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RESUMEN

Durante la inspeccion de soldaduras realizadas structuras metélicas se ha
verificado que se utiliza varilla de refuerzo pdw@migdén armado como elemento de
relleno para lograr la unién de los perfiles edtmates. Sin embargo, no existe
informacion disponible relacionada con las caréstieas y el comportamiento de este tipo
de junta. Por tal motivo se ha estudiado la Infbieerde la Utilizacién de Insertos de
Varilla Corrugada Sobre las Soldaduras de PerfiuEgiral.

Para el estudio, se desarrollaron procedimientosottiadura, se realizaron ensayos
visuales, no destructivos y mecanicos para la icadiibn de los procedimientos de
soldadura. Adicionalmente, se realizé la caraaerim microestructural de las zonas de

interés usando técnicas de microscopia Optica.

Se verificd que el uso varilla como elemento déenel en la soldadura de perfiles
estructurales es causa de la formacion de fisdrdemas, en esta soldadura de aceros
disimiles se producen ciclos térmicos que generamola zona térmicamente afectada por
el calor de la varilla un importante crecimientola®granos austeniticos y la formacion de
fases de baja ductilidad tales como bainita, terrde Widmanstaetten, ferrita
alotriomorfica, entre otras. Estas transformaciosesverificaron usando un diagrama

modificado de transformacion continua de un acd&i A030.
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Los resultados de los ensayos indicaron que lajfoimada por la soldadura de
varilla corrugada y perfil estructural medianteqaso SMAW (Soldadura Manual de Arco
Revestido) no cumple con los criterios de califiGacdel Codigo de la Soldadura
Estructural del Acero AWS D1.1. En consecuenciac@ecluye que la utilizacion de
insertos de varilla con resaltes como materialelerro en soldaduras de perfil estructural

no deberia utilizarse bajo los parametros de saldagsados en este estudio.

SUMMARY

During the inspection of welding carried out in alestructures it was verified that
strengthening rod is used for reinforced concrsta &lling element to attain the structural
profile union. However there is not available imf@tion related to the features and
behavior of this joint type. That is why the Infhee of the Use of the Corrugated Rod
Inserted Elements on the Structural Profile Weldiag been studied.

For the study, welding procedures were developedgual, non-destructive and
mechanical trials were carried out for the weldprgcedure qualification. Additionally,
the micro-structural characterization of the zooeterest was performed using optical
microscopy techniques.

It was verified that the rod use as a filling eletnm the structural profile welding is
the cause of the formation of cracks. Moreoverha dissimilar steel welding thermal
cycles are produced generating in the thermallgcaédid zone by the rod heat an important
austenitic grain growth and the formation of lowetlity phases such as bainita,
Widmanstaetten ferrite, alotriomorphic ferrite amgasthers. These transformations were
verified using a modified continuous transformatidiagram of steel AISI 1030. The
results of the trials indicated that the joint feanby corrugated rod welding and structural
profile through the SMAW (Manual Welding of Coveracdt) procedure does not meet the
qualification criteria of the Structural Welding @®» of the Steels AWS D 1.1. As a
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consequence it is concluded that the use of insadtsvith projections as a filling material
in structural profile welding should not be usedlenwelding parameters used in this

study.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La soldadura se ha constituido en uno de los poscds fabricacion mas utilizados
para la union de elementos estructurales. Gradiaesarrollo de nuevas técnicas, la
soldadura sustituyé al atornillado y al remachautaeconstruccién de muchas estructuras,
como puentes, edificios y barcos. Es una técnieddmental en las industrias: automotriz,
aeroespacial, en la fabricacion de maquinaria yaede cualquier producto hecho con
metales; sin embargo, la aplicacion de soldaduvdyme transformaciones estructurales
importantes en el metal debido a cambios en la osioidn [1] y transformaciones de fase
durante la solidificacién y enfriamiento [2], lassmmas que deben ser bien entendidas para

estar en posibilidad de disefiar y producir soldasliaonfiables.

Las juntas soldadas, independientemente del proasounion, se disefian
principalmente por la resistencia y seguridad @aglieren los servicios a los que se van a
destinar. Existen varias organizaciones gubernaatesny privadas que se han preocupado
de establecer estandares para disefiar y conteolealidad de la soldadura, tales como
AWS, ASTM, ASME, API, entre las mas difundidas. Eh caso de construccion
estructural los estdndares mas usados son el AWS$ PEl AWS D1.3 [3]. Estos
estandares ofrecen parametros referenciales retaing principalmente con las técnicas y
procedimientos para evaluar la calidad de las gustddadas en estructuras metalicas. Por
otro lado, es bien conocido que las propiedadesinies de los materiales dependen de
Su macro y microestructura, que estan en funciéla demposicion del material y de las
transformaciones de fase que se producen durastdidigficacion y posterior enfriamiento
hasta llegar a la temperatura ambiente y lueg@ahaste trabajo.

Para el ensamble apropiado de los diferentes etesestructurales se requiere de un
acoplamiento preciso de las partes, cosa que aésgamente no ocurre en una estructura
metalica debido a factores tales como la mala gatardel terreno, mala alineacion de los

elementos estructurales, es por eso que a mas atetiah de aporte, en nuestro pais,
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muchas veces se utiliza insertos de varilla deerefu para hormigbn armado como
elemento de relleno para lograr la unién de lodilpsrestructurales a pesar de que no
existe informacion relacionada con el comportanciel® este tipo de junta.

Debido a que la composicion quimica de los perféssucturales es diferente de la
varilla de refuerzo para hormigén armado, la wdibn de insertos de varilla producira
cambios significativos en las propiedades de latajusoldada con relaciébn a las
propiedades de las juntas que no usan varilla celeraento de relleno. Es por lo tanto
muy importante determinar cuales son esas difeasngipara ello es necesario levantar
procedimientos de soldadura y de calificacion dedaldaduras realizadas con y sin la
utilizacién de insertos de varillas con resaltesagaormigéon armado para determinar la
factibilidad del uso de esta junta bajo los requiemntos de los estandares que garantizan
la seguridad de la estructura.

Durante los ultimos afios en la Facultad de Mecagchan realizado varios trabajos
relacionados con las soldaduras [4-7]. En estbsija se ha tratado sobre: calificaciéon de
procedimientos, soldadores, operadores y materiddesporte [4], influencia del gas
protector en el proceso de soldadura GMAW de acestrsicturales AISI 1008 y AISI
1045 [5], reparacién de equipo pesado medianteradepo de soldadura [6], sistema
computarizado para la seleccion de electrodos rootdancia con el codigo ASME-AWS
[7], entre los mas representativos en este camparbargo, no se han realizado trabajos
especificos que permitan caracterizar soldadusasdiés en aceros al carbono ni tampoco
la evaluacion de estas soldaduras a fin de detarmirse enmarcan dentro del estandares
AWS D1.1 y/o AWS D1.3 que son los marcos técniaos garantizan la fiabilidad de las

construcciones estructurales fabricadas por sotdadu

1.2 JUSTIFICACION

En la inspeccion de soldaduras realizadas en éstasanetalicas se ha verificado que
en varias uniones de perfiles estructurales, generde en cumbreros, se utiliza varilla
con resaltes para hormigon armado como elementoeklEno de estos perfiles. La
composicién quimica del acero de los perfiles gpoade a la designacion AlISI 1010
mientras que la varilla corrugada para refuerzaatestruccion, segun analisis de fases

corresponderia a la designacion AISI 1026. En cweseia, se aprecia que las
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composiciones quimicas de estas dos aleacionesiguificativamente distintas y por lo
tanto resulta necesario verificar las propieda@ssitantes de estas juntas soldadas. Por
otro lado, este tipo de unidén no se encuentradgmf y es necesario verificar si cumple
con las especificaciones de la AWS.

En esta tesis nos proponemos levantar los procedios de soldadura para juntas de
morfologia caracteristica en construcciones estralgts de acero, realizar ensayos no
destructivos y mecanicos de tension en seccionciggly de doblado, caracterizar la
soldadura, mostrar las diferencias entre juntasyceim insertos de varilla, y finalmente
presentar los resultados. Lo anterior permitirabase a un estudio detenido, establecer la
influencia de los insertos de varilla sobre lagpmdades de este tipo de juntas soldadas.

La informacion que se obtenga ayudara a las pessumatrabajan en la construccion
de estructuras metdalicas y dara resultados coefiale las consecuencias que puede
ocasionar el uso de la varilla de refuerzo paranigbn armado como metal de relleno en
la unidn de perfiles estructurales.

Este estudio se justifica porque se profundizar&oglocimiento de la soldadura
estructural, se desarrollard una metodologia destigacion cientifica, se investigara y
seleccionara informacién y se pondra en practidartaaciéon académica lograda para el
desarrollo del presente trabajo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
Determinar la influencia de utilizar varilla consadtes para hormigbn armado como

material de relleno en la soldadura de perfil estmal.

1.3.2 Objetivos Especificos
» Determinar mediante pruebas y ensayos las propedacanicas de las
juntas soldadas.
» Caracterizar la soldadura de perfil estructural gmpararla con las
caracteristicas de las soldaduras que usan vawitteo material de relleno.
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1.4 METAS

» Desarrollar los procedimientos de soldadura erilgstructural.

» Desarrollar los procedimientos de ensayos no destas y determinar la confiabilidad
de las soldaduras.

» Elaborar los procedimientos de ensayo y determi@aspropiedades mecanicas de las
juntas soldadas.

» Elaborar los procedimientos de ensayos de dobladug y determinar la calidad de
las juntas soldadas.

» Establecer la influencia de la varilla corrugadéreola formacion de defectos de
soldadura.

> Difundir los resultados obtenidos.
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CAPITULO Il

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSTRUCCIONES SOLDADAS

Las construcciones soldadas pueden ser hechasattpiien aleacion soldable (por
ejemplo aceros estructurales). Los codigos apropigmara el disefio de soldaduras en
estructuras metdlicas son el AWS D1.1 y AWS D1.3adédmerican Welding Society
(AWS). Ademas, aungue menos comunes en nuestronenson los de la American
Association of State Highway and Transportationiciffs (AASHTO) y de la Japanese
Welding Research Institute (JWRI), el del Interoa#l Institute of Welding (IIW), entre
los méas difundidos. Sin embargo, en el Ecuadoestdndares mas difundidos son los de
AWS. Los estandares AWS D1.1 y AWS D1.3 se usam ghrdisefio de estructuras
estatica y ciclicamente cargadas mientras que eSAY.5 se usa para el disefio de
puentes y estructuras cargadas dinamicamente. iixstass cubren los procedimientos de
ensayos Yy criterios de aceptacion que verificanaladad de la soldadura, las cuales se
disefian para garantizar la resistencia y segudedads estructuras segun el servicio a los

gue se van a destinar.

