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RESUMEN DE LA MEMORIA
PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

POR: ARIEL QUEZADA R.

FECHA: 22/07/2010

PROF. GUIA: Sr. FERNANDO YANEZ U.

‘EFECTOS DE LA SOLDADURA EN EMPALMES DE ACERO DE REFUERZO,
PARA HORMIGON ARMADO”

Las barras de refuerzo fabricadas en Chile no son de soldabilidad garantizada de
acuerdo a las normas que establecen las requisitos de fabricacion (NCh 204 Of.2006).
Sin embargo, excepcionalmente ocurren problemas en obra que obligan a soldar éstas.
En esta memoria se han realizado ensayos para establecer la eficacia de las soldaduras,

mediante carga monotonica.

Para este efecto se ensayaron 21 empalmes soldados de barras: 6 de diametro 8 mm, 9
de didmetro de 10 mm y 6 de diametro de 12 mm, 50% de calidad A630-420H y 50 % de
calidad A440-280H, junto a su correspondiente barra de control sin soldar. Se ensayaron
2 tipos de empalmes: a tope indirecto y a solapo. Las soldaduras de las barras se
llevaron a cabo siguiendo los procedimientos exigidos en la norma AWS D1.4 del 2005
de la American Welding Society.El rango de carbono equivalente (CE) de las barras es
de 0,21-0,29 % para calidad A440-280H y de 0,51-0,56% para calidad A630-420H.

Los resultados indican que no hay grandes diferencias entre una unién soldada y una sin
soldar en términos de ductilidad y resistencia, sin embargo existe evidencia que otras
barras con un valor muy distinto de CE se comportaban de manera distinta.
Adicionalmente es importante recalcar que este tipo de uniones deben ser soldadas con
un gran cuidado, requiriendo personas especializadas y familiarizadas con las
indicaciones de la norma AWS D1.4. Esto es tan importante como las propiedades

guimicas especificas de estas barras.

Finalmente, se proponen dispositivos para hacer ensayos ciclicos de empalmes

soldados.



1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Introduccidén

En el campo de la construccion es practica comun que para lograr continuidad en
barras de acero para refuerzo de hormigén, se tenga que recurrir a técnicas como el
traslapo. Cuando el traslape no es una solucidn practica, o no lo permitan los
reglamentos de construccién, se recurre a técnicas como los conectores mecanicos y
la soldadura con arco eléctrico con electrodo cuando el acero es soldable. Esta ultima
no es aceptada dentro de los criterios de disefio y en la normativa chilena actual en
relacion a barras de acero para hormigébn armado. Ademas la soldadura de barras de
refuerzo de acero es deseable para el caso de estructuras prefabricadas y de conexion

de estas mismas con otras estructuras (prefabricadas o no).

Si se considera que la seguridad de las construcciones en las cuales se utiliza barras
de refuerzo soldadas no sélo depende de la resistencia de las barras, sino también de
las uniones soldadas, se infiere que es relevante conocer el comportamiento de estas

uniones ante distintos tipos de solicitaciones.

En el presente trabajo se realiza un ensayo ciclico de barras soldadas para analizar su
comportamiento y compararlas con aquellas no soldadas. Adicionalmente se disefian
dos sistemas para un ensayo de bajo ciclo con el cual, en una continuacién a esta

memoria, indicaria el comportamiento de estas barras a esfuerzos ciclicos.

1.2 Antecedentes histéricos

Experiencias recientes en Northridge, EEUU (1994), en Kobe, Jap6on (1995) y en
Cariaco, Venezuela (1997), han demostrado que pueden ocurrir sismos severos que
superen las expectativas de los movimientos propuestos para el disefio de estructuras
sismoresistentes. Ante esta situaciéon es muy probable que algunas edificaciones se
vean seriamente exigidas y por lo tanto sus fuentes de disipacion de energia inelastica

resulten comprometidas con la ocurrencia de uno de estos terremotos.



La ocurrencia de los mecanismos fragiles atenta contra el modo de falla y por lo tanto
puede comprometer la estabilidad de una edificacion.

Fue mala la experiencia con las barras de acero soldadas en la armadura principal de
las pilas del viaducto de la autopista de la ciudad de Kobe durante el terremoto de
Hyogo-Ken Nambu del 17-01-1995, donde méas de 600 m de via colapsaron de manera
fragil (Association Francaise du Genie Parasismique, 1995). Definitivamente esta
situacion impidio la ocurrencia de los mecanismos ddctiles y con ello la necesidad de

disipar energia inelastica.
1.3 Contenido de carbono y soldabilidad de las barras
1.3.1 Carbono equivalente

Por su contenido de carbono los aceros se clasifican en aceros de bajo carbono, que
son los que tienen hasta 0.30%; de contenido medio de carbono desde 0.30 % hasta
0.60 % ; y alto carbono con méas de 0.60 % (American Society for Metals). Como se
describe en lo que sigue, el contenido de carbono es relevante para lograr que la
region soldada sea mas resistente que el metal base. En los aceros con menos del
0.25% de carbono, esta condicion se logra por el bajo contenido de carbono. Durante
el proceso de soldadura, el metal base adyacente a la soldadura se calienta,
provocando cambios en la microestructura del acero que al enfriarse puede llevar a la
creacion de nuevas estructuras con propiedades mecanicas diferentes del metal base.
Como los aceros de bajo carbono tienen una baja templabilidad® rara vez aumentan su
dureza en el proceso de soldadura. Los problemas de poca soldabilidad generalmente
aparecen en los aceros con un contenido de carbono mayor a 0.45%, ya que en este
caso se requiere generalmente un precalentamiento para reducir los efectos

provocados por el calor en las propiedades mecéanicas del acero.

Segun lo indicado en la NCh204.0f2006 se deben tener las siguientes consideraciones

con respecto a la soldabilidad de las barras de refuerzo:

! Templabilidad: Facilidad con la que un acero puede aumentar su dureza.



“Aunque los aceros de esta norma no son de soldabilidad garantizada, en casos muy
especiales, puede ser especificado por ingenieria el empalme soldado, siempre y
cuando este considere la soldabilidad del acero en cuanto a su composicién quimica o
indice de carbono equivalente (CE) y cuente con la aprobacion de un laboratorio
acreditado, asi como también esta actividad sea realizada por personal calificado y

adecuadamente controlado.
Estas uniones soldadas no se deberan usar en puntos criticos de la estructura. “

De manera simplemente informativa, se obtiene el indice de carbono equivalente para

una barra de 8 mm cualquiera calculado de la siguiente manera:
CE (1) = %C + % (Ec.1)

%Cu . %Ni = %Cr %Mo %V
- Ec.2
40 20 10 50 10 ( )

CE (2) = %C + %o +

Tabla 1.1: Composicion quimica de una barra de didmetro 8 mm (en %)

C Mn P S Si Cu Ni Cr Sn Mo \ Nb N1

0,383 | 0,791 (0,013 | 0,033 | 0,14 | 0,384 | 0,127 | 0,075 | 0,028 | 0,025 | 0,001 | 0,002 | 0,0089

Segun las recomendaciones indicadas en la AWS D1.4-98, los valores del carbono
equivalente no deben exceder el 0.55%, mostrando esta medicion la pobre soldabilidad

de estas barras.




