i lmen-

te ni el pequeño átomo esférico del carbono , como se muestra 

en la Figurd N.2 5 (a ). Por l o tanto la solub ilidad del carbo

no en la ferrita es muy lenta . El átomo de carbono es muy pe-
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queño para una soluc'ión só'li da por susti tuci ón , y demasi ado 

grande para una sol ución sólida de intersticios , la cual se 

realiza pero con dificultad . 
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Austeni ta.- Es una solución sól i da intersticial de carbón di 

suel to en hi er ro ga1rrna (F.C . C). La máxima solubili dad es 

del 2% de carbono a l .129°C (2 .065ºF). Las propiedades prome-

di o son : resistencia a la tensión 10. 564 kg/cm2 (150. 000 lb/pulg2) , 

el ongac·ión 10% en 50 rmn. (2 pul g.), 40 RC c•e dureza aproxima

damente y a 1ta tenacidad , generalmente no es es tab 1 e a tempe-

ra tura ambiente pero bajo ciertas condiciones es posible que 

se presente a te11:peratura ambiente. La mayor abertura del es-

pacio interstic i al de la estructura F.C. C. es l o sufi c iente -

mente grande :iara penni ti r que se aloje un átomo de carbono, 

pero demasiado pequeña para pennitir que se alojen dos átomos 

de carbono . Según se muestra en l a F·igura N2 5 (b ). 

Ce111entita . - O Carb11ro de Hierro, Fórmula qu ímica conoci da co-

mo Fc3C, contiene 6.67~ de carbono ¡en peso y es un compuesto 

intersticial típicamente duro y frágil de baja resistenci a a 

t ensión de aprox ·imadamente 352 kg /cm2 (5 . 000 lb/pulg .2), pero 

de al ta resistencia a l a compresión (5}. Es la eslructura más 

dura que aparece en 21 diagrama, su estructura cristalina es 

ortorrómb'ica , correspondiéndole 12 átomos de hierro y 4 átomos 

de carbono o cada celd" unitari a . Fi gura M~ 6 . 

Perlita .- Es la mezcla eutectoide que contiene 0 .80 de carba-
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no y se forma a 722ºC ( l. 333ºF} a un enf ri ami cnto muy 1 ento. 

Es una mezcla muy fina tipo placa o laminar de ferrita y ce -

mentita . La base o matriz ferrítjca que forma la mayorfo de 

la mezcla eutectoidc contiene delgadas placas de cementita, 

las propiedades promedio son las sigui entes: resistencia a la 

tensión 8 .450 kg/cm2 (120. 000 lb/pulg2); elongación 20% en 

50 rmi . ; 20RC de dureza . 

Cuando no se cumplen l as condiciones de equil · or1o en aceros 

con porcentaje de c<1rbono superior a 0 .20 se f orma un compues

to mi croes tr1Jctura l 11 arna do Martens i ta que se presenta en fo r

ma de agujas . Al incrementarse cada vez más la rapi tlez de 

enfri amiento , l a proporción de Ma rtensita aumenta, a expensas 

de l a perlita aunwn tundo 1 a du rezu y disminuyendo l a duc ti b·i -

l i dad de l /\cero. La Martcns i ta t iene una est ructu ra t e trago

na l centrada en el cuerpo. 

Es una solución sólida de hierro, supersaturada con átomos de 

carbono . [n la Figura N~ 7 se muestra el efecto ejercido por 

el carbono sobre la dureza de la Martensita (4) . 

2. 5 NORMAS Y ESPECI.fI.CACIONES QUE DEBHl CUMPLIR LAS 81\RRAS 

2. 5. 1 ESPECIFICACIONES FTSICAS 

Las especificaciones que deben cumpl ir están relaci onadas con 

el diámetro y características fí sicas de los resaltes . 

Los resaltes transvcrs.i. lcs pueden ser perpendicul ares o incli-
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nados respecto al eje de la barra, pueden coi ncidi r en la sec-

ciún transversal o estar alternados, (6)(9), de esta manera 

las barras con estas configuraci ones el coeficiente de adheren

cia siempre tiene que sobrepasar del 40% o más al coeficiente 

de adherencia de una barra lisa con el mismo diámetro nominal. 

Si los resaltes transversales son incl inados respecto al eje 

de la barra, el ángulo de inclinación no será menor de 45º .Si 

este ;ingul o estuvi era comprendido entre 45º u 70° los resal -

tes deberán tener incli nación contrar'ia en las dos caras de 

la barra . Si este ángulo es mayor de 70° el cambio de i ncl i-

n<.1ción no será necesa r ·i o. Además, cada barra deberá tener 

dos resa·1 tes o dos ranuras longi tudinales s i tuadas a 180° l a 

un,, de 1.:i otra en toda l a longitud de 1a ban·a, de tal forn1a 

que la sumJ de sus anchos no sobrepase el 25% del perímetro 

de l a barra . 

El espacia•nicnto , altura y claros entre resaltes y resaltes , 

según los requerimientos prescritos están en 1<1 Figura N!? 8, 
' 

y Tablas r1~ 2 y N!? 3. 

2. 5.2 ESPCCIFICACIONES QUIMICAS 

El análisis de la composición química para cada acero se debe 

rea lizar durante la producción de la colada para determinar 

los porcentajes de Carbono, Manganeso, Fósforo y Azufre que 

son los elementos primordiales de un acero . Otros el ementos 

se deben considerar durante l a producción ya que determinan 
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l as propiedades mecáni cas como en el caso del f6 sfor que no de

be exceder del 0.05l y del azufre del 0.04%. 

La composición química representa el requ i si to indi spensabl e 

para los constructores . 

2. 5.3 ESPECIFICACIONES MECANICAS 

En estas especificaciones se encuentran los ensayos dP. trae -

ción y doblac'o . 

En el ensayo de tracc ión se encuentran las s iguientes propie

dades mecán icas : res·istenc ia a l a t racci ón límite mín·imo de 

fl uencia y al argami ento procentual de las barras cuyas des ig

naciones son: A6 !5, A616 y il.617 que se encuentran en la Tabla 

N.2 5. 

Los ensayos de dobl ado o de f lexión se l os dct~ real i zar a 

una temperatura ambiente no menos de 15,SºC (60° F) . Los re

querimientos de los ángulos de doblado de las barras está en 

la Tabla N.2 6. 

Las probetas para los ensayos de doblado deben ser los sufi -

cicntemente largos como para estar entre los tres puntos de 

apoyo del apardto para el doblado, la apli cación de la fuerza 

debe ser uniforme durante la operación del doblado , los puntos 

en contacto del aparato con l a ba r ra no deben de rotar , sólo 

deben de moverse en la di recc ión del dobl ado. 
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TABLA N2 5 

VALORES OE ESFUERZOS Y El OilG/\CION PARA CADA NUMERO 
DE BARM { - GRADO 

Esoecificación 1\-615 

Grado 40 Grado 60 Grado 75 

Esfuerzo de tensión mínimo psi 70.000 90. 000 100.000 

Límite de fluencia psi 40. 000 60. 000 75.000 

Porcentaje de el ongacién mfoimo an 203 mm. 

BARRA Nl? 
3 11 9 .... 
4,5,6 12 9 .... 
7 11 8 ... . 
8 10 o _, 

1 

.. .. 
9 9 7 ... . 

10 8 7 .... 
11 7 7 5 
14' 18 .. . 7 5 

Porcentaje mínimo de elonyación en 50 11111 . 

8.1\RRA N2 
11,14,18 ... 9 6 

E5oecificación A-616 v A-617 

1 Grado 50 Grado 60 

Esfuerzo de tensión mfnimo psi 80.000 90.000 

Límite de fluencia psi 50.000 60.000 

Porcentaje de elongación mínimo en 203 n~'l'I . 

BARRA 112 
3 6 6 
4,5,6 7 6 
7 6 5 
8 5 4.5 
9,10,11 5 4. 5 



~lúmero 
Designación 
de Barra 

3,4,5 

6 

7,8 

9,10,11 

. 

Número 
Designación 
de Barra 

3,4,5,6 

7 ,8 

9, 10 

11 

TABLA N2 6 

DIAMF.TRO DE MANDRIL PARA EL ENSAYO DE DOBLADO 
DE 180° SIN FISÜRAS 

Espcci f icación A-615 
Diámetro del mandril para ensayo de doblado 
d = didmetro nominal de la barra 

Grado 40 Grado 60 Grado 75 

4d 4d ... 
Sd 5d ... 

Sd 6d 
1 

.. . 
5d 8d 8d N!? 11 

28 

solamente 90º 

-· 

[SP.ecificación A-616 y_A-617 
Diámetro de 1 mandril para ensayo de doblado 
d ~ diámetro nimina1 de la barra 

Grado 50 Grado 60 

6d 6d 

6d 6d 

8d 8d 

8d 8d 90° 
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2. 5.4 SOLDABILIDAD 

La garantía de soldabi l idad de las barras de acero a las que 

nos referimos debe ser est~blecida entre fabricante y construc

tor de acuerdo a las características de composición química y 

del tipo de soldadura a ser utilizado. En una unión soldada 

est~ compuesta de todas las partes que son afectadas por el 

cal or durante la soldadura , estas partes se conocen como : 

1. - Meta 1 de Apor t e 

2. - Zona afectdda por el calor (HAZi 

3. - Metal Base 

La metalurgia ele cada zona de la uni ón sol dada est á i nt 'ima 

mente relacionada con el tipo de materi al, en la F·i gura N!? 9 

(7) se encuentra un detalle de 1.-i sección transversal de un 

cordón de soldadura . 