2.1.1 Soldabilidad de los aceros

La American Welding Society define la soldabilidammno la capacidad de un metal a
ser soldado, bajo las condiciones impuestas pdisefio y la fabricacion de la estructura,
para que desemperfie satisfactoriamente el senaciogb cual ha sido proyectado.
La soldabilidad del acero esta determinada potriasformaciones de fase que ocurren
debido a los drasticos ciclos de calentamientofgiaaniento que tienen lugar durante la
soldadura. Debido al rapido enfriamiento y al valersu carbono equivalente, se puede
producir un endurecimiento total del acero que puaginar la fragilidad del acero y la
posible fisuracion del mismo. En contraste, si édovidad de enfriamiento es lenta se
puede producir mayor ductilidad y estructuras niegidas de menor fragilidad en la zona

afectada por el calor del metal base.
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Las propiedades mas importantes para la soldathibda la ductilidad, la resistencia, la
dureza. Estas propiedades son afectadas por faatoreo la composicion quimica, el

tamano de grano y el espesor de las piezas.

Composicion quimica: ElI elemento més importante que afecta la soldauliés el
carbono, sin embargo, otros elementos tambiéndetaf, y se los puede relacionar a
través de la Férmula 2.1 de carbono equivalentgeptada en ASTM AG6:

% CE=C + Mn/6 + (Cr + Mo +V) + (Ni + Cu)/15 (2.1)
La soldabilidad de un acero mejora mientras disggnsu carbono equivalente. Esta
relacion se ilustra en la Figura 2.1.[8]
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Figura 2.1 Influencia del contenido de carbono solerla maxima dureza del acero.

Durante la soldadura, la zona térmicamente afetatte un enfriamiento rapido y
consecuentemente se produce un endurecimientoapooriduccion de calor desde la
soldadura hacia el metal base. En la Figura 2.gntmras el contenido de carbono se
incrementa de 0.10% a 0.20% por peso, el incremdetalureza por el temple se
incrementa de 40 a 50 Rockwell C. Usando la retadidireza-resistencia, puede
encontrarse que la maxima resistencia a la temménemple se incrementa de 180 a 260
ksi. Los procesos de soldadura son diseflados pamtener la soldadura con porcentajes

de temple lejos de esos valores maximos. Tambi@n, electrodos son usualmente
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disefiados para depositar metal soldado que comerayaentajes de carbono entre 0.008
y 0.12 para evitar agrietamientos.

Tamarfo de grano:El tamafio de grano es la principal variable geetafla ductilidad y la
resistencia al impacto para una amplia variedadaiaposiciones de aceros como se
llustra en la Figura 2.2.

o

Temperatura de transicién CVN., F
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Tamafio de grano de la Ferrita, Namero ASTM

Figura 2.2. Efecto del tamafio de grano con la tempsura de transicion CVN (Charpy

V- Notch) * [9]
Al igual que en la zona termicamente afectada (Zédlmetal base, en el metal soldado el
tamafno de grano también varia y tiene un efectdasiad que ocurre en la ZAT sobre las
propiedades de ductilidad y dureza.

En general, la soldabilidad es mejor en acerogpqaeen un tamafio de grano fino.

Espesor:En general, a medida que el espesor del metalajaeser soldado disminuye, la
soldabilidad del material mejora.

1 Temperatura de transicion CVN.-Temperatura a ld @uanergia de impactsufre una
disminucién brusca.



36

Mientras el espesor de la seccion se incrementabiéa lo hace la velocidad de
enfriamiento. Debido a su mayor masa, en placassgrula extraccion de calor es mas
rapida que en las placas delgadas con una soldadénsica, lo que produce que
progresivamente los constituyentes metallrgicos s€es duros y menos ductiles. [9]

El precalentamiento es la solucion mas comun padacir la velocidad de temple y la
dureza en la soldadura. Las placas pueden serlgmtarzas y mantenidas a temperaturas
de pocos cientos de grados Fahrenheit antes deefaaon de soldadura. Otra solucion

pueden ser el tratamiento post-calentamiento.

2.1.2 Inspeccion
Los métodos mas comunes de ensayo para la inspateigoldaduras son: visual, liquidos

penetrantes, particulas magnéticas, radiograficttrgsonido.

2.1.2.1 Examinacion visual

La examinacion visual de las soldaduras es unaedecsfn de primer orden en
importancia aun cuando la radiografia u otros nwedio destructivos de prueba sean
especificados.
La inspeccién visual afecta a todas las fases alepo, desde el acopio de materiales
hasta las fases de preparacion, ejecucion y firdbria soldadura definitiva. Su finalidad
es comprobar los parametros de la junta, las dilmees de la soldadura, la apariencia de
la soldadura, ademas, detectar defectos supeeBcigl externos tales como fisuras,
mordeduras de borde. El inspector visual debeaevcisidadosamente la preparacion de la

junta, ya que muchos defectos de la soldadura pya@eenirse en esta fase.

2.1.2.2 Examinacién por tintas penetrantes

La examinacion por liquidos penetrantes es un mébada detectar discontinuidades
gue se encuentran abiertas a la superficie y ge@emapreciables a simple vista.
Consiste en aplicar un liquido sobre la superfil@gindolo actuar durante unos minutos
para que penetre en los posibles defectos. Desgriégtira el exceso, limpiando la
superficie y aplicando un revelador, polvo u otpreductos que se impregnan con el
liquido evidenciando claramente el defecto. Se eamptios tipos de liquidos penetrantes:
fluorescentes que son los mas indicados para peedagdn en taller y coloreados para la

inspeccion en obra.
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Puede ser aplicado tanto en soldaduras, tubeuiadicfones, partes de aluminio, etc. Las
discontinuidades tipicas detectadas por este métmadisuras, laminaciones, poros, falta

de adhesion, etc.

2.1.2.3 Examinacién por particulas magnéticas

Es un procedimiento rapido y practico para detdtaras y otros defectos internos o
no detectables a simple vista. Aprovecha la digtorgue una fisura produce en las lineas
de un campo magnético creado mediante un magnetizi imanes o por corriente
eléctrica. Previamente se esparce en la zona geda$n con particulas magnéticas
finamente divididas. Gracias a la magnetizacién pasticulas se juntan en las
discontinuidades, dejando diferentes sefales, araiir el tamarfo, la localizacion y la
forma de la discontinuidad.
La inspeccién se puede realizar por via seca wiponimeda. La observacion se registra
mediante fotografia o conservadas con cinta adhefi@nsparente, proporcionando
registros exactos y detallados de los resultadds idspeccion.
Una vez finalizada debe procederse a la desmagnogtizen el caso de que la pieza vaya a

ser mecanizada.

2.1.2.4 Examinacién radiografica

Se fundamenta en la interpretacion de las imaggmeducidas sobre la placa
radiografica impresionada por rayos X, despuésatberhatravesado la union soldada. Para
detectar la imperfeccion, debe orientarse paraédlaayo de radiacion. Se emplea
principalmente para uniones soldadas a tope, pupstolas soldaduras en angulo son
dificilmente radiografiables. La inspeccion dejlastas de tuberias cerradas e inaccesibles
es dificil de obtener e interpretar y pueden sexaotas.
La inspeccion radiografica permite detectar fisurkdta de fusion, irregularidades,
porosidades e inclusiones de escorias.
En este procedimiento la pelicula negativa propogci un registro permanente de
inspeccion. En el ensayo radiogréafico el tiempa@xigosicion se incrementan con espesor
del material, esto implica cierto riesgo para efreob debido a la radiaciéon. Las
precauciones para evitar esos riesgos y el equpenhque este método de inspeccién sea

el mas costoso.
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2.1.2.5 Examinacion ultrasonica

Este procedimiento utiliza la propagacion del sonéth un determinado medio, es
analogo al radar y utiliza el principio de pulsegp. Un pulso de sonido de alta frecuencia
es introducido en el metal, la reflexion de estdaode sonido desde cualquier vacio
encontrado a lo largo del camino es detectado.
El ensayo ultrasonico favorablemente orientadodeugetectar discontinuidades planas
mas pequefias que 1/64 in. en aceros estructutalegbano y de baja aleacién, en aceros
inoxidables austeniticos.
Ciertas geometrias de juntas como las soldadurasgigo limitan el uso de los ensayos
por ultrasonido. La exactitud de este método degemiz la habilidad, del entrenamiento

del operador y la calibracion de la frecuenciainigirumento.

2.1.3 Tipos de juntas

Cuando las piezas de acero son llevadas a la fdemanta, ellas pueden asumir una
de las cinco configuraciones presentadas en lard&igB. Los tipos de juntas son las
descripciones de posiciones relativas de los nadgsrique van a ser unidos y no implica

un tipo especifico de soldadura.

A tope De esquina Traslape

\
\‘ A

De borde Tipo T

Figura 2.3 Tipos de juntas soldadas no tubulares
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2.1.4 Tipos de soldaduras
Las soldaduras se clasifican en tres categoriddadiras de filete, soldaduras de

ranura y soldaduras de tapdn y muesca, las cualesisstran en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Principales tipos de soldaduras

2.1.4.1 Soldaduras de filete

El cordon de soldadura tiene en su seccion trasavem angulo diedro. Sirve
principalmente para unir dos piezas no alinead&® ait y por ser este caso muy coman
en la conexion de miembros estructurales, se eneplea 80 % de los casos.
El tamafio de las soldaduras de filete es usualntetéeminado por la medida del cateto,
aun cuando la soldadura es disefiada por la esfa@iifn de la garganta requerida, como

se muestra en la Figura 2.5.

i Cateto tedrico

TS

Garganta Tedrica

— Seccion
Resistente

Figura 2.5 Dimensiones y seccién resistente de ujuata de filete
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Para soldaduras con catetos iguales aplicadasaeaspijue estan orientadas 90° entre si, la
dimension de la garganta se encuentra multiplicaidamano del cateto por 0.707. El
area efectiva de una soldadura de filete es elugtodle la longitud efectiva por el espesor

de la garganta de la soldadura.

2.1.4.2 Soldaduras de ranura

Se obtienen depositando metal de aporte entredaie$d de dos placas que pueden
estar alineadas en el mismo plano. Las soldadueagsadura comprenden dos sub
categorias: soldaduras de ranura con penetracitpleta (CJP) y soldaduras de ranura
con penetracioén parcial (PJP). (Figura 2.6)

Por definicion las soldaduras de ranura con petiétracompleta tienen una
dimension de garganta igual al espesor del matquealellos unen; y las soldaduras de
ranura con penetracion parcial tienen una dimeng@garganta menor que el espesor de

los materiales unidos.

Tamafio de | Caradela
amano de la Garganta o soldadura
soldadura ofectiva (zoprfgztéal;EI:igp\ Refuerzo
'
)
Raiz
Garganta de la soldadura =
Raiz Tamafio de la soldadura
a) b)

Figura 2.6 Nomenclatura de una junta de ranura a) @n penetracién parcial y b) con
penetracién completa.