1.4 Electrodos a usar

Los electrodos mas adecuados para las soldaduras de aceros al carbono son aquellos
cuyo revestimiento produce poco o nada de hidrégeno. La clasificacion AWS de estos
tipos de electrodos esta compuesta por la letra E y cuatro digitos.

Los electrodos disponibles en el mercado, con caracteristicas de bajo contenido de
hidrégeno son los indicados en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Electrodos de bajo contenido de hidrégeno

Acero de baja EFO10-A
aleaclon ET018-A1

EF018-G
EB018-B2
EBO18-Ba
EB01E-BA
E&018-C1
E8018-C2
E8018-C3
E2018-W2
E9018-B3

EQ018-M
E11018-M

Todos estos electrodos tienen un revestimiento rutilico potasico, y aquellos en los que
el ultimo digito es 8 contienen ademas polvo de hierro en el revestimiento, lo que

mejora la conductividad obteniéndose un arco mas estable.

Son electrodos para soldar en todas las posiciones, lo que queda de manifiesto por el
nimero 1 que aparece en el penultimo digito. La soldadura se debe realizar con

corriente alterna o corriente continua y polaridad invertida.

Su revestimiento acido produce una escoria vidriosa y da lugar a un arco muy estable

con baja tension de cebado. Para los electrodos que poseen hierro en polvo en su
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revestimiento se debe usar una corriente ligeramente mayor (EXX18), que para

aquellos que no lo contengan (EXX16).

1.5 Trabajos anteriores sobre el tema

Anteriormente se ha abordado el tema de la soldadura en las barras de refuerzo en
Chile. Existe una memoria de 1987 dirigida por Alfonso Larrain y cuyo memorista fue
Bruno Capelli, donde se analiza el comportamiento de barra de refuerzo soldadas a
tope y a solapo para diametros de 8, 12, 18,25 y 32 mm, con aceros de calidades

A630-420H y A440-280H, incluyéndose los siguientes empalmes:

Soldadura a solapo:

¢ Con barras traslapadas
e Con dos barras como cubrejuntas (dos o cuatro filetes de soldadura)

e Con un perfil L como cubrejunta.

Soldadura a tope:

e Con bordes en X

En general en esta memoria se obtuvieron los siguientes resultados:

o El alto contenido de carbono hace que las barras CAP (véase Tabla 1.3) sean
de dificil soldabilidad, sobre todo las de clase A630-420H. Esto quedd en
evidencia cuando al realizarse los ensayos, la rotura se produjo en la soldadura
aprecidndose numerosos poros interno u otros defectos propios de las
soldaduras de aceros al carbono.

e Muchas de las probetas soldadas mostraron un notable descenso de la

ductilidad que se not6 en una disminucién del alargamiento o en la rotura de la



barra al realizar el ensayo de doblado. Este fenébmeno ocurre por el efecto de la

temperatura asociada al proceso y los ciclos de calentamiento y enfriamiento,

gue producen un endurecimeinto en la zona afectada térmicamente,, cuando

esta es sometida a solicitaciones. Este tipo de rotura fragil en la zona afectada

térmicamente se produjo en algunos casos al realizar los ensayos, pero solo en
las barras A630-420H.

e En general se observa un mejor comportamiento de las barras A440-280H con
soldadura que con las A630-420H.

Tabla 1.3: Rango de composiciones quimicas y carbono equivalente de las barras usadas en la
memoria de Capelli.

Calidad Didmetro Contenido de (rangos) Ca.rbono
cero nominal C Mn P S Si Equivalente
[mm] % % % % % %

AQ4-28H 12 0,35-0,36 | 0,79-0,85 | 0,04 | 0,04 | 0,02-0,06 0,47-0,52
6al0yl6a36| 0,33-037 | 0,45-0,60 | 0,04 | 0,04 | 0,02-0,06 0,41-0,47

8al0 0,50-0,54 | 1,10-1,30 | 0,04 | 0,04 | 0,02-0,06 0,68-0,76

A63-42H 12 0,53-0,56 | 1,15-1,30 | 0,04 | 0,04 | 0,02-0,06 0,72-0,78
16a 36 0,41-0,45 | 1,10-1,30 | 0,04 | 0,04 | 0,02-0,06 0,59-0,67




2 LA SOLDADURA?Z

2.1 Conceptos fundamentales

Para comprender los procesos de soldadura es necesario analizar los fenbmenos que

intervienen cuando se produce el contacto de dos superficies metalicas.

En general, los metales estan constituidos por granos o cristales (metal policristalino).
Los bordes de grano constituyen un defecto cristalino importante en la determinacion

de las propiedades mecanicas de un metal.

Un atomo en el interior de un cristal se halla ligado a sus vecinos por fuerzas de
interaccion y puede decirse que tal configuracion es estable y de baja energia (en
general de minima energia). Sin embargo, un 4&tomo ubicado en la superficie libre no
goza de tal estado, ya que no puede completar sus enlaces. Si, en estas condiciones,
se ponen en adecuado contacto dos superficies del tipo mencionado; se estableceran
dichos enlaces. La interfase asi formada constituird un ente equivalente a un borde de
grano. La posibilidad de reproducir en forma controlada este fendmeno es lo que da

origen a los procesos de soldadura.

2.1.1 Soldaduraideal

Al acercar dos superficies y dejarlas en intimo contacto (en condiciones ideales), se
producird una reordenacion de enlaces de tal forma que en el nuevo sélido formado,
los atomos tenderan a alcanzar la posicion de equilibrio o de minima energia. En tal

caso se obtendra un Unico cristal, constituido por una union metalica o soldadura ideal.

® Este capitulo se basa en los textos de (Zuzuki, 1982) y (Capelli Ghiglino, 1987), que pueden
revisarse en la bibliografia de esta memoria.



2.1.2 Naturaleza de las superficies reales

En realidad, las superficies reales presentan un cierto grado de rugosidad, ademas de
la presencia de agentes no metélicos como 6xidos y otros que impiden establecer el

contacto perfecto antes mencionado.

A causa de estas irregularidades, s6lo unos pocos atomos podrian entrar en contacto
ideal. Sin embargo, los agentes como 6xidos y humedad también impiden el contacto.

La soldadura se ocupa de estudiar los medios practicos para producir uniones atomo a
atomo a través de uniones preexistentes y en un numero suficiente para otorgar
resistencia mecéanica satisfactoria. Los recursos empleados para lograr tal objetivo
permiten clasificar los procesos de soldadura.

2.2 Clasificacion de los procesos de soldadura

Una forma de lograr el contacto intimo de dos superficies necesario para la produccion
de una soldadura, es someter a las mismas a una presion reciproca. Si ésta es de
magnitud adecuada sera capaz de romper las capas de 6xido y humedad y deformar la
superficie de manera de lograr el contacto necesario. Esto da origen a la soldadura por

presion o soldadura en fase sélida.

Tal proceso puede ser asistido por energia térmica, aunque la temperatura debe ser
siempre inferior a la temperatura de fusion de los materiales que se sueldan. El efecto
térmico permite reducir la tension de fluencia de los materiales que se sueldan, asi

como disociar los 6xidos y eliminar la humedad.