La zona de metal de soldadura está formada por una combina -

ción de metal de aporte y metal b.-ise. En realidad esta zona 

no es muy crítica dependiendo de la cantidad de elementos 

aleantes del metal base que puedan formar microestructuras 

frágiles o Je humedad que prOITl.leva la formación de porosida

des . 

La zona afectada por e 1 calor que permanece en estado sólido 

solamente absorvc el calor generado por la fuente del cal or 

en sol d<1dura, por efecto de l a conducci ón cal orífica sufre 
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un ciclo de calentamiento y enfriamiento ya que las temperatu

ras para las distintas secciones de esta zona varían desde la 

temperatura de fusión hasta unos 100º C, que son los factores 

que producen cambios en la microcstructura y propiedades me

cánicds del metal . Estos cambios se producen en aquellos 

aceros que son trdtables té:micamente, y es la zona más críti 

ca en una unión soldada . 

La zona de metal base e, la que no sufre ningún cambio perma

neciendo con la 111icroes tructun1 del metal base!. 
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CAPITULO I II 

PROCEDIMIENTO EXPER IMENTAL 

A. - ANALI SIS DE LAS TECNICAS ACTUALES USADAS EN LA CONSTRUCCION NACIONAL 

En l os actual es momentos en l a construcci ón naci onal se encuentra 

que para l as estructuras de hormigón reforzado se utilizan diver 

sas técnicas para unir los estribos con las barras estructurales . 

Para el caso de pilotes de c imentaci ón , se ha observado que algunos 

constructores real izan ia unión mediante amarres con al ambres , sien

do ésta la técnica tradicional en nuestro p.i fs, como se mues tra en 

la Figura N!! 10. Sin ~mbargo , otros constructores realizan estas 

un iones mediante puntos de sol dadura, éste último método cada día 

es tá siendo más usado, Figura N2 11 . Por otro lado, se ha int rodu

cido en el país la utilización de vigetas electrosoldadas para l a 

construcción de losas de hormigón . Figura N2 12 . 

S. - SELECCION DEL MATER IAL A ES TUDIARSE 

B.l TIPOS DE ACEROS USADOS 

Los aceros seleccionados para el presente trabajo, son las ba -

rras corrugadas produci das por una empresa nacional (ll ), que 

son los usados por los constructores debido a la facilidad de 

obtenerlos en el mercado de este país . Existen dos clases: gra-



. 
f 

FIGUAA Nll 10-a . - Esl ruclura para =ncreto reforz,ado con 
.1m~rre de los estribos =n alambre. 

FIGURA NA 10-b. -

-

-, ,-
. -

f, 
f{: 

Detalle de 1.D1 l\narre 



FIGUAA NQ 11-a. - Estructura para Concreto Reforzado con 
Puntos de S:)ldadura. 

FIGUAA NQ 11-b. - Detalle de un Punto de S:)ldadura 
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FIGURA NA 12-a.- Estructura :Prefabricada con Puntos 
de Soldadura 

- -

FIGURA NA 12-b.- Det.alle de un Punto de s oldadura 
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do intermedio y cxtraduro, los cuales son identificados por los 

fabricantes mediante unas n~rcas realizadas entre las corrugas 

localizadas a una distancia aproximadamente de un metro y con -

sistcn en un sobrerelieve como se indica en la Tabla N2 7. Ade

más uno de sus extremos es pintado con un color característico 

para cada grado. 

B.2 PROCESOS DE FABR!CACION 

Las barras corrugadas para construcciones se producen a part ir 

de palanqu i ll as importadas , l uminadas en calier. te o producidas 

por colada contínua . . El 40% de palanqui llas procesadas provie

ne de la producción nac ional obt enida a parti r de chatarra y re

cortes de palanqu il las de la acer ía . 

Es importante anotar que la compos ic ión de los aceros está da

da por la compos ic;ón química de la palanqui l l a, en el proceso 

de laminación en caliente y no ex iste ninguna alteración s igni 

ficativa en su composición qu ímica durante el proceso de lamí -

11ación . 

B.3 MEOIJ>AS USADAS, RANGOS 

En los últimos años los constructores han tenido la tendencia 

de construir miembros estructural es altamente soli citados, con 

l a utilización de aceros con mayor resistencia que equi vale a 

ventajas económicas . Los aceros, objeto de este estudio, co -

rresponden al grado i ntermedio A-44/28, cuyas resistencias mi-



37 

TABLA N2 7 

IDENTl FlCACION DE BARRAS CORRUGADAS (ANDEC) 

T I P O GRADO M ARCA COLOR 

Con resaltes intermedi os 1 A-44/ 28 Amari 11 o -

Con resaltes cxtraduros A- 63/42 --- Rojo 
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nimas a la tracción y límite mínimo de fluencia es de 4.400 -

Kg/cm2 y 2.800 kg/cm2, respectivamente. 

El acero extraduro corresponde al A-63/42, con resistencia mí-

nirna a l a tracción de 6.300 kg/cm2 
y lími te mínimo de flue nc·ía 

es 4.200 kg/cm2. 

Los dos tipos de aceros vienen en longitudes de 6, 9 y 12 metros . 

B. 4 FUNCION DE LAS BARRAS EN LAS_ESTR_UCTURAS 

Las barras corrugadas vienen a ser l os miembros es tructural es 

rundamen tales para col umnas, vi gas y lozas en l as construcci o-

nes c i vil es como tilmbién en construcciones mecánicas . Cada 

uno de los <leeros anteriormente mencionados t ienen su lími te 

mínimo de tracción diferente , de acuerdo con g11 porcentaje de 

carbono , ya que en un acero a 1 aumentarle el porcent<1je de car-

bono , aumenta su límite de fluencia y su resistencia a la trae-

ción . pero en cambio se transfonna en un acero más duro. En 

los aceros , al aumentar su dureza aumenta su f ragilidad, o lo 

que es l o mismo disminuye su duct ilidad . 

O. 5 _ENSAYOS Y ESPECIFICACIONFS ..QUl Q_EBEN CUMPl)R 

Según las Normas del IMEN, Instituto Ecuatoriano de Normaliza-

ción (9) , los ensayos que deben cumplir son los siguientes : 

ll. 5. l :-lECAN 1 COS 
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13. 5 . l. l RESisrENCIA A L'\ TRl\CCICN 

Los valores de l& resistencia a la tracción , lími

te de fluencia y el alargamiento procentual de las 

barras utilizadas en este trabajo de acuerdo con 

lds Normas del INEN, se encuentran en la Tabla 

N!? S. 

0. 5. 1.2 OOBU\.00 

Para ef€ctuar l os ensayos de dohl ado es conveni en

te que l a operaci ón se e fec túe permi tiendo el es

currim1eni;o l i bre de l material ; para lo cual , l as 

normas de l !NEN recomi endan efectuar el doblado 

sobre los nervios 1ongitudina1es, debi endo las ba

rras soportar un ángul o de dobl ado de 180°, para 

lo ; ual se deberá usar un diámetro de mandril de

t ermi nado para cada didmetro de barra , de acuerdo 

con las especi ficaciones del !NEN, como se indica 

en la Tabla N2 9. 

B. 5.2 QU!MICOS 

Los valores 1 fmites para el contenido de Carbono, Mangane

so , Fósforo, Azufre, Si l icio y otros elementos constitu -

yentes en el acero de las barras están normalizados por 

el INEN y se encuentran en la Tab'la N2 10 . 
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TABLA N2 8 

CARACTERISTICAS MECAN ICAS DE LAS BARRAS CON RESALTES 

ENSAYOS UNIDADES VALORCS Y GRADOS DEL ACERO 
A-43 A-62 --

r-·-- -1----1-------

Resistencia de la tracción Kgf/mm2 44 63 

Limite de Fluencia Kgf /1r;n2 28 42 

·~A-ia_r_g_am_i_·e_n_t_o_P_o_r_ce_n_t_u_al~~-'-~~~~..J_~~2-2 ~-·~j'--~~--15~~---' 

Tomudo de Norma !NEN: 102 
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B.5.3 FISICOS 

Los diámetros nominal es con que se fabrican las barras y 

las caract er,stica s ff si cas de l os resal tes exi s tentes en 

las bar ras están establ ecidas en la Tabl a N2 11. En la 

figura N2 13 se encuentra la diferencia entre l as barras 

de producción nacional fabr icadas por disti ntas empresas 

del pa,s . 

C. SUST ITUC 1 ON DEL AHARRE DE LOS ESTRIBOS EN BARRAS DE ACERO ESTRUCTU

RAL POR PUNTOS DE SOLDADURA . 

El auge de grandes construcc·iones civi l es y portua rias ha permiti 

do desarrollar la tecnol ogía de los pil otes. Para edifi cios de 

gran al tura donde es necesario cimentar el terrenc utilizando pil o

tes de varios ti pos como los de mangl e y de concreto reforzado que 

son los más utilizados en nuestro medio. 

Los pilotes de concreto refor zado son const ruidos de dos formas: 

pretensados y fraguados en sitio que llevan una armadura de acero 

es tructural con estribos en forma de espiral, l as uniones se las 

real i za con .:ima rre o punto de sol dadura . Los amarres con punto 

de soldadura permiten una mayor resis tencia en la unión debido al 

m.lterial de aporte del electrodo, adeillds se lo realiza con mayor 

rapidez comparado con el sistema de amarre con alambre y princi -

palmente forman una estructura mJs sólida que permite su manipuleo 

y facil itan la introducción de ésta en la perforación real izada 
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TABLA N2 9 

CARACTERISTICAS PARA EL ENSAYO DE DOBLADO 

Ensayo de Ooblaclo 

180° 

Va 1 oras y 9!'adcs d!'! 1 acero 
Unidades 

A-43 A-62 

d - 16 mm. o " 3d 

16 - ¡¡ - 40 mm. o = 3d 

d = difünetro nominal de l a barra, en il'lll. 