Una garganta efectiva estd asociada con una soidabiuranura con penetracion
parcial. Este término es usado para diferenciareelast profundidad del bisel y la

profundidad probable que puede alcanzarse corsiarfu(Ver Figura 2.6 a)

La maxima longitud efectiva de soldadura para auafgsoldadura a tope, cuadrada o

biselada es la longitud de la parte soldada, peipelar a la direccion del esfuerzo de
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tensién o compresion. El area efectiva es el r@dalde la multiplicacion de la longitud
efectiva y el tamafio de la soldadura (E). El tanmaiitimo de la soldadura de ranura con

penetracion parcial debe ser igual o mayor quanehiio de la soldadura.

2.1.4.3 Soldaduras de tapon y muesca

El uso de estas soldaduras es limitado para res@stjas de corte en juntas planas y
paralelas a las superficies 0 como un medio dsfgeencia de cargas primarias.
Se hacen en placas traslapadas, rellenando porletongon metal de aportacion un
agujero circular (tap6n) o alargado (muesca) hechona de ellas y teniendo como fondo
la otra placa. El area efectiva de estas soldadesda seccidn transversal nominal del

agujero.

2.1.5 Posiciones de soldaduras
Segun la designacion ANSI/AWS A3.0-8, las posicgode soldaduras se presenta en

la Figura 2.7.
En uniones de filete | En uniones de ranura | Unionesduberia
Plano
1F 1G 1G

g O’.’%

La tuberia se rota mientras se suelda

Vertical
2F 2G 2G

%3

Figura 2.7 Posiciones de las soldaduras segin ANSIS A3.0-8
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En uniones de filete | En uniones de ranura | Unionesduberia

Horizontal
3F 3G 5G
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Figura 2.7 (Continuacién) Posiciones de las soldacas segiin ANSI/AWS A3.0-8

2.2 ACEROS ESTRUCTURALES

El acero estructural es el material mas usado garstruccion de edificaciones en el
mundo. Es fundamentalmente una aleacion de hierfoirio 98 %), con contenidos de
carbono menores a 1 % y otras pequefias cantidedesnérales como manganeso para
mejorar su resistencia, fosforo, azufre, siliceapadio ocasionalmente, para mejorar su
soldabilidad y resistencia a las condiciones antaies.

Entre sus ventajas esta la gran resistencia adtegstompresion y el costo razonable. Su
mayor uso como material estructural esta en perfitmdos en diferentes estructuras y en
las varillas usadas como refuerzo en hormigon asmad

De acuerdo a la American Society of Testing MakefASTM) los aceros estructurales

empleados en la construccion de edificaciones@ogifjuientes:

Aceros generales (A-36)
Aceros estructurales de carbono (A-529)

Bajo contenido de carbono (<0.15 %)



Dulce (0.15 — 0.29 %)
Medio (0.30 — 0.59 %)
Alto contenido de carbono (0.6 — 1.7 %)
Aceros estructurales de alta resistencia y bagcele (Mo, V y Cr), (A-441 y A-572).
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Aceros estructurales de alta resistencia y bajacille, resistentes a la corrosion
atmosférica (A-242, A-588).
Acero templado y revenido (A-514).

La Tabla | muestra las principales caracteristicasos de los aceros empleados en la

construccion.

Con adecuados procedimientos y precauciones,

anteriormente son convenientes para un procesabdiedcion por soldadura.

tddss aceros mencionados

Segun el cbdigo seleccionado para las construczideeacero, una amplia variedad de

aceros adicionales a los presentados (que cubmditepearras y placas) pueden ser

considerados como estructurales. Estos aceros rcuBraeinas, tuberias y planchas

laminadas en frio y caliente, como los presentadda Tabla Il.

Tabla I. Caracteristicas de los aceros empleados &nconstrucciéon[10]

Designacion
Acero Usos
ASTM

A-36 Al carbono Puentes, edificios estructurales en general.
Atornillados, remachados y soldados

A-529 Al carbono Igual al A-36

A-572 Alta resistencia y baja aleacion Construcciones atornilladas, remaches. No
en puentes soldados cuando Fy > 55 ks

A-441 Al manganesg vanadio de alta Igual al A-36

resistencia y baja aleacion Tanques

A-242 Alta resistencia, baja aleaciony | Construcciones soldadas, atornillada,

A-588 resistente a la corrosion atmosféricéécnica especial de soldadura

A-514 Templados y revenidos Construcciones soldadas especialmente,
No se usa si se requiere gran ductilidad
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Tabla Il. Aceros estructurales. Especificaciones ABM para tuberias, laminas, planchas.

A-53 Tubos de acero con o sin costura negros y galvémszpor inmersion en caliente.

A500 Tubo de acero para usos estructurales formadas$oetoh o sin costura de seccién
circular y otras formas.

A-501 Tubo de acero al carbono con o sin costura forneadzaliente para uso estructural.

A-570 Lamina de acero al carbono laminada en caliente y&w estructural.

A-606 Lamina de acero de baja aleacion y alta resistebaminada en caliente o en frio,
resistente a la corrosion.

A-607 Lamina de acero de baja aleacion y alta resisteakc@olombio o Vanadio de
calidad estructural de alta resistencia. Laminaaoio y caliente

A-618 Tubo de acero para usos estructurales de baji@leaalta resistencia formados 6
caliente soldados y sin costura

A-709 Acero estructural para puentes

2.2.1 Perfiles estructurales

La industria de la construccion ha desarrolladaagaformas de secciones para los

diferentes tipos de acero que se adaptan eficiemiema las necesidades de la

construccion.

Las aplicaciones comunes del acero estructuralaemohstruccion incluyen perfiles

estructurales de secciones: W, HP, S, M, C, MQségun ASTM A6)

Los perfiles W tienen esencialmente superficiesflaiecos paralelos. El perfil de una

forma W de un ancho nominal y un peso disponible gierentes productores es

esencialmente el mismo excepto por el tamafo didétss entre el alma y las alas.

Los perfiles HP tienen esencialmente superficiesflaecos

paralelos de igual espesor de alma y alas.
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El Estandar Americano de Vigas (S) y el Estandar
Americano de Canales (C) tiene una inclinacion de
T X— X ¢ aproximadamente 17% (2 en 12 in.) en la superéleieflanco

interno de superficie.

k arip
€p b r

La letra M designa las perfiles que no pueden Issificadas como formas W, HP, o
S. Similarmente, MC designa a los canales que edeuser clasificados como formas C.
Debido a que muchas de las formas M y MC estarodibfes solamente por un niamero
limitado de fabricantes o no son frecuentes lanueadu aceptacion debe ser verificada
antes de la especificacion de esos perfiles. Ljpsseses de las alas para perfiles S, M, Cy
MC es el promedio de los mismos.
La especificacion ASTM A6 (Standard specificatiam §ieneral requeriments for rolled
steel plates, shapes, sheet piling, and bars farctgtal use) se encarga de los
requerimientos standard generales de los aceroscteshales y presenta una lista de
tamafios de las formas para perfiles que puedenralale por laminacion en caliente (hot
rolled-HR) a partir de los aceros estructuralescimgrados en el apartado anterior.
En las especificaciones de materiales, los requemios de la propiedad de tension varian
para diferentes tamafos y formas debido al efexia thasa, etc.
La Tabla Ill presenta varios tamafos de perfiles lgan sido divididos en grupos basados
en la consistencia de la seccidn en la localizaegbéndar de la prueba de tension.
También existen perfiles conformados en frio ((®olled-CR), que son utilizados por su

bajo peso en estructuras, perfil tubular, etcqsesé muestran en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Perfiles laminados en frio.
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Tabla Ill. Grupos de tamafios de perfiles estructurées clasificados segun las propiedades
de tension [11]

Formas
estructurales Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Formas W 2 W24x55,62 W14x230,262 W44x290,335 W40x466 hasta 593 | W36x848
W21x44 hasta 57 | WA40x149 hasta 264 | W40x431 incl. W14x605 hasta
incl. incl. W40x277 hasta 372 | W40x392 808 incl.
W18x35 hasta 71 | W36x135 hasta 210 | incl. W36x328 hasta 798
incl. incl. W36x230 hasta 300 | incl.
W16x26 hasta 57 | W33x118 hasta 152 | incl. W33x318 hasta 354
incl. incl. W33x169 hasta 291 | incl.
W14x22 hasta 53| W30x90 hasta 211 | incl. W30x292 hasta 477
incl. incl. W30x235 hasta 261 | incl.
W12x14 hasta 58 | W27x84 hasta 178 | incl. W27x307 hasta 539
incl. incl. W27x194 hasta 258 | incl.
W10x12 hasta 45| W24x68 hasta 162 | incl. W24x250 hasta 492
incl. incl. W24x176 hasta 229 | incl.
W8x10 hasta 48 | W21x62 hasta 147 | incl. W18x211 hasta 311
incl. incl. W21x166 hasta 201 | incl.
W6x9 hasta 25 W18x76 hasta 143 | incl. W14x233 hasta 550
incl. incl. W18x158 hasta 192 | incl.
W5x16,19. W16x67 hasta 100 | incl. W12x210 hasta 336
W4x13 incl. W14x146 hasta 211 | incl.
W14x61 hasta 132 | incl.
incl. W12x120 hasta 190
W12x65 hasta 106 | incl.
incl.
W10x49 hasta 112
incl.
W8x58,67
Formas M Todas
Formas S Hasta 35 Ib/ftincl.| Sobre 35 Ib/ft
Formas HP Hasta 102 Ib/ftincl. | Sobre 102 Ib/ft
Estandar Hasta 20.7 Ib/ft
americano de inils acd. Sobre 20. Ib/ft
canales C
Canales H 28.5 Ib/ft
miscelaneos | 135225 Sobre 28.5 Ib/ft incl.
MC
1, 3/,
Angulo L Hasta %2 in. incl. ;(‘J:lbre 2hasta %in. | sobre 94 in

En nuestro pais la norma INEN 1623 es la que estalibs requerimientos e inspeccion de

los perfiles conformados en frio.

Esta norma se aplica para todos los perfiles @atales conformados en frio de acero
al carbono segun los grados establecidos en laasn&®&TM A570. Ademas los perfiles
sobre los que trata la INEN 1623 deben cumplir losnrequisitos mecanicos y quimicos
de ASTM A570, estos se muestran en las Tablas\W 'y

2 La designacion de las formas W viene dado pesgesor nominal (en pulgadas) y el peso (en
libras por pie)
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Tabla IV. Requisitos mecanicos segun ASTM A570

Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado
30 33 36 40 45 50 55

Resistencia a traccion, min, Ksi 49 52 53 55 60 65 55
Resistencia a fluencia, min, Ksi 30 33 36 40 45 50 55
Elongacion en 2 in, min, %
Bajo 6 a 2.5 mm 25 23 22 21 19 17 15
Bajo 2.5a 1.6 mm 24 22 21 20 18 16 14
1.06 a 0.65 mm 21 18 17 15 13 11 9

Tabla V. Requisitos quimicos segin ASTM A570

Requisitos Quimicos segin ASTM A570
Elemento Grados Grados
30, 33,36y 40 45,50y 55
Carbono, max 0.25 0.25
Manganeso, max 0.90 1.35
Fésforo, max 0.35 0.35
Azufre, max 0.04 0.04
Cu, min 0.20 0.20

De acuerdo a la norma INEN 1623 los perfiles ssifttan en: angulos L de lados iguales,

angulos L de lados desiguales, canales C, corrgasn@gas.