Otra forma de lograr una soldadura es emplear energia térmica para fundir localmente

las piezas que se desean unir y asi lograr la eliminacion de las capas de o6xido y



humedad y el intimo contacto de las piezas por coalescencia® de material en estado
liquido. Este es el concepto basico de la familia de procesos de soldadura por fusion.

2.3 Procesos de soldadura por arco eléctrico

2.3.1 Naturalezay caracteristicas del arco eléctrico
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Figura 2.1: Soldadura al arco eléctrico

En el proceso de soldadura por arco eléctrico se produce la fusion localizada del metal

base, cuando un arco voltaico es establecido entre la pieza a soldar y un electrodo de

caracteristicas adecuadas.

La base detras del arco eléctrico es la produccién de una descarga gaseosa entre un

electrodo de carbon y una pieza metalica.

% Coalescencia: es la capacidad de dos 0 mas materiales de unirse en un unico cuerpo.



Como consecuencia del calor generado, se logra una fusion localizada que se emplea

para unir piezas.

La importancia del arco de soldadura reside en primer lugar, en que el arco eléctrico
promueve reacciones quimicas intensas que producen entre su atmosfera y el material
metdlico a alta temperatura. Por otra parte, el arco es responsable de la transferencia

metalica desde el extremo metalico hacia el bafio fundido.

Electrodo
_—— MNucleo

_——— Revestimiento

Gas proEector
Metal fundido \

Escoria ___— Arco

O T gl { i Gotas de metal
Metal solidificado

Metal base

Figura 2.2: Esquema de soldadura al arco

2.3.2 Soldadura con electrodo manual (SMAW o MMA)

La soldadura con electrodo manual constituye el proceso que en la actualidad cuenta
con el mayor porcentaje de material depositado por soldadura. La razén de esto lo
constituye la gran versatilidad del método, la gran variedad de materiales que el mismo
permite soldar, y las excelentes propiedades mecéanicas que se obtienen en las juntas
soldadas, si las mismas son ejecutadas adecuadamente. El proceso consiste en el

establecimiento de un arco entre el extremo de un electrodo consumible y la pieza que
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se suelda. De esta manera, el arco provee la energia térmica necesaria para la fusién

de la pieza y del electrodo que se emplea como material de aporte.

Inicialmente, se empledé una varila de alambre desnudo como electrodo. Las
soldaduras asi obtenidas, aunque adecuadas para ciertos usos, adolecian en general
de marcada fragilidad debido al alto contenido de oxigeno y nitrégeno en el depdsito.
Esto condujo a la idea de proteger el arco de la contaminacion de los gases
ambientales mediante una atmosfera reductora provista por un recubrimiento que se
puede aplicar al electrodo y que, al quemarse en el arco, brindard la proteccion
adecuada. De este modo nacieron los electrodos revestidos como se les conoce
actualmente, aungue los recubrimientos han evolucionado de modo de que en muchos
casos, la accién protectora del revestimiento se manifiesta no solamente mediante la
formacion de una atmdsfera reductora sino también por la accién de un manto de

escoria que interactla con el metal a alta temperatura.

En la actualidad, las funciones del revestimiento pueden resumirse de la siguiente

manera:

e Proteger el arco evitando la contaminacién del metal fundido con los gases
atmosféricos (especialmente Nitrogeno, Oxigeno e Hidrégeno)

e Proveer una escoria que proteja, refine e interactie con el metal a alta
temperatura, eliminando impurezas e incorporando si es necesario elementos
de aleacion.

e Proveer elementos cuya volatilizacién en el arco contribuyan a la estabilidad del
mismo (esto es particularmente importante cuando se emplea corriente alterna).

o El revestimiento debe facilitar la soldadura en distintas posiciones: vertical,
horizontal y en techo; realizar seguin su naturaleza, un cordén convexo o

concavo (soldadura en angulo interior).

Como se indicé anteriormente, la principal caracteristica del proceso de soldadura por

electrodo revestido es la versatilidad. Con una adecuada formulacion del revestimiento
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es posible soldar cualquier posicién. El diametro de los alambres que constituyen las
varillas varian entre 0.8-8 mm aproximadamente y su longitud entre unos 35-45 cm. El
rango de corrientes varia correspondientemente entre 50 y 350 Amps, que es el

maximo que un operador puede controlar sin excesivas dificultades.

En electrodos para aceros al carbono y de baja aleacion (e incluso en algunos
electrodos para acero inoxidable), el alambre empleado es de acero efervescente de
bajo carbono (0.1 max. aprox). El agregado de los elementos de aleacion al cordén de
soldadura se efectla via escoria, cargando el revestimiento de los electrodos con las

correspondientes ferroaleaciones.

2.3.3 Soldadura por electrodo no consumible protegido (TIG)

El objetivo fundamental en cualquier operacion de soldadura es el de conseguir una
junta con la misma caracteristica del metal base. Este resultado sélo puede obtenerse
si el bafio de fusibn esta completamente aislado de la atmésfera durante toda la
operacion de soldeo. De no ser asi, tanto el oxigeno como el nitrégeno del aire seran
absorbidos por el metal en estado de fusion y la soldadura quedara porosa y fragil. En
este tipo de soldadura se utiliza como medio de proteccion un chorro de gas que
impide la contaminacion de la junta. Tanto este como el siguiente proceso de soldeo
tienen en comun la proteccion del electrodo por medio de dicho gas. La soldadura por
electrodo no consumible, también llamada Soldadura TIG (siglas de Tungsten Inert
Gas), se caracteriza por el empleo de un electrodo permanente que normalmente,

como indica el nombre, es de tungsteno.
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soldadura
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Figura 2.3: Esquema Soldadura TIG

La inyeccién del gas a la zona de soldeo se consigue mediante una canalizaciéon que
llega directamente a la punta del electrodo, rodedndolo. Dada la elevada resistencia a
la temperatura del tungsteno (funde a 3410 °C), acompafiada de la proteccion del gas,
la punta del electrodo apenas se desgasta tras un uso prolongado. Es conveniente, eso
si, repasar la terminacién en punta, ya que una geometria poco adecuada perjudicaria
en gran medida la calidad del soldado. Respecto al gas, los mas utilizados son el
argon, el helio, y mezclas de ambos. El helio, gas noble (inerte, de ahi el nombre de
soldadura por gas inerte) es mas usado en los Estados Unidos, dado que alli se
obtiene de forma econdmica en yacimientos de gas natural.

Este gas deja un cordén de soldadura mas achatado y menos profundo que el argon.
Este ultimo, méas utilizado en Europa por su bajo precio en comparacion con el helio,
deja un corddén mas triangular y que se infiltra en la soldadura. Una mezcla de ambos

gases proporcionara un cordon de soldadura con caracteristicas intermedias entre los
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dos. La soldadura TIG se trabaja con corrientes continua y alterna. En corriente
continua y polaridad directa, las intensidades de corriente son del orden de 50 a 500
amperios. Con esta polarizacién se consigue mayor penetracion y un aumento en la
duracion del electrodo. Con polarizacion inversa, el bafio de fusién es mayor pero hay
menor penetracion; las intensidades oscilan entre 5 y 60 A. La corriente alterna
combina las ventajas de las dos anteriores, pero en contra da un arco poco estable y

dificil de cebar.