O= di Jmetro del 111Jndríl de doblado , en mm . 

Tomado de l a Monna del !NEN : 102 

C = Sd 

o = 6d 



GRADO GRADO 
CALIDAD !NEN tlUMERO 

AISI-SAE 

Intenr.edio A-43 1030 

Extraduro A-62 1048 

1048 
MODI F. 

1052 

T /l.BU\ N!1 1 O 

COMPOSICION QUIMICA 

COl•:Posrcro;~ QUIMICA PRO~·lEDIO : A!Sl-SAE 
PARA ACEROS AL CARBONO 

1 
i e X Mn 1 3 p 1 % s % Si % Cr 

Max . Max. 
' 

0. 28- 0. 60-1 0. 04 0.05 0.15 
0. 34 O. 90 ¡ 0. 30 

0.44- 1.10- 0. 04 0. 05 0. 15 
0.52 1.40 0. 30 

0.42- 1.05 0.04 o.os 0. 15 0.15 
0.49 1.39 0.37 Max . 

0.47- 1.20- 0. 04 0.05 o. 15 
0. 55 l. 50 0. 37 

% Ni 

0. 12 
Max . 

% Va 

o.os 
Max . 

""' w 



TABLA Ne 11 

ESPECI FICACIONES FISICAS DE l.fi.S BARR.4S CORRUGADAS DE PRODUCCION NACIONAL 

REQUISITO AREA DE LA SECCION PERI METRO 
TRANS'JERSAL . 

(a) 

UNIDAD 11111 . mm. 

LIM ITE -- --

8 50 25,1 
10 79 31 ,4 
12 113 37 ,7 
14 154 44,0 
16 2Qj 50,3 
18 254 56,5 
20 314 62 ,8 
22 280 69, l 
25 491 78,5 
28 516 88 ,0 
32 804 100 ,5 
35 1017 113,0 
40 1257 125,7 

(a) Val or calcul ado a parti r de la sección t ransversal. 
(b) Espaciamiento promedio de l os resal tes t ransversal es . 
(c) Al tura promedi o de los resal t es transversales . 

DIMEl'ISIDNES 

(b) 

nm. 

Máx . 

5,60 
7,00 
8,40 
9,80 

11,20 
12,60 
14,00 
15,40 
17,50 
19 ,50 
22,40 
25,20 
28,00 

(d) Ancho en la base de los resal tes longitudinal es o ancho de l a ranura. 

DE LOS 

(CJ 

nm. 

Mín . 

0,32 
0,40 
0,48 
0,67 
0, 72 
0,88 
1,01 
l , 11 
1,26 
1,39 
1,64 
1,84 
1, 96 

RESAL TES 

lOJ 

mn. 

Máx . 

3, 10 
3,90 
4. 70 
5,50 
6,20 
7,00 
7,80 
8,60 
9,80 

11,00 
12,00 
14,00 
15,70 

""' ~ 
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a) 

b ) 

. ... ·· . . . · 

FIGURl.\ N~ 13 

. " ' ·· .. ' .·· : . . . 
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DETALLE DE LAS BARRAS CORRUGADAS CON RESALTES, DE PROpUCCION 
NACIONAL 



para la fundición en sitio de los pi lotes . 

D. PREPARACION DE PROBETAS OBTENIDAS DE BARRAS DE ACERO ESTRUCTURAL 

CON PUNTOS D[ SOLDADURA. 
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Las probetas fueron construidas simulando las técnicas utilizadas y 

las condiciones presentes en los sitios donde las realizan los 

constructores, con la finalidad de obtener resultados compatibles 

con la realidad. Es decir, una barra estructural de 20 11Jll . de diá

metro nomina l con estribos, cuyo diámetro nominal es de 8 mm. , se 

unió por medio de dos puntos de soldadura que van col ocados en l a 

parte superior e i nferior del estr i bo consi de rando que el es t r i bo 

es hori zonta l . Según como se muestra en l a Fi gura N~ 14 . 

Los parámetros para generar el arco e léctrico del punto de sol dadu

ra se han realizado de acuerdo a l o que en estos momentos l o hacen 

l os constructores: una máquina de sol dar de corrien~e alterna (que 

es l a más utilizada), electrodos A\~S 6011 (punto azul) con una co

rriente de 90 ó 100 amperios y con un voltaje de 24 a 30 voltios . 

Las probetas son de grado intenncdio y extraduro , cuya longitud 

de 500 nrn. colocando las barras de estribo a una distancia de 80 a 

100 lllll . utilizando tres estribos por cada probeta, colocando un es

tribo en el centro de la barra y las dos restantes a puntos equi -

distantes . 

Para los ensayos de doblado y tensión se ut ilizaron probetas con 

puntos de so 1 dndura y sin puntos de so 1 da dura . 
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Las probetas para el ensayo de impacto se obtuvieron a partir de 

barras corrugadas cuyo diámetro nominal de 20 lllll., de los dos gra

dos anteriormente mencionados, maquinadas y rectificadas en las 

cuatro caras de la probeta cuyas dimensiones son las indicadas en 

la Figura N~ 15. Asf se obtuvieron las probetas sin puntos de sol 

dadura por el lado posterior a la ranura para luego ser enfriadas 

al ambiente , maquinadas y rectif icadas hasta llegar a las dimensio

nes antes mencionaoas en l a Figura N.!? 15 . 

Para los ensayos mctalográficos , de dureza y microdur eza se tomó 

para e l anális i s : la sección longitudinal de l a parte correspondi en

te a una unión entre la barra estruct ural y el estri bo con sus co

rrespond ientes puntos de sol dadura, según se muestra en l a Figura 

N.!? 16, en la cual se pueden observar las t r ansformaciones que ocu

rren a l a barra estructural como también el material de aporte en

tregado por el el ectrodo durante el proceso de sold~dura. 

E. ENSAYOS PARA PROBCTAS SOLDADAS Y SIN SOLDAR 

E.l ENSAYOS DE TRACCION 

El ensayo de tracción se lo realiza para detenninar las propie

dades meccÍnicas, la probeta se la coloca en los cabezales de 

la máquina de prueba y se la somete a una carga axial , por me

dio de un sistema hidráulico o mecánico , la fuerza aplicada va 

aumentando gradua l mente y si se conoce el área transversa 1 ori -

ginal de l a probeta se puede calcular el esfuerzo desarroll ado 

a cual qu 'ier car9a . La deformación o alargamiento se mide a 



, 
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r 
FIGURA N-11 16 . - Corte en la Sección Longitudinal de la Barra 

Estructural en la Unión con el Estribo con 
Punto de Soldadura . 

49 



50 

partir de una longitud inicial establecida, generalmente de 50 íl111. 

La Figura N2 17 muestra l a relación entre esfuerzo unitario y 

la defonnación unitaria encontrada experimentalmente mediante 

el gráfico esfuerzo deformación para un material dúctil y para 

un material frág il. 

Las propiedades mecánicas que se pueden encontrar de este ensa

yo son las sigui~ntes : 

- Limite El ást ico .- Es e l punto a que correspor:de el esfuerzo 

máximo que la probeta puede soportar sin que ocurra deforma

ción permanente . 

Los aceros de alta resistencia no t i enen punto def inido de 

fluencia, pero se puede encontrar el esfuerzo de fl uencia 

en forma convenciona l, trazando una paralela a la línea de 

proporcionalidad, desde una deformación de 0 ,2%, como se 

indica en la Figura N2 17 b. 

- Resistencia Máxima . - Conforme aumenta la carga aplicada so

bre la probeta, el esfuerzo y la deformación se incrementan 

como se indica en la Figura N2 17 . El punto M corresponde a 

la resistencia máxima de la curva YN , para un material dúc

ti 1. 

Para un muterial frági l l a resistcnci:i. mCix i ma coincide con 

la resistencia de ruptura. 
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b ) Gr.·.:tfi.c.:i csfucrzo-defonmci6n para un material frágil 

51 



52 

- Resistencia a la Ruptura.- Para un material dúctil cuando se 

llega al esfuerzo máximo la probeta experimenta una deforma

ción localizada o formación de cuel lo, luego la carga empi e-

za a disminuir y el área transver sal de l a probeta decrece 

hasta que el material falla . 

- Ducti lidad.- Se determina a partir de l a cantidad de deforma -

ción que le es posible soportar a la probeta hasta llegar a 

la fractura . Puede ser dctcrminaéa por la elongación o por 

la reducción rit área que experimente la probeta en su punto 

de fractura. 

- Elongaci ón . - Se determina uniendo los pedazos de la probeta 

fracturada y midiendo la longi tud entre marcas colocadas an-

tes del ensayo. 

Elongación (por ciento) - Lf - Lo x 100 
Lo 

Lf = Longitud de la medida final 

Lo • Longi tud de la medida inicial 

Al report<i r se el porcentüje de elongación debe especificar 

la longitud inicial y¡¡ que la elongación variará de acuerdo 

a la longitud inicial . 