2.2.2 Varilla de acero para hormigon armado

Son barras de acero de seccidn circular que senelotipor la laminacion en caliente a
partir de palanquillas.
Las varillas con resaltes se utilizan especialmeotao refuerzo en las estructuras de
hormigon armado. Las varillas de acero al carbaroresaltes para hormigon armado se
fabrican conforme a las normas americanas ASTM ABBIM A706 y las ecuatorianas
INEN-102, INEN-2167 respectivamente.
La norma ASTM A615 (Deformed and plain billet-stéalrs for concrete reinforcement)
clasifica las barras en tres niveles de esfuerzfiudacia minimo, 40000 Psi (300MPa),
60000 Psi (420MPa), 75000 Psi (520MPa), designadoso grado 40 (300), grado 60
(420), y grado 75 (520), respectivamente.
Segun esta norma los porcentajes de carbono, mesmanfosforo, azufre, deben ser
determinados. El contenido de fosforo no debe extxced6 %. Los requerimientos de las
propiedades de tension se presentan en la Tabld®¥requerimientos de doblado segun

el grado de la varilla y el tamafo de los pasadeegwesentan en la Tabla VII.



Tabla VI. Requisitos mecanicos segin ASTM A 615

Grado 40 | Grado 60 | Grado 75
[280] [420] [520]

Resistencia a la traccién, psi 60000 90000 100000
Resistencia a la fluencia, min, psi 40000 60000 75000
Elongacién en 8 in, min, %
Designacion de la barra No
3 11 9
4,5 12 9
6 12 9 7
7,8 8 7
9, 10,11 7 6
14, 18 7 6

Tabla VII. Requerimientos para la prueba de dobladosegin A615

Designacién Diametro del pasador
de la barra
No Grado 40 Grado 60 Grado 75
[280] [420] [520]

3,4,5 3%d 3%d
6 5d 5d 5d
7,8 5d 5d
9, 10,11 7d 7d
14,18 7d 9d
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La norma ASTM A706 (Low-alloy steel deformed bary ttoncrete reinforcement),
establece que las varillas son de un unico niveimd de resistencia que es 60000 psi
(415 MPa).

Ademas limita el carbono equivalente a 0.55 alwatse por la Formula 2.2 para mejorar
la soldabilidad del material.

%Mn _%Cu_%Ni  %Cr_%Mo _%V
4 20 10 50 10

%CE = %C+

(2.2)

La norma ASTM A706 especifica las propiedades miea&ny composicion quimica

permisibles a valores que se presentan en lasSshilay IX.
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Tabla VIII. Propiedades mecanicas segun ASTM A 706.

PROPIEDADES MECANICAS Psi MPa
Limite de fluencia minimo 60000 415
Limite de fluencia maximo 78000 540
Resistencia a la traccién minima 80000 550

Alargamiento en 8 in 0 200 mm, min (%)

Barras No. %

345y 6 14

7,8,9,10y 11 12

14 a18 10

La resistencia maxima no debe ser menor que 1.&sva limite
de fluencia.

Tabla IX. Composicién quimica permisible para varilas de refuerzo para hormigdén armado

Elemento Analisis de cuchara| Analisis
Méaximo de comprobacion
Maximo
Carbono 0.3 0.33
Manganeso 1.50 1.56
Fdésforo 0.035 0.043
Azufre 0.045 0.053
Silicio 0.50 0.55

2.3 MATERIALES DE APORTE

El material de aporte en la unidon de dos metaledaselectrodos que pueden ser de

dos tipos: desnudos y recubiertos, siendo los attilns mas usados.

2.3.1 Desnudos
Estan formados por un alambre metalico de composiguimica bien definida sin
recubrimiento; presenta gran cantidad de inconméesecomo la dificultad de cebado y

estabilizacion de arco, absorcion de gran cantaiadyases, principalmente oxigeno e

hidrogeno.

2.3.2 Electrodo revestido
Es un electrodo para soldadura eléctrica, que steneh una varilla metalica con un

recubrimiento que protege el metal fundido de tadafera; mejora las propiedades del

metal de soldadura y estabiliza el arco eléctrico.
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Las composiciones de los recubrimientos de lostreldas pueden ser organicas o
inorganicas y estas substancias se pueden subdividas que forman escoria y las que
son fundentes. Algunos de los principales compsesia:

Para la formacion de escoria se utilizan SN0, y FeO.

Para mejorar el arco se utilizana CaO, MgO y TiQ,

Desoxidantes: grafito, aluminio.

Para mejorar la cohesion del revestimiento: sdicd¢ sodio, silicato de potasio y

asbestos.

Para mejorar la aleacion y la resistencia de ldashira: vanadio, cesio, cobalto,

molibdeno, aluminio, circonio, cromo, niquel, mamgso y tungsteno
Los electrodos por su revestimiento conservan oeatan las propiedades del depdsito a
realizar. Esto se debe al tipo de componentes dessjid compuesto el revestimiento y el
porcentaje de estos, sin embargo todos poseenrdlesren comun.
Las caracteristicas que aporta el revestimientoaasdldadura son: penetracion,
presentacion, tipo de corriente al utilizar, palad, aumento de amperaje sin socavar,
mayor velocidad de depdsito, mayor estabilidad ateb, evita porosidades, evita el
chisporroteo, escorias alcalinas, aporte de alsartéta la oxidacion inmediata, elimina
acidos existentes en el metal base.
Los electrodos se clasifican por su revestimient® ¢ipos: celulésico, de base rutilo, de

bajo hidrégeno, de oxido de hierro y de polvo aerbi

Tipo celuldsico.-Este electrodo contiene en su revestimiento 45%ehidosa. El arco
eléctrico del electrodo calienta el recubrimienégs@mponiendo la celulosa en (CO,,CO
y vapor de agua).

Poseen otros elementos como: Bidxido de titanie, egiformador de escorias, ferro
manganeso como desoxidante o reductor. Asbesto dommador de arco y escoria,
silicato de potasio como liga de compuesto y mador, silicato de sodio como liga de
compuesto. Este tipo de electrodo forma poca es@endo principalmente usado en
soldadura vertical descendente y altas penetragiaiecto causado por la capa gaseosa
del recubrimiento, el electrodo presenta un coqto vistoso por su tipo irregular y alto
chisporroteo. Su uso se debe a cordones dondecesan® obtener doble acabado (piezas

gue no se pueden soldar por ambos lados) por epeanguberias en el cordén de fondeo y
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posiciones dificiles. Son excelentes para soldaroaccon mas del 0,25% de carbono y

aceros efervescentes.

Base de rutilo.-Se destacan por su tipo de acabado y facilidadaieejo, su escoria
se remueve facilmente y en algunos casos solosprgenido de hidrogeno es alto y no
requiere un proceso de exactitud. El nombre deeadst#rodo es propiamente incorrecto,
ya que el contenido de rutilo es principalmentebigxido de titanio. Por este tipo de
revestimiento se presta el electrodo para corradjeis en el tipo de preparacion. Este

electrodo se utiliza en trabajos de serie y de poeguerimientos.

Bajo hidrogeno.- Este tipo de electrodo produce las soldaduras @k atta calidad
debido a su bajo contenido de carbono e hidrég€omo elementos componentes del
revestimiento tiene: Carbonato de Calcio, que dareaccion basica a la escoria, absorbe
y neutraliza impurezas del azufre. Fluorita, ndizimalas impurezas del fésforo de tipo
acido que son perjudiciales. Manganeso, liga diraayitando los sulfuros y proporciona
elasticidad a los depdésitos. Se utiliza este tpeleéctrodos en aceros con alto contenido

de carbono 0,25% aceros efervescentes y en cotisinudgida.

Oxido de hierro.- Este electrodo se caracteriza por su tipo de ieslguida (propicia
para soldar en posicion vertical descendente) gltsuvelocidad de deposito y limpieza.
Posee un alto contenido de manganeso como agehietae y liga impurezas con la
asistencia de silicatos formadores de escoria.

Polvo de hierro.- Este electrodo contiene un 50% de hierro en etstawiento,
logrando hacer depdsitos de 2.5 veces el almasdeléatrodos. Este electrodo, fue hecho
para competir con los procesos semiautomaticas ipellistria, los tipos de electrodos mas

usados son el 7018, 7024, el primero en bajo hahdy el segundo en parecido al 7014.

2.3.3 Clasificacion de los electrodos segun AWS

Las especificaciones mas comunes para la clagdicate electrodos segun la AWS
son las siguientes:
Especificacion para electrodos revestidos de aerarbono, designacion AWS: A5.1-91.
Especificacion para electrodos revestidos de aadeolsaja aleacion, designacion AWS:
A5.5-96.
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Especificacion para electrodos revestidos de acro®mo, y cromo-niquel resistentes a
la corrosion, designacion AWS: A5.4-92.

Especificacion para varillas de aporte en uso efil@énico y/o TIG, designacion AWS:
Ab5.2-92.

Especificacion para electrodos revestidos paraadolds de Fe fundido, designacion
AWS: A5.15-90.

Especificaciones para electrodos continuos y futedepara Arco Sumergido, designacion
AWS: A5.17-97.

Especificaciones para electrodos de aceros dylees,soldadura con electrodos continuos
protegidos por gas (MIG), designacion AWS: A5.18-93

En la especificacion para aceros al carbono ddretixs revestidos, el sistema de
clasificacion esta basado en la resistencia aatxitin del deposito. La identificacion de

clasificacion, estd compuesta de la letra E y oudigitos. (Ver Tabla X).

Tabla X. Designacién para electrodos segin AWS

EXXYZ
Elemento Significado
E Electrodo para arco eléctrico
XX Resistencia a la tension en 16/in
Y Posicién de aplicacion:

1 Cualquier posicion
2 Vertical
3 Horizontal

Z Caracteristicas de la corriente

CC invertida

CC y CA sélo invertida
CC (directa) y CA
CCy CA (directa)

WNBEFLO

Esta letra significa “Electrodo” Los primeros ddgitbs indican la resistencia minima a la

traccion del metal depositado en miles de libraspubgada cuadrada. Es asi como E 60
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XX indica un electrodo revestido cuyo depdsito posemo minimo 60.000 IbfinEsta es
la resistencia minima que debe cumplir el depdésitmque los dos ultimos digitos sefialan
las caracteristicas del electrodo, es necesarisidenarlos separadamente ya que el tercer

digito indica la posicidon para soldar del electrgda cuarto el tipo de corriente a utilizar.

Las dos especificaciones para electrodos SMAW sWSAA5.1 y AWS A5.5. Una

condensacion de estas especificaciones esta daéad abla XI.