La gran ventaja de este método de soldadura es, basicamente, la obtencion de
cordones mas resistentes, mas ductiles y menos sensibles a la corrosién que en el
resto de procedimientos, ya que el gas protector impide el contacto entre la atmdésfera y
el bafio de fusiobn. Ademas, dicho gas simplifica notablemente el soldeo de metales no
ferrosos, por no requerir el empleo de desoxidantes, con las deformaciones o
inclusiones de escoria que pueden implicar. Otra ventaja de la soldadura por arco con
proteccion gaseosa es la que permite obtener soldaduras limpias y uniformes debido a
la escasez de humos y proyecciones; la movilidad del gas que rodea al arco
transparente permite al soldador ver claramente lo que est4d haciendo en todo
momento, lo que repercute favorablemente en la calidad de la soldadura. El cordén
obtenido es por tanto de un buen acabado superficial, que puede mejorarse con
sencillas operaciones de acabado, lo que incide favorablemente en los costes de
produccion. Ademas, la deformacion que se produce en las inmediaciones del cordén

de soldadura es menor.

Como inconvenientes esta la necesidad de proporcionar un flujo continuo de gas, con
la subsiguiente instalacion de tuberias, bombonas, etc., y el encarecimiento que
supone. Ademds, este método de soldadura requiere una mano de obra muy
especializada, lo que también aumenta los costes. Por tanto, no es uno de los métodos
mas utilizados sino que se reserva para uniones con necesidades especiales de

acabado superficial y precision.
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2.3.4 Soldadura por electrodo consumible protegido (MIG y MAG)

Este método resulta similar al anterior, con la salvedad de que en los dos tipos de
soldadura por electrodo consumible protegido, MIG (Metal Inert Gas) y MAG (Metal
Active Gas), es este electrodo el alimento del corddén de soldadura. El arco eléctrico
esta protegido, como en el caso anterior, por un flujo continuo de gas que garantiza

una unién limpia y en buenas condiciones.

En la soldadura MIG, como su nombre indica, el gas es inerte; no participa en modo
alguno en la reaccion de soldadura. Su funcién es proteger la zona critica de la
soldadura de oxidaciones e impurezas exteriores. Se emplean usualmente los mismos
gases que en el caso de electrodo no consumible, argén, menos frecuentemente helio,

y mezcla de ambos.

Electrodo Entrada de gas
macizo protector

»

Conductor eléctrico

Direccion
de soldadura

Tubo de guia de

Metal de aporte electrodo y contacto

solidificado

Boquilla de gas

Gas protector

/////////////
Pieza de trabajo
%/ LLEL %

\— Metal de soldadura
fundido

Figura 2.4: Esquema soldadura MIG
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En la soldadura MAG, en cambio, el gas utilizado participa de forma activa en la
soldadura. Su zona de influencia puede ser oxidante o reductora, ya se utilicen gases
como el diéxido de carbono o el argdn mezclado con oxigeno. El problema de usar
CO2 en la soldadura es que la union resultante, debido al oxigeno liberado, resulta
muy porosa. Ademas, solo se puede usar para soldar acero, por lo que su uso queda
restringido a las ocasiones en las que es necesario soldar grandes cantidades de
material y en las que la porosidad resultante no es un problema a tener en cuenta.

El uso de los métodos de soldadura MIG y MAG es cada vez mas frecuente en el
sector industrial. En la actualidad, es uno de los métodos mas utilizados en Europa
occidental, Estados Unidos y Japdn en soldaduras de fabrica. Ello se debe, entre otras
cosas, a su elevada productividad y a la facilidad de automatizacion, lo que le ha valido
abrirse un hueco en la industria automovilistica. La flexibilidad es la caracteristica mas
sobresaliente del método MIG / MAG, ya que permite soldar aceros de baja aleacion,
aceros inoxidables, aluminio y cobre, en espesores a partir de los 0,5 mm y en todas
las posiciones. La proteccion por gas garantiza un cordén de soldadura continuo y
uniforme, ademas de libre de impurezas y escorias. Ademas, la soldadura MIG / MAG
es un método limpio y compatible con todas las medidas de proteccion para el medio

ambiente.

En contra, su mayor problema es la necesidad de aporte tanto de gas como de
electrodo, lo que multiplica las posibilidades de fallo del aparato, ademas del l6gico
encarecimiento del proceso. La soldadura MIG/MAG es intrinsecamente mas
productiva que la soldadura MMA, donde se pierde productividad cada vez que se

produce una parada para reponer el electrodo consumido.

Las pérdidas materiales también se producen con la soldadura MMA, cuando la parte
tltima del electrodo es desechada. Por cada kilogramo de electrodo revestido
comprado, alrededor del 65% forma parte del material depositado (el resto es
desechado). La utilizacion de hilos soélidos e hilos tubulares han aumentado esta
eficiencia hasta el 80-95%. La soldadura MIG/MAG es un proceso versétil, pudiendo
depositar el metal a una gran velocidad y en todas las posiciones. El procedimiento es

muy utilizado en espesores delgados y medios, en fabricaciones de acero y estructuras
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de aleaciones de aluminio, especialmente donde se requiere un gran porcentaje de
trabajo manual. La introduccién de hilos tubulares est4 encontrando cada vez mas, su

aplicacion en los espesores fuertes que se dan en estructuras de acero pesadas.

2.3.5 Soldadura por arco sumergido (SAW)

Alimentador
de fundente
Fundente Electrodo 7 -
recuperable continuo | |
\ N
Escoria \ \\

Metal solidificado

Metal Base

Figura 2.5: Esquema soldadura por arco sumergido

El proceso de soldadura por arco sumergido, también llamado proceso SAW
(Submerged Arc Welding), tiene como detalle mas caracteristico el empleo de un flujo
continuo de material protector en polvo o granulado, llamado flux. Esta sustancia
protege el arco y el bafio de fusibn de la atmosfera, de tal forma que ambos
permanecen invisibles durante la soldadura. Parte del flux funde, y con ello protege y
estabiliza el arco, genera escoria que aisla el corddn, e incluso puede contribuir a la
aleacion. El resto del flux, no fundido, se recoge tras el paso del arco para su
reutilizacion. Este proceso esta totalmente automatizado y permite obtener grandes

rendimientos.

El electrodo de soldadura SAW es consumible, con lo que no es necesaria aportacion

externa de fundente. Se comercializa en forma de hilo, macizo o hueco con el flux
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dentro (de forma que no se requiere un conducto de aporte sino sélo uno de recogida),
de alrededor de 0,5 mm de espesor.

