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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA DEL USO DE SOLDADURAS PARA
PREFABRICAR ARMADURAS DE REFUERZO DE HORMIGON ARMADO

Con el fin de reducir los tiempos de construccion y aumentar la productividad para
ahorrar costos en obras de hormigdn armado (H.A), se han desarrollado diversos
métodos para prefabricar refuerzo de barras de acero, como por ejemplo aquellos que
reemplazan las amarras de alambre por puntos de soldadura.

La normativa vigente utilizada en Chile para el disefio de estructuras de H.A. sismo-
resistentes no permite la soldadura de barras como medio de fijacion a la vez que los
ingenieros poseen escasa informacion sobre el efecto de la soldadura por puntos en la
resistencia y ductilidad de las barras de acero de refuerzo, asi como en su
comportamiento ante solicitaciones ciclicas. Por lo tanto, es necesario recabar y generar
informacion con respecto a la practica ya mencionada.

Las investigaciones presentadas en este trabajo en elementos de H.A. con refuerzo
prefabricado con puntos de soldadura, asi como en probetas de barras de refuerzo con
barras transversales soldadas, concluyen que para ciertas aplicaciones y bajo ciertas
condiciones el uso de soldadura como medio de fijacién podria practicarse en estructuras
sismo resistentes.

El trabajo experimental incluido en esta memoria consiste en someter probetas de
barras de acero soldable (916 y @22) con barras transversales (910 y @12
respectivamente) fijadas mediante un punto de soldadura a ensayos de traccién, y barras
de acero soldable (¢16) con una barra transversal (¢10) fijada mediante un punto de
soldadura a ensayos ciclicos de amplitud constante (4%) con relacién de aspecto
Largo/Diametro=6 (L/D=6) para restringir el efecto del pandeo. Con este protocolo de
ensayo se pretende ver en qué medida la soldadura por puntos afecta la resistencia y
ductilidad de las barras de acero de refuerzo, asi como en la vida a la fatiga de bajos
ciclos y capacidad de disipacion de energia.

Los resultados de los ensayos de traccion revelan que la soldadura por puntos no
afecta en mayor medida las propiedades mecanicas del acero de refuerzo.

Los resultados de los ensayos ciclicos evidenciaron en primer lugar que no existen
mayores diferencias en la vida a la fatiga de bajos ciclos y en la capacidad de disipacion
energia entre barras de acero soldable y barras tradicionales. En segundo lugar, se
observo que barras sin soldadura y barras con crucetas soldadas no presentan grandes
diferencias en cuanto a energia disipada y vida a la fatiga de bajos ciclos.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

De un tiempo a esta parte diversas empresas han llevado a cabo una gran cantidad
de investigacion en robodtica y equipamiento de construccion semiautomatico con el
proposito de mejorar la productividad en terreno de los obreros procurando proveer la
calidad que se espera por parte de los propietarios y de las mismas empresas
constructoras.

En este contexto se han desarrollado maquinarias, herramientas y soluciones que
buscan avanzar en la industrializacién de la preparacion de las armaduras de refuerzo
para hormigdn armado. En particular la prefabricacion de elementos como jaulas y mallas
con la ayuda de puntos de soldadura (fack weld en inglés) que reemplazan las
tradicionales amarras de alambre.

Elementos como las mallas electrosoldadas, aunque desarrolladas hace bastante
tiempo, son un ejemplo del fendmeno descrito anteriormente. Se ha propuesto su uso en
variadas aplicaciones, como, refuerzo de corte para muros, refuerzo en flexion de losas
e incluso como refuerzo transversal para columnas y bordes de muro.

Otro tipo de solucién disponible son los rollos de refuerzo. Siguiendo el concepto de
instalacion de una alfombra, se fabrican rollos de barras de acero de refuerzo a partir de
unir mediante electrosoldadura barras paralelas a flejes metalicos, pudiendo aplicarse
como refuerzo en flexién para losas o como refuerzo de corte para muros.

Refuerzo de acero

Figura 2: Probeta de barra soldada
al fleje

Figura 1: Rollo de refuerzo



También es posible adquirir maquinas para prefabricar jaulas de refuerzo para pilas,
columnas o vigas (de seccion circular o rectangular) que se obtienen soldando con aporte
de material una espiral al refuerzo longitudinal en un proceso altamente controlado. En
algunas maquinas la soldadura es llevada a cabo por un robot (Figura 3) aunque en otras
este proceso es realizado por un soldador.

Figura 3: Armadura de refuerzo soldada para pilote

De manera similar, las maquinas ensambladoras de jaulas de estribos proceden
electrosoldando tres o mas delgados alambres longitudinales a los estribos,
formando una jaula de estribos como se aprecia en la Figura 5. Una vez fabricada
la estructura semielaborada, se debe posicionar el refuerzo longitudinal y amarrarlo
a los estribos y dado que los estribos estan colocados y fijados, puede no ser
necesario atar todos los estribos al refuerzo longitudinal.

N

ta—— Estribos

Alambre de Acero

Seccion

Diagrama Isométrico
Figura 4: Jaula de estribos

El uso de puntos de soldadura materializados con electrosoldadura o soldadura con
aporte de material puede presentar diversas ventajas. En primer lugar, permite que los
elementos de la armadura se mantengan en la posicion proyectada por el disefio en todo
momento. En segundo lugar y siempre y cuando la soldadura se realice adecuadamente,
una jaula de armadura soldada es mas rigida que una amarrada, lo que hace que su
transporte sea mas facil y menos riesgoso. En tercer lugar, se debe destacar que los
rendimientos obtenidos al usar armaduras prefabricadas suelen ser considerablemente
superiores a los obtenidos cuando se amarra en terreno. Finalmente, y si bien no es una
caracteristica exclusiva de la soldadura, el trabajar en planta facilita un proceso
controlado, lo que se traduce en una mejor calidad.



En el contexto nacional CAP y GERDAU han aportado mejorando la calidad de sus
aceros, ofreciendo actualmente barras de acero A630-420 HS para hormigdn armado con
soldabilidad garantizada de acuerdo con la norma NCh 3334:2014 Acero — Barras
laminadas en caliente soldables para hormigdn armado — Requisitos que es la que define
los requisitos mecanicos, geométricos y de composicion quimica, que deben cumplir las
barras laminadas en caliente soldables, para la obtenciéon de elementos de refuerzo para
hormigdn armado, electrosoldados o soldados con aporte de material.

La penetracidon en la industria nacional de estos avances en equipamiento y
materiales ha sido practicamente nula. Por una parte, los codigos de disefio de H.A.,
como el ACI 318-14 no permiten la soldadura entre estribos y refuerzo longitudinal y por
otra parte los ingenieros estructurales cuentan con escasa informacion sobre el efecto de
la soldadura por puntos en la resistencia y ductilidad de las barras de acero de refuerzo,
asi como en su comportamiento ante solicitaciones ciclicas. Esto ultimo cobra relevancia
en el contexto nacional, por ser chile un pais sismico y por las fallas de refuerzo
longitudinal por fatiga de bajos ciclos observadas luego del terremoto del Maule de 2010.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Generar informacion que permita evaluar la factibilidad técnica del uso de soldadura
en la prefabricacion de armaduras de refuerzo para hormigdn armado.

1.2.2. Objetivos especificos

e Investigar el estado del arte en el mundo respecto a la prefabricaciéon de
armaduras.

¢ Intentar validar el uso de esta técnica para la confeccion de las armaduras, a través
de la realizacién de ensayos.



2. La Soldadura

2.1. Definicion

La soldadura es un proceso de fijacion en donde se realiza la unién de dos o mas
piezas de un material a través de la fusidn localizada de éstas. La union tiene mas o
menos la misma composicion en toda su extension, salvo que exista un material de aporte
de diferente composicién, aunque con un punto de fusién similar al del metal base. Al
fundirse el material de aporte, se forma un charco entre las piezas a soldar (bafio de
soldadura), que, al enfriarse, se convierte en una union fija. Cuando no se aporta material
la soldadura se produce aplicando conjuntamente presion y calor.

Existen otros procesos de fijacion que se denominan soldadura; la soldadura blanda
(en inglés soldering) y lasoldadura fuerte (en inglés brazing), que implican el
derretimiento de un material de bajo punto de fusion entre piezas de trabajo para formar
un enlace entre ellos, sin fundir las piezas de trabajo. Este tipo de soldadura esta fuera
del alcance de este trabajo pues no se utiliza para soldar acero de refuerzo.

Al soldar por fusion, y dado la energia térmica que este proceso implica, se generan
tres zonas metalurgicas (ver figura 6): la zona de fusion, la zona afectada térmicamente
(ZAT) adyacente a la zona de fusion y donde el material base no alcanza a fundir, pero
sus propiedades cambian por el calor inducido desde la junta soldada, y la zona no
afectada (metal base no alterado).

limite de fusién  zona de fusion

A

zona afectada
térmicamente

Figura 5: Soldadura por fusién (Metallurgy of Welding pag. 7 modificado)

2.2. Clasificacion de los procesos de soldadura por fusién

En la siguiente seccidn se describen los procesos soldadura por fusién mas utilizados
para soldar armaduras de refuerzo para elementos de H.A. Por un lado, estan los
procesos de soldadura por arco eléctrico, que involucran el aporte de material y por otro
lado la soldadura por resistencia eléctrica (o electrosoldadura) donde no interviene un
material de aporte.



2.2.1. Soldadura por arco eléctrico

Un arco de soldadura es una descarga eléctrica que se forma entre 2 electrodos
sometidos a una diferencia de potencial en una atmdésfera gaseosa. Para dar inicio a este
arco se deben poner en contacto brevemente los electrodos haciendo pasar una corriente
intensa. Esta corriente provoca un gran calentamiento en el punto de contacto,
provocando que al separarse los electrodos se forme entre ellos una descarga luminosa
similar a una llama. Electrones viajando desde el electrodo negativo al positivo y iones
positivos moviéndose en sentido opuesto son los responsables de esta descarga. El
choque de iones genera un calor intenso en los electrodos, calentandose mas el electrodo
positivo.

Uno de los procesos de soldadura por arco eléctrico es la Soldadura por Arco
Manual (SMAW por Shielded Metal Arc Welding o MMA por Manual Metal Arc Welding)
donde el arco se mantiene entre el extremo de un electrodo metalico consumible con
recubrimiento y el metal base (Figura 7). A medida que pequenas gotas de metal fundido
son transferidas desde el electrodo al bafio de soldadura y a través del arco, estas son
protegidas de la atmdsfera que las rodea por gases que emanan de la descomposiciéon y
vaporizacion del recubrimiento. A su vez el recubrimiento produce escoria que protege el
metal ya depositado hasta su solidificacion. Se debe remover la escoria si la soldadura
implica multiples pasadas. El recubrimiento contiene también elementos para proteger
(desoxidantes) y proveer de resistencia y ductilidad adecuadas a la soldadura.

Electrodo

Gas proteclor
——— Miclea

Menal fundido :
d _— Reveslimianio

Escaria _— Arco
- .

Gotas de meta|

Metal base

Figura 6: Soldadura por Arco Manual

La proteccion de la atmodsfera nace de la necesidad de evitar que ciertos elementos
formen parte del proceso para evitar soldaduras de marcada fragilidad (oxigeno y
nitrégeno) y agrietamiento por hidrégeno en el caso particular de la soldadura de aceros
al carbono. Sin embargo, la alta sensibilidad a la humedad (fuente de oxigeno e
hidrogeno) de los electrodos recubiertos obliga a precalentar estos salvo que provengan
de un envoltorio como el que provee el fabricante (sellado al vacio). En ultimo lugar ciertos
revestimientos pueden producir hidrogeno por lo tanto se deben elegir aquellos que
producen poco o nada como lo son los de revestimiento basico.



Otra alternativa de soldadura por arco eléctrico corresponde al proceso GMAW (Gas
Metal Arc Welding)' dénde el arco se mantiene de manera analoga al proceso SMAW,
aunque con un electrodo consumible sin recubrimiento y de alimentacién continua (Figura
8). Ello no implica que no exista proteccioén, sino que esta es dada por el flujo de un gas
inerte (MIG por Metal Inert Gas) o activo (MAG Metal Active Gas) que a su vez ayuda a
estabilizar el arco.

Electrodo de alambre solido Entrada de gas de

A proteccion
)

Conductor de corriente

Avance

—_—

Punta de contacto y

Metal de soldadura G sl

solidificado
Boquilla de gas
Arco
ARSI
RSSO -
R R RRRARIAAXEN kel fie
) / 7 X~/ Trabajo

Gas de proteccion

Z

77
S
0

\— Metal de soldadura
fundido

Figura 7: Soldadura GMAW

Al usar un gas inerte como gas protector, este, por su naturaleza (inerte), no tiene
efecto o reaccion en el proceso de soldadura. Simplemente reemplaza el aire alrededor
de la soldadura con una atmdsfera protectora, impidiendo reacciones no deseadas entre
los componentes del aire y los de la soldadura.