- Reducción de Arca.- Se determina a partir de los dos pedazos 

de la probeta rota bajo tensión midiendo el área transversal 

mínima del cuello, con la fórmula : 



Reducción en área (porcentaje} = Ao - Af x 100 
Ao 

Ao = Area inicial 

Af = Area final 

E.2 ENSAYO DE DOBLADO 
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El Ensayo de Doblado ofrece un medi o simple y satisfactorio pa

ra obtener un indice de ductilidad. El ensayo consiste en do

blar una barra a un ángulo determinado y observar si ocurre o 

nó agrietamiento en la superficie exterior de la probeta dobla

da. El ángulo de doblado se determina en el momento que se 

presentan fisuras durante el ensayo . La F·igura N2 18 presenta 

un esquama correspond'iente a este ensayo. 

E.3 ENSAYO DE IMPACTO 

Aunque la tenacidad de un mat eri al puede obtenerse calculando 

el área bajo la curva en el diagrama esfuerzo-deformación, la 

probeta de impacto indica la tenacidad relativa, la probeta se 

construyó como se indica en la Figura N2 15 y fue colocada en 

la máquina de ensayo para determinar tenaci dad por el método 

Charpy . 

La m.lquina utilizada para este ensayo tiene un péndulo con una 

cantidad de energía potencial defini da , cuando se libera el 

péndulo esta energía se convierte en energía cinética hasta que 

gol pea a la probeta. Una parte de la energía se ut ilizará pa-
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r a romper ·l a probe ta y l a energía restante hará subir el péndu

lo, l a diferencia de altura entre la posición inicial y final 

del péndulo , estará detenninada por l a en~rgía absorbida por la 

probeta en el momento de l a fractura, l a cual está dada en una 

escala graduada. Figura Ng 19 . 

El Ensayo de Impacto no entrega la tenacidad verdadera sino su 

comportamiento en función de una ranura en particul ar , sin em

bargo l os resu ltarlos son útil es para propósi tos de comparaci ón. 

Una prueba con alta resistencia a l impacto general mente garan

tizará un servicio sat1sfactorio de las piezas expuestas a 

carga de choque o impacto. 

E. 4 ENSAYOS METALOGRAFICOS 

La Metalografía y Microsco;iía estudia las microestructuras de 

un metal o aleación que tiene gr an efecto sobre l as propieda

des mecánicas de l metal. 

La experiencia ha demostrado que para observar la microestruc

tura en el microscopio depende mucho del cuidado que se tenga 

para preparar l a muestra . El microscopio más costoso no reve

l ará l a microcstruc tura de una muestra que haya sido preparada 

en forma deficiente , el procedimiento que se sigue para obte -

ner l a probeta se l o pule primero en 1 ija gruesa y fina, para 

1 uego pasarl o a un úl t ·imo pul i do en paño has t a obtener una su

per f i cie plana sin rayaduras semejantes a las de un espejo , es 

momento es momento apropiado para realizar el ataque químico 
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FIGURA N!? 19 

~QUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO DE~JMPACTO 
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con el propósito de hacer vi sibles l as características microes

tructurales del meta l en el ríl'icroscopio. 

E.5 ENSAYOS DE DUREZA Y MICRODUREZA 

Es dificil definir la propiedad de dureza , sólo que hace una 

relación de cada valor de dureza que se obtiene de una probeta , 

estos valores no se pueden utilizar di rectamente en trdbajos 

de diseño como se puede hacer con un valor de resistencia a la 

tracción ya que los valores de dureza no tienen significado in

trínseco . La dureza no es una propiedad fundamental de un ma

terial , sino que está relac ionada con las propiedades elásti 

cas y pl lsticas . El valor de dureza obtenido de una prueba 

detenninada s i rve sólo como comparación entre materiales o 

tratamientos y se puede utilizar para estimar otras propieda

des mecánicas . 

Los t ratamientos térmicos o mecánicos efectuados en una probe

ta metálica resultan genera lmente con un cambio de dureza . 

Los ensayos de dureza se los reali za imprimiendo en la probeta 

-que debe estar en reposo sobre una platafonna r~gida, un 

marcador o identador de geometría detennin<1da, bajo una carga 

estática conocida que se apl ica d'irectamente o por medio de 

sistema de palanca , dependiendo del s i stema de prueba, la du

reza se expresa por un número i nvcrsamente proporcional a la 

profundidad de la identación para una carga y marcador especí

fico . Los métodos comunes para pruebas de dureza son : 



TABLA N2 12 

RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION EN PROB ETAS SIN PUNTOS DE SOLDADURA 

Di.1metro Sección Límite Resisten- Resisten-
Probeta de la de la Longitud Longitud de cia a la cia a la 

N2 l':~es tra Probeta Inicial Final Fluencia Tracción Rotura 

llTI1 . nmz nm. lllTI • Kgf /rr.112 Kgf /111112 lgf/rrrn2 

rnTERMEDIO 
1 

1 20. 58 331.64 102.go 132.05 31. 27 50. 66 
1 

40.8 
2 20. 73 337 . 51 103 . 65 137 .0 30 .81 .ig. 1 43 . 55 
3 20 .60 333 .3 103 131 30 . 90 53 .11 48 .61 

EX TRADURO 

2 21.03 347 . 35 105 .15 128 . 2 43 .07 70 .61 59 .31 
4 20 . 62 333 .94 105 . 10 123. 20 47 76 . 38 63 . 16 
5 20 .84 341 .10 104.2 128 . 2 43. 14 69 . 64 58 . 96 

Alargamiento 

% 

30. 27 
32 .18 
27 .18 

21. 92 
19 . 50 
20 . 13 

"' ..... 
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En la Tabla N~ 12 y Figura N2 20, encontramos que los valores de 

1 ímite de flu t?ncia, resistt?ncia máxima a la tracción y resisten

cia a la rotura, son mayores en un 30% aproximadamente, en el 

extraduro comparado con el de grado intermedio , debido a la pre

sencia de un contenido mayor de carbono . 

Respec to a l a ducti i idad medi da a parti r de l a l argami en to porcen

tual, observamos que el intennedio muestra un alargamiento pro

medio de 30%, mi en iras qua e 1 extraduro a 1 ser menos dúc t i l se 

al arga el 20% del promedio obteni do de tres pr~~bas, exi stiendo 

una diferencia del 10%. 

Anal i zando l as probet as sin soldar y sol dadas del acero de grado 

intennedi o cuyos va1orcs de resistencia se encuentran en l as Ta

blas N~ 12, N~ 13, y en el Gráfico de la Figura N2 21, observa -

mos que en 1as probetas con puntos de soldadura aumentan los va

l ores de l as resistenC"ias en un 30% aproximadamente , pero dismi

nuye el % de alargamiento en aproximadamente 5. 3% lo cual es 

mostrado csquemát i cament e en 1 a Tabl a N2 14 . 

Para los aceros de grado extraduro l a presencia de puntos de sol

dadura aument~n los va l ores de las r esi stencias en un 30% apro -

x·i11mdamente comparadas con las probetas s i n puntos de soldadura, 

como se indica en l a Figura N2 22 y Tabla N~ 14 . Es importante 

anotar que en l os aceros extraduros soldados , l a resistencia má 

xima a la tracción y l a r es istencia a l a rotura tienen igual va

lor y rompen sin presentar estricción . Este comportamiento se 



TABLA N!! 14 

G R A D O 

-
I N T E R M E D l O EXTRADURO 

Sin Con Sol - Di fe- Sin Con Sol - Di fe-
Soldar da dura rencia Soldar da dura rencia 

Límite de 
Fl u ene i a 
Kg./mm2 31 . 14 i.2 . 87 + 11. 73 44 .40 61.30 +16. 90 

Resistencia a 
1 a Tr;¡cc i ón 

Kg./mm'- 50 .96 73.13 +22 .17 72.21 92 .93 +20.72 

Res i stencia 
a la Rolura 

Kg. /mm2 44 .32 67.10 +22 . 78 60.48 92 .93 +32.45 

/\ 1 a rgami en to 
% 29.88 24 .63 - 5. 25 20 .. 52 6.2 - 14 . 32 

' 

* Promed i o obten ido de tres ensayos 

CUADRO COMPARATIVO EHTRE ACERO DE GRADO INTERMEDIO 

Y EXTRADURO CON SOLDADURA Y SIN SOLDADURA 
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llega a determinar que se ha transformado en un mater i al f rági l. 

Además el % de a l argamiento ha dismin-.iido de un 20% a 6%. 

En la Figur a N2 23 se encuentran l as curvas correspondientes de 

las probetas con puntos de sol dadura para los aceros de grado i n

termedio y extraduro, en el cual se sigue manteniendo la di f e ren

c i a en sus valores de resistencia como en e l gráfico sin puntos 

de soldadura , e l % d~ elongación es menor en el extraduro . Ob

servándose que el acero intermedio con puntos de sol dadura cam

bi a su comportamiento una vez sol dado , asemajanciose a las pro -

pi edades de tracc ión de un acero ex t raduro, con la desventaj a de 

poseer menor duc tilidad y mayor hterogeneidad de sus pr opi edades. 

Ei a l a rgamiento di sminuye en las probetas con puntos de sol dadu

ra para los dos gr¡¡dos , de estos resultados se puede eva l ua r que 

l a d isminuc ión de la ductilidad es considerable ya que los dos 

aceros se presentan como materia l es frág il es, con la presencia 

de puntos de soldadura . Como la tenaci dad es el á rea l a curva 

esfuerzo deformación se encuentra que l a tenacidad d·i sminuy en 

% cons i derabl e 

A. 2 RESULTADOS Y ANAL!SIS DE LOS ENSAYOS DE DOBLADO 

La Tabla M2 15 muestra un esquema general como se realiza el en

sayo de dobl ado con l as medi das correspondi entes para cada grado , 

tomando en cuenta las normas exig·idas por IHEN . utilizadas en l a 

empresa nac i onal . 



o 
N 

Kg/111T12 

80 

70-

60 

50 

66 

FIGURA N!? 20 
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SIN PUNTOS DE SOLDADURA 
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FIGURA NJ' 30. - Pl:obctas de Barras de Pcero Corrugado Extradu
ro soldados los estribos, que rc:rnpieron duran
te el Ensayo de Doblado. 