El flux, o mejor dicho, los fluxes, son mezclas de compuestos minerales varios (SI02,
Ca0, MnO, etc...) con determinadas caracteristicas de escorificacion, viscosidad, etc.
Obviamente, cada fabricante mantiene la composicion y el proceso de obtencién del
flux en secreto, pero, en general, se clasifican en fundidos (se obtienen por fusion de
los elementos), aglomerados (se cohesionan con aglomerantes; ceramicos, silicato
potasico, etc.) y mezclados mecanicamente (simples mezclas de otros fluxes). Ya que
el flux puede actuar como elemento fundente, la adicion en él de polvo metalico
optimiza bastante el proceso, mejora la tenacidad de la unién y evita un indeseable

aumento del tamafio de grano en el metal base.

Dependiendo del equipo y del diametro del hilo de electrodo, este proceso se trabaja
con intensidades de hasta 1600 amperios, con corrientes continuas (electrodo positivo
y base negativa) o alternas.

Este proceso es bastante versatil; se usa en general para unir metales férreos y
aleaciones, y para recubrir materiales contra la corrosion (overlay). Ademas, permite la
soldadura de piezas con poca separacion entre ellas. El arco actia bajo el flux,
evitando salpicaduras y contaminacion del corddn, y alimentandose, si es necesario,
del propio flux, que ademas evita que el arco se desestabilice por corrientes de aire. La
soldadura SAW puede aplicarse a gran velocidad en posiciones de sobremesa, para
casi cualquier tipo de material y es altamente automatizable. El cord6n obtenido en
estos soldeos es sano y de buen aspecto visual. Una caracteristica mejora del proceso
SAW es la soldadura en tAndem, mediante la cual se aplican dos electrodos a un
mismo bafio. Asi se aumenta la calidad de la soldadura, ya que uno de los electrodos
se encarga de la penetracion y el volumen del cordon, mientras que el segundo maneja

lo parametros de geometria y tamafio.

En cambio, la mayor limitacibn de este proceso es que solo puede aplicarse en

posiciones de sobremesa y cornisa, ya que de otra manera el flux se derramaria. Flux
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gque ha de ser continuamente aportado, lo cual encarece el procedimiento y aumenta
sus probabilidades de fallo (hay que alimentar tanto el rollo de electrodo como el flux);
ademds, si se contamina por agentes externos, la calidad del corddén disminuye
bastante. A pesar de que puede unir materiales poco separados, no es recomendable

para unir espesores menores de 5mm.
Este proceso tiene su mayor campo de aplicacién en la fabricacién de tuberias de

acero en espiral y, en general, en la soldadura de casi cualquier tipo de aceros

(especialmente los inoxidables).

Equipamiento para la realizacion de la soldadura:

Figura 2.6: Equipamiento para la realizacion de la soldadura

Se utiliza el siguiente equipamiento mostrado en la Figura 2.6:
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1- Fuente de poder de CC o CA (100% ciclo de trabajo).
2- Sistema de control.

3- Porta carrete de alambre.

4- Alambre-electrodo.

5- Tobera para boquilla.

6- Recipiente porta-fundente.

7- Metal base.

8- Fundente.

9- Alimentador de alambre.

2.4 Electrodos

Dado que, como se acaba de mencionar, el alambre que se emplea en la fabricacion
de los electrodos para aceros al carbono y de baja aleacion es el mismo en todos los
casos, la clasificacién de los distintos tipos se efectla en base a las caracteristicas del
revestimiento. Existen en la actualidad cuatro tipos de electrodos caracterizados por

sus respectivos recubrimientos:

Electrodos de revestimiento celuldsico.
Electrodos de revestimiento acido.

Electrodos de revestimiento rutilico.

P w0 NP

Electrodos de revestimiento basico ( o de bajo hidrégeno)

Los electrodos del tipo celuldsico, contienen en su revestimiento un 30% de material
celulésico. Este revestimiento se quema en el arco generando una atmoésfera de

H,,C0, y CO , muy reductora, que ofrece una adecuada proteccién al metal que
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evoluciona a alta temperatura. Ademéas estos electrodos producen una muy alta

penetracion y son aptos para trabajos de soldadura “en posicion”.

Los electrodos denominados acidos, poseen revestimientos con alto contenido de
oxido de hierro, 6xido de manganeso y silicatos. Producen al quemarse, escaso
volumen de gases pero proveen en cambio una escoria densa y abundante que
interactia con el metal fundido protegiéndolo de la contaminacién atmosférica. La
caracteristica de la escoria hace que estos electrodos no sean aptos para trabajo “en

posiciéon” (véase Figura 3.5 en el capitulo siguiente)

Los electrodos rutilicos vinieron a reemplazar a los 4cidos, al estar constituido su
revestimiento por mas de 50% de Ti0, (rutilo). Este compuesto favorece la estabilidad
del arco y produce una escoria que por sus caracteristicas, permite la soldadura “en
posicion”.La proteccion del metal fundido se efectia en forma mixta por los vapores de
la combustion del revestimiento y por el manto de escoria generado. Son electrodos
muy versatiles, aptos para soldadura en corriente continua o alterna, capaces de

producir depdsitos de adecuada resistencia mecanica, aunque no muy alta ductilidad.

Los electrodos de revestimiento basico, o de bajo hidrégeno, tienen revestimientos a
base de C0O;Ca,F,Ca. Producen al quemarse una escoria de reaccion bésica, de alto
poder de desoxidacién y una atmdsfera reductora de C0O/CO0,, sin hidrégeno. Son los
electrodos que mejores propiedades mecanicas producen en un depésito,
especialmente en materiales aleados o con alto contenido de azufre o fésforo.
Requieren una mayor habilidad por parte del operador para su manipulacion, pero las
caracteristicas de la escoria son tales que son aptos para trabajos “en posicion”. Debe
darse especial cuidado al secado previo a su utilizacién, para mantener los valores de
humedad en el revestimiento ( y por lo tanto de hidrogeno en el arco), en valores

aceptables.
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2.5 Influencia de los elementos del acero sobre la soldabilidad

Los elementos del acero ordinario: carbono, manganeso Y silicio, juegan papeles muy
diferentes segun consideremos sus reacciones en el metal fundido o en el metal de

base.

Suponiendo que la influencia de las impurezas del acero, como azufre, fésforo y
nitrdgeno es baja, de modo que no se tenga accion directa sobre la soldabilidad del
metal de base, se tienen los siguientes fenOmenos que intervienen sobre la
soldabilidad:

En la zona fundida, se tiene el fendbmeno de la desoxidacion, ya sea por la llama
reductora oxiacetilénica o por los elementos reductores del revestimiento de los
electrodos, ya por los elementos presentes en el acero utilizado como metal de

aportacion.

A la temperatura de fusion se alcanza un estado que esta lejos del de equilibrio debido
a la velocidad de la operacion de soldadura. No obstante, en estado liquido, siendo
muy reducidas las resistencias pasivas y ademas, estando activadas las reacciones
por el aporte suplementario de elementos de afinado que se encuentran en el
revestimiento de los electrodos, se puede admitir que las reacciones finales estan muy
préximas a las de equilibrio. En estas condiciones puede estudiarse la reduccién del
oxido de hierro estable FeO por los elementos reductores del acero: carbono,

manganeso Yy silicio.