Cuando el gas de proteccion es un gas activo, este suele ser una combinacién de
argon (mayor proporcion) y CO2 (en menor proporcion). Esta combinacion da como
resultado un gas ligeramente conductor aumentando el voltaje del arco y por lo tanto
penetracion de la soldadura. Por otro lado, la presencia de C02 permite romper la tension
superficial del bafio de soldadura permitiendo el flujo del metal fundido y un depdsito un
poco mas plano mejorando el perfil de la soldadura.

De manera similar al proceso GMAW existe el proceso FCAW (Flux Cored Arc
Welding) diferenciandose estos en la estructura del electrodo. En efecto este posee un
nucleo fundente rodeado por un manto de electrodo consumible de alimentacion
continua®. La proteccion del arco en este proceso puede provenir de un gas protector
externo (proceso con proteccion externa gaseosa o FCAW-G) como de un gas producto
de la descomposicion y vaporizacion del nucleo fundente (proceso auto protegido o

1 Este proceso puede encontrarse bajo el nombre de MIG sodlido. Aunque en rigor podria ser también
MAG sodlido ya que el gas protector puede ser inerte o activo. El epiteto (sélido) se explica por la naturaleza
sélida del electrodo de alimentacion continua.

2 Este proceso puede encontrarse bajo el nombre de MIG tubular. Aunque en rigor podria ser también
MAG tubular ya que el gas protector puede ser inerte o activo. El adjetivo tubular viene de la estructura del
electrodo; el manto de electrodo hace las veces de tubo que encierra al nucleo fundente.
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FCAWS-S). Al igual que para el proceso GMAW el gas protector puede ser inerte o activo.
Tanto en el proceso con proteccion gaseosa externa como en el auto protegido, al
descomponerse el nucleo fundente se produce escoria para proteger el bafio de
soldadura ademas de afadirse elementos aleantes para obtener una soldadura de mejor
calidad (mismo principio del recubrimiento del proceso SMAW).

Electrodo con Conducto

nucleo findente gas
protector

Conductor de corriente ——=
Conductor de

—

Electrodo con corriente

micleo fundente

Escoria
protectora Arco
eléctrico
Metal soldado
solidificado

Escoria
protectora

Boquilla del gas

=t—— (Gas protector

N Metal fundido
Figura 9: Soldadura FCAW-G

Figura 8: Soldadura FCAW-S

2.2.2. Soldadura por resistencia eléctrica

En este proceso, el calor requerido para la union es generado en la interfaz de la
zona a soldar por la resistencia eléctrica que esta opone al paso de la corriente. Las
soldaduras se efectuan en un tiempo relativamente corto (del orden de décimas de
segundo) utilizando un bajo voltaje, una fuente de alta intensidad de corriente con una
fuerza aplicada a la unién mediante 2 electrodos, uno de cada lado (figura 11). En la
soldadura por resistencia eléctrica, las partes a unir son calentadas hasta que se forma
un bafo de soldadura de metal fundido. Posteriormente la union se enfria quedando una
“‘pepita” de soldadura.

Fuerza

Figura 10: Soldadura por resistencia



Los electrodos son fabricados en cobre pues al tener ese material una resistencia
eléctrica significativamente menor y una conductividad térmica mayor, en relacion al
material soldado, la soldadura se lleva a cabo de manera relativamente facil.

2.3. Soldabilidad del acero

A continuacion, se explica el significado de decir que un acero es soldable. Se
introduce el concepto de agrietamiento en frio inducido por hidrogeno y se explica por
qué la expresion carbono equivalente es un parametro para evaluar la soldabilidad del
acero. Esta seccion se elabora de acuerdo a los contenidos del capitulo 7: Carbon and
ferritic-alloy Steel del libro Metallurgy of Welding (referencia [7]) y el capitulo 19 The
weldability of steel del libro Welding processes handbook (referencia [6]).

La soldabilidad de un acero describe en qué medida un material afectado por la
soldadura conserva las mismas propiedades (resistencia, ductilidad, anticorrosion,
antioxido, etc) que el material base.

Como se introdujo anteriormente en la seccion 2.1., luego de soldar un metal, en la
ZAT, y producto del ciclo térmico inducido por el proceso de soldadura, las propiedades
del material se ven alteradas, en particular las propiedades mecanicas. Por ejemplo y
producto del ciclo térmico inducido por la soldadura, es comun que en la ZAT se forman
estructuras de importante dureza. Ademas, es en esta zona donde se ha observado que
generalmente se producen fisuras. Propiedades como la dureza y templabilidad de la
ZAT son fundamentales en el estudio de la soldabilidad del acero, y se definen
brevemente a continuacion.

La dureza es la resistencia que ofrecen los materiales a una deformacion plastica
localizada que puede ser generada por la penetracion, abrasion y o rayado de estos por
agentes externos. Para cuantificar esta propiedad, existen diversas pruebas, aunque
todos consisten en penetrar el material analizado con un objeto de alta dureza al cual se
le ejerce una determinada fuerza por un determinado tiempo. La forma de la huella dejada
se relaciona con la dureza del material. Las pruebas se diferencian esencialmente en la
forma del objeto que penetra y la dimension de la forma de la huella que se registra
(diametro, profundidad, etc.) Es comun medir la dureza segun el ensayo de Vickers
(unidad HV) o el ensayo de Brinell (unidad BHN).

La templabilidad es una medida de la profundidad a la cual un material puede
endurecer luego de ser sometido a un proceso de tratamiento a altas temperaturas, y es
inversamente proporcional a la soldabilidad.



2.3.1. Dureza de la ZAT

La dureza de la ZAT esta estrechamente correlacionada con la resistencia a la
traccion del acero y, para cualquier tipo de aleacion, es un indicador del grado de
fragilidad de la ZAT. Para aceros al carbono-manganeso y algunos aceros de alta
resistencia y baja aleacion, estudios han revelado que una dureza de la ZAT mayor o
igual a 350 en la escala de Brinell es considerada excesiva e indicadora de susceptibilidad
al agrietamiento. Este fendmeno se describe en el siguiente punto y no depende
unicamente de las caracteristicas del metal base.

La dureza es una propiedad que depende principalmente de la templabilidad del
acero y de la velocidad de enfriamiento. La templabilidad se correlaciona con la expresion
carbono equivalente (CE). En las férmulas de CE, el efecto endurecedor de cada
elemento aleante se compara con el del carbono, y el contenido de cada elemento aleante
se divide por un factor entregando el carbono equivalente de ese elemento, siendo el
carbono equivalente de un acero una sumatoria de las distintas contribuciones de los
elementos aleantes.

Teniendo un limite para la dureza de la ZAT, y dependiendo esta de la templabilidad
que a su vez se correlaciona con el carbono equivalente, se pueden establecer,
indirectamente, limites para las expresiones de carbono equivalente con el objetivo de
evitar el agrietamiento en la ZAT, a la vez que se limitan los contenidos de ciertos
elementos aleantes. Para valores de CE menores o iguales a ciertos limites establecidos
en las normas se dice que los aceros son soldables.

En cuanto a la velocidad de enfriamiento, estudios han revelado que un
precalentamiento previo del material a soldar produce que el enfriamiento post soldadura
sea mas lento reduciéndose asi la dureza de la ZAT. La temperatura de precalentamiento
estipulada en las normas depende del diametro de la barra y como es de esperar, del CE
del acero (ver Anexo A).

A continuacion, se presentan dos expresiones ampliamente usadas para calcular el
CE de una barra de acero de refuerzo.

%Mn 4 %Cu 4 %Ni 4 %Cr %Mo %V
40 20 10 50 10

CE = %C + (D

Esta es la formula propuesta por Winterton en 1961 luego de revisar 12 expresiones,
que considera que el molibdeno y vanadio no contribuyen al endurecimiento de la ZAT.
Esta expresion se utiliza en la norma ASTM A706 - 16: Especificacion Nomalizada para
Barras de Acero de Baja Aleacioén Lisas y Corrugadas para Refuerzo de Concreto, AWS
D1.4:2011 Cddigo de soldadura estructural - Acero de refuerzo y NCh 3334:2014, y el
limite fijado para establecer la soldabilidad de las barras de refuerzo es de 0.55.

%Mn  %Cr + %Mo + %V  %Cu + %Ni

—0
CE = %C + —+ = + 1 (2)




Esta es la formula propuesta por el International Institute of Welding (IIW; institucion
britanica) en 1967. Es la formula de la norma internacional ISO 17660 que fija como limite
0.5. Ademas, es la formula utilizada para evaluar el carbono equivalente segun la NCh
203.0f2006: Acero para uso estructural — Requisitos.

2.3.2. Agrietamiento en la ZAT

Como se adelantd en la seccion anterior, el agrietamiento en la ZAT depende de
otras variables aparte de las caracteristicas del metal base. En efecto la combinacién de
estructuras de pobre ductilidad (alta dureza) en la ZAT, presencia de hidrégeno en la
junta de soldadura y tensiones en el metal base pueden provocar lo que se conoce como
agrietamiento inducido por hidrégeno.

El hidrégeno disuelto migra hacia las zonas de mayor esfuerzo disminuyendo las
fuerzas cohesivas de la red cristalina del hierro pudiendo provocarse una fisura (con
mayor facilidad si las estructuras son fragiles). Este hidrégeno puede provenir de un
recubrimiento (SMAW) o nucleo fundente (FCAW) humedecido, del metal base humedo
u oxidado, o de sustancias organicas tales como aceites, pintura o suciedad. Por esto, el
cuidado de los electrodos, del metal base y del lugar en el que se ejecuta la soldadura,
son de vital importancia.

Por su parte, las tensiones suelen ser el resultado de tensiones residuales producto
del ciclo térmico de la soldadura. En efecto, las deformaciones por temperatura suelen
sobrepasar la deformacion de fluencia, esto por las altas temperaturas a las que se ve
expuesto el acero (de alto punto de fusidn) en el proceso de soldadura por fusion. Luego
al enfriarse el material, quedan deformaciones plasticas que se traducen en tensiones
residuales.

3. Fatiga de bajos ciclos

La fatiga de materiales corresponde a un deterioro progresivo de estos cuando son
sometidos a cargas ciclicas (menores a su resistencia), lo cual puede resultar en su
rotura. La vida a la fatiga de un material se define como el numero de ciclos necesarios
para que ocurra la falla del material para una determinada amplitud de deformacion. En
general se observa que, a mayor amplitud de deformacién, menor es la cantidad de ciclos
necesarios para la falla del material.

La primera etapa en el proceso de fatiga corresponde a la formacién de una grieta
usualmente cerca o en la misma superficie del material. Con el paso de los ciclos el
tamano de la grieta va aumentando hasta que el area que resiste la carga es insuficiente,
produciéndose la falla del material.
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La fatiga de bajos ciclos se define como la falla de un material debido a un numero
relativamente pequeno de ciclos de carga o deformacién (menor a 1000), que involucra
grandes deformaciones que exceden el limite elastico.

En la literatura se pueden encontrar modelos de vida a la fatiga, que permiten
predecir la falla de un material o elemento sujeto a cargas ciclicas analizando variables
como la amplitud total de deformacion, la amplitud de deformacion plastica, la energia
total disipada a la rotura y el numero de ciclos a la rotura.

A continuacién (figura 5) se presenta un ejemplo de curva de histéresis (tension
contra deformacién) de una barra sometida a un ensayo ciclico de amplitud constante
1.5%. En él se indica a qué corresponden el rango total de deformacion (A€) y el rango
de deformaciodn plastica (A€p). Por su parte la energia disipada por ciclo corresponde al
area encerrada por la curva.

- 600 1
Tension [MPa]

200 1

.02 001 0p ooz

a0 - Deformacion [cm/cm]

500 -

min AS Ew

Figura 11: Rango total de deformacion y el rango de deformacion pldstica

En general, los modelos de vida a la fatiga para ensayos de amplitud constante se
rigen por ecuaciones como la siguiente:

y : Amplitud (total o plastica) de deformacion.
y=a-x° ayc :Constantes derivadas de los resultados experimentales.
x : NUmero de semiciclos® a la rotura, o energia total disipada a la rotura.

Al graficar estas relaciones en escala log-log, estas se vuelven lineales. Esto ultimo
es un fenomeno comunmente observado en ensayos de vida a la fatiga.

3 El nimero de semi-ciclos a la rotura hace referencia al nimero de reversas de deformacion a la
rotura. Para cada ciclo existen 2 reversas de deformacion.

11



3.1. Modelo de Koh y Stephens (1991)

A partir de ensayos experimentales en barras de acero de alta resistencia ASTM
A723 (tensiones especificadas de fluencia y ultima de 1170 MPa y 1262 MPa
respectivamente), se relacionan el numero de ciclos a la rotura con la amplitud total de
deformaciones segun la siguiente ecuacion:

&4 : Amplitud total de deformacion.
Ae m Aeg : Rango total de deformacion.
ba=— =M (Ne)" iy ym : Constantes del material.
2N¢ : Semiciclos a la rotura (doble de ciclos a la rotura).