Tabla XI. Especificacion condensada para electroddSMAW

Electrodo Criterio para Criterio de prueba de impacto
Resistencia| composicion del
Tio Especif. | Grado | a la tension metal de Ensavo Char Condicién del
P AWS Ksi soldadura Y PY | metal soldado
depositado
Requerido
60 62 No estipulado solamente para
Acero al algunos grados como fue
A5.1
carbono soldado
70 72 Estipulado
70 70 Algunos
80 80 Requerido soldaduras
Baja 920 90 Estipulado (todos d ’
” A5.5 solamente para algunas
aleacién 100 100 los grados)
algunos grados esfuerzos
110 110 aliviados
120 120

2.4 APLICACION DE AWS D1.1 PARA CALIFICACION DE SOLDADU RAS

La norma AWS D1.1 rige la construccion estructucalntiene los requerimientos
minimos para el disefo, fabricacion y montaje deuetiras de acero a través de la
utilizacién de conexiones o uniones por la técdeaoldadura.

El estandar abarca los requerimientos relacionaedonda elaboracion de la especificacion
de procedimiento de soldadura (WPS) y la califidacile estos mediante registros de
calificacion del procedimientos (PQR) asi comodhficacion de soldadores y operadores
(WQR). Establece ademas los requisitos de calidasspgeccion para la fabricacion de
estructuras soldadas.

La calificacién de las WPS se da bajo dos modadisiamtecalificadas y las que requieren

proceso de calificacion.
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2.4.1 WPS precalificadas

La elaboracién de un WPS precalificada debe sesiderada como una condicion de
excepcion y puede ser usada sin pruebas o calditgauesto que han sido desarrollados a
partir de ciertas juntas seguras soldadas mediartteesos de soldadura igualmente
seguros.
Los procesos permitidos para la elaboracién d&MBS precalificadas son: soldadura por
arco con electrodo revestido (SMAW), soldadura mamor arco sumergido (SAW),
soldadura por arco eléctrico con proteccion gas€esaiautomatica alambre macizo),
excepto modo de transferencia por cortocircuito &%¥), soldadura por arco con alambre
tubular (semiautomatica alambre tubular), con @siteccion gaseosa (FCAW).

(E) |A
Junta a tope T, e
1 \

Soldadura de ranura recta . oy z

I L REFUERZODE1 A3
o R SIN TOLERANCIA

Dimensiones en mm

Proceso | Designa| Espesor del metal L
de | cionde | base (U= ilimitado)| " reparaciondelaranura | L )
soldadura| lajunta T, T, Tolerancias | permitida de Tamafio de
soldadura | Nota
; ; la soldadura
B-p 3 max | e Abertura de| Segun | Segun (E)
1a raiz (mm) | detalle | detalle
SMAW R=0a2 | +2,-0 +2 Todas T-1/32 | B,D
- 1 ———
B-P1c /4 max R=T/2min | +2,-0| #2 Todas T2 B,D

Notas:
B: La junta es soldada para un lado solamente.
D: Las juntas con SMAW pueden ser usadas paralfiecaraGMAW (excepto GMAW-S) y FCAW.

Figura 2.9— Detalles de juntas con penetracion paia precalificadas

La norma AWS D1.1 también proporciona los requesitos y detalles de las juntas
precalificadas para soldaduras de filete, de tapdnuesca, para junta de ranura con
penetracién parcial (PJP) o junta de ranura cometparion completa (CJP). Ademas, los
requerimientos de las WPS precalificadas, con laferencias especificas de
precalentamiento, metales de aporte, tamafio déages, combinacion del metal base
con los de aporte, limitaciones en las variabledx{mo diametro del electrodo, corriente
de soldadura maxima, maximo espesor de pasaddzjemaximo espesor de pasada de

relleno, maximo tamafio de pasada Unica de soldaduiitete, etc.).
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La Figura 2.9 [3] es un ejemplo que muestra losigamientos de una junta de

penetracion parcial precalificada.

2.4.2 WPS no calificadas

La WPS no calificada requiere un proceso de califim antes de comenzar la
soldadura de produccién. La calificacion del praceehto de soldadura genera un registro
de calificacion de procedimiento (PQR) el mismo gaemantiene tanto tiempo como el
procedimiento sea utilizado y es considerado comodacumento de ingenieria y/o
fabricacion.
Para el proposito de calificacion de WPS, los tigessoldadura deben ser clasificados
como sigue:

(1) Juntas de ranura con penetracion completa (@ah)uniones no tubulares

(2) Juntas de ranura con penetracion parcial (Paif®)uniones no tubulares

(3) Juntas de filete para uniones tubulares y holéaues

(4) Juntas de penetracion completa para unionesanas

(5) Juntas de penetracion parcial para unioneddardsuT, Y, Ky a tope

(6) Soldaduras en botén (tapdn) y ranura (ojalx paiiones tubulares y no tubulares

La calificacion requiere inspeccién visual, inspéacno destructiva y los ensayos
mecanicos de plegado de cara, de raiz y/o latemation en seccion reducida, etc.

Los ensayos de soldadura para calificacion debe@dizarse con probetas preparadas en
forma de placa o de tuberia y las probetas parayeasdeberan ser preparadas en
conformidad con las especificaciones presentades @pitulo 4 de AWS D1.1.

2.5 ZONAS METALURGICAS DE LA SOLDADURA

En soldadura a medida que la fuente de calor ikcttemacon el material la severidad

del ciclo térmico que experimenta el material vadazona en zona, pudiendo identificarse

tres regiones principales en la soldadura (Figut@)2
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FUENTE DE
CALOR

ZONA DE
FUSION

ZONA
AFECTADA
POR EL
CALOR

Figura 2.10 Principales zonas de la soldadura

Estas son: la zona fundida (ZF), también conoaoistaccel metal de soldadura, la zona
afectada térmicamente (ZAT) y el metal base (MB)afectado por la presencia de la

fuente de calor.

2.5.1 La zona de fusion

Es la zona formada unicamente por el metal quelsifea desde el estado liquido.
Durante la fusion en esta zona se producen tranafdones quimicas, fisicas y
estructurales.

Segun Savage [13] en la zona de fusion se pue@eiaptas siguientes regiones (Figura

2.11):

Zona no
mezclada

termicamente
afectada

Metal base

Fig. 2.11 Regiones de la zona de fusién

Region mezcladaComprende la mayor parte del cordén de soldadeés sl resultado de

la mezcla completa del metal base con el metatiiéoa en el poso de soldadura.
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Region no mezcladd&s una capa fina adyacente a la linea de fusigm espesor varia de
50 a 150 um [14]. Es una capa de material basedomie no se mezcla con el metal de
adicion y que puede ser revelada metalograficamparteeactivos especiales.

Region parcialmente fundid&e encuentra en el metal base. Esta region condspa la
transicion entre la zona termicamente afectada JZ2ATa zona de fusién (ZF) y es

caracterizada por una fusién apenas parcial dutastddadura.

2.5.2 La zona afectada por el calor

En ésta region se producen cambios microestruesiaal estado solido debido a que
experimenta temperaturas pico suficientemente .alfags cambios microestructurales
afectan las propiedades mecéanicas y metallurgickssiddadura [15]. Por consiguiente, el
tamafio de la ZAT es una indicacion de la magnigidainbios estructurales. Para predecir
las propiedades de esta zona, debe conocersetildachmagnitud y crecimiento del grano
y el ciclo térmico de la soldadura.
Las dimensiones de la ZAT son controladas por teagda de calor y procesos variables,
los cuales deben correlacionarse a través delrdésate los modelos mateméticos.
La ZAT de una soldadura de fusion en un acero psedalividido en tres zonas [14]:

supercritica, intercritica, y subcritica, como seestra en la Figura 2.12.

Interfase de
la soldadura

—— Zona supercritica

Zona intercritica

,,,,,

— Zona subcritica

Fig. 2.12 Regiones de la zona térmicamente afectada

Ademas la regidn supercritica se divide en doreg: el de crecimiento de grano y el de

refinamiento de grano.
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2.5.3 El metal base
Es la regiébn donde no ocurre cambio micro estrattiaunque el ciclo térmico
impuesto por la soldadura puede producir tensioesiduales de contraccion longitudinal

y transversal.

2.6 SOLIDIFICACION DE LA SOLDADURA

El proceso de solidificacion es importante puesmeha diversas caracteristicas
macro y microestructurales del cordén de soldadasaguales tienen un importante efecto
sobre las propiedades y comportamiento de la sotdad
Los principios de solidificacién controlan el tamafila forma de grano, la segregacion, la
distribucion de inclusiones y la porosidad. Ladifitacion es critica en la determinacién
de la conducta de las fisuras en las aleaciones.

Los parametros que controlan la solidificacion dediciones se pueden aplicar a la
solidificacion de la soldadura, considerando adaazde fusion como una minifundicion.
Estos parametros basicos que controlan la sokdifim de la zona de fusion son: razén de
crecimiento (R), gradiente de temperatura (G), sfrlzniento AT), y la composiciéon de
la aleacidn, las cuales determinan el desarrollmideoestructuras en soldaduras. [16]

La velocidad de crecimiento o velocidad de solkdifion es la velocidad con la que
avanza la interfase solido/liquido o frente de difidiacion en la pileta liquida. Los
gradientes de temperaturas en el solide) @ en el liquido (G, de la interfase
sélido/liquido, juegan un rol importante en la det@acion de la subestructura de
solidificacion en la zona de fusién. El gradieréartico es funcion de las propiedades del
material, del proceso de soldadura, de la posid®soldadura y del calor aportado. En
general, el gradiente térmico aumenta a mediddajuenductividad térmica del material
disminuye.

El término subenfriamient\{l) se refiere a la diferencia que hay entre la tatpra de
liquidus de equilibrio de la aleacion de composiciiminal y la temperatura real. El
sobreenfriamiento puede estar asociado con el goade nucleacion de un sélido desde el
liquido o con el crecimiento del solido durantsdéidificacion [17].

El sobreenfriamiento total\{") est4 dado por la Ecuacion 2.3.[18]
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AT=ATr+A Tc +A To +A Tk (2.3)

Donde: ATy: Subenfriamiento térmicoATc: Subenfriamiento constitucionalAT,:
subenfriamiento debido a la curvatura de la ingerfgATk: subenfriamiento cinético.

El subenfriamiento cinético esta relacionado corvddbcidad a la cual los atomos se
incorporan al solido. El subenfriamiento debid@ aurvatura de la interfase a menudo se
refiere al efecto de capilaridad y de energia digedr EI subenfriamiento térmico
representa el grado al cual el liquido es enfripdo debajo de la temperatura de
solidificacion de equilibrio.