El metal de base experimenta en las proximidades de la soldadura una fusion parcial
sobre una extensién mas o menos amplia, segun el procedimiento y los métodos de
unién. Para las regiones mas alejadas de la soldadura, el metal de base es asiento de
un tratamiento térmico que varia en cada punto. Esto conduce a una doble
preocupacion desde el punto de vista metallrgico; presencia de sopladuras siguiendo

la linea de ligazdn participante en la fusion y poder templante del acero.
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Para el primer defecto, hay que conformarse con lo que ya se ha dicho sobre la calidad
de los metales de aportacion. Por el contrario, para un acero dado, el poder templante
depende del ciclo térmico de la soldadura.

Este problema estd esencialmente ligado a la soldabilidad metallrgica del acero y
puede ponerse de manifiesto por una exploracién casi puntual de las propiedades

mecanicas de la union.

2.6 Funcion de los principales elementos de adicidon

2.6.1 Carbono

El carbono es siempre el elemento base para fijar la soldabilidad. Interviene, sea para
aumentar el poder de temple (union fragil), sea para dar precipitados de carburo

complejos (aceros inoxidables) actuando sobre la resistencia quimica de la unién.

2.6.2 Manganeso

El manganeso es un elemento que favorece el temple; hay que limitar su contenido
excepto en algunos casos particulares en que se busca la dureza o la resistencia al
desgaste. En general, su contenido rara vez sobrepasa el 2%; por otra parte es un

desoxidante enérgico.

El manganeso anula los efectos perjudiciales del silicio en lo que se refiere a la
soldadura, y un aumento de este elemento en el acero produce aumento en la

resistencia, en el limite plastico y en el alargamiento.
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2.6.3 Silicio

El silicio hace el papel de gran reductor como el manganeso pero, en elevada
proporcion, actla sobre la fragilidad de la unién por lo que su contenido debe estar

limitado.

2.6.4 Niquel

El niquel es un elemento que favorece el temple; pero sélo en contenidos pequefios (3
al 5%) aumenta la resistencia de la unién sin aumentar demasiado la fragilidad.
Interviene sobre todo en los metales de aportacion y los aceros de cementacién con

contenidos bajos en carbono.

2.6.5 Cromo

El cromo asociado con otros elementos (Ni, Mo) aumenta la templabilidad del acero.La
soldadura oxiacetilénica de los aceros al cromo, exige el empleo de un flujo decapante
capaz de disolver el 6xido de cromo. En los aceros inoxidables el cromo entrega, con el
carbono, un precipitado de carburo de cromo en la unién de los granos disminuyendo

su resistencia quimica a los acidos.
2.6.6 Aluminio
El aluminio provoca, en el momento de la fusion, la formacion de alumina que reduce la

soldabilidad operatoria. La intervencion de un flujo disolvente de la alumina resulta

indispensable para la realizacion de la union.

2.6.7 Molibdeno

El molibdeno aumenta el poder templante del acero en el momento de la soldadura,

pero su contenido debe estar limitado a bajas concentraciones: 0,25-0,35%.

24



2.6.8 Cobre

El cobre es soluble en el acero hasta 0,40%; se recomienda no sobrepasar ese limite.
Se le atribuye la propiedad de conferir a los aceros de construccién, una mayor

resistencia a la corrosion del agua.

2.6.9 Azufrey Fésforo (impurezas)

Como impurezas dentro de la soldadura tienen la propiedad de aumentar la resistencia
del acero, pero perjudicando la soldabilidad.

El fésforo disminuye la resistencia a los golpes y la plasticidad en frio, por lo cual se
recomienda no superar 0,1% de esta.

Por su parte el azufre también disminuye la resistencia a los golpes
considerablemente, ademas de romperse facilmente cuando se calienta al rojo, por que
la combinacién azufre-hierro funde a los 985°C y el azufre se inclina a la segregacion.

Por esta causa se recomienda mantener la proporcién de azufre bajo el 0,1%.

El fésforo actia en el momento de la solidificacion originando el fosfuro de hierro
(FeP3) que da fragilidad al metal y ademas aumenta el tamafio del grano del metal
fundido.

El sulfuro de hierro (FeS) toma lugar en la unién de los granos transformando en

caliente el metal, esta transformacion hace que sea muy fragil la union.
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2.7 Cuidado de los electrodos y fundentes

El fundente que cubre los electrodos, especialmente los de bajo hidrogeno, tiende a
atraer la humedad efecto que se conoce como Higroscopia, la humedad es una de las
mayores causas de grietas y porosidad en la soldadura. Es verdad que agua sola no
puede estropear la soldadura, pero el calor del arco tiene un efecto directo en la
humedad, separando sus elementos basicos, hidrogeno y oxigeno. Estos elementos
por separado cuando estan presentes en la soldadura no son mas que portadores de
defectos que pueden amenazar seriamente la calidad de la soldadura, ademas del
agua, existen otras fuentes de contaminacién que traen hidrogeno como el aceite, la

grasa, sucio y la misma capa de fundente.

Los atomos de hidrogeno producidos de la descomposicién de la humedad presente en
el momento del arco de la soldadura, se asientan en los vacios atémicos estructurales
de la solucién, si el metal se enfria lo suficientemente rapido, no todo el hidrogeno es
absorbido, algunos emigran a la zona afectada térmicamente (ZAT) del metal base.
Algunos forman gasificaciones o simplemente se evaporan y otros ayudan a formar

esas impurezas indeseables en la soldadura.

La capacidad del acero de absorber hidrogeno, se incrementa con la temperatura, en el
momento de estar en su estado liquido (fundido), la soldadura puede absorber mas de
0.0024% de hidrogeno y cuando la temperatura alcanza los 1426 Grados Centigrados
(2600 F) cuando llega al punto austenitico, la solubilidad del hidrogeno es alrededor de
0.001%. Cuando la estructura es ferritita a 871 Grados Centigrados (1600 F) la
solubilidad del hidrogeno cae a cerca de 0.00025% y a una temperatura normal de 22
grados Centigrados (70 F) es de alrededor de 0.0002%. Como el contenido de los
depositos de electrodos estdndar va desde 0.0001% hasta 0.002%, hay un riesgo
significativo de generar suficiente nivel de hidrogeno para sobresaturar la soldadura
fundida, el operador debe reducir al minimo él hidrogeno presente en la capa de

fundente de los electrodos si desea soldaduras de calidad.
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Cuando la temperatura de la soldadura es elevada al punto critico (el punto de
temperatura donde ocurre la transformacién de una fase metallrgica a la otra) y se
convierte en austenitico completamente, si enfriado lentamente se convierte en una
estructura martensitica quebradiza. Enfriado rapidamente, el austenitico no se

convierte en martensitico rigido.

Cuando el austenitico cambia muy lentamente a martensitico desde una temperatura
de 205 Grados centigrados (400 F) a temperatura ambiente se genera una
transformacion retardada, el metal se micro agrieta y fisura, si a esto se suman las
tensiones, las grietas podrian agravarse siendo facilmente detectables, el defecto
puede aparecer en la soldadura en las areas de transicién o en el mismo metal base,
dependiendo de cémo se halla movido el hidrogeno o las condiciones en las que fue

atrapado.