Al graficar la amplitud total de deformacién en funcién del numero de semiciclos a la

rotura, en escala log-log y para distintas amplitudes totales de deformacion se obtiene un
grafico como sigue:

Amplitud total de deformaciones en funcién del
doble de nimero de ciclos a la rotura

o
=

10 100

Amplitud total de
deformacion [%]
?
o

0.01
Numero de reversas a la rotura [-]

Figura 12: Esquema grdfico del modelo de Koh y Stephens

La pendiente de la recta que ahi aparece corresponde al parametro m y la ordenada
del punto de interseccion de la recta con el eje vertical corresponde al parametro M.

3.2. Modelo de Coffin y Manson (1954)

Basado en la suposicion de que la curva de descarga del material es elastica y
paralela a la linea inicial de carga del material (figura 6), la amplitud total de deformacion
se puede descomponer en la suma de una deformacion elastica y una plastica como se
resume en la siguiente ecuacion:

o
£=£e+ep=E+£p
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Figura 13: Carga ineldstica sequida de una descarga eldstica

Luego, cuando se tienen deformaciones en el rango plastico, al graficar la amplitud
plastica de deformacion (&€ en funcion del numero de semiciclos a la rotura se deriva la

siguiente relacion potencial:

_Ag, C.- (2N Crya : Constantes del material
T TY (27y) Ae, : Rango pléastico de deformacion

3.3. Modelos basados en energia

Los modelos basados en energia relacionan la amplitud (total o plastica) de
deformacion con la energia total disipada a la rotura. A continuacién, se presenta un
modelo que relaciona la amplitud total de deformacion con la energia total disipada a la

rotura:

g, =W, " (WfT)p, W, yp' : Constantes del material
Wer : Energia total disipada a la
rotura

Este el modelo utilizado en el trabajo experimental de Brown y Kunnath (2004), base
para el siguiente capitulo.
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4. Comportamiento del acero de refuerzo frente a cargas
ciclicas

Brown y Kunnath (2004) estudiaron experimentalmente la falla por fatiga de bajos
ciclos en barras de refuerzo ASTM A615 de grado 60 (tension de fluencia especificada
de 420 MPa) de diametros #6 (19 mm)*, #7 (22 mm), #8 (25 mm) y #9 (29 mm). Las
barras se someten a ensayos ciclicos de amplitud constante (de 1.5% a 3%) con relacion
de aspecto L/D de 6 para restringir el pandeo.

600 7 —
—#7:4-0.025 ‘ =

400

A
(=]
o

Stress (MPa)
)

[=]

(=] o

A
3

-600
-0.030 -0.015 0.000 0.015 0.030
Strain

Figura 14: Ensayo ciclico de amplitud constante de 2.5% para una barra de 22 mm.

En la figura 14 se puede ver una curva tipo de tensién-deformacion de los resultados
obtenidos por Brown y Kunnath (2004). En ella se puede ver que la tensidn maxima
resistida por la barra en cada ciclo disminuye paulatinamente conforme avanzan los
ciclos. Esto ultimo hasta la rotura donde se observa una pérdida repentina de capacidad.
También se puede apreciar que la respuesta en traccién es similar a la respuesta en
compresion. Esto es consecuencia de la relacion de aspecto escogida que permite
restringir el pandeo, evitando grandes pérdidas de capacidad en la fase de compresion.

Con los resultados de los ensayos e implementando los modelos de vida a la fatiga
introducidos en el capitulo anterior, Brown y Kunnath (2004) obtienen las relaciones de
vida a la fatiga para todos los tamafos de barra. Considerando el modelo de Koh y
Stephens (1991) se grafica la figura 15. Se observa que barras de mayor diametro
exhiben una mayor vida a la fatiga para pequenas deformaciones. Al aumentar las
deformaciones esa tendencia se revierte, teniendo que las barras de menor diametro
muestran una mayor vida a la fatiga que las barras de mayor diametro. Adicionalmente
se observa que el deterioro de la vida a la fatiga, al aumentar la deformacion, es mas
severo para barras de diametro mayor.

Por otra parte, establecen de forma general que los modelos basados en energia
resultan ser menos confiables que los modelos basados en el numero de ciclos, dada la

4 Las barras #6 ensayada por Brown y Kunnath (2004) provienen de dos proveedores (A y B), a
diferencia de los otros diametros que provienen todos de la misma fuente.
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mayor dispersion en los datos obtenidos en comparacion con los modelos basados en el

numero de ciclos.

| 100

| 10

0.01
Total Strain, €.

3 10000

3 1000

Half cycles to failure

Figura 15: Comparacion de la vida a la fatiga para diferentes diagmetros de barra.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos para barras de diametro 19 mm
(el mas cercano a 16 mm) donde se puede apreciar que para un mismo diametro los

resultados no son los mismos para distintos proveedores.

Tabla 1: Modelos de vida a la fatiga para barra #6 (Brown y Kunnath 2004)

Modelo de Koh y Modelo de Coffin-

Modelo basado en

Barra Stephens (1991) Manson (1954) energia
#6A (19mm) g, = 0.12(2N,) 7 e, = 0.16(2N;) T ea = 1385(Wpp)
#6B (19 mm) &, = 0.09(2N,) "™ &, = 016(2N,) " &, =3.68(Wpr) "%

Posteriormente Tripathi et al. (2018) realizaron ensayos de fatiga de bajos ciclos en
barras de refuerzo grado 300E (fy=300 MPa) y grado 500E (fy=500 MPa) de 12 mm de
diametro para cuantificar el efecto perjudicial del pandeo en la vida a la fatiga de bajos
ciclos de las barras de refuerzo. Los principales parametros considerados en este estudio
fueron la tension de fluencia de las barras (grado 300E y 500E), la relacion de aspecto
de las barras (L/D=6, 9, 12 y 15) y la relacién entre la amplitud total de deformacion

maxima y minima expresada por el factor R = <% Se debe notar que durante eventos

Emin

sismicos las barras de refuerzo sufren deformaciones en traccion mayores que en
compresion por lo que ensayos donde R toma valores como -0.5 o 0 son mas
representativos de la demanda sismica a la cual se ven sometidas estas.
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Figura 16: Grdficos de tension-deformacion para distintas relaciones L/D y distintos valores de R.

Los ensayos mostraron que al aumentar la relacion de aspecto L/D de las barras (lo
que las hace mas susceptibles a pandearse) decrece la vida a la fatiga de estas. Ademas,
el pandeo de una barra resulta en una pérdida sustancial en la capacidad de carga, tanto
en traccion como compresion. Esto se refleja en las curvas de histéresis, donde en las
fases post-pandeo las tensiones peak alcanzadas por la barra son notoriamente menores
a las alcanzadas durante el primer ciclo.

Por otro lado, la tension de fluencia demostro afectar significativamente la vida a la
fatiga de bajos ciclos de una barra. En efecto para amplitudes totales de deformacién
superiores a 2%, la vida a la fatiga de barras de mayor tension de fluencia es menor que
para las de tension de fluencia mas pequena.

En base a los resultados se proponen 2 modelos genéricos de vida a la fatiga que
incluyen el efecto del pandeo. Para ello se apoyan del parametro adimensional de pandeo

A= % f% para plantear un modelo de vida a la fatiga que relaciona la amplitud total de

deformacion con el numero de ciclos
a A yl
ea = B(2Np)® donde f = — -+ 0.2y a = — (== + 0.441)
y un modelo basado en energia

M rotar = C1(2n,)" donde ¢; = 7f, 773 y y, = 0.51
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5. Soldadura de Barras de Refuerzo de Acero para Hormigon
Armado

Este capitulo se organizara en 2 partes. En primer lugar, se presentaran los
requerimientos normativos referentes a soldadura de barras de refuerzo de H.A. Para ello
se presentaran los aspectos mas relevantes de las normas chilenas y americanas (ACI
318-14 y AWS D1.4:2011) — estrechamente relacionadas — y luego se introducira el
estandar internacional de soldadura de barras de refuerzo de H.A.

En segunda instancia se presentaran investigaciones realizadas en torno al uso de
elementos prefabricados de acero como elementos de refuerzo. Se cuentan trabajos en
elementos de refuerzo electrosoldados (mallas electrosoldas por ej.) y en elementos de
refuerzo soldados con aporte de material.

5.1. Normativa Actual

La norma chilena de barras de acero laminadas en caliente para hormigon armado
(NCh 204 - 2006) establece lo siguiente en el anexo C (Informativo):

“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
éste considere la soldabilidad del acero en cuanto a su composicion 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.”

Ahora bien, desde 2014 se encuentra disponible la NCh 3334:2014 que contiene los
mismos requerimientos de la NCh 204 — 2006 ademas de los requisitos de composicién
quimica de la ASTM A706 — 16 para establecer la soldabilidad de las barras de refuerzo.
Estos corresponden a la cota superior del carbono equivalente calculado segun la
ecuacion (2) y a los limites de algunos elementos establecidos en la siguiente tabla.

Tabla 4 — Limites de contenido en el acero

Elemento % maximo
Carbono 0,30
Manganeso 1,50
Fosforo 0,035
Azufre 0,045
Silicio 0,50

Figura 17: Limites de contenido en el acero segtin NCh 3334:2014.

Sin perjuicio de lo anterior, el ACI 318, base de la norma chilena de disefio de H.A.
NCh 430.0f2008, salvo algunas modificaciones, establece las siguientes
consideraciones con respecto al soldado de barras de refuerzo.
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En primer lugar, en el prefacio de este se indica que la soldadura de refuerzo se debe
efectuar conforme a los requisitos del estandar apropiado de la American Welding Society
(AWS). Este es el AWS D1.4/D1.4M:2011 Structural Welding Code — Reinforcing Steel,
que cubre la soldadura por fusién con aporte de material y esta principalmente orientado
al disefilo de empalmes soldados. De hecho prohibe la soldadura de barras que se cruzan
salvo que el ingeniero a cargo las permita (inciso 4.5.2).

Luego en el capitulo 18, Estructuras Sismo Resistentes, se establece que:

-  “los empalmes soldados del refuerzo que resisten fuerzas inducidas por sismos
[...] no deben usarse, dentro de una distancia igual al doble de la altura del
miembro medida desde la cara de la viga o columna para porticos especiales
resistentes a momento, o en zonas criticas donde sea probable que se produzca
fluencia del refuerzo” (inciso 18.2.8.2).

- “No se pueden soldar estribos, elementos de amarre, insertos, u otros elementos
similares al refuerzo longitudinal requerido por el disefio” (inciso 18.2.8.2)
comentando que “la soldadura de barras de refuerzo que se cruzan puede
conducir a fragilidad local del acero”. Ademas se agrega que “si se sueldan las
barras que se cruzan para facilitar la fabricacién o colocacién de refuerzo, se debe
efectuar unicamente en barras agregadas para dicho propdsito. La prohibicién de
soldar barras de refuerzo que se cruzan no se aplica a las barras que sueldan
bajo control continuo y competente como sucede en la fabricacion de refuerzo
electrosoldado de alambre”.

Mas adelante y con respecto al uso de mallas electrosoldadas que cumplan con
ASTM A1064 y ASTM A1022, en el capitulo 20 como comentario de la tabla 20.2.2.4a se
establece lo siguiente:

“[2] No se permite usar ASTM A1064 y A1022 en sistemas especiales sismicos
cuando se requiere que la soldadura resista esfuerzos provenientes de
confinamiento, soporte lateral de barras longitudinales, cortante u otras acciones”

Posteriormente en el capitulo 26, Documentos de Construccidon e Inspeccion, se
reafirma la posicion tomada en el capitulo 18:

“‘No se permite soldar las barras que se intersecten con el fin de sujetarlas, a
menos que lo autorice el profesional facultado para disefiar” (inciso 26.6.4.1(b)).

Se tiene entonces que el ACI 318-14 permite la soldadura de refuerzo para empalmar
barras, aunque solo fuera de las zonas criticas (donde se espera fluencia de la barra),
pero prohibe el uso de puntos de soldadura en cualquier caso, salvo el caso de las mallas
de alambre electrosoldadas.