En aleaciones, ya que la temperatura de liquidusnd&al fundido es dependiente de la
composicion, la temperatura del liquido puede difge la temperatura de liquidus de la
aleacion si la composicion del liquido se desvigad®mposicion promedio del volumen.
Este cambio en la temperatura de transformacididded efectos composicionales se
conoce como subenfriamiento constitucional. Esbesfiiamiento es, en muchos casos, el
mas importante de los cuatro términos de la Ecnazid y tiene la mayor influencia en el

desarrollo de la estructura de solidificacion [18].

2.6.1 Solidificacién inicial del pozo de soldadura

La solidificaciéon del metal de soladura procedeoatimeamente, se inicia en los
puntos de maximo espesor del pozo de fusion (pulitgsB de la Figura 2.13). Segun
Savage [1] los granos en la zona de fusion se foromeano un prolongamiento de los
granos parcialmente fundidos del metal base sinetzesidad de nucleacion de nuevos

granos, éste proceso se denomina crecimiento gpitax

4+
4
4

og)

(a) (b)

Figura 2.13 Inicio de solidificacion (a) vista supgor, (b) corte transversal en AB. PF
(poso de fusion), MB (metal base); (velocidad de soldadura), BB™ (linea de fusion),B”
(frente de solidificacion). Las flechas en (a) indan esquematicamente las orientaciones
cristalinas de estas.
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Este efecto es causado por las condiciones exastemt el pozo de fusion (gradientes
térmicos elevados y contacto directo entre un digjuy un sélido de composicion y

estructura semejantes) que facilitan el crecimiatitecto del solido sin nucleacion de

nuevos granos y con un superenfriamiento minimbgiadien de 1 °C). Como resultado de
esto los granos de la zona de fusion presentamehoasemejante y la misma orientacion
cristalina de los granos del metal base del cualssoprolongacién. Asi, los granos de
zona de fusion localizados junto a la linea dedfusion una continuacion de los granos

adyacentes a la zona termicamente afectada. (FR2gLdx

Figura 2.14 Continuidad entre los granos de la zongérmicamente afectada (ZAT) y de la
zona de fusién (ZF) debido al crecimiento competitb. Acero inoxidable ferritico.

Como el tamafio de grano en la ZAT depende de tasteaisticas metallrgicas del metal
base y del ciclo térmico se puede esperar que raafia de grano primario en la ZF
dependa también de los parametros de soldadura afeetan al ciclo térmico,

particularmente, de la energia de soldadura

2.6.2 Crecimiento competitivo

La solidificacion del pozo de fusion es caractet@@or un crecimiento competitivo
entre los granos de forma similar a lo que ocunra@egion columnar de piezas fundidas.
La estructura de solidificacion de la ZF es deteada principalmente por el proceso de
crecimiento competitivo entre los granos columnareégual tienen una gran importancia
en las propiedades finales de esta zona. [19]rdtlimiento competitivo ocurre por la
tendencia de los cristales a crecer preferencidbneiguiendo ciertas direcciones

cristalinas durante la solidificacion. Los granogjon orientados en relacion a la direcciéon
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de extraccion de calor tienden a crecer al freetdod demas granos bloqueandolos e

impidiendo su crecimiento Figura 2.15.

Figura 2.15 a) Crecimiento competitivo entre granosle la zona fundida b) Proceso de seleccion
del crecimiento de grano en la linea de fusion dea aleacion de iridio [20]

2.6.3 Modos de solidificacion
Durante el crecimiento del solido en la piscindalsoldadura, la forma de interfase

sélido-liquido controla el desarrollo de los rasgosroestructurales.

Figura 2.16 a) Una micrografia de barrido electronto muestra el desarrollo de dendritas

en una soldadura de una super aleacion de un monastal en base niquel [24]; b) Una

micrografia Optica muestra el cambio en morfologialendritica desde celular a dendritica

mientras la velocidad de crecimiento aumenta hacial centro de soldadura después de
que el arco de soldadura es extinguido. [20]
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La naturaleza y la estabilidad de la interfase dséliquido son principalmente
determinadas por las condiciones termicos y camshihales (superenfriamiento
constitucional) que existe en la vecindad inmediatta interfase. [21]

Por tal razén la teoria del superenfriamiento ¢tutsbnal se ha desarrollado para explicar
la estabilidad morfologica a lo largo del frente si@idificacion [22]. El valor del
superenfriamiento dicta el modo de solidificacion.

Dependiendo de estas condiciones, el crecimientta deterfase puede ocurrir planar,
celular, o crecimiento dendritico.

La Figura 2.16 a muestra el crecimiento dendridiebsoélido, con sus ramas multiples. La
Figura 2.16 b muestra una soldadura en una superat®s base niquel en la cual la

morfologia cambia de celular a dendritica.

El criterio para el super enfriamiento constitualbpara el frente plano estable puede

declararse matematicamente como:

G, | AT, El frente plano sera estable (2.4)
—L y=20°
R D,
G AT
—+4 (== La inestabilidad planar ocurrira (2.5)
R D,

Donde: G es la gradiente de temperatura en el liquido, R esz6n de solidificaciéon de
crecimiento frontalATo es el rango de temperatura de equilibrio de dwiadiion, y O es

el coeficiente de difusion de soluto en el liquido.

Si las condiciones de crecimiento se salen detkbiidad planar, la morfologia de la
intercara cambia de planar a celular y dendri2&}. [En la Figura 2.17 se esquematiza las
condiciones que deben cumplirse para que tengaar lloy mencionados modos de
solidificacion.

Como se puede ver en la Figura 2.17 (a) para gaenerfase crezca con un modo de
solidificacion del tipo planar no debe existir ssdmfriamiento constitucional, por lo que
cualquier inestabilidad que quiera crecer desdatéafase al encontrarse que delante de la
misma la temperatura del liquido es mayor que ladgiglibrio se fundira y retrocedera, de

forma que el frente permanecera plano. En estadicgones el gradiente térmico en el
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liguido es mayor que el gradiente crit@o. Este tipo de gradientes de gran magnitud sélo
se observan para una corta distancia desde la tleefusion, donde se encuentra el

maximo gradiente térmico y las menores velocidadesrecimiento, a su vez, también se

pueden ver en materiales de extremadamente akaap3]

En la Figura 2.17 (b) se puede observar un esqdeimaodo de crecimiento celular.
Este caso conforma el tipo de frente inestable memor grado de sobreenfriamiento
constitucional y la estructura de solidificacioniéesonstituida por células. Estas células
creceran dentro del grano orientadas segun lacilreae crecimiento facil del cristal.
Este modo de solidificacion se da cuando la exbendie la zona sobreenfriada es

considerablemente menor que el diametro de gragp. [

(a) ) (b)
e
lg/l:;zl -/ Metal
parci_almente - ge?rsce}almente
fundido Sélido| Liquido fundido
X mm
!
Grano 1 Grano 1 Pozo de
\ Poz0 de soldadura
4&0/07' \ soldadura 4&07' ra
/\ ra
Grano 2 \\ <100~ Grano 2 \
07
4\9}7' \ L\’Q/'
Crecimiento Planar Crecimiento Celular
(c) (d)

Metal
Base
parcialmente
fundido

Metal

Base
parcialmente
fundido

Pozo de
soldadura

0Z
4}' 007

A ra

N
\Y \ .
LV \ \i@}v; \ ':uegle%r;riemiento
Crecimiento Celular Crecimiento Dendritico
Dendritico Equiaxial

Figura 2.17 Modelo de solidificacién vs. Cantidad @ superenfriamiento constitucional
[24]
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En la Figura 2.17 (c) se puede ver un esquema ddbnde crecimiento celular-
dendritico. Este modo resulta cuando la extensiénladzona sobreenfriada es lo
suficientemente grande como para soportar el crestom ramificado segun otras
direcciones de crecimiento facil. El metal de sdlda tiene en general granos columnares
cuyas subestructuras de solidificacion son del tiptular o celular-dendritico, o una
mezcla de ambas. [23]

En la Figura 2.17 (d) se puede ver un esquema @dgamo con crecimiento equiaxial
dendritico.

Para que tenga lugar este modo de solidificaciare@eieren sobreenfriamientos tan
grandes que solo se pueden encontrar en los déenmeinales o en soldaduras por fusién
realizadas en aleaciones con altos niveles deosolpie disminuyen la temperatura de

liquidus por lo que la nucleacion espontanea ebleo$l6]
2.7 MICROESTRUCTURA

Al final de la soldadura, la zona fundida, de ueracde bajo carbono o de baja
aleacion presenta una microestructura compleja.nttacion de las microestructura
presenta ciertas dificultades, derivado principaliteade las observaciones morfoldgicas
mas que de los detalles de los mecanismos dedrarefion, que son también importantes
para un trabajo cualitativo.

Morfologicamente una nomenclatura utilizada parsa ftamaciones ferriticas es la

siguiente: [25]

o
(
A
a) b) C)

Figura 2.18 Esquema de las diferentes formas de Igsecipitados: a) alotriomorfos de
limite de grano, b) idiomorfos y c) placas laterale Widmanstaetten [26]
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1- Alotriomorfos de limites de grand.os precipitados se forman como bloques
alargados en los limites de grano (Figura 2.18 a).

2- Idiomorfos Los precipitados se forman como bloques equiegitdnto en el limite
grano como en el interior del mismo (Figura 2.18 b)

3- Placas laterales Los precipitados se forman como delgadas plaoas punta
acicular que crecen directamente desde el limitgraleo o desde un aliotromorfo (Figura
2.18 ¢).

4- Placas intragranularesEl precipitado en placa se forma dentro de lesgs. En
la Figura 2.18 se puede observar un esquema delistatos tipos de precipitados

mencionados.

Es evidente que hay una diferencia marcada entret#ologia en placas y la de tipo
equiaxial. Esta diferencia esta asociada con el di@ frente de crecimiento de ambas
morfologias.

Desde el punto de vista de transformacion de faseasificacion de Dubé para los
granos de ferrita es el mas usado hoy en dia [3@pun esta clasificacion, la
microestructura obtenida por el enfriamiento dedlladura desde la fase liquida hasta la
temperatura ambiente se denomina microestructuraapa. Esta consiste de ferrita
alotriomorfica ), ferrita de placas laterales o la ferrita de Wadistaettenc,), y la ferrita
acicular ¢, y las llamadas microfases (Figura 2.19), que eugttluir cantidades

pequefias de martensita, austenita retenida ogoe€egenerada.

inclusion

Figura 2.19 Constituyentes esenciales de la micréegtura primaria en un depdsito de
soldadura de acero. [29]
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La bainita es también encontrada en depdsitoscplartmente de los tipos usados en
la industria de generacién de energia [28]. Laitéeralotriomorfica algunas veces es
denominada ferrita proeutectoide y la ferrita Widstaetten es algunas veces incluida
bajo la descripcion general de ferrita alineada. énbargo, las placas de bainita pueden
también tomar una forma similar, aunque sus caiatitas cinéticas y termodinamicas

son diferentes.