A.3 ANAL ISI S DE SUPERFI CIE DE FRACTURA 

Se analizaron las superficies de frac tura correspondientes a 

los ensayos de tensión de doblado: 
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Para el ensayo de t ensión tenemos superficies de fractura dúc -

t il y frág i l , un f ractura dúcti l ocurre después de una conside

rable deformación pl ástica previo a la falla asoci ada con l a 

formac i ón de cuel lo en la sección de fra ctura t omando la forma 

de fra ctura copa y cono. La fractura empieza con la formación 

de cavidades en ~ l centro de l a región donde se forma el cuell o, 

bajo un esfuerzo continuo apli cado al materi al, las cavidades 

se unen para fonnar una gri eta en el centro de la probeta, la 

grieta avanza hasta la superficie de la probeta en direcci ón per

pendicul ar al esfuerzo aplicado. La fractura termina a lo l argo 

de una superficie que forma un ángul o de aproximadamente 45° con 

el eje de tensión . Las Fi guras N2 31, N2 32 y N2 33 muestran 

fracturas dúctiles de aceros de grado intermedio y extraduro s in 

puntos de soldadura. 

La fractura frág il generalmente comprende la rápida propagación 

de una gri eta, con el mínimo de absorción de energía sin defor

mación plástica, ni reducción de área . La superficie de frac

tura frági 1 muestra una apariencia granular debido a los cam -

bios de-orientación de los planos de deslizamiento como también 

de un grano a otro. 

Las probetas de grado intennedio y extraduro con puntos de sol -
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FIGURA N.o. 31.- P:robetas de Tracci6n de Grados Intemedio 
y Extradw:o, sin soldadura. 



FIGURA N~ 32 . - superf icie de fractura de acero, 
Grado Interrredio, sin Soldadura 

FIGURA NA 33.- Superficie de Fractura de .~, 
Grado Extraduro, sin Soldadura . 
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dadura son barras que han s i do alteradas las microestructuras 

en l a zona de l punto de soldadura, que es una secci ón pequeña. 

comparada con la masa de toda 1 a barra, 1 a fu en te de ca 1 or de 1 

arco e 1 éctri co es superf i ci e para 11 eva r al acero a 1 a tempera

tura de austenización y que al enfriarse t i ene una gran vel oci 

dad que son l as r azones para que ex ista transformac icnes dentro 

de su mi croestructura , entonces, en la secc i ón transversal de 

esta zona encontraremos dos zonas con diferente tamaño de gra

no. La zona afectada por el ca lor tendrá un t amaño de grano 

muy f ino con or ientaciones al azar . 

De es ta manera, a 1 observar las probetas N!l 1 ó N2 3 de 1 ensa

yo de tracción con puntos de soldadura del acero de grado i n -

te rrnedio que se encuentran en las Figuras N2 34, N!? 35 , N2 36 

y N2 37, en las que se de talla l a superficie de f ractura en 

l as que no existe reducción de área o f ormación de cuello en 

la sección de fractu r a . La fractura ha empezado en el pi e del 

punto de soldadura, en ninguna se ha encontr ado que la falla 

haya empezado en otro punto que no sea en la zona afectada 

por el cal or. 

Al observar l a superfici e de fractura encont ramos que exist en 

dos secciones fáciles de diferenciar, la una que empieza en la 

zona afectada por el calor y se di r ige hasta elcentro de la 

probeta en forma de triángu 1 o, donde ha empezado 1 a fractura 

y se ha propagado hacia el resto de l a superfi cie. En esta zo

na no existe línea de propagación sino que t i ene una apariencia 



FIGURA NJI 34-a . - Vista superior de la Probeta NJI 1 de 
J.l.cero grado Internaiio con puntos de 
Soldadura, después del Ensayo de Trac
ción. 

--
FIGURA NI' 34-b.- Vista de la superficie de fractura de 

la Prd:leta NJI 1 de acero grado Inteme
dio soldado, después del Ensayo de 
Tracción. 
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FIGURA NA 35 . - Vista de la SUperficie de Fractura de la 
Probeta NA l con la Barra de Estribo de 
.Acero, Grado Intenredio desp.iés del Ensa
'fO de Tracci6n. 
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FIGURA ~ 36.- Vista superior de la Probeta Nll 3 de 1\cero, 
Grado Intc:anedio, después del Ensayo de 
Tracción. 
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FIGURA NJI 37- a .- Superfi cie de Fractura de la Probeta Nsi 3, 
de Acero Grado Intenredio con Barra de Es
tril::o después del Ensayo de Tracción . 

... 
FIG.IRA Nll 37- b .- Vista de la SUperficie de Fractura de la 

Prcbeta NS! 3 de Acero' grado Intenredio 
Soldado después del Ensayo de Tracci ón. 



granular típica de un material frágil , la otra zona de mayor 

área donde se observan líneas de propagación de fisura desde 

el centro de la probeta hacia la superfi cie , esto indica que 
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ha exis tido una deformaci ón pequeña en el momento de la falla 

y que de todas maneras presenta una apariencia granular que co

rresponde a una fall a por fractura frágil, debi do a una sobre -

carga que soporta el material una vez que el área transversal 

soportante ha disminuido debido a la presencia de la fisura 

inicial. 

Las características antes anotadas se pueden detenninar con los 

valores de la Tabla N!! 13, y las curvas de las Fig•;ras N!! 21 y 

N2 23. 

Para las probetas de acero de grado extraduro, las superficies 

de fractura del ensayo de tracción se muestran en las Figuras 

N!! 38 , N2 39, N2 40, N2 41, y N2 42 donde se pueden observar 

las mi smas condiciones o caracter í sticas de f ragil idad encon -

tradas para el acero de grado intermedio, además de ésto se ha 

encontrado que la fractura comi enza al pie de la soldadura, 

iniciándose como una fisura que es relativamente pequeña com

parada con la de grado intennedio, presenta una morfología de 

alta f ragilidad que al producirse en los primeros momentos del 

ensayo de tensión, crea una disminución de área soportante, 

agravada con e 1 efecto de en ta 11 a que se presenta en este t ·i

po de concentraci ón de tensiones. 

Las líneas de propagación de la f ractura tienen origen en lazo-



--
FIGURA NQ 38- a . - Vista de l a SUperfici e de Fractura de la 

Probeta NQ 4 de llcero, Grado Extraduro 
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con el Estril:x:> después del EnSayo de Trac
ción. 

..... -

FIQJRA NQ 38- b . - Vista de la superficie de fractura de l a 
Probeta Nª 4 de l\cero, Grado Extraduro 
con Plmtos de Sol dadura despOOs del Fl'lsa
yo de Tensi ón. 

_J 
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FIGURAN~ 39- a. - Vista de la SUperficie de Fractura y el 
Punto de SOldadura para un Acero de Grado 
Eictraduro después del Ensa:ro de Tensi6n. 

GURA N'2 39-b . - Vista SUperior de la Probeta N"- 4 de un 
Acero de Grado Eictraduro después del 
Ensayo de Tracci6n. 
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FIGURA Nª 40-a.- Superficie de Fractura de la Probeta Nª 5 
de Acero Grado Extradu= Soldado, luego 
del. Ensa~ de Tensión 
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FIGJRA NA 40-b.- SUperficie de Fractura de la Probeta NA 5 
de Acero Grado Extraduro con Puntos de Sol
dadura, desp(ies del Fnsa~ de Tensión. 



FIGURAN-" 41-a. - Vista de la SUperficie de Fractura y el 
Punto de Soldadura de l a Probeta N-" 6, de 
.Acero Grado Extraduro después del Ensayo 
de Tcnsi6n. 

FIGURAN-" 41- b . - Vista de la superficie de fractura de la 
Probeta N.R 6 de Acero, Grado Elct:raduro 
Soldado, después del Ensayo de Tensión 
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FIGURA N
4 

42-a.- Vista de la SUperficie de Fractura de la 
Probeta NA 6 de Grado El<traduro, soldado 
después del Ensayo de Tracción. 
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na afectada por el calor , y se propagan al resto de la superfi -

cie, lo que ind·ica como una fractura frágil ya que no aparece 

la mínima de formac ión en el momento de la fa lla, lo mismo ocu-

rre para las probetas del ensayo de doblado. Estos resultados 

ya se encont raron en las Figuras N2 22 y N2 23 y en l a Tabl a 

N2 13. 

A.4 RESULTADO Y ANALISIS DEL ENSAYO DE IMPACTO 

Las probetas para este ensayo fueron de los grados intennedio 

y extraduro sin soldar y con puntos de soldadura, los resulta -

dos obteni dos están indicados en la Tabla N2 16, en la que in

dica l a energfa absorbida para romper la probeta a temperatura 

ambiente, est e valor da una información relativa a la tenaci -

dad. 

Al comparar la energía absorbida por las probetas sin puntos 

de soldadura, la de grado intermedio absorbe más energía que 

l as de ex t raduro lo que representa que est e último tiene menor 
• 

tenacidad que el acero de grado intermedio . 