No obstante, lo establecido por el ACI 318-14, en el inciso 1903A.8 del 2016 California
Building Code, se introduce la siguiente modificacién con respecto al uso de jaulas de
estribos (ver figura 16):
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- ‘“Las jaulas de estribos/trabas (0 ensamble de espiral) soldadas en taller que
consistan en estribos/trabas de refuerzo de baja aleacion conforme a ASTM A706°
y alambres longitudinales de sujecién que cumplan con los requisitos de ASTM
A1064° seran permitidas. Las soldaduras por fusién deben ser ejecutadas por
maquinas que usen soldadura eléctrica por resistencia. La soldadura por puntos
entre el mismo refuerzo principal o entre el refuerzo principal y estribos/trabas no
esta permitido. No se permite la soldadura por fusion de los alambres de sujecién
en cualquier parte de una barra de refuerzo que esté o vaya a ser doblada de
acuerdo con ACI 318 Seccion 25.3.”
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Figura 18: Jaula de estribos

En Europa y el resto del mundo, el uso de puntos de soldadura para prefabricar
armaduras es una practica comun. En particular en Europa que es el principal proveedor
de las tecnologias y maquinarias presentadas en la introduccion.

Actualmente existe una norma internacional que establece los requisitos para soldar
armaduras de refuerzo. Se trata de la norma ISO 17660:2006 dividida en 2 partes.
Mientras la primera parte cubre la soldadura de juntas disefiadas para resistir esfuerzos
(caso de empalmes, por ejemplo), la segunda parte se enfoca en juntas cuyo disefio no
implica resistir esfuerzos. En esta segunda parte estan comprendidos los puntos de
soldadura pensados para reemplazar las amarras de alambre.

Es importante sefalar que se trata de una norma concebida para estructuras
disefiadas para cargas estaticas. En efecto al igual que el ACI 318, en otras partes del
mundo los codigos para estructuras de H.A. sismo-resistentes no permiten la soldadura
de las armaduras de refuerzo. Algunos precisan que esta prohibiciéon es valida
unicamente en zonas de posible rotula plastica y otros simplemente no hacen referencia
a la soldadura de barras de refuerzo (referencias [19] y [20]).

A continuacion, se introducen los aspectos mas relevantes de la ISO 17660 para este
trabajo de titulo.

5 Especificacion normalizada para barras de acero de baja aleacion lisas y corrugadas para refuerzo
de concreto.

6 Especificacién estandar para alambre de acero y mallas de refuerzo de alambre de acero
electrosoldado, liso y deformado, para el concreto.
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Table 1 — List of welding processes and reference numbers in accordance with I1SO 4063

Welding process English term American term

manual metal arc welding

111 : :
(metal arc welding with covered electrode)

shielded metal arc welding

114 self-shielded tubular cored arc welding

135 metal active gas welding (MAG-welding) gas metal arc welding
tubular cored metal arc welding "

136 with active gas shield flux cored are welding

1 resistance spot welding

23 projection welding

Figura 19: Procesos de soldadura permitidos por ISO 17660:2006

Con respecto a la seleccion del material de aporte (electrodo) se establece que este
debe ser tal que su tension de rotura sea similar (nunca menor) a la tensién de fluencia
del metal base.

En lo correspondiente a diametros permitidos y geometria de la soldadura, se debe
respetar lo siguiente:

Table 2 — Recommended range of bar diameters for non load-bearing welded joints

Welding processes Type of welded joint Range of bar diameter for non
load-bearing welded joints
mm

21 lap joint 4o 32

2 cross joint = 6 to 50

111 lap joint 6 1o 32

114 sl

135

136 cross joint @ 6 to 50

2 4, should be = 0.4.

Figura 20: Restricciones para los diagmetros segun 1SO 17660:2006

Transverse bar

el Tt
az03id,,

Longitudinal
bar

Transverse bar
A-Asection

Figura 21: Dimensiones punto de soldadura (modificada referencia [23])

Los distintos paises que utilizan esta norma la adoptan modificando algunos
requerimientos a la vez que agregan otros. Por ejemplo, en el Reino Unido, Alemania o
Corea de Sur, al soldar el cruce de un estribo con una barra se exigen 2 puntos de
soldadura a cada lado del estribo en vez de 1. En esa misma direccion precisan que los
puntos de soldadura utilizados en la prefabricacion de armaduras son soldaduras semi-
estructurales. Es decir que si bien no son pensadas para resistir cargas de disefio, si
deben garantizar que la jaula prefabricada mantenga su integridad al ser transportada
por gruas.
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5.2. Investigaciones sobre elementos prefabricados y soldados de
refuerzo de acero para H.A.

5.2.1. Elementos prefabricados de refuerzo de H.A mediante electrosoldadura

Las mallas electrosoldadas corresponden a un conjunto de dos capas ortogonales
formadas por alambres de acero de alta resistencia soldados entre si en cada uno de los
puntos de interseccion, mediante soldadura por resistencia eléctrica. El alambre es de
bajo contenido de carbono, siendo esto una ventaja para el proceso de soldadura, y se
obtiene por deformacién en frio de barras lisas de seccion circular fabricadas por
laminacion en caliente y almacenadas en rollo (conocido usualmente como alambron).
Estas mallas pueden estar conformadas por alambres lisos o bien deformados (con
resaltes) y el proceso de deformacion en frio permite obtener el diametro deseado,
ademas de aumentar la resistencia y tension de fluencia a costa de disminuir la ductilidad.

Los trabajos de investigacion en elementos reforzados con mallas de alambre
electrosoldas coinciden en reportar bajas ductilidades en el comportamiento estructural
de estos en relacién con elementos reforzados de manera tradicional.

Con los resultados de un importante numero de ensayos en alambre de refuerzo de
H.A. (deformado y liso) Mirza y MacGregor (1981) propusieron una relacién entre
esfuerzo y deformaciéon (Ley constitutiva). Ademas, observaron un importante grado de
correlacion entre alargamiento ultimo y area nominal; teniéndose que a mayor diametro
mayor alargamiento ultimo.

Luego y mediante un modelo computacional que generaba diagramas de momento
— curvatura de losas en una direccidn simplemente apoyadas, y validado con resultados
de ensayos obtenidos por otros investigadores, observaron que la ductilidad de losas
reforzadas con malla electrosoldada es considerablemente menor que la de losas
reforzadas con barras deformadas tradicionales cuando las cuantias son pequenas
(p=0.002). En cambio, cuando las cuantias son mayores (p=0.009), casi no se observan
diferencias en la ductilidad. Propusieron entonces una cuantia minima (ecuacién (3))
requerida para una falla ductil en losas reforzadas con malla electrosoldada que debia
ser mayor a las limitaciones del ACI 318 de esa época.

0.0012
Pmin = m

En Australia ha habido extensa investigacion en losas reforzadas con mallas
electrosoldadas. Al igual que Mirza y MacGregor (1981) los resultados han evidenciado
una pobre ductilidad en el comportamiento estructural de estos elementos que fallan de
manera fragil (incapacidad de deformarse plasticamente sin una pérdida repentina de
capacidad). En efecto la falla se caracteriza por la fractura del refuerzo en vez que, por
el estallido del concreto en compresién, teniéndose que la usual suposicién de un
refuerzo elastoplastico con capacidad de deformacion ilimitada no es valida para este
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caso. Las losas demuestran poca capacidad para deformarse plasticamente y absorber
energia. Al acercarse a la carga ultima la deformacion en el refuerzo de acero se
encuentra confinada a un pequerio largo de barra (poca capacidad de redistribucion del
dafio) y entonces la deformacion del miembro estructural previo al colapso es pequena.

Esto resultados llevaron a que el Estandar Australiano de disefio de estructuras de
concreto AS3600-2009 redujera el factor de reduccién de resistencia para elementos en
flexion de ¢=0.8 reforzados con refuerzo de “ductilidad normal” (alargamiento en el punto
de carga maximo=5%) a ¢=0.64 (20% menos) para miembros reforzados con acero de
“baja ductilidad” (clase L) como las mallas electrosoldadas. Esto es equivalente a tener
que aumentar en un 20% el area de acero. Esta decisidn ha sido reivindicada por trabajos
posteriores como el de Sakka y Gilbert (2017) argumentando que esta medida resuelve
los problemas asociados con la perdida repentina de capacidad.

En Italia Riva y Franchi (2001) se proponen estudiar la influencia del uso de mallas
electrosoldadas como refuerzo distribuido en la ductilidad estructural de muros sometido
a derivas ciclicas. Las mallas electrosoldadas son de 2 tipos. Por un lado, las tradicionales
mallas de alambres de acero deformados en frio y por otro lado mallas de barras
laminadas en caliente cuya capacidad de deformaciéon es comparable a la de las
tradicionales barras de refuerzo. Para alcanzar su propésito ensayan 18 muros de
concreto reforzado, de manera tradicional (sin malla electrosoldada) y con los 2 tipos de
malla electrosoldado.

La falla de los muros reforzados con mallas electrosoldadas de alambres de acero
deformados en frio se caracteriza por una amplia grieta en la base del muro, mientras
que para aquellos reforzadas con el otro tipo de malla se observa un patron difuso de
grietas a lo largo de la base. Esto evidencia que las mallas de alambre deformado en frio
tienden a localizar el dafio en las seccidbnes mas solicitadas mientras que las mallas de
barras laminadas en caliente permiten la redistribucidn del dafo

i I

Figura 22: Patrdn de falla para muros con refuerzo Figura 23: Patrdn de falla para muros con refuerzo
de mallas de alambre deformado en frio de malla de barras laminadas en caliente

Por otro lado, muros reforzados con malla de barras laminadas en caliente mostraron
ductilidades comparables con las de los muros reforzados tradicionalmente.

Otra aplicacion para las mallas electrosoldadas es la propuesta por la empresa
Bautech, que ha impulsado y financiado numerosa investigacion para estudiar el
comportamiento y desempefio de estribos electrosoldados de alambre de acero liso
(figura 24). Es importante sefialar que en este caso las soldaduras deben resistir cargas
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de diseno (la falla de una soldadura equivale a la falla del estribo) y no son meros medios
de posicionamiento y fijacién de elementos.

El uso de este sistema se encuentra aprobado en California con proyectos
construidos en ciudades como Los Angeles, San Diego y San Francisco donde destaca
la Torre Millenium de aproximadamente 195 metros.

Figura 24: Estribo electrosoldado de alambre de acero liso.

En Canada Saatcioglu y Grira (1999) someten 10 columnas a una carga constante
de compresién acompanada de deformacién lateral ciclica, emulando una carga sismica.
Las columnas estan reforzadas transversalmente por las mallas Bautech.

Los resultados del programa experimental permiten concluir en primer lugar que
reforzar transversalmente columnas con malla electrosoldada permite confinar
efectivamente el nucleo de hormigon siempre y cuando el proceso de soldado no afecte
negativamente la resistencia y ductilidad de los alambres de acero de refuerzo. En esa
direccion establecen que las mallas electrosoldadas deben tener juntas soldadas de igual
0 mayor resistencia que la de los alambres de las mallas y este ultimo tener una
capacidad de elongaciéon minima del 4%.

En segundo lugar, se observé que las maximas elongaciones a las que se ven
sometidas los alambres de las mallas en el ensayo de la columna son menores que las
observadas al momento de la ruptura de los alambres en ensayos de traccion.

5.2.2. Elementos prefabricados de refuerzo de H.A. mediante soldadura con aporte
de material.

Mo y Kuo (1995) estudiaron el efecto de la soldadura por puntos con aporte de
material en las propiedades de las barras de refuerzo (ductilidad y resistencia) mediante
ensayos de traccion. Adicionalmente estudiaron el efecto del post-calentado o recocido
sometiendo las probetas a una temperatura de 550°C por 60 min. Los diametros
estudiados fueron, #3 (10 mm), #4 (13 mm), #7 (22 mm), #8 (25 mm) con los cuales se
fabricaron probetas como sigue (miembro incidente en 90° de diametro #4 en todos los
casos, fijado mediante 2 puntos de soldadura):
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Figura 25: Esquema Probeta (referencia [8])

Las barras de refuerzo utilizadas eran de acero grado 60 segun ASTM A615 (1987)
con tension de fluencia minima especificada de 420 MPa. El carbono equivalente del
acero fue de 0.25% vy las soldaduras se realizaron de acuerdo con la AWS D1.4-92
(1992), esto es, soldadura manual de metal por arco con electrodo E70 (tensién minima
de rotura de 70 ksi 0 490 Mpa) sin precalentamiento.

En barras sin post-calentamiento se observo lo siguiente:

- La fractura siempre se encontro en la zona soldada, lo que confirma el efecto de
muesca (incremento de la tension en la ZAT cerca de una fisura, depresién o
reduccion de seccion).

- El efecto de la soldadura en la tensién de fluencia y la deformacién de fluencia es
pequefa para todos los tamafios de barra.

- La tension ultima decrece también muy poco (caida maxima de 4.3% para barras
#4).

- Para barras #4 la maxima disminucion de deformacién ultima es de 45.8%
(importante).

De forma general el post calentado permite recuperar la ductilidad perdida al soldar.