No esta claramente establecido de que la causa pura de la aparicion de porosidad en
la soldadura sea el hidrogeno, pero si se sabe gue influye en la cantidad de porosidad
concentrada. Prevenir las quebraduras por hidrogeno es critico, detectar un defecto es
dificil y frecuentemente es encontrado después que la soldadura es ya puesta en
servicio, al igual que el cancer crece y empeora con el tiempo. Los aceros de alta
resistencia dependen de cuan alta es la cantidad de carbon que contienen o sus bajas
propiedades de transformacion al martensitico, esto demanda una vigilancia muy
cuidadosa a las posibilidades de que la soldadura absorba hidrogeno durante el

proceso ya que esto afecta su composicion quimica.

27



Tabla 2.1: Guia para la estabilizacién de fundentes

Guia para la estabilizacion de fundentes

Almacenados en

Despues de una
exposicion a la

aire acondicionado | En el horno humedad por
Especificacion AWS antes de abrir despues de suficiente tiempo
RH=humedad abiertos para afectar la
relativa calidad de la
soldadura
Celulosa
EXX10 21-49°C 38-49°C No recomendado
EXX11 50% Max RH
EXX20
Titaniia (Rutilicos)
EXX12 21-49°C 38-49°C 121-149°C
EXX13 50% Max RH 1 hora
EXX14
Polvo de hierro M.S 21-49°C 204-260°C
EXX24 50% Max RH 38-49°C 1/2 hora
EXX27
Polvo de hierro Bajo hidrogeno
EXX18
EXX28
Bajo hidrégeno 21-49°C 121-149°C 343-399 °C
EXX15 50% Max RH
EXX16
Bajo hidrégeno alta resistencia
EXXX15
EXXX16
EXXX18
Inoxidables 4.5-49°C 122-149°C 260-346
EXXX-15 60% (+/-10) Mx RH 1 Hora
EXXX-16
IncoNnel
Monel 4.5-49°C 63-93°C No recomendado
Nickel 60% (+/-10) Mx RH
De endurecimiento
Laton 4.5-49°C 63-93°C No recomendado
Bronze 60% (+/-10) Mx RH
Fundentes Granulados o 4.5-49°C 38-93°C . SOIO. bajo
aglomerados mstrucc_lones del
60% (+/-10) Mx RH fabricante
Alambres tubulares
EXXT-1 4.5-49°C 122-149°C Sélo bajo
EXXT-2 60% (+/-10) Mx RH instrucciones del
EXXT-5 fabricante
EXXT-G
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2.8 Soldabilidad de las calidades de aceros

Un dato relevante en los tipos de aceros que se usan para los aceros de refuerzo es la

cantidad de carbono equivalente que poseen, tal como se indicé en el punto 1.3 de

esta memoria. A continuacion se muestra la composicién quimica de las barras usadas

para realizar las probetas soldadas y sin soldar.

Tabla 2.2: Composiciéon quimica de barra A630-420H, de 8 mm

C Mn P S Si Cu Ni Cr Sn Mo \ Nb N1
0,42 (0,816|0,012|0,039|0,153|0,392|0,121| 0,069 | 0,031 | 0,021 | 0,002 | 0,002 | 0,0123
Tabla 2.3: Composicion quimica de barra A630-420H, de 10 mm
C Mn P S Si Cu Ni Cr Sn Mo Vv Nb N1
0,396|0,783|0,013 (0,028 0,152 |0,351|0,143 0,111 |0,035|0,031|0,002 | 0,002 | 0,0089
Tabla 2.4: Composicion quimica de barra A630-420H, de 12 mm

C Mn P S Si | Cu |Ni| Cr Sn Mo \ Nb N1
0,388|0,741|0,013|0,025|0,17|0,37|0,1|0,071 {0,024 0,018 |0,001|0,001|0,0112
Tabla 2.5: composicion quimica de barra A440-280H, de 8 mm
C Mn P S Si Cu Ni Cr Sn Mo \Y Nb N1
0,199 0,536 | 0,009 | 0,04 | 0,155 | 0,466 | 0,111 | 0,05| 0,028 | 0,028 | 0,001 | 0,001 | 0,062
Tabla 2.6: composicién quimica de barra A440-280H, de 10 mm
C Mn P S Si Cu Ni Cr Sn Mo Vv Nb N1
0,115 0,553|0,016 | 0,036 |0,119| 0,443 | 0,098 | 0,08 | 0,028 | 0,015 | 0,002 | 0,002 | 0,0111
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Tabla 2.7: composicién quimica de barra A440-280H, de 12 mm

C Mn P S Si Cu Ni Cr Sn Mo Vv Nb N1

0,122|0,556|0,0120,033|0,207|0,383|0,097|0,071| 0,052 | 0,022 | 0,001 | 0,001 | 0,0101

2.8.1 Calidad A440-280H

Por el contenido de carbono y el carbono equivalente de este acero, y desde el punto
de vista de la soldabilidad, puede ser clasificado como un acero soldable pero bajo

ciertas condiciones, esto es que pueden soldarse con resultados aceptables mediante
métodos especiales, o bien, con los métodos usuales tomando algunas precauciones

de seguridad.

El contenido de fésforo de este acero alcanza un 0.016% y esta dentro del rango
recomendado el cual debe ser menor al 0,1%; ocurriendo lo mismo con el azufre, que
esta incluido en una proporcion menor que la recomendada (también 0,1%). Por lo
recién expuesto, no deberia producirse un problema grave en la soldabilidad por causa

de estas impurezas.

Siendo el contenido de Manganeso bastante superior que el del Silicio, se pude deducir
que los efectos perjudiciales en la soldadura ocasionados por este Gltimo seran
anulados por el Manganeso (punto 2.6.2 y 2.6.3).Por otra parte, el efecto del
Manganeso sobre la soldabilidad es aproximadamente cuatro veces menor que el del
Carbono, lo que se refleja en la expresion para el calculo del Carbono equivalente
como indice de soldabilidad. Un aumento de Manganeso produce un aumento de la

dureza sin bajar considerablemente la soldabilidad.

Generalmente, al soldar un acero con un contenido de carbono aproximado de 0,4%,
no se endurece demasiado procurando no calentarlo ni enfriarlo rapidamente, con
objeto de evitar grietas, poros, u otros perjuicios ocasionados por el proceso de

soldadura.
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Cuando un acero con 0,4% de carbono (como el acero en estudio) se enfria
rapidamente, se transforma a 204° C en una estructura de martensita, que es el
contenido mas duro obtenido del acero al carbon. Esta zona endurecida en general es

indeseable porque conserva tensiones residuales y, en consecuencia, agrietamientos.
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2.8.2 Calidad A630-420H

Este es un acero de alto contenido de carbono y por consiguiente poco soldable. Las
dificultades que se pueden presentar al soldar un acero con mas del 0.45% de carbono
se ilustran a continuacion, no siendo demasiado serias si el acero contiene una pocién
de carbono ligeramente superior a 0.45%, pero su importancia aumentara al subir el

contenido de carbono.

e Agrietamiento en el metal de soldadura, pudiendo ser las grietas transversales
o longitudinales (mas frecuentes estas Ultimas); en algunas ocasiones son
interiores no notandose a simple vista.

e Porosidad en el metal fundido

e Excesivo endurecimiento en el metal base

e Agrietamiento en el metal base, tanto debajo de la zona de fusiones como

radiales, extendidas adentro del metal base.