Al colocar un punto de soldadura a cada acero la energía absor-

bida para romper la probeta disminuye, lo que indica que dismi 

nuye la tenacidad. Esta disminución es del orden del 0.3 (Kgf-m) 

t anto en los aceros de grado intermedio como en los extraduros ; 

s in embargo se estima que s i el punto de soldadura se lo real i 

zaba del , mismo lado de la ranura , esta di ferencia sería mayor 

por cuanto se hubiera facilitado l a propagación de l a f ractura . 
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Se mues tran· en las Figuras Nl! 43, Nl! 44 , N~ 45 , N2 46 y Nl! 47 

que detall an las diferentes probetas en que l as probetas solda

das tienen rel at ivamente una superfici e m4yor de fractura f rá

gi l que las probeta s sin soldar para los dos tipos de acero . 

B. RESULTADOS Y COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE 

DUREZA Y MICRODURE ZA. 

Los Ensayos de Dureza sol amen te fueron apl icables para determina -

ciones en áreas grandes ; si n embargo, cuando se anal i zó la varia -

ción de dureza en los diferer.tes puntos de la zona afectada por el 

calor y el metal de soldadura se debió preferir el ensayo de mi cro

dureza Knoop por cuant o permite su apli cación puntual en áreas mu

cho más pequeña s. Con la finali dad de establ ecer un patrón de 

compa ración, 1 os val ores obtenidos, fueron 1 u ego transformados a 

valores de dureza Rockwell B y C. 

De los resu ltados obtenidos y mostrados en la Tabla Nl! 17 se puede 

deducir: 

a) El metal base del grado i ntermedio ti ene una dureza me nor que 

el extraduro. 

b) Ambos grados a 1 ser sol dados , duplican su dureza en 1 a zona afec

tada por el calor. 

c) Para los dos grados , el metal de soldadura y el metal de estribo 

tienen prJcticamente igual es valores de dureza . 
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Se muestran en las Figuras N~ 43, N2 44, N2 45, N2 46 y N2 47 

que detallan las diferentes probetas en que las probetas solda~ 

das tienen relativamente una superficie mayor de fractura frá 

gil que las probetas s1 n sol dar para los dos t1pos de acero. 

RESULTADOS Y COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE 

DUREZA Y MICRODUREZA. 

Los Ensayos de Dureza solamente fueron aplicables para determina -

ciones en dreas grandes; sin embargo, cuando se analizó la varia -

ción de dureza en los diferentes puntos de la zona afectada por el 

cal or y el metal de soldadura se debió preferir el ensayo de micro

dureza Knoop por cuanto penni t e su ap1 i caci ón puntua 1 en áreas mu

cho más pequeñas. Con la f inalidad de establecer un patrón de 

comparación, los valores obteni dos, fueron luego transformados a 

valores de dureza Rockwe11 B y c. 

De los resultados obtenidos y mostrados en la Tabla N2 17 se puede 

deducir: 

a) El metal base del grado intermedio tiene una dureza menor que 

el extraduro . 

b) Ambos grados al ser sol dados , duplican su dureza en la zona afec

tada por el calor. 

c) Para los dos grados, el metal de soldadura y el metal de estribo 

tienen prácticamente iguales valores de dureza . 



TABLA N2 16 

RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE IMPACTO 

G R A DO e o N D 1 e 1 o N N.!! DE PROBETA 

.. 
Si n puntos de 12 
Soldadura 13 

14 
15 

INTERMEDIO 

Con Puntos de 11 
So 1 dadura 22 

33 
44 

Sin Puntos de 1 
Soldadura 2 

3 
4 

EXTRADURO 

Con Puntos de 1 
So 1 dadura 2 

3 
4 

ENERG IA ABSORBIDA 
Ka-m 

Promedio 

1.8 
1. 78 
1. 80 
1. 45 l. 79 

1.45 
1.50 
1.30 
1.45 1. 42 

1. 65 ' 
l. 55 
1.60 
1. 45 l. 56 

1.35 
1.20 
1. 30 
1.1 5 1.25 

-

"" w 

1 



FIGURA N,, 43 .- Detall e de la Superficie de Fractura de 
una Probeta de Ensayo de Inpacto. 

INTERMEDIO 

EXTRADURO 
FIGURA NJ2 44. - Probeta de Ensayo de Inpacto de Grado In

t:el:Iredio Extraduro sin Puntos de Soldadura. 

94 
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¡ INTERMEDIO _SOLDADO ~. 

FIGJRA Nl> 45. - Probetas de Ensayo de Impacto Grado Inte.me
dio con puntos y sin puntos de Soldadura. 

'EXTRAOURO SOLDADO 
1 • 

- --- - -·----------

95 

FIGJRA N.11 46.- Probetas de Ensayo de Impacto Grado Extraduro 
Soldado y sin Soldar. 



·.'·:.~~·;:;-, . ~· ¡t¡~r.q 
., ' • ...:~}~ .. ~-..-............... diílii-.iM. .............. .._._;.::-..,.__...__ 

-~4EXTRAOURO SOLDADO 
......'.!j,fo. t ! --· "'--- -----..-..L 

FIGURA N.o. 4 7 . - Probetas de Ensayo de Impacto de Grados 
Interrredio y Extradw:o oon Puntos de 
Soldadura. 

96 
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Las Figuras N2 48 y N2 49 muestran un corte transversal de 1 a uni 6n 

soldada donde se puede observar claramente la zona afectada por el 

calor y los cambios microestructur al es que produce el calor i ntrodu

cido durante el proceso de soldadura. 

C. COMPARACION Y ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS OBSERVADAS EN LOS ENSAYOS 

METALOGRAFI COS 

C. l METALOGRAFJAS OE METAL BASE : 

Primeramente se reali za el anális is metalográfi co de l os aceros 

antes de efec tuarse los puntos de soldadura , con la fi nalidad 

de observar posibles heterogeneidades que puedan afectar al com

portamiento del acero l uego del proceso de sol dadura. 

Se real izó un corte l ongitudinal a lo largo del eje de la barra 

con la finalidad de observar l a mi croestructura presente tanto 

en el centro como en l a superfi c i e de l a bar ra, en igual forma 

se observó la microestructura al pie del resalte. Las microes

tructuras obten i das se mt:estran en las Fi guras Nl! 50 , Nl! 51 y 

Nl! 52 para el gr ado i ntermedio; y en las Fi guras N2 53, N2 54 

y N2 55 para el grado extradur0 . 

Comparando l as figuras Nl! 50 y Nl! 53 encontramos que ambos gra

dos en su zona central muestran una estructura perl ítica en una 

matriz ferr~tica, siendo en el grado intermedio mayor el porcen

taje de ferr ita presente y las colonias de perlita más bastas . 

Las fi guras N2 51 y Nl! 54 muestran que las barras en ambos grados 



TABLA N!! 17 

MICRODUREZA y DUREZA DE LAS zor~AS INVOLUCRADAS POR EFECTO 
DEL PUNTO DE SOLDADURA PARA EL ACERO DE GRADO INTERMEOJO 

Y EXTRADURO 

G R A O O 

Z O N A lNTERMEDIO EXTRAOURO 

Mi ero dureza Dureza Mi crodureza Dureza 
KNOOP KNOOP 

Meta 1 Base 207 91 RB 240 98 RB 

Zona Afectada 400 40 RC 500 48 RC 
por el calor 

Meta 1 de Aporte 306 29 RC 295 28 RC 

Metal de Es tri- 215 93 RB 205 91 RB 
bo . 

i 



... 
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FIGURA NA 48 . - Ampliación de Transformación de las microestructuras con su microdureza 
l<NCOP para el Acero de Grado Intermedio. 

"" "" 
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FIGURA NJI 4 9. - Arl{llíaci6n de Transforrc13.ci6n de las microestructuras con su microdureza 
KOCOP para el Acero de Grado Extraduro . 

...... 
o o 
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sufren descarburi zación durante el proceso de l aminación debido 

a la reacción del carbono del acero con el oxígeno del aire. El 

acero de grado intermedio se presenta en su superficie como un 

acero casi ferrit i co, l ógi camente esta variación en el contenido 

de carbono en l a sección transversal para los dos grados , produ

cirá a su vez una variación de dureza transversal, aumentando des

de la superficie hacia el centro de la barra . 

Observaciones realizadas en el pie del resalte de barras de ace

ro de grado intennedio y extraduro, Figuras N~ 52 y N~ 55, no 

mostraron granos defonnados ni tampoco microfisuras, 1o cual ga

rantiza que las barras de acero en estos punt os no presentan zo

nas endurecidas por deformación s i zonas débil es que soporten 

menor duct il idad que el resto de la barra 

C.2 METALOGRAFIA DE UNION SOLDADA 

El efecto del calor suministrada por el arco eléctrico del punto 

de soldadura , pennite que el material llegue a la temperatura de 

austenización y bajo vel ocidades de enfriamiento que pueden ser 

1 entas o rápidas ocurren transformaciones metal ográfi cas, ya que 

l os átomos de carbono pueden di fundirse hacia afuera de l a estruc

tura de austeni ta, de este modo los átomos de hier ro pueden ll e -

gar a tener una estructura reticular bcc (cúbica centrada en el 

cuerpo) . 