Mas adelante, Riva, Franchi y Tabeni (2001), someten a ensayos de traccion
monotodnica y ciclicos de amplitud constante probetas de empalme a tope (figura 26) y
probetas con crucetas soldadas mediante 2 puntos de soldadura (figura 27). Para los
empalmes a tope se trabaja con diametros de 16 mm y 24 mm. En las probetas con
crucetas soldadas se tiene que a una barra longitudinal de 16 mm se le suelda una de 8
mm y a una de 24 mm se le suelda una de 12 mm. Con esto se intenta reproducir un
estribo soldado a una barra longitudinal. La soldadura se lleva acabo segun las
recomendaciones de la norma ISO 17660 introducida en la seccién 5.1. Adicionalmente
se tienen probetas sin soldadura (como referencia) sometidas a los mismos ensayos que
las probetas con soldadura.
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Figura 26: Empalme a tope (referencia [10]) Figura 27: Probeta con cruceta soldada

Las barras son de acero soldable B450C (CE<0.5 segun expresion de la ISO 17660)
de acuerdo con lo siguiente:

Tabla 2: Propiedades mecdnicas acero B450C

L Tension de Tension ultima Tension ultima
Tension de . . . . s .
. fluencia real / nominal / Tensiébn  nominal / Tensiéon  Alargamiento
fluencia - . . . 7
. Tension de de fluencia de fluencia minimo Agt
nominal . ; - ;
fluencia nominal nominal nominal
450 MPa <1.20 >1.15 <1.35 8 %

Los procesos de soldadura empleados son SMAW (electrodo con tension a la rotura
especificada de 490 MPa), GMAW (electrodo con tensién de rotura de 480 MPa) y
soldadura a gas. Luego de algunos ensayos preliminares en probetas soldadas mediante
soldadura a gas, se descarta este proceso por ser inadecuado para el propdsito de la
investigacion. Los ensayos ciclicos son de amplitud constante de 2% con relacion de
aspecto L/D igual a 6 con el fin de restringir el pandeo.

Riva et al (2001) exponen que lo esperable en caso de falla de la soldadura, es que
la resistencia y ductilidad, tanto del refuerzo longitudinal como transversal, no se vea
afectado drasticamente. Otro aspecto relevante por dilucidar es hasta qué punto se puede
considerar que la soldadura es una soldadura aceptable. Ocurre que soldaduras con
demasiada resistencia pueden provocar la falla del estribo antes que la de la soldadura.
De darse este escenario el confinamiento disminuye y el efecto del pandeo es mayor (al
fallar el estribo aumenta el largo en el cual el refuerzo longitudinal puede pandearse).

Es entonces que se construye un grupo de probetas (de las que simulan el estribo
soldado) para ser sometidas a ensayos de resistencia al corte de la soldadura (figura 28).
Una parte de estas se construye segun lo especificado anteriormente y la otra tiene la
particularidad de que los puntos de soldadura tienen una mayor extensiéon (2 a 4 veces
lo establecido en ISO 17660). Los resultados muestran que la falla se caracteriza por el
desprendimiento de la soldadura con la excepcidén de dos casos donde se observo el
doblado del estribo al punto de casi fallar. En esos dos casos la soldadura era de mayor
extensiéon que lo comun.

Para los ensayos de traccidon se observo lo siguiente en ambos diametros estudiados:

7 El parametro Aqt corresponde al alargamiento en el punto de carga maxima y no en el punto de rotura
como es comun.
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- las probetas soldadas segun SMAW y GMAW exhiben valores de tensién de
fluencia, resistencia a la traccion y elongacion comparables con las barras de
referencia sin soldadura.

- no hay diferencias importantes entre los resultados de

probetas soldadas segun las distintas técnicas.

- solo algunas probetas fallaron en la zona de soldadura o ZAT

(probetas con soldadura de mayor extension) y en ninguna se

desprendio la barra transversal.

En efecto las técnicas de soldadura adoptadas implican
apenas un pequefo impacto en el material base. Como el
proceso de soldadura toma solo unos pocos segundos en
generar el punto de soldadura, el aporte de energia es bastante
limitado y no suficiente para provocar grandes cambios
metalurgicos ni en la zona de soldadura, ni en la ZAT. Esto ultimo
es confirmado por observaciones en el microscopio.

Para los ensayos ciclicos las probetas soldadas segun SMAW
y GMAW entregan datos con bastante dispersion, sin embargo,
el menor numero de ciclos para barras de 24 mm soldadas es
igual al mayor numero de ciclos de las probetas de control, y el

Figura 28: Esquema , .
ensayo de resistencia al corte  MENOr numero de ciclos para barras soldadas de 16 mm es

de la soldadura siempre mayor al menor numero de ciclos de las probetas de
control. Ademas y considerando los resultados para ambos diametros, se observa que la
carga maxima apenas se ve afectada por la soldadura (mayor diferencia de ~5%).

Se establece finalmente que la union de estribos y refuerzo longitudinal mediante
puntos de soldadura llevados a cabo correctamente (segun norma ISO 17660) por
procesos SMAW o GMAW podria practicarse en regiones sismicas. En tanto que los
resultados en probetas soldadas de empalme a tope evidencian la pérdida de ductilidad
del material por efecto de la soldadura, siendo la vida a la fatiga considerablemente menor
en comparacion a las probetas de control.

Eom et al. (2013) desarrollan un método de prefabricacién orientado a disminuir los
costos y tiempos de construccién. Este incluye el uso de conectores mecanicos, anclajes
mecanicos, empalmes soldados y puntos de soldadura entre estribos y refuerzo
longitudinal.

Para ello construyen 4 conexiones viga-columna (2 interior y 1 exterior segun el
método desarrollado, y 1 interior de manera tradicional), las cuales se someten a cargas
ciclicas para evaluar su desempefio sismico. El disefio de las probetas se hace segun
los requerimientos del ACI 318-08. El acero usado es soldable (CE<0.5 segun expresion
de la ISO 17660) con tension de fluencia y resistencia especificadas de 500 MPa y 620
MPa respectivamente. La soldadura se efectiua segun la norma KS B ISO 17660-1:2007
(norma ISO 17660 adoptada por Corea del Sur).
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A continuacion, se presentan algunas figuras con los detalles del método de
prefabricacion desarrollado por Eom et al. (2013).
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column re-bar cage 1.

Transverse |,
hoop I

e Bottom

¥
Diagonal bars s

Prefabricated beam
re-bar cage

/ Re-bar couplers
§ = Iy Joint re-bars

- % [ \‘\ for beams
’ I

Prefabricated
beam re-bar cage
% Steel band
plates .
= N \
- L |
Il Flare-V-Groove U-holes for in-situ
L Weld re-bar fabrication
Transverse hoop detail

Figura 29: Detalles del método de prefabricacion para un conexion interior
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Figura 32: Detalle de empalmes
soldados

A-Asection
Figura 31: Soldadura por punto entre estribos y
refuerzo longitudinal

Los resultados de los ensayos permiten concluir que la
performance estructural de las conexiones construidas
segun el método de prefabricaciéon desarrollado,
incluyendo la capacidad de carga, la capacidad de
deformacion y la capacidad de disipacion de energia es
comparable con la de la probeta construida de manera
tradicional. Ademas, satisface los criterios de aceptacion
para marcos de momento basados en ensayos
estructurales del ACI 374.1-05.

Con respecto a la soldadura de barras en las zonas de
rotula plastica se sostiene que no tiene un efecto
perjudicial en la performance estructural de las probetas.
La fractura de barras en las vigas de las conexiones
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reforzadas segun el método desarrollado se dio para la misma deriva que para las
reforzadas de manera tradicional. La fractura de barras en la rétula plastica de la viga se
produjo por el fendmeno de fatiga de bajos ciclos luego de la perdida de recubrimiento,
mas que por efecto de la soldadura.

Finalmente expresan que dada la prohibicién del ACI 318-08 de soldar barras de
refuerzo, en particular en zonas de posible rétula plastica, se requieren estudios
adicionales del efecto de la soldadura en barras de refuerzo.
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6. Estudio Experimental

Mediante la maquina universal del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
de Chile se realizaron los ensayos experimentales de traccidn y ciclicos. Para ensayos
que requieren deformar probetas en traccion (ensayo de traccion monotdnica o ensayo
ciclico), se deben instalar mordazas hidraulicas para sujetar estas y evitar su
deslizamiento. Las mordazas tienen una capacidad nominal de 30 toneladas y se
recomienda que las barras se empotren al menos 7.5 cm. La maquina alarga o comprime
las probetas gracias a un pistdn hidraulico conectado a la mordaza inferior que impone
los desplazamientos deseados (figura 33).

Figura 33: Montaje Experimental

Como se anticipd, los ensayos consisten principalmente en someter las probetas a
traccidén y a cargas ciclicas de traccion y compresion con amplitudes de deformacién
constantes controladas en el rango plastico. Inicialmente se pretendia trabajar con 2
niveles de amplitud; £2% para simular solicitaciones sismicas medianas y 4% para
simular solicitaciones sismicas severas, a pesar de que éstas no necesariamente causan
deformacion en traccion y compresién de igual amplitud. Desafortunadamente la maquina
sufrié un desperfecto técnico por lo que finalmente solo se trabajé con £+4%.

Los valores de desplazamientos y cargas obtenidos en los ensayos son registrados
mediante la Maquina Universal, con lo que éstos pueden ser procesados para su posterior
analisis. Sin embargo, los desplazamientos registrados por la maquina no son reales, ya
que éstos consideran la deformacion experimentada por todo el sistema incluyendo las
mordazas, por lo que se incorporan al montaje experimental sensores externos para
obtener mediciones de la deformacion mas precisas: un extensémetro para los ensayos
de traccion, y dos LVDT (sensor para medir desplazamientos lineales) ademas de una
camara de alta resolucién, para los ensayos ciclicos. En la figura 33 se muestra el
montaje experimental incluyendo la maquina universal y sensores.
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Los valores entregados por los sensores como también por la maquina tienen
unidades de voltaje, por lo que deben ser calibrados para obtener la deformacion y la
carga en las unidades deseadas, multiplicandolos por una constante.

6.1. Probetas

Se dispone inicialmente de acero de refuerzo de H.A. A630 con soldabilidad
garantizada (segun NCh 3334:2014) de diametros 10 mm, 12 mm y 16 mm en rollo
(deben enderezarse para ser usadas) y 22 mm en barras. Los diametros ensayados
corresponden a 16 mm y 22 mm. Las barras de diametro 10 mm y 12 mm se cortan en
fragmentos de 100 mm para ser soldadas a las barras de diametro 16 mm y 22 mm
mediante un punto de soldadura, quedando un angulo de 90° entre los fragmentos de
100 mm y las barras (figura 34). Con esto se busca simular un estribo soldado a una barra
longitudinal. A las barras de 16 mm se le sueldan fragmentos de 10 mm y a las barras de
22 mm se le sueldan fragmentos de 12 mm. Segun el numero de fragmento soldados, su
largo o su relacion de aspecto las probetas son sometidas a ensayos de traccion
monotdnico o a ensayos ciclicos de amplitud constante.

Figura 34: Fragmento de barra soldado a barra longitudinal

Las probetas fueron soldadas por un soldador calificado en las instalaciones de una
maestranza de acero estructural. Es importante sefialar que para ningun caso se aplico
un calentamiento previo a la operacién de soldadura. El procedimiento de soldadura fue
el siguiente:

- Sistema de soldadura:

o MIG tubular con proteccién gaseosa o FCAW-G
- Caracteristicas Eléctricas:

o Meétodo de transferencia globular.

o Corriente continua con electrodo conectado al terminal positivo (CCEP),

también llamada polaridad inversa.

o Amperaje entre 240 y 260 A.

o Rapidez de deposiciéon de 37 a 50 cm/min.

o Voltajeentre 23y 25 V.
- Gas protector:

o 80% Argon 20% CO..

o Flujo de salida de 20 It/min.
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- Electrodos:
o E71TA1.
E por electrodo.
7 por resistencia minima a la traccion de 70000 psi (sistema inglés) o
490 MPa (sistema métrico)
1 porque es adecuado para soldar en toda posicion, si fuera cero seria
adecuado solo para soldar en plano
T porque se trata de un alambre tubular con nucleo fundente
1 por caracteristicas de corriente y polaridad
o Diametro 1,6 mm

Posterior a la operacion de soldado se le hace una inspeccién visual a la probeta
procurando que no existan grietas y que el punto de soldadura cumpla con la geometria
exigida por la ISO 17660. De lo contrario se descarta la probeta.