2.7.1 La ferrita alotriomérfica

Es la primera fase que se forme en el enfriamidettos granos austeniticos debajo
de la temperatura /A Nuclea heterogéneamente en los limites de granta dustenita
columnar. Gracias a que estos limites son lasdéa&cil difusion, ellos se decoran con
delgadas capas continuas de ferrita. Las capassarga una proporcién que es controlada
por la difusién de carbono en la austenita deldati interfase de transformaciafy.
Bajo condiciones isotermicas, el espesor de latdern, cambia parabdlicamente con el
tiempo t.

1
q=a,t? (2.6)

Donde:
ay = constante de velocidad de engrosamiento pacaboli

t = tiempo definido desde el inicio del crecimint

Esto se ilustra en la Figura 2.20 para aleacioaegiferentes concentraciones de carbono;
nétese que el crecimiento cinético alcanza seidabilante la concentracién de carbono

mientras éste Ultimo se acerca a la solubilidadadiono en la ferrita.

La magnitud de la constante de velocidad de engriesd&o parabodlico depende de las
composiciones de equilibrio de la austenita y f@ry de la difusividad de carbono en la
austenita. Elementos de aleacibn como manganesestaigilizan la austenita se asocian
con valores pequeios de

La presencia de ferrita alotriomorfica puede resuéin una importante reduccion en la
tenacidad de las juntas soldadas de los aceragj@alieacion debido al gran tamafio de los

granos de ferrita que ofrecen muy poca resistencia a la propaga&disuras.
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Crecimiento Isotérmico (740 °C)
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Figura 2.20 Engrosamiento parabdlico de ferrita duante la transformacion isotérmica.
Cada curva representa un acero Fe-1Mn—C con diferées concentraciones de carbono.
[29]

2.7.2 La ferrita acicular

Es comunmente observada en los depdésitos de soddddiaceros de baja aleacion.
Esta fase es de considerable importancia tecnaldgicque provee una microestructura
relativamente tenaz y resistente.
Se forma en un intervalo de temperaturas dondérdasformaciones reconstructivas se
vuelven relativamente lentas y dan lugar a lasstoamaciones de tipo cooperativas como
la ferrita Widmanstaetten, la bainita o la martensi
El termino acicular significa que tiene la formaute aguja, sin embargo esta aceptado
que la ferrita acicular tienen en tres dimensionea morfologia de delgadas placas
lenticulares. Las placas de ferrita acicular en pnm@era etapa de transformacion nuclean
sobre las inclusiones presentes en el grano columgrende de austenita. [30]. La
subsecuente nucleacion se produce auto catalititamasistida por el estado plano de
deformacion invariante que acompafia la transfordma¢29]
Toda la evidencia indica que el crecimiento dedgith acicular es adifusional, con
particion de carbono hacia la austenita luego deht® de la transformacion. Los datos
experimentales disponibles indican que la ferriteidar es esencialmente idéntica a la

bainita. Su morfologia defiere de la de la baireta que la ferrita acicular nuclea
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intragranularmente en las inclusiones dentro denagragrandes de austenita. Sus
dimensiones estan en el rango de 40 ar80[31]
El refinamiento de tamafio de grano de la austeaitana reduccion en el contenido de

oxido en la soldadura, llevan a una disminucioelaontenido de ferrita acicular.

2.7.3 La ferrita de Widmanstaetten

La ferrita de Widmanstaetten puede formase condeayras cercanas a,A desde
aqui la formacion de paraequilibrio dg tiene lugar con fuerzas impulsoras relativamente
bajas [29]; y la energia de deformacion debida ta esecanismo de transformacion
cooperativa de variantes cristalograficas autoadaaas, que llevan a un termino bajo de
energia de deformacion de 50 J/mol.

La ferrita de Widmanstaetten observada al micrascoptico puede ser visualizada
como dos placas mutuamente acomodadas con unafiediferencia en sus planos
habituales, lo que da la caracteristica morfolégeaufia de la ferrita de Widmanstaetten
(Figura 2.21)

Figura 2.21 Morfologia de dos placas con planos viables que crecen conjuntamente y se
acomodan mutuamente.

La ferrita de Widmanstaetten se clasifica en: prian&uando crece directamente
desde las superficies de grano de la austeniexriyaf de Widmanstaetten secundaria que
se desarrolla desde cualquier ferrita alotriomarfque puede estar presente en la

microestructura (Figura 2.22).

Aungue los solutos sustitucionales y los atomosideo no se difunden durante el
crecimiento de la ferrita de Widmanstaetten, teiim@mdicamente para la formaciéon de la
ferrita Widmanstaetten se requiere la redistribuai@l carbono. Debido a su forma de

placa, ésta ferrita siempre tiene un contenido atbano paraequilibrado y crece a una
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razon que es controlada por la difusion del cartemta austenita delante de la punta de la

placa.

Grano de
Austenita

Ferrita
aliotromorfica

Aw Primaria

aw Secundaria

Figura 2.22 Morfologia de la ferrita de Widmanstaeten primaria y secundaria

Para placas, el crecimiento controlado por difugidede ocurrir a tasas constantes debido

a que el soluto es particionado en los lados deldaa creciente, mientras que el

crecimiento de la punta de la placa puede avamzaustenita fresca

Razén de Crecimiento de la Ferrita de Widmanstaeten
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Figura 2.23 Razén de crecimiento isotérmico de feita de Widmanstaetten en una
aleacion Fe—1Mn—C como una funcién de la concentrién de carbono. [29]

La razon de alargamiento de la ferita de Widmatistase puede estimar por la teoria

de crecimiento controlada por difusion de cilindpasabolicos [32]. Debido a su forma y a

diferencia de la ferrita alotriomorfica, la ferridl@ Widmanstaetten crece a una proporcion

constante. Las razones de crecimiento en depdsitiees de soldadura resultan ser tan
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grandes, que la formacién de ferrita de Widmanstaets usualmente completada dentro
de una fraccién de segundo. Por lo que para prmsogiacticos, la transformacion puede
ser tratada como isotérmica (Figura 2.23).

La ferrita de Widmanstaetten puede ser algunassveegudicial para las propiedades
mecanicas de los aceros, porque las placas déafarnnenudo crecen en formaciones

paralelas las cuales permiten grietas que se paomg mucha desviacion.

2.7.4 Microfases

Es el término usado para describir a las pequediatidades de martensita, austenita
degenerada y perlita las cuales se forman despugsaltodas las otras fases principales
(ferritas alotriomoérfica, de Widmanstaetten, aac)la lo han hecho.
Cuando los depdésitos de soldadura se enfrian xiagdamente 500 °C, la mayoria del
austenita se consume y la pequeiia cantidad dengaststante (aproximadamente 5%) se
enriquece de carbono y se transforma en martewsén,perlita degenerada pues no tiene
la oportunidad de establecer una estructura lami@an velocidades de enfriamiento
lentas se favorece la formacion de perlita relativaartensita. Después del enfriamiento

algo de austenita puede ser retenida a la tempai@tbiente.

Las microfases también son encontradas en la Zomacamente afectada de aceros
soldados. Las microfases son relativamente duras gomportan en muchos aspectos
como inclusiones quebradizas. Por consiguientaniasoestructuras son de importancia

para determinar la dureza de depdsitos de la saldad

2.8 TRANSFORMACIONES DE FASE EN LAS SOLDADURAS

Durante el proceso de soldadura existen transfoomes de fase en estado sélido o
modificaciones en la distribucién de fases queslden el metal base y el metal fundido.

Todas las transformaciones de fase van acompaijeasn cambio o un nuevo
arreglo de la estructura atdbmica. Ademas del caedtioictural una transformacion de fase
puede producir un cambio en la composicién, unaordeicion o ambos aspectos
simultdneamente. En este sentido el grado de cgdgue involucrado en la

transformacion estara asociado con la simultaneidad estos efectos. Asi, la
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transformacion mas simple implica solamente un ¢ardb estructura (solidificacion de

un metal puro). La solidificacion de cualquier aiéa representa, en general, una
transformacion donde hay un cambio de la estrugtuwracambio en la composicion. En la
mayor parte de las transformaciones de fase emlcestlido las dos fases tienen un
volumen especifico diferente, de modo que la ndas@ ocupa un volumen distinto al de
la fase madre, lo que ocasiona una deformaciéoméoion de martensita).

Por ultimo se tiene que la mayoria de las transdoromes solido-solido involucran un

cambio de estructura, un cambio de composicionay deformacion, este tipo es el mas
complejo de las transformaciones (austenita-pier[ié]

En la Figura 2.24 se puede ver un diagrama de ilegoilFe-C con ejemplos de las

mencionadas transformaciones.

Las transformaciones entre el hierro BCC (fersitay el hierro FCC (austenitg durante
el calentamiento y enfriamiento son las principakesponsables de la microestructura y

propiedades de los aceros.

i y+FesC

d a+Fe:C

Figura 2.24 Diagrama de equilibrio Fe-C con ejemp® de las mencionadas
transformaciones: a) cambio de estructura, b) cambi de estructura + cambio de
composicién, ¢) cambio de estructura + deformaciond) cambio de estructura +
deformacion + cambio de composicion. [26]



72

Cuando el acero es soldado, las propiedades dal baste son alteradas por los ciclos
termales localizados generados por la soldadunaoGesultado se crean microestructuras
fuera del equilibrio en la zona de fusion de ladadura y en la térmicamente afectada.
Estas microestructuras son significativamente élifeys en apariencia y propiedades de
aguellas encontrados en el metal base [33], y puedi@mprometer la integridad de la junta
de soldadura.

En aceros al C-Mn que son ampliamente usadosylebra contenido en éstos juega
un papel muy importante en la evolucibn microestmat de la soldadura. Cuando el
contenido de carbono se incrementa, los cambios enicroestructura pueden ser mas
pronunciados debido a la distribucion no uniforreecdrbono en la microestructura. Estos
cambios son muy prominentes durante el enfriamieafmdo de la soldadura, que
intensifica estos efectos, produciendo microedtrast que se desvian significativamente
del equilibrio.

Para comprender la evolucién de las fases duranémfeiamiento y calentamiento se
usa los diagramas de fase, dependiendo de la candgpoguimica del acero al final del

ciclo térmico se obtendran diferentes microestmastu
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Figura 2.25 Diagrama de fase para un acero AISI 13433]
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Asi para un acero AISI 1045, el diagrama de fasedea aleacion multicomponente se
ilustra en la Figura 2.25, se nota que la microestra de inicio de esta aleacion consiste
en una mezcla de fases de ferrita y carbug@ Fe

Durante el calentamiento, esta microestructura erapa transformar en austenita cuando
alcanza la temperatura; Ade 712 °C. La transformacion completa ocurre caoaled
temperatura Ade 765 °C es alcanzada, y esta austenita permasegle hasta que la
fusion empiece a ocurrir a 1410 °C.

Estas transformaciones se invierten durante elaeminto; sin embargo, las limitaciones
cinéticas pueden alterar tanto el inicio de lagfammacion de la fase pronosticada y las
temperaturas de realizacion, y puede producir fasza del equilibro.