Con un aumento de velocidad de enfriamiento no hay tiempo sufi -

ciente para que el carbono se difunda d'e la sol.Jción aunque tie-



NITAL 2% ¡QQ X 

FIGJRA N" 50. - Microestructura del Centro de la Barra 

GRl>.00: Inte.medio 

102 



. 103 

---·--- --- - - ·-- -
N1TAL 2% 200 X 

FIGURA K" 51. - Mi=oestructura de la Superficie de la Barra 

GRAOO: Intermedio 

NTIAL 2% 200 X 

FIGURAN" 52. - Mi=oestructura del Pie de Resalte 

GRAOO: Intennerlio 

-- --



NITAL 2% 200 X 

FIQJRA N'1 53.- Microestructura del Centro de la Barra 

GRAOO: Extraduro 

104 



105 

- . - - J 
NITAL 2% 200 X 

FIGURA N2 54.- Microestructura de la Superficie de la Barra 

GRACO: Extraduro 

NITAL 2% 200 X 

FIGURA N2 55.- Microestructura del Pie de Resalte 

GRACO: Estraduro --
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ne lugar algún movi mi ent o de l os átomos de hi erro l a estr uctura 

no puede llegar a ser bcc , ya que el carbono es tá atra pado en l a 

sol uc i ón; l a estruc t ura r esul t ant e , es llamada mar tens i t a que es 

una sol ución sóli da sobresaturada de car buro atrapado en una es-

t ructur a t etragonal cent rada en el cuerpo. Las dos di mensi ones 

de la cel da uni t aria son iguales, pero l a tercera es t á l i geramen-

t e ex tendida , debi do a l car bono a t r apado , esta es t ruc t ura re t i cu-

lar al t ament e di stor s ionada es l a princi pal r a zón para l a al ta 

du r eza de la martensita . Después de un enfr iami ento drást i co 

(templ e ) la ma rtensi t a aparece mi croscópi cament e corno una es truc-

tura bl anca aci cul a r o tipo agu.)J , desc r ita a veces como un haz 

de paj itas. 

Si l a vel oci dad de enfri amiento es l ent a l a rn i croestructu ra que 

se obtendrá ser á de per l ita gruesa con una dur eza ba j a . Conforme 

la vel ocidad de enfriami ento aumenta , la fi neza de l a perl ita di s-

minvye y l a dur eza empi eza a aumentar , este incremento de l a dure-

za es el r esul t ado de di smi nui r la separ aci ón entre l as pl acas de 

constituc i ón dura cement i t a dentro de la ferr i t a bl anda . 

Para determi nadas vel oci dades df' enfri ami ent o podemos encontrar 

una microestructura llamada baini t a que const a de del gadas pl acas 

de car bur uo por l o general ori ent adas par a l e l amen t e a l o l argo de 

l a longi tud mayor de l as agujas de f er r i ta que f orma l a ma t r i z. 

La dureza de la bai ni ta varía desde 40 RC hasta 60 RC, este i ncre-

mento de dureza come en la perl i t a es el reflejo de l decremento 

en tamaño y espci ami ent o de l as plaquetas de carburo . 

4 . 
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La Figura N2 56 i ndica el deta l l e de las posi ciones donde se han 
1 

tomado l as fotografí as de l a barra estr uctural con puntos de sol -

dadura para el acero de grado intermedio ... 

La Fi gura N2 57 indica l as microestr ucturas que se encuentran en 

el met al base que no ha t enido t ransformaciones metal ográfi cas 

por efecto del calor durante el proceso de sol dadura, se observa 

matríz ferrítica en un 70% y el r esto es perl i ta gruesa y r epre -

sentan las car~cterísticas de un acero bl ando cuya dureza es de 

91 RB aprox i ma.damente , según fue determinado en el corr espondi en-

te ensayo y se indi ca en la Tabl a N2 17. Es ta microestn rctura es 

alterada por efecto del calor, según se puede observar en l a Fi -

gura N2 58 donde se mues t ra la difer enci a microestructural entr;) 

el met a l base y la zona af ectada por el calor donde empieza a 

transfo rmarse . una microestructura blanda a una microestructura 

dura , por que en la matriz de fe rri ta se encuentran l áminas del ga

das de cementita que es fáci l aprec iar. Los límites de grano de 

la ferrita han variado , observando que presentan agujas, t ípi co 

de microestructuras f ormadas a a lta veloc idad de enfri amiento. 

En la Figura N2 59 tenemos la microestructura que se encuentr a 

en la zona afectada por el calor donde el metal base ha l legado 

a la temperatura de aus t enización por efecto del ca lor suminis -

trado por el arco eléctrico, la canti dad de masa que llega a es-

ta temperatura es pequeña compar ada con el re st o de la masa de 

la barra estructural , que se encuentr a a temperatura ambiente , 

permi tiendo tener una diferencia de temperatura bi en alta, y por 
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la conductibi dad térmica del acero la velocidad de enfri amiento • 
es alta, produciéndose las condiciones óp~imas para que ocurran 

t ransformaci ones metalográficas que de acuerdo al contenido de 

carbono del acero producen distors ión de l a red cri stal ográfica 

a la formación de nuevas es t ructuras en ambos casos causando un 

aumento consi derable de dureza . Al darse estas condiciones pode

mos encontrar en l a Figura N2 59 una comb inac ión de Martensita y 

Baini t a basta , que son las que producen l a el evada dureza (40 RC) 

encontrada en é1 ensayo correspondiente e indicada en la Tabla 

N2 17 . 

Al avanzar hacia el metal de soldadura, se atraviesa la l ínea de 

fusión mostrada en la Fi gura N2 .60 en l a cual se puede observar 

la di ferencia de microestructura entre la zona afectada por el ca-

lor y e l metal base. 

La f igura N2 61 muestra la mi croes t ructura que se encuentra ·en el 

metal de sol dadura que corresponde a una mezcla de material de 

aporte suministrado por el elect rodo y de material base. El ma -

t er ial de aporte t iene un conteni do de carbono que es de 0 .10 -

0. 12 % según informaciones del fa br icante , lo cual hace que el 

metal de sol dadura tenga un contenido promedio de carbono infer ior 

al conteni do de metal base, esto hace que no se pueda obtener mi -

croestructuras altamente duras y se presenta un microestructura 

f ina con zonas ferrlt icas y áreas probablemente de ba inita , con 

una dureza aproximada del 29 RC . 

En l a Figura N2 62 se muestra la línea de fusión del me ta l de sol-
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dadura con el me tal de estribo donde se observa que dentro del ma

teri al de soldadura exi ste una matr~z de ferritas tipo avalancha 

y una poca cantidad de perlita fina dentro -de la matriz ferrHica . 

En el metal de estr ibo encontramos perlita muy f ina que correspon

de a una microestructura típi ca de un acero normali zado que se pre

senta bajo estas condiciones ya que el diámetro de l a barra de es-

tri bo es pequeño. Para efectos de este estudio, las estructuras 

correspondientes en esta línea de fus ión no revi sten import ancia . 
1 

Para el acero de grado extraduro, en la Figura N2 63 se indica el 

detalle de la zona donde se han tomado las microfotografías de la 

barra estructural con puntos de soldadura. La Figura N2 64 indi

ca la microestructura del metal base si n transfonnaci ones metalo-

gráficas donde se observan granos de perli ta gruesa en una matríz 

de ferrita . Al compararlo con el de grado intennedio, en el extra-

duro existe mayor cantidad de perl ita que de ferrita , en cambio 

que en el de grado intennedio, Figura N2 57 se observó l o contra

rio . Esto es debido al mayor contenido de carbono existente en 

el acero de grado extraduro . 

En l a Figura N2 65 encontramos la microfotograf ía de la 1 ínea de 

transición entre el metal base y zona afectada por el calor, don-

de se puede observar el cambio metalográfico que ocurre por efec

t o del calor introducido durant e el proceso de soldadura en el me-

tal base, donde se observa que existen unas zonas blancas de fe-

rrita rodeando a colonias de perlita muy fi na y bainita . La Figu-

ra N2 66 corresponde a la microestructura observada en la zona 
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afectada por el calor, donde se presenta una estructura martensí

tica y bainítica de gran dureza {50 RC), según se comprobó en el 

ensayo de dureza correspondiente. La dureza de esta mi croest ruc

tura se debe al mayor porcentaj e de carbono presente que pennite 

que ocurran las transformaciones indi cadas, aunque tenga la misma 

velocidad de enfri ami ento que la del acero de grado i ntermedio, 

esto es debi do a que la veloci dad cr í t ica de enfriamiento es mc-

nor en el grado extraduro que el de grado intermedio, entendién -

dose por vel ocidad crítica de enfriamiento a la velocidad mínima 

en la cual un acero se transforma en martensi ta en un 100%. 

En la Figura N2 67 tenemos l a microfotografla que corresponde a 

l a l ínea de fu sión entre la zona afectada por el calor y el ma t e

ri al de sol dadura donde se puede observar la marcada di ferencia 

microestructural entre estas dos áreas. 

La Fi gura N2 68 representa la microestructura de metal de solda

dur~ presente en el cordón, el cual es una mezcla de metal de 

aporte de bajo contenido ~e carbono (0. 10%) con e l metal base de 

medio contenido de carbono (0.45%), donde se puede clarament e ob

servar una estructura widmanstatten. propias de acero conteniendo 

0.20%-0.40% de carbono y su formación es favorecida con l a alta 

vel ocidad de enfriamien to del metal de soldadura . Esta estructu

ra es una forma peculiar de presentarse la ferrita acicular que 

al tener una orientaci ón preferente hacen disminu i r l a ductil idad 

y l a t enaci dad de es ta zona . La dureza observada fue de 30 RC. 

En la figura N2 69 encontramos la fo tografla de la Hnea de fu -
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sión entre el metal de aporte y el metal de estribo. 