6.1.1. Probetas de ensayo a traccion

Para este tipo de ensayos se fabrican probetas con 2 o 3 fragmentos soldados
(figuras 35 y 36 respectivamente). Las dimensiones son tales que el largo entre mordazas
(largo libre) sea de 210 mm. Se disponen adicionalmente probetas sin soldaduras para
efectos de poder comparar y ver los efectos de la soldadura. Cada tipo de probeta tiene
2 ejemplares (tabla 3).
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Figura 35: Probeta con 2 fragmentos soldados
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Figura 36: Probeta con 3 fragmentos soldados
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Tabla 3: Matriz de ensayos de traccion

2 fragmentos 3 fragmentos Sin fragmentos

Longitudinal soldados soldados soldados
16 mm 2 2 2
22 mm 2 2 2

Las probetas se identifican segun el siguiente codigo: una primera letra “p
corresponde a probeta. Los digitos siguientes corresponden al diametro de la barra
ensayada (16 o 22). Si luego sigue una “s” entonces se trata de una probeta con puntos
de soldadura. Si sigue una “p” entonces es una probeta lisa que se utiliza como probeta
de control. Para las probetas con soldadura el digito siguiente a la letra “s” corresponde
al numero de puntos de soldadura (hay probetas con 2 puntos de soldadura o 3). Para
estas mismas existe un ultimo digito que corresponde al numero de ensayo (1 o 2). De
esta manera y a modo de ejemplo, la probeta “p16s31” es la probeta de diametro 16 con
3 puntos de soldadura y es la primera de las 2 probetas de diametro 16 con 3 puntos de

soldadura.

6.1.2. Probetas para ensayo ciclico

La configuracion de las probetas para los ensayos ciclicos es tal que a la mitad del
largo ensayado existe un fragmento de barra soldado. Se dimensionan de manera tal que
el largo libre sea igual a 6 veces el diametro de la probeta ensayada (figuras 37 y 38).
Esta relacion de aspecto obedece a los requerimientos del ACI 318-14 en cuanto a
separaciéon maxima de estribos en vigas y columnas de marcos especiales resistentes a
momento y muros estructurales especiales, con el fin de restringir el pandeo del refuerzo
longitudinal luego de la pérdida de recubrimiento. Ademas, y con el fin de contrastar los
resultados en probetas soldadas, se dispone de probetas sin crucetas soldadas pero que
guardan la misma relacion de aspecto. Cada tipo de probeta posee 2 ejemplares (tabla
4).

&m 75 13 7
g omm 96 mm Fsmm e Iomm__ 132 mm L amm

o o o a5 b I T - =y

Figura 37: Probeta de 16 mm para ensayo ciclico. Figura 38: Probeta de 22 mm para ensayo ciclico.
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Tabla 4: Matriz de ensayos ciclicos

ciclico

T ciclico 2% ciclico +4% o) ciclico +4%
Longitudinal +2% sin .
con soldadura  con soldadura sin soldadura
soldadura
16 mm 2 2 2 2
22 mm 2 2 2 2

No fue posible realizar todos los ensayos de la tabla 4 por un desperfecto técnico que
sufrio la Maquina Universal. No se realizd ningun ensayo ciclico en barras de 22 mm. En
barras de 16 mm se realizaron los ensayos en los 2 niveles de amplitud de deformacion
para las barras sin soldadura y a +4% para las barras con soldadura. Estos 2 ultimos
ensayos se realizaron de manera diferente. El procedimiento para estos ultimos 2
ensayos se detalla en la seccion 6.2.2. Ensayos ciclicos, y se le denomina ensayo ciclico
no convencional (nc).

Las probetas se identifican segun el siguiente codigo: una primera letra “p”
corresponde a probeta. Los siguientes 2 digitos corresponden al diametro de la barra
ensayada (16). Luego sigue una “a” acompafiada de un digito, que corresponde a la
amplitud de deformacion que se le impone a la barra. Si después de ese digito sigue una
“s” entonces se trata de una probeta con soldadura. Finalmente, a las probetas que fueron
sometidas al ensayo ciclico no convencional se les agrega “nc”. De esta manera y a modo
de ejemplo, la probeta “p16a42snc” es la segunda probeta soldada de diametro 16
sometida a un ensayo ciclico no convencional de amplitud +4.
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6.2. Ensayos

6.2.1. Ensayos de traccion

El montaje para los ensayos de
traccion se esquematiza en la figura 39.
Se instrumenta la probeta con un
extensometro, el cual se quita cuando |:—‘|
la probeta alcanza un poco mas del 1% \ [Tl 7]
de deformacion (segun la maquina \ ‘ o/
universal). =2

A continuacion, se presenta una [ T e
grafica de la tension en funcion de la
deformacion para una probeta de Vo e B E e
diametro 16 sin soldadura, segun la / : \ _ :
maquina universal y el extensémetro, 1] ‘i [

desde el inicio del ensayo hasta que se —
saca el extensometro.

Figura 39: Montaje ensayo a traccion
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y = 96884x

R?=0.9959
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Figura 40: Curva de deformacion v/s tension hasta extraccion del extensémetro

Se observan notorias diferencias en las mediciones del extensémetro y la maquina
con respecto al modulo de elasticidad de la probeta, por ello es necesario ajustar los
valores entregados por la maquina segun lo entregado por el extensometro, dado que
éste ultimo aporta mediciones mas reales al estar fijado a la misma probeta.

Se ajusta entonces el médulo de elasticidad obtenido con la curva de la maquina
universal de manera que éste coincida con el obtenido utilizando el extensémetro, con
ello las deformaciones de la maquina son corregidas utilizando la ecuacion siguiente:
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o- (Eextens()metro - Eméquina)

€real = €maquina — E E
extensémetro maquina

Esta ecuacion asume una correlacion lineal entre la correccidn sobre la medicion de
la maquina universal y la tension. Esta correccion se asume valida debido a que, en
primer lugar, las diferencias observadas en la figura 40 se atribuyen a una deformacion
en las mordazas producto de la carga aplicada sobre las barras, la cual no es posible
detectar unicamente con el uso del extensometro. Luego es razonable que la correccion
esté relacionada con la tension y no con la deformacion que sufra la probeta.

Se efectud esta correccion por rigidez inicial para todos los ensayos sobre barras de
16 mm y 22 mm, si el extensometro no fue utilizado durante un ensayo o si el valor
entregado por éste refleja problemas de adherencia en él, se utiliza el valor nominal del
modulo de elasticidad del acero igual a 200.000 MPa. En general las mediciones
obtenidas utilizando el extensdmetro tienen una diferencia menor del 11% respecto al
valor nominal del médulo de elasticidad, aunque en 3 ensayos las diferencias fueron
mucho mayores (hasta 27%). En estos casos se optd por tomar como médulo de
elasticidad, el modulo nominal (200.000 MPa).

Dado lo anterior se puede considerar esta metodologia como aceptable, ya que el
modulo de elasticidad obtenido con extensémetro posee una diferencia porcentual baja
con respecto al valor nominal del médulo de elasticidad del acero, teniendo entonces que
es una buena aproximacion utilizar este ultimo valor para realizar la correccién, para
cuando no se dispone del extensdmetro o los datos entregados no son consistentes con
la realidad.

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de traccion.
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Resultados de los ensayos de traccion en barras de 16 mm
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Figura 41: Curvas de tension v/s deformacion para barras de 16 mm.

En la figura 41 se aprecian las curvas de tensién/deformacién de los ensayos de
traccion en barras de 16 mm. En azul las curvas de barras de control (sin soldadura) y en
rosado las curvas de barras con crucetas soldadas. Se puede ver que las curvas no
evidencian un plateau de fluencia claro. Esto se debe a que al provenir de un rollo y ser
posteriormente enderezadas, estas pierden esa caracteristica, aunque sin perder la
ductilidad que se requiere para el refuerzo de hormigdén armado. Por ello la determinacion
de la tension de fluencia (valor R figura 42) se hace con el Offset Method segun ASTM
A370-17. Este indica que la tension de fluencia corresponde a la ordenada (R figura 42)
del punto donde se intersectan (r en la figura 42) la curva de tension/deformacioén y la
recta con pendiente igual al médulo de elasticidad de la barra (recta mn figura 42) y que
pasa por el punto de coordenadas (m , 0). El valor de m corresponde al Offset
especificado y suele tomare como 0.002. Adicionalmente se puede ver una caida abrupta
de tension (hasta cero) en una de las curvas. Esto se debe a que para aquel ensayo la
maquina sufrié un desperfecto técnico que provoco que el ensayo se detuviera y que el
programa desde el cual se controla la maquina se cerrara también de manera repentina.
Por lo tanto, hubo que reiniciar el programa para retomar el ensayo desde donde queddé.
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‘ Strain

om = Specified Offset

Figura 42: Método Offset

Adicionalmente se presenta una foto donde se puede ver en qué lugar fallé cada
probeta con soldadura (Figura 43).

Figura 43: Zona de falla de probetas de 16 mm soldadas.
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- Resultados de los ensayos de traccidn en bamas de 22 mm
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Figura 44: Curvas de tensién v/s deformacién para barras de 22 mm.

En la figura 44 se aprecian las curvas de tension de los ensayos de traccion en barras
de 22 mm. En azul las curvas de barras de control (sin soldadura) y en rosado las curvas
de barras con crucetas soldadas. Adicionalmente se presenta una foto donde se puede
ver en qué lugar fallé cada probeta con soldadura (Figura 45).

Figura 45: Zona de falla de probetas soldadas de 22 mm.
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Finalmente se presenta una tabla resumen notando que la deformacion ultima se
obtiene de las curvas de tension deformacion para cuando la tension cae abruptamente

y la probeta falla.

Tabla 5: Resumen ensayos de traccion.

Tension de Tgnsién Deformacion Zona de
Probeta Fluencia Ultima Ultima [%] fractura
[MPa] [MPa] 0
p16p1 493 740 14.85 -
p16p2 487 729 16.47 -
Promedio 490 734 15.66 -
p16s21 456 691 16.82 Entre estribos
p16s22 466 726 16.16 Entre estribos
p16s31 460 731 18.37 Entre estribos
016532 461 706 15.04 En soldadura
estribo central
p22p1 517 684 21.83 -
p22p1 492 661 21.78 -
Promedio 504.5 673 21.805 -
p22s21 508 678 22.98 Entre estribos
p22s22 489 660 21.52 Entre estribos
022531 512 681 22.4 En soldadura
estribo central
022532 510 680 18.81 En soldadura

estribo inferior
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6.2.2. Ensayos ciclicos

El montaje para los ensayos ciclicos
se esquematiza en la figura 46. En él se
incluyen 2 LVDT; uno de cada lado de las
mordazas. El vastago se fija en una placa
que a su vez esta fijada en la parte
superior de la mordaza inferior. El cilindro
se fija a un costado de la mordaza
superior. Adicionalmente se instala una
camara fotografica de alta resolucién con ‘ T
el fin de obtener deformaciones en la | |
misma barra. Para ello se deben marcar
las probetas cerca de los extremos del
largo libre, de forma que al procesar las , ‘
fotos sea posible identificar las marcas COT Lupr l
con la ayuda de una rutina en MATLAB ‘ .

(figura 47). H

De manera automatica, se toman
fotos cada 5 segundos mediante el
software controlador de Ila camara,
iniciandose este proceso antes del
comienzo del ensayo y para tener al
menos 4 fotos de la probeta sin Figura 46: Montaje ensayo ciclico
deformacion. Se configura la velocidad de
ensayo en 10 mm/min y la pausa en los
picos de manera que se tengan al menos
2 fotos de la barra en sus maximas o
minimas deformaciones.

Si bien en este caso la probeta no tiene adherido un extensémetro, las deformaciones
calculadas segun las mediciones obtenidas de los LVDT se corrigen por rigidez inicial,
tomando como valor del médulo de elasticidad 200.000 MPa.

La idea de obtener deformaciones mediante fotogrametria es poder corregir las
deformaciones calculadas con los desplazamientos entregados por los LVDT segun los
desplazamientos obtenidos del proceso de fotogrametria.

Para cada foto, la rutina en MATLAB identifica los pixeles rosados de cada marca y
guardar su coordenada “y’. Una vez identificados todos los pixeles y teniendo su
coordenada vertical ademas de la cantidad de pixeles en cada marca, se puede obtener
una coordenada promedio de cada marca. Repitiendo este proceso se tiene la posicion
de las marcas para cada imagen, pudiendo obtener el largo en pixeles de la barra (resta
de las coordenadas promedio de cada marca). Luego restandole a ese largo el largo
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inicial (obtenido de una de las fotos sacada antes del inicio del ensayo) y dividiendo todo
eso por el largo inicial, se tiene la deformacion unitaria de la barra para cada foto.

Figura 47: Barra de 16 mm marcada antes de iniciar un ensayo ciclico

En la figura 47 se pueden apreciar (en rosado) las marcas en los extremos de la
barra. Adicionalmente se dibujan marcas en otros puntos de las mordazas con el fin de
corroborar que las deformaciones obtenidas del proceso de fotogrametria sean reales.
En efecto se procesan las fotos de manera de tener las deformaciones entre las marcas
en los pernos y entre los puntos en la barra. Los pernos, y por lo tanto las marcas en
ellos, se mueven solidariamente con las mordazas al igual que el vastago de los LVDT.
Entonces se comparan las deformaciones entre las marcas en los pernos obtenidas
segun la fotogrametria y las calculadas segun los desplazamientos registrados por los
LVDT (en particular el del lado derecho); si las curvas tienen pequefas diferencias, se
tiene que lo medido en las fotos refleja la realidad. Asi los desplazamientos entre las
marcas en la barra obtenidos del procesado de las imagenes entregan las deformaciones
reales de la barra durante el ensayo.