Como en el caso anterior, el elemento decisivo para determinar la soldabilidad de este
tipo de acero es el carbono; ya que otros elementos (Manganeso, Silicio, Fosforo y
Azufre) se encuentran en proporciones que, aunque influyen en la soldabilidad, no

tienen la importancia del carbono.

Con frecuencia se presentan en la soldadura porosidades finas, que se distribuyen a lo
largo de la misma y que no son visibles a simple vista, haciéndose dificil la soldadura
del acero de alto Carbono. Dicha porosidad se debe a la tendencia de estos aceros a
absorber tanto el carbono como el mondxido de carbono, gases que son solubles en
los cristales del metal y que son despedidos al solidificarse el mismo, situacién ésta
gue aumenta las dificultades con la presencia de azufre, fésforo o silicio, que se
combinan con los gases. En tales condiciones, lo indicado es soldar lentamente para

gue los gases sean expulsados antes de la solidificacion de la superficie.

32



3 RECOMENDACIONES DE LA NORMA AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY)
PARA SOLDADURAS*

3.1 Esfuerzo en la soldadura

La tension admisible a tracciébn o compresion en los empalmes a tope directo con
juntas de penetracion completos y soldaduras acanaladas en V, debera ser el mismo
que la tension admisible correspondiente al metal base, bajo la condicion de que el
metal de aporte usado tenga una resistencia a la traccion que a lo menos seaigual a la

del material que se esta soldando.

En soldaduras con cordones longitudinales, el esfuerzo admisible en la seccion

transversal del filete debera estar de acuerdo con la Tabla 3.1.

* Este capitulo es un resumen de la norma AWS. D1.4-2005 y tiene un enfoque hacia lo que es
necesario de conocer para determinar las variables en los ensayos de esta memoria.
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Tabla 3.1 Tensiones permitidas en soldaduras (extracto tabla 2.1 AWS D1.4-98)

Tipo de soldadura

Tipo de esfuerzo en la soldadura

Tensiones admisibles

Resistencia requerida del metal de aporte

Traccién normal al area efectiva

Igual que en el metal base

Se debera utilizar un metal de aporte
adecuado, segun lo indicado en la Tabla 3.3.

Junta de penetracion completa
Soldadura de ranura

Compresion normal al area efectiva

Igual que en el metal base

Se debera utilizar un metal de aporte con un
nivel de resistencia igual o una clasificacion (10
ksi [70 Mpa]) menor

Corte en el area efectiva

0,30 x Resistencia nominal a la traccion del metal de
aporte, exceptuando el esfuerzo de corte en el metal base
el cual no debe exceder 0,40 x tension de fluencia del
metal base

Se puede utilizar un metal de aporte con un
nivel de resistencia igual o menor al metal de
aporte seleccionado

0,5 X Resistencia nominal a traccién del metal de aporte,
exceptuando esfuerzos en el metal base los cuales no
deben exceder 0,60 x tensién de fluencia del metal base

Con garganta de medio bisel o

Unién no
Compresion diser”\ad_a al
. aplastamiento
normal al area
efectiva

Union disefiada
al aplastamiento

Igual que en el metal base

con bisel en V Soldadura de
ranura

Corte en el area efectiva

0,30 x Resistencia nominal a la traccion del metal de
aporte, exceptuando el esfuerzo de corte en el metal base
el cual no debe exceder 0,40 x tension de fluencia del
metal base

Traccién normal al area efectiva

0,30 x Resistencia nominal a la traccion del metal de
aporte, exceptuando el esfuerzo de corte en el metal base
el cual no debe exceder 0,60 x tension de fluencia del
metal base

Se puede utilizar un metal de aporte con un
nivel de resistencia igual o menor al metal de
aporte seleccionado

Soldadura de filete

Corte en el area efectiva

0,30 x Resistencia nominal a la traccién del metal de
aporte

Se puede utilizar un metal de aporte con un
nivel de resistencia igual o menor al metal de
aporte seleccionado

#Para la definicion del area neta efectiva ver el punto 3.4

® Para la fatiga o cargas dindmicas constiltese los cédigos actuales de construccién o especificaciones para valores admisibles de cargas
¢ El ingeniero debe tener precaucion con la resistencia de los alambres soldados en frio, puesto que esta puede reducirse al soldar

“ Para la seleccién del metal de aporte, véase la Tabla 3.3.




3.2 Areas, longitudes y espesores efectivos en la soldadura

3.2.1 Empalme atope directo y soldaduras biseladas

El area transversal efectiva de la soldadura sera igual a la seccion transversal efectiva
de las barras a ser empalmadas. Si las barras a unir son de tamafios diferentes, el area
efectiva de la soldadura debera ser igual a la seccién transversal nominal de la menor
de las barras.

3.2.2 Soldadura con cordones longitudinales

El area efectiva de la soldadura debera ser igual a la longitud del cordén multiplicada
por el espesor efectivo de la garganta del filete de soldadura (véase Figura 3.1)

El largo minimo del corddn de soldadura no debe ser menor que dos veces el didmetro
de la barra, o dos veces el didmetro de la barra mas pequefa si el empalme se realiza
entre barras de distinto diametro.

El espesor de la garganta del filete de soldadura no debe ser menor que dos veces el
didmetro de la barra, y cuando se unan dos barras de distinto diametro, esta dimensién
deberd ser dos veces el diametro de la barra méas pequefa.
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V- (E) =0.48 :
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1. SIMPLE 2. DOBLE

(A) GARGANTA EN MEDIO BISEL

1. SIMPLE 2. DOBLE
{E) =0.68 (E) =0.6S

(B) GARGANTA CON BISELENYV

Notas:
1. S=Radio de la barra de refuerzo

Figura 3.1: Ancho efectivo para soldaduras de ranura
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3.3 Detalles estructurales

3.3.1 Excentricidad

Cuando se usa un empalme a solapo (Figura 3.4 ) o un empalme a tope indirecto
(Figura 3.3), el hormigdbn que rodea al empalme deberd ser lo suficientemente
colaborante para prevenir fisuras causadas por la tendencia de la junta a deformarse

debido a la excentricidad de la carga.

3.3.2 Tipos de empalmes permitidos

Las armaduras pueden ser unidas mediante empalme a tope directo (Figura 3.2),
empalme a tope indirecto (Figura 3.3) o empalme soldado a solapo (Figura 3.4); sin
embargo; la practica ha demostrado que es preferible usar empalme a tope directo,

excepto para barras numero 6 ( 19 mm) y menores.

3.3.3 Empalmes atope directo

Se define un empalme a tope directo como la unién entre dos barras cuyos ejes son
aproximadamente colineales, realizandose la union con una completa penetracion y
fusion de la soldadura en la garganta por ambos lados o por un solo lado.

Los empalmes a tope directo se realizaran preferentemente con borde en “V” simple o

doble “V” que forme angulos entre 45 y 60 grados.

3.3.4 Empalmes atope indirecto

Se define un empalme a tope indirecto como la unién entre dos barras cuyos ejes