En al gunos casos, cuando se rea l izan soldadura de materi al extra

duro sin las debidas precauciones contra la humedad ambiental o 

por presencia de humedad en el revestimiento del electrodo, se 

producen fisuras en la línea de fusión del cordón de sol dadura, 

según se muestra en la Figura N~ 70 observada al pie de uno de 

los puntos de soldadura . Estudiando la morfología y la posición 

de estas fisuras, se concluye que éstas son debido a absorción 

de hidrógeno del metal de soldadura cuando está líquido y que al 

solidificarse es desalojado . la presencia de estas fisuras pro

ducen efecto de entalla aument ando los esfuerzos residual es y la 

concentración de esfuerzos que producir~n un decremento de la re

sistencia de l a barra. 

!J. CONP/1RACJON DE LOS VALORES DE TEMPLABILIDAD OBTENIDOS EN LOS DOS ACE

ROS. 

El método más ampliamente utili zado para determinar la templabi li dad 

es el ensayo Jominy, esta prueba ha sido estandari zada por la ASTM, 

la SAE y la AJSJ. La probeta .e calienta a la temperatura de auste

nización y se enfría por la punta con un chorrro de agua, de esta ma

nera toda probeta recibe la misma velocidad de enfriamiento y como 

se supone que la conductibidad térmica es la mi sma para todos los 

aceros, esta rapidez de enfriamiento es la misma para detenninada 

posición sobre la probeta de ensayo sin importar la composición del 

acero del cual est~ hecha la probeta, de esta manera cada probeta 
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FIGURA NA 56.- Detalle de las Posiciones donde se tonaron las fotograf ías de la Barra 
Estructural oon Puntos de Soldadura, Acero Grado Intermedio. 
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NITAL 2% 200 X 

FIGURA NA 57 . - Microestructura de M9tal Base. Grado Inter
rrcdio. 

NITAL 2% 200 X 

FIGURA NA 58 . - Transición entre l1:!tal Base y Zona Afectada 
por el calor. Grado Internedio. 
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FIGURA wi 59. - Microestructura afectada por el calor 

Grado: Intermedio 

NIW.. 2% 200 X 

FIGURA No" 60. - Microestructura de Línea de Fusión entre 
2.ona afectada por el calor y Material de 
Ap:>rte . 

Grado: Intenredio 
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FIGURA NA 61.-

Nital 2% 
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200 X 

Microestructura de Material de Aporte . 

Grado: Intenredio 

200 X 

FIGURA NA 62.
Microestructura de 
linea de fusión en
tre material de 
soldadura y material 
de estribo. 

Grado: Internedio 
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FIGURAN~ 63. - Detalle de las posici ones donde se han tanado las fotografías de 
la barra estructural oon puntos de soldadura para el acero de 
Grado Extraduro. ,_. ,_. 
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NITAL 2% 200 X 

FIGURA ~ 64.- Microestructura de t-'.etal Base. 

Gra&>: Extraduro 
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.... FIGURA NJl 65. -

~ Transición entre 
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...., 
l•'.etal Base y :?.ona ., ~ 
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Calor. 

Grado: Extraduro 
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NITJ.\L 2% 200 X 

FIGURAN" 66.- Mi.croestructura afectada por el Calor. 

Grado : Extraduro 

NITAL 2% 200 X 

(!) 
'V 
.-i 
<ll .... 
~ FIGURA N" 67 . -
~ Microestructura de 

Linea de Fusión en
tre 7.ona afectada 
por el Calor y el 
Material de Ap::>rte . 

Grado : Extraduro 
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NITAL 2 % 200 X 

FIGURA N12 68. - Microestructura de material de 
soldadura. 

Grado: E>..traduro 

& 
.l:l 
~ 
Q) 
'O FI QJRA N.12 69. -
.-i Microestructura de ., . .... línea de fusi ón en-
3 tre Material de SOl-
~ dadura y Material 

de Estribo. 

Grado: Extraduro 

NITAL 2% 200 X 
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FIG:JRA NA 70 . - Microcstructura del .Metal de Aporte 
con Fisuras anotadas en el Ace.ro 
de Grado El..i:raduro. 
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se somet e a una seri e de vel oc idades de enfriamiento v¡i r i ando desde 

muy rápidas en el extremo templado hasta muy lentas en el enfriado 

por ai re . De esta manera se han graf icado l as curvas de t emplabi l i

dad de diez probetas para el acero de grado intermedio y de un igual 

número de probetas pa ra el grado ext raduro se ha tomado de la tesis 

de grado de Ing . Barreiro . (12) 

Las Figuras N2 71 y N2 72 i nd ican los resultados obtenidos en este 

ensayo para los dos grados de acero estudiados , observándose que los 

va 1 ores de dureza caen dent ro de 1 o que se conoce como banda de tem

pl abi l i dad que es una característica de cada acero para obtener du

rezas el evadas en l a zona t empl ada ; así , para el acero de grado in

t ermedio la dureza máxima es de 4g RC y la mínima 45 RC, que corres

ponde a una mi croestructura de bai ni ta o martensi t a mezclada con fe

rri ta que es una zona de dureza con mi croestructuras frági l es . 

En el acero de grado ext raduro l a zona t empl ada ti ene una dureza mí

nima de 54 RC y una dureza máxima de 57 RC que corresponde a micro

estructuras de ba inita o mar<ensi t a o una mezcl a de las dos , pero 

que es una microestructura al tamente frági l lo que indica a groso 

modo que t enemos zonas templadas ccn mi croestructuras duras en por

centajes di fe rent es pa ra la misma vel oci dad de enfriamiento ya que 

es función del contenido de carbono para obtener zonas templadas . 

Los sigui entes puntos de l a banda de templ abi l idad i ndican que la 

dureza en el acero extraduro es s i empre mayor que el de grado inter

medi o para l as mi smas vel oci dades de enfri~rniento . Este ensayo per-
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mite comprobar que al colocar el punto de sol dadura el metal que lle

ga a 1 a tempera tura de aus ten i zaci ón se transforma en mi croes tructu

ras con dureza similar o igual a la indi cada en este ensayo, ya que 

t enemos todas las velocidades de enfriamiento que puedan existir y 

que algunas deben ser iguales con las velocidades de enfriamiento 

del materi al sol dado . 

En el caso de los puntos de soldadura, el metal base se funde en la 

zona donde se establece el arco eléctrico, alcanzándose así tempera

turas superiores al punto de fusión concentradas en esta pequeña ar

ca debido al calor introducido en el proceso de soldadura. Este ca

lor se dis i pa hacia el a i re o a través del metal base calentándol o 

a éste hasta temperaturas mayores a l a temperatura de austenización 

en ciertas zonas. Una vez que se suspende el arco, el metal de sol 

dadura y el metal base comienza a enfriarse, que para este caso es 

enfriamiento al aire. Tomando en cuenta que las temperaturas varían 

a medida que nos lejamos del punto de soldadura , y la t emperatura 

ambiente es constan te, se establ ecerán gradientes de tempera tura 

diferentes para cada punto, y por l o tanto se produci rán distintas 

vel ocidades de enfriamiento. Produciéndose así un caso similar a 

lo observado en el ensayo Jominy, y las microestructuras que se ob

servan también serán simi lares a las ya observadas en el ensayo Jo

miny. 

La comparación realizada nos demuestra que en el ensayo Jominy pre

dice con bastante aproximación lo que sucederá en un acero sometido 

a tratamiento térmico ya sea independientemente o en un proceso de 
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sol dadura . 

Lógicamente, l as curvas de templabilidad obtenidas dependerán de la 

composición química del acero y principalmente de su carbono equiva
lente . 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l.- Los valores de l ími tes de flu encia, resi stencia máxima a la trac

ción y alargamiento para l os aceros de grado intermedio y extra

duro analizados! se encuentran dentro de norma. 

2.- Existe descarburación en l a super fi cie de las barras de los dos 

grados , ya que la microestructura del centro de la barra es dife

rente a la microestructura de l a superfic ie . 

3. - En el pie del resalte no se ha encon trado fisuras en ninguno de 

los grados analizados, tampoco se observa microestructura defor

mada. 

4. - Las microestructuras están de acuerdo al porcentaje de carbono 

que indica el fabricante, en lo que respecta a los porcentajes 

de perlita y ferr i ta . 

5. - No existe textura ni perlita baldeada en la microestruct ura por 

efecto de laminación. 

6. - El calor suminist rado por la sol dadura produce cambios microes -

tructurales en la zona adyacente. 

7.- La zona afec tada por el calor en los grados intermedio y extradu-
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ro presenta estructuras de martensita y bainita que producen un au-

mento considerable de la dureza y una disminución de la ductilidad. 

8.- Los aceros de grados intennedio y extraduro no soportan doblado, 

luego de ser soldados debido a la microestructura de temple que se 

fonna en la zona templada por el calor. 

g __ Los puntos de soldadura producen cambios muy significativos en la 

curva esfuerzo-deformación de los dos aceros aumentando sus valo-

res límite de fÍuencia, resistencia máxima y dismi nuyendg sus va

lores de elongación . l 

10.- Aunque el ensayo Charpy no mos tró gran variación de valores, sin 

embargo de la di sminuci6n del área debaj o de la curva esfuerzo-de

formaci6n del material soldado se puede concluir que la. !Jnión sol

dada presenta menor ducti 1 i dad que e 1 materfo 1 antes de 1 a so 1 dad11 -
ra . 

11.- De los ensayos realizados, se concluye que estos aceros no son re

comendables para ser soldados en las condiciones en que 0Ste tr'I-

bajo actualmente se realiza . 

., 

. ·. 
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