El error asociado a este método de calculo de deformaciones tiene que ver con que
la rutina no necesariamente identificara todos o la gran mayoria de los pixeles del punto.
Asi de una foto a otra la coordenada promedio vertical calculada no estara siempre en el
centro de la marca o proxima a ella. En parte esto puedo ocurrir porque al moverse los
puntos en conjunto con la barra, la luz no los intersecta siempre con el mismo angulo,
pudiendo quedar algun pixel fuera de los rangos establecidos por el filtro. Por otro lado,
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conforme avanza el ensayo y producto del pandeo, se va desprendiendo la pintura de las
marcas. En los casos mas desfavorables esto implico una sobreestimacién o
subestimacion de la deformacién en un 1.5 por mil.

Deformaciones unitarias en el tiempo segun fotos y sensores
04 T T
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Ivdt der
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-0.02
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 48: Deformaciones en el tiempo segun procesado de fotos para puntos en los pernos y LVDT.

En la figura 48 se aprecia un ejemplo (p16a41) de grafico de las deformaciones
unitarias entre las marcas en los pernos obtenidas del proceso de fotogrametria y del
tratamiento de los datos arrojados por el LVDT mas cercano a los pernos (derecha). Se
puede ver que las diferencias son minimas, por lo tanto el proceso de fotogrametria
entrega resultados consistentes con la realidad.

Por otro lado en la figura 49 se presentan las deformaciones unitarias entre las
marcas en la barra obtenidas del proceso de fotogrametria y del tratamiento de los datos
arrojados por los LVDT’s (se saca un promedio), para la misma probeta p16a41. En este
caso se observan las evidentes diferencias entre los resultados de los distintos métodos

evidenciandose la necesidad de corregir los resultados calculados segun las mediciones
del LVDT.
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0.04 Deformaciones unitarias en el tiempo segun fotos y sensores
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Figura 49: Deformaciones en el tiempo segun procesado de fotos para puntos en la barra y LVDTs.

El método de correccion consiste en asumir que la diferencia porcentual entre la
deformacion maxima en traccion y en compresion, obtenidas con LVDT con respecto al
valor de esta mismas deformaciones pero obtenidas con el proceso de imagenes durante
cada ciclo, genera una curva de tendencia lineal (como la de la figura 50), mediante la
cual es posible corregir segun su ecuacion las mediciones obtenidas con LVDT, al menos
para las mediciones que transcurren entre el estado de deformacion maxima en traccion
y el estado de deformacion maxima en compresion.

Difegincias de medicion de deformaciones unitarias entre LVDT y fotogrametria

[ —<—y=3.0194x + 0.10914

Diferencia porcentual [%]

_02 1 1 1 1 1 1 1
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformacién unitaria LVDTprom [-]

Figura 50: Diferencia porcentual entre métodos de medicion de deformaciones.
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Con este método se obtiene el siguiente resultado:

Deformaciones unitarias en el tiempo segun fotos y sensores
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Figura 51: LVDT promedio corregido segtn fotos

Realizando este proceso para todos los ensayos se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 6: Resultados ensayos ciclicos convencionales

Probeta €a 2Nf WIT [Mpa]
p16a41 0.0363 16.36 416
p16a42 0.0321 17.8 416
p16a21 0.0146 90.3 829
p16a22 0.0122 162 1287

Se realiza el conteo de los ciclos a la rotura considerando que transcurre un cuarto
de ciclo cuando se alcanza la amplitud maxima de deformacién desde el instante en que
ésta pasa por el origen. El calculo de energia disipada a la rotura se efectua integrando
numéricamente el area encerrada por las curvas de histéresis.

Ya que al ver las curvas de deformacién en funcién del tiempo no se tiene que las
deformaciones maximas y minimas se mantengan a lo largo del tiempo se procedi6 a
calcular el rango de deformacion total, asi como la amplitud total de deformacién para
cada ciclo para ver si estas medidas guardan similitud. Se pudo ver que el rango total de
deformacion se mantiene casi constante para cada ciclo, y por lo tanto la amplitud total
de deformacion también. Este fendmeno se observd para todos los ensayos ciclicos.
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Entonces la amplitud total de deformacion (€a) para cada ensayo se tom6 como el
promedio de la amplitud total de deformacién para cada ciclo.

Como fue anunciado anteriormente una parte de los ensayos se realizé de manera no
convencional por causa del desperfecto técnico de la maquina. El ensayo ciclico no
convencional consistio en controlar la maquina de manera manual y no a través del
software controlador. El principio fue generar un ensayo ciclico alternando ensayos de
traccién y compresion de manera sucesiva hasta que la probeta fallara. Los pasos
seguidos fueron los siguientes:

e Paso 1: Traccion de la barra hasta +4% para luego detener el ensayo y que la
camara pudiera tomar al menos 2 fotos.

e Paso 2: Terminar ensayo de traccion, esto es que la maquina vuelve a su cero de
desplazamiento. La probeta queda comprimida.

e Paso 3: Compresion de la barra la hasta -4% para luego detener el ensayo y que
la camara pudiera tomar al menos 2 fotos.

e Paso 4: Terminar ensayo de compresion, esto es que la maquina vuelve a su cero
de desplazamiento. La probeta queda traccionada.

e Paso 5: Vuelta al Paso 1.

Como no se sabia si este procedimiento entregaria resultados analogos al del ensayo
ciclico tradicional también se ensayaron 2 barras sin soldadura de la misma manera que
las soldadas. Asi en caso de que los resultados no fueran como los del ensayo ciclico
tradicional, se tendrian resultados en barras de control para establecer el efecto de la
soldadura en la vida a la fatiga de bajos ciclos en barras de refuerzo.

Al intentar este procedimiento en barras de 22 mm la maquina acusaba un problema
de capacidad de carga por lo que tampoco fue posible ensayar barras de este diametro
con el procedimiento anterior. Tampoco se ensayaron barras de 16 mm con soldadura a
12%. Esto se explica en el capitulo de analisis.

De manera analoga a los ensayos ciclicos convencionales se toman fotos en estos
ensayos para que mediante fotogrametria se puedan obtener deformaciones de manera
mas acertada en la probeta. Se hace el mismo proceso de comparar las deformaciones
obtenidas del LVDT del lado derecho con las deformaciones obtenidas por fotogrametria
de las marcas en los pernos de las mordazas.
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Deformaciones unitarias en el tiempo seguin fotos y sensores
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Figura 52: Deformaciones en el tiempo segtin procesado de fotos para puntos en los pernos y LVDT.

08 Deformaciones unitarias en el tiempo segtn fotos y sensores
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Figura 53: Deformaciones en el tiempo segun procesado de fotos para puntos en la barra y LVDTs.

Se efectua la correccion de las deformaciones obtenidas de los LVDT con las
deformaciones obtenidas del proceso de fotogrametria de la misma manera que para los
ensayos convencionales. La estimacion de la amplitud total de deformacién €a, el conteo
de ciclos a la rotura y el computo de la energia a la rotura se hace de la misma manera
que para los ensayos ciclicos convencionales. Luego se obtienen los siguientes
resultados:
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Tabla 7: Resumen ensayos ciclicos no convencionales.

Probeta €a 2Nf WIT [Mpa]
p16ad1inc 0.0202 18.36 250
p16a42nc 0.0175 16.5 203
p16a41snc 0.0193 20.5 261
p16a41snc 0.0203 20.5 291

Se adjuntan también fotos de las probetas soldadas post-ensayo.

Figura 54: p16a41snc post-ensayo Figura 55: p16a42snc post-ensayo
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7. Analisis de resultados

7.1. Ensayos de tracciéon
7.1.1. Ensayos de traccion en barras de 16 mm

En la siguiente secciéon se analizan la variacion de la tensién de fluencia, tensién
ultima y deformacion ultima de las barras con crucetas soldadas con respecto a las barras
de control. Para ello se generan graficos para cada una de las propiedades enunciadas
anteriormente donde cada probeta se compara con el valor maximo (naranjo), minimo
(azul) y promedio (gris) de las probetas de control.

Efecto de la soldadura en la tension de fluencia
500

490

480

470

460

Tensién [Mpal]

450
440

430
P16s21 P16s22 P16s31 P16s32

Figura 56: Efecto de la soldadura en la tensién de fluencia para barras de 16 mm.

Efecto de la soldadura en la tension ultima
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680
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P16s21 P16s22 P16s31 P16s32

Figura 57: Efecto de la soldadura en la tension ultima para barras de 16 mm.
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Efecto de la soldadura en la deformacion ultima
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Figura 58: Efecto de la soldadura en la deformacion dltima para barras de 16 mm.

En la figura 55 se observa que todas las probetas soldadas exhibieron tensiones de
fluencia levemente menores a las de las barras de control. En efecto la maxima
disminucién fue de un 6.4% con respecto a la barra de control con menor tension de
fluencia. Fue el caso para p16s21 que fall6 en la soldadura.

En la figura 56 se puede ver que a excepcion de p16s31, todas las probetas
desarrollaron tensiones ultimas levemente inferiores a las de las barras de control. En el
peor de los casos ésta fue de un 5.2% menos que la de |la barra con menor tension ultima.
Esto se dio para p16s21 que fallé en la soldadura.

En el caso de la deformacion ultima (figura 57) todas las probetas estuvieron por
sobre la probeta de control con menor deformacion ultima.

7.1.2. Ensayos de traccion para barras de 22 mm

El analisis de los ensayos de traccion en barras de 22 mm se hace de la misma
manera que el de las barras de 16 mm.

Efecto de la soldadura en la tension de
fluencia

520

Tension [Mpa]
D H (9] (6]
0] [(o] o =
o o o o

I
~
o

p22s21 p22s22 p22s31 p22s32

Figura 59: Efecto de la soldadura en la tension de fluencia para barras de 22 mm.
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Efecto de la soldadura en la tension ultima
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Figura 60: Efecto de la soldadura en la tension ultima para barras de 22 mm.
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Figura 61: Efecto de la soldadura en la deformacion ultima para barras de 22 mm.

En la figura 58 se observa que salvo p22s22, todas las probetas soldadas exhibieron
tensiones de fluencia levemente mayores al promedio de las barras de control. Si bien la
tension de fluencia de p22s22 fue menor que la minima de las barras de control solo fue
un 0.6% menor lo que es algo despreciable.

En la figura 59 se puede ver que a excepcion de p22s22, todas las probetas
desarrollaron tensiones ultimas levemente superiores al promedio de las barras de
control. Ahora bien, la tensién ultima de p22s22 solo fue 1 MPa menor (menos de 0.2%
menor) a la tension ultima minima de las barras de control, lo que es algo despreciable.
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Las probetas p22s22 y p22s32 desarrollaron deformaciones ultimas menores a la
deformacion ultima minima de las probetas de control. La diferencia de la primera con la
minima de las barras de control es despreciable (1.2%) aunque la de la segunda con la
minima de las barras de control fue de un no despreciable 13.6%.

En resumen, la tension de fluencia y tension ultima resultaron ser mas sensibles a la
soldadura en barras de 16 mm que en las de 22 mm. Sin embargo, al analizar la
deformacion ultima resulta ser que esta es mas sensible a la soldadura en barras de 22
(disminucion de hasta un 13.6%) mm que en barras de 16 mm. Dicho lo anterior es
importante destacar que el efecto de la soldadura en cualquiera de las propiedades
estudiadas no es de alto impacto tomando en cuenta las diferencias que puede haber en
las propiedades de barras inalteradas. De hecho y para el caso particular de barras
provenientes de rollo, es comun encontrar diferencias como las observadas en los
ensayos de este trabajo. Resulta, que luego del proceso de laminado en caliente, el
enfriamiento no es homogéneo, por lo que una barra de la parte externa del rollo que se
enfria mas rapido tendra propiedades distintas a una de la parte central, siendo del mismo
rollo (y también misma colada).

7.2. Ensayos ciclicos

Con los resultados de los ensayos ciclicos convencionales se grafican las curvas de
vida a la fatiga para compararlas con las curvas de vida a la fatiga de la literatura,
presentadas con anterioridad. En primer lugar, se presentan las curvas que relacionan el
numero de semiciclos a la rotura con la amplitud total de deformacién.

Modelos Basados en Amplitud Total de Deformacién

0.1

9 90 . .
Potencial (experimental

convencional)
y =0.1298x0-473
R?=0.9908
Potencial (Browny
Kunnath)
y =0.12x947
R?2=0.98
Potencial (Tripathi et al.)
y =0.1621x70-452
R?=0.97

Amplitud total de deformacion

0.01
Numero de semi-ciclos a la rotura.

Figura 62: Comparacion resultados experimentales con modelos basados en amplitud total de deformacion..

En el grafico anterior se puede ver que la curva obtenida con los datos experimentales
se encuentra entre las 2 curvas de la literatura. Es importante sefalar que el diametro
mas pequefno ensayado por Brown es de 19 mm y Tripathi et al. solo ensay6 diametro 12
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mm. Ahora bien, ambos trabajaron con relacion de aspecto L/D=6, y ahi radica el motivo
de la comparacion.

A continuacidn, se presentan las curvas que relacionan la energia disipada a la rotura
con la amplitud total de deformacién media.

Modelo basado en energia

0.1
100 1000
......... Potencial
(Experimental
convencional)
y = 11.313x097
R?=0.9544

. Potencial (Browny
° . Kunnath)
y = 13.85x103

0.01 R?=0.85
Energia disipada a la rotura [MPa]

Amplitud total de deformacion [-]

Figura 63: Comparacion resultados experimentales con modelo basado en energia de Brown y Kunnath.

Finalmente se presentan las curvas que relacionan la energia disipada a la rotura con
el numero de semiciclos a la rotura.

Energia a la rotura en funcion de 2Nf
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Figura 64: Comparacion con el modelo basado en energia de Tripathi et al.

Al observar los 3 ultimos graficos queda de manifiesto que las barras de acero
soldable se comportan de manera muy similar a las barras de acero convencional. Por
otro lado resulta ser que el modelo basado en energia de Tripathi et al. entrega un valor
de R? mas cercano a uno que el modelo basado en energia de Brown y Kunnath. Con
todo, por la poca cantidad de datos no se puede declarar que el modelo de Tripathi et
al. sea mas fiable que el de Brown y Kunnath para este trabajo al menos.
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Al analizar los resultados de los ensayos ciclicos no convencionales se ve que los
numeros de semiciclos a la rotura son muy parecidos a los obtenidos para los ensayos
ciclicos convencionales a +4%. Sin embargo, al observar las amplitudes totales de
deformacion y las energias, estas no guardan ninguna similitud con las de los ensayos
ciclicos convencionales a +4%. Entonces si bien los resultados de los ensayos ciclicos
no convencionales no son comparables con los de los de los ensayos convencionales
(menos con la literatura) si son comparables entre ellos pues para todos los ensayos
realizados de esta manera se vio el mismo fenédmeno al calcular deformaciones. Por esta
razon se decidid no hacer mas ensayos con esta modalidad, ya que los resultados solo
se podrian comparar entre si.

Asi los resultados indican que para las condiciones del ensayo ciclico no
convencional la soldadura no tiene un impacto negativo en la cantidad de ciclos a la rotura
ni en la energia disipada a la rotura para una amplitud de £2. Esto podria significar que
en un ensayo ciclico tradicional la soldadura no deberia tener un efecto perjudicial en la
vida a la fatiga. Sin embargo esto debe confirmarse con ensayos convencionales a
diferentes niveles de amplitud.
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8. Conclusiones

En busca de mejorar la productividad en obra, la prefabricacién de armaduras
soldando las barras de acero aparece como alternativa. No obstante lo anterior, las
normas chilenas asi como el ACI 318-14 no permiten la soldadura de barras como medio
de fijacion, exceptuandose las mallas electrosoldadas construidas en planta bajo estricto
control. Se permiten en aplicaciones, aunque en ningun caso en sistemas especiales
sismicos cuando se requiere que la soldadura resista esfuerzos provenientes de
confinamiento, soporte lateral de barras longitudinales, cortante u otras acciones.

En este contexto las investigaciones presentadas en este trabajo dan cuenta de que
seria posible utilizar armaduras soldadas en regiones sismicas.

Por ejemplo, el trabajo experimental de Riva y Franchi concluye que, muros
reforzados al corte con parrillas conformadas por barras laminadas en caliente
electrosoldadas exhiben comportamientos comparables a muros con refuerzo tradicional
al corte cuando se los somete a cargas ciclicas (carga axial mas desplazamientos
laterales ciclicos). No es el caso de las mallas conformadas con alambres deformados
en frio, que dan cuenta de un comportamiento inadecuado y no deseable por la limitada
capacidad de distribucion del dano.

Por otro lado se ha propuesto y estudiado el comportamiento de pequefias mallas
electrosoldadas como estribos de confinamiento para columnas o elementos de borde de
muros sometidos a solicitaciones sismicas. Los resultados indican que para que el
confinamiento sea efectivo la region soldada debe resistir al menos el esfuerzo de rotura
del acero de la malla asi como que la misma soldadura permita al menos una elongacion
del 4% en el acero de la malla (Saatcioglu y Grira (1999)). Este sistema cuenta con
aprobacion en algunos estados de Estados Unidos y ha sido utilizado en importantes
obras en zonas sismicas.

Otra alternativa presentada en este trabajo tiene que ver con el uso de soldadura con
aporte como método de fijacion entre refuerzo transversal y refuerzo longitudinal. El
trabajo de Mo y Kuo indica que si bien existe una pérdida de ductilidad y resistencia al
soldar, ni la una ni la otra son tan importantes, salvo la pérdida de ductilidad para barras
#4 (13 mm). Complementando este trabajo Riva, Franchi y Tabeni observan que tanto en
ensayos de fatiga de bajos ciclos (2% de amplitud y L/D=6), como en ensayos de traccion
monotdnica, probetas con puntos de soldadura exhiben comportamientos similares al de
probetas inalteradas. Es importante sefialar que en estos 2 trabajos el acero utilizado es
de bajo contenido de carbono y de bajo carbono equivalente, es decir, soldable.

En el mismo marco de lo realizado por Riva, Franchi y Tabeni, el trabajo experimental
de esta memoria busca estudiar el comportamiento de barras soldables de diametro 16
mm y 22 mm con puntos de soldadura en ensayos de traccion y ciclicos de amplitud
constante (2% y 4%) y relacion de aspecto L/D=6.

Los ensayos de traccion mostraron que la tension de fluencia y tension ultima
resultaron ser mas sensibles a la soldadura en barras de 16 mm que en las de 22 mm.
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Sin embargo, al analizar la deformacion ultima resulta ser que esta es mas sensible a la
soldadura en barras de 22 (disminucion de hasta un 13.6%) mm que en barras de 16 mm.
Dicho lo anterior es importante destacar que el efecto de la soldadura en cualquiera de
las propiedades estudiadas no es de alto impacto tomando en cuenta las diferencias que
puede haber en las propiedades de barras inalteradas. En efecto en general hay bastante
variabilidad en ensayos de material de una misma colada (sin ningun proceso aplicado),
por lo que no es posible afirmar a priori que las diferencias en los parametros se deban
exclusivamente al proceso de soldadura.

Los ensayos ciclicos convencionales mostraron que las barras de acero soldable se
comportan de la misma manera que las barras de acero convencional. Al comparar con
la literatura se vio lo antes mencionado tanto para las relaciones de vida a la fatiga de
bajos ciclos entre amplitud total de deformacién y numero de semiciclos a la rotura
(Tripathi et al. (2018) y Brown y Kunnath (2004)), como para las que relacionan la energia
disipada a la rotura con, la amplitud total de deformaciones (Brown y Kunnath (2004)), o
con el numero de semiciclos a la rotura (Tripathi et. al (2018)).

En cuanto a los ensayos ciclicos no convencionales se pudo ver que las probetas
soldadas entregaron numeros de ciclos a la rotura y energias disipadas a la rotura
similares a las de las probetas no soldadas indican que para las condiciones del ensayo
ciclico no convencional la soldadura no tiene un mayor impacto negativo. Sin embargo,
por ser un ensayo no convencional y los resultados diferir de manera importante de los
de los ensayos convencionales hay que ser cauteloso al extrapolar conclusiones.

Asi entonces para haber podido elaborar un juicio mas contundente se tendrian que
haber realizado la totalidad de los ensayos pronosticados inicialmente. Luego se podrian
haber establecido relaciones de vida a la fatiga para probetas soldadas y compararlas
con la literatura.

Ademas, y como los codigos utilizados en Chile no permiten la soldadura por puntos
como medio de fijacion seria necesario evaluar otras variables, asi como ampliar el
espectro de las ya consideradas.

De partida habria que hacer ensayos en barras de mayor y menor diametro para ver
el impacto de la soldadura en distintos diametros y ver si se desarrolla alguna tendencia.

También se deberian utilizar distintas técnicas de soldadura (dentro de las comunes
para el soldado de barras) para ver si existe alguno que minimice el impacto de la
soldadura.

Adicionalmente habria que realizar ensayos ciclicos en probetas con relacion de
aspecto L/D mayor que 6, ya que, si bien esa relacion representa de buena manera la
separacion entre estribos en una zona de posible rétula plastica, se ha visto que el
pandeo puede darse a lo largo de mas de 2 estribos.
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Anexo A

A continuacion, se presenta la tabla 5.2 de la AWS D1.4/D1.4M:2011, que es el
cédigo de soldadura estructural para acero de refuerzo. En ella se establecen las
temperaturas de calentamiento e interpase a las cuales se debe someter una barra que
sera soldada para obtener una soldadura correcta. Como se puede ver depende del
diametro y del carbono equivalente de la barra. En el caso de las barras denominadas
soldables (CE < 0.55), se tiene que hasta para barras de hasta 36 mm de diametro el
precalentamiento es practicamente nulo, pues corresponderia a una temperatura incluso
menor a lo que se conoce como temperatura ambiente (20°C).

Table 5.2
Minimum Preheat and Interpass Temperatures® " (see 5.2.1)

SMAW with Low-Hydrogen Electrodes.
GMAW, or FCAW

Mininmmm Temperature
Carben Equivalent (C E.) Range, %o%4 Size of Reinforcing Bar °F °C
n Up to 11 [36] nclusive none® none®
Up gl 14 and 18 [43 and 57] 50 10
Ty = o Upto 11 [36] mclusive nons* nons®
4 3 P 1
Qe 0Bl S anchedve 14 and 12 [43 and 57] 50 10
Up to 6 [19] inclusive none* none®
Ower 0.45 to 0,55 mchasive Tto 11 [22 to 36] 50 10
1410 18 [43 to 57] 200 ag
Up to 6 [19] inclusive 100 40
Orwver 0.35 to 0.65 mchasive Tto 11 [22 to 36] 200 a0
14 to 18 [43 to 57] 300 150
= B Up to 6 [19] inclusive 300 150
73 P st :
Over 0.6310 0. 710 18 [22 to 57] mclusive 400 200
. " Up to 6 [19] mclusive 300 150
4
S Gl 7to 18 [22 to 57] inclusive 500 260

4 When remnforemg steel 1s to be welded to stuctiral steel, the preheat requuraments of the struetural steel shall also be considered (see AWS D11, table
titled “Prequalifisd Mimmyom Preheat and Interpass Temperature. ™) The momimmmm preheat requirement to apply m thas situation shall be the higher
requitement of the two tables. However, extreme caution shall be exercized mn the case of welding remforcing steel to quenched and tempered steals,
and such measures shall be taken as to satizfy the prehest requirements for both. If not possible, wreldimg chall mot be wsed to jom the toro base metals.

& When the base metal 15 below the temperature and the size and carbon equuralent range of the bar being welded, it shall be preheated {except as
othermise provided) in such a manmer that the cross section of the bar for not less than 6 m. [150 nom] om eack side of the joant shall be at or above the
specified mummmun temperatire. Preheat and mierpass temperatires shall be sufficient to prevent crack formation. welded. 1t shall be prebeated
{except as othernise provided) mm such a mannar that the cross sechon of the bar for not less than 6 m. [130 mm] on each side of the jomst shall be at
of abore the specified minnmm temperature. Preheat and mterpass temperatures shall be sufficient to prevent crack formation.

¢ After vralding is complete, bars shall be allowed to cool naturally to ambient temperature. Accelerated cooling s prohibited.

* When chemistry 15 not arailshle see 1.3.4.3.

© When the base matal 15 balow 32°F [0°C], the base metal shall be preheated to at least 70°F [20°C], or abore, and mamtained at this nmenmum

temperature during weldmg.
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Anexo B

En el siguiente anexo se presenta las curvas de histéresis obtenidas en los distintos
ensayos.

Ensayos Convencionales

probeta 1 de 16 mm a 2% (p16a21)
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Tensién [MPa]

Tension [MPa]

probeta 1 de 16 mm a 4% (p16a41)
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probeta 2 de 16 mm a 4% (p16a42)
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Ensayos No Convencionales

Tension [MPa]

Tension [MPa]

probeta 1 de 16 mm a 4% no convencional (p16a41nc)
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Tension [MPa]

80 (g)robeta 1 de 16 mm soldada a 4% no convencional (p16a41snc)
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