2.8.1 Transformaciones en la fase solida durante el caleamiento

Aunque muchas veces no se destaca, la fase de¢aralento es tan importante como
la de enfriamiento ya que determina algunos paré@smdbles como: recristalizacion,
crecimiento de grano y transformaciones alotropjaasy).
La transformacion de la microestructura durantecaéntamiento ocurre rapidamente
debido a la alta tasa de calentamiento de la sotdatas velocidades de calentamiento en
los procesos de soldadura por arco se encuentia@n28®-300 °C/seq. [34]

c)
Figura 2.26 Estructuras generadas en el calentamitndel ciclo térmico del proceso de
soldadura de un acero al carbono.
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En los aceros, la transformaciégn-y tiene lugar a temperaturas muy superiores a las
indicadas en el diagrama Fe-C y estas son mayoresedida que el tiempo de

calentamiento es menor.

Haciendo un andlisis de un acero al carbono comatstas ferrita y perlita su
microestructura no se alteraria si la temperatuaginma de calentamiento no pasa por el
punto A que corresponde a la estructura perlitica (Figu2é a). Cuando la temperatura
maxima se encuentra entre A& As, la perlita se transforma en austenita con menor
contenido de carbono a medida que la temperataesmzdda sea mayor (Figura 2.26 b).
Cuando se alcanza la temperatura |A transformacion austenitica es total y todo
calentamiento adicional ya no supone un cambia@sital, sino solo un crecimiento de
grano austenitico (Figura 2.26 c).

La transformacion de la microestructura perlitibarita y cementita) a austenita
durante el calentamiento es controlada por la idifude carbono en austenita. [35]. y para
completar la transformacian—y en el calentamiento se requiere de un supercatérito
sobre la temperaturagA

La razon de transformacion no es la misma paradesos diferentes, primero, por el
diferente contenido de carbono que resulta enatifes microestructuras de inicio.

La segunda diferencia microestructural entre dosrosces el tamafio de grano. Es
conocido que la razén de transformacion de la réaate difusion controlada disminuira

cuando el tamafio de grano se pone mas grande ¢8@ligla difusion es requerida para
tomar lugar sobre distancias mas grandes para etamph transformacion de materiales
de gran tamafio de grano.

2.8.2 Transformaciones en la fase solida durante el enfimiento

En un proceso de soldadura se producen transfasmescien estado sdlido en la zona
fundida y en la zona afectada por el calor. Sinagiy las condiciones de enfriamiento
normales en un proceso de soldadura suelen esfati@lde las de equilibrio (enfriamiento
infinitamente lento), lo que afecta las proporc®de los constituyentes del acero (ferrita 'y
perlita) y a la naturaleza de fases metaestables.

Debido a la influencia de la velocidad de enfriamtvedesde el estado austenitico del

acero de composicion conocida se utilizan curvagratesformacion CCT (enfriamiento
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continuo), que expresan los productos de transfddmaen enfriamiento realizados a
diferentes velocidades junto con tiempos de iniciin de aquellas transformaciones.
Estos diagramas estan desarrollados a temperakeia@sstenizacion altas y tiempos cortos

de permanencia a estas temperaturas. (Figura 2.27)

Las transformaciones dependientes de difusiorgaialo la formacion de perlita, una
estructura laminar de ferrita alternada con cert@gntocurre a razones bajas de
enfriamiento [36]. Como la razon de enfriamientoathte la soldadura se incrementa, la
difusion de carbono no es lo bastante rdpida paamipr la formacion de la
microestructura perlitica laminar.
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Figura 2.27 Diagrama de transformacién a enfriamieto continuo para un acero AlSI
1045[33]

Con velocidades de enfriamiento altas, la ferri@eptectoide se nuclea en las juntas de
grano austenitico y forma agujas dirigidas haciatelior de los granos grandes existentes
(estructura de Widmanstaetten) suponen una disidimude la resilencia y como
consecuencia un aumento en la fragilidad en cugoscae recomienda un tratamiento
térmico posterior [34] con la finalidad de regemedagrano.

Ademas, con tasas de enfriamiento altas empiedamanar estructuras como la bainita la
cual es caracterizada por una microestructura ndigtéerrita y cementita, que se forma a
través de una combinacion de difusion y cizallamieha martensita por otro lado, se
forma totalmente por un mecanismo de corte y saléene tasas de enfriamiento muy altas

produciendo una microestructura que contiene plaaacteristicas con el carbono
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atrapado en los sitios intersticiales del crisg&l]] La martensita formada con contenidos

altos de carbono, tienen tendencia a fisurarse@n f

2.9 CICLO TERMICO DE LA SOLDADURA

En la mayoria de procesos de soldadura por fusimfuente de calor concentrada de
alta intensidad es aplicada entre los elementasirade la junta y movida a lo largo de
esta.

El calor generado por esa fuente se disipa prilmograte por conduccion a través de las
piezas y produce la variacion de la temperatura &rigo de ellas. Esta variacion de
temperatura producida durante la soldadura en otople la pieza se describe por su ciclo
térmico. Cada punto de la pieza es sometido a ala térmico particular que °depende,
entre otros factores, de la localizacion de estetgpen relacién a la soldadura. La
prediccion de la forma de los gradientes de tenperaes muy util para entender el
fendmeno asi como para estimar el ancho y la panétr de la soldadura como funcion de
la energia subministrada a la soldadura, los canhioroestructurales en el metal base y
los esfuerzos residuales gwdectan el rendimiento de los componentes solddeossi
que el tema del flujo de calor en la soldaduradwbido considerable atencién por los

investigadores y se han planteado varios model@sdesscribirlo.[37-38-39]

Los estudios teoricos de la formacion de la gotadd@éadura han sido principalmente
basados en el trabajo de Rosenthal (1946) quiaivi@ésanaliticamente la ecuacion del

flujo de calor:

pd%(cpTHpv.D(cpT):D.(k OT)+s (2.7)

donde:
p = masa especifica del material
Cp = calor especifico del material
T = temperatura
t = tiempo
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v = velocidad de soldadura

k = conductividad térmica

s = calor generado

En la solucibn de la ecuacion de flujo de calor wsaron las siguientes

simplificaciones:

- Las caracteristicas fisicas del metal son indepaibes de la temperatura y del estado
fisico del metal,

- Condiciones térmicas de cuasi-equilibrio. En estasgpone que la distribucion de
temperatura se mantiene inalterada para un sislencaordenadas que se mueve junto
con la fuente de calor, como lo muestra en la Bigu28. Con esta simplificacion el
problema se torna independiente del tiempo,

- La forma de la fuente de calor es simplificada gunto en la superficie de la chapa o
una linea que atraviesa la chapa de un lado dFitjora 2.29),

- La forma de la pieza tiene una simple forma gedo#@n la cual una, dos o todas las

tres dimensiones son infinitas.

Figura 2.28 Sistema de coordenadas utilizado para bbtencion del estado cuasi-estacionario

Y L
) i —_— —
e
[ |
< < //
e
a) Fuente puntual b) Fuente lineal

Figura 2.29 Simplificaciones geométricas utilizadagara representar la forma de la fuente de
calor
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Para una soldadura con una fuente puntual de (Gilgura 2.29 a) moviéndose con
una velocidads en la superficie de una placa de espesor infgittaacion aproximada de
deposicion de un cordon en la superficie de uneaptgande y gruesa, la distribucion de

temperatura, si se considera un sistema de coatdgmactangulares, con un gjparalelo

a la direccion de soldadura (Figura 2.28), es gada

P -V
T =T, + exp — X+ R} | Placa gruesa 2.8
oty o {Za( )j g (2.8)

donde:
P =n IV, potencia generada por la fuente de calor pagasoldadura de arco

| = intensidad de corriente

V = voltaje

n = eficiencia de arco

k = conductividad térmica de la pieza

a = difusividad térmicas de la pieza

v = velocidad de soldadura

R =xX+y*+7°

To = es la temperatura inicial de la pieza

Cuando P w son elevados, el problema anterior puede sedtvatamo el de una fuente

lineal instantanea que actta en ebejEn este caso, una solucion alternativa a la E@oac

2.8 seria:

H r?
T=T,+—"—exp—— Placa gruesa (2.9)
2kt dat

donde:
H,= PA, energia de soldadura,
t = es el tiempo de soldadura
re= (yY+z2)"?, distancia lateral del punto en relacién al jesoldadura

Para el caso de una fuente de calor lineal, disttéba lo largo del espesor de la placa

(Figura 2.9 b) la distribucion de temperatura efadaor:
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T =T +00 exp{_vx)ko[v—rj 2.10)
27Tk 2a 2a

donde:
h = espesor de la placa
r= (X2+y2)l/2

ko = funcion de Bessel modificada de segundo tipe grdien cero.

En este modelo, la temperatura varia apenas edidascionesx y y, permaneciendo
constantes a lo largo del espesor de la pieza.

Como en la condicion anterior, cuando R son elevados, el problema puede ser tratado
como el de una fuente superficial instantanea gtigaeen el planaxz En este caso una

solucién unidimensional alternativa a la Ecuacid02s:

2
T=Ty+ Pl o7 expg ' Placa delgada (2.12)
h(4rrk pc,t) dat

La ecuaciones anteriores brindan una solucion apema y es evidente que los
resultados experimentales difieren de los resutadodelados para algunas situaciones
diferentes, debido a que: éstos modelos asumdunj@lde calor por conduccion, que las
propiedades térmicas son constantes como en eldeatd conductibilidad térmica y la
difusividad térmica las que varian significativangeantre la temperatura de la pieza y la

temperatura del liquido, ademas no se consideraal latente de transformacion de fase.

Los principales parametros que describen el cérimito son:

Temperatura pico: es la temperatura maxima alcanzada en un puntmetal base.
La temperatura de pico indica la posibilidad de rmmcia de transformaciones
microestructurales en ese punto. Depende de laoimmes de soldadura, de la geometria
y propiedades térmicas de la pieza, su temperahical y la distancia del punto
considerado a la fuente de calor.
A partir de la Ecuacién 2.9, se puede mostrardgtFatura pico a una distancig) (del

eje de soldadura, esta dado por:
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H
T, =T, +(ij n_ (2.12)
e ) pc, i

donde
H,= energia de soldadura
C, = calor especifico del material
e =base del logaritmo natural = 2.718281
Para la soldadura a tope, de una pasada con pmaéettatal (cuyo flujo de calor es

descrito por la Ecuacion 2.11), en pico de tempegisgsta dado por:

2 1/2 H
T, =To+|—| —"— (2.13)
me) 2pc,hy

Velocidad de enfriamiento este parametro es importante en la determinagén
microestructuras en materiales como los acerosotstales comunes, que pueden sufrir
transformaciones de fase durante el enfriamiemaurta temperatura dada, la velocidad de
enfriamiento esta dada por la inclinacién de lavawtel ciclo térmico en esta temperatura.

La velocidad de enfriamiento a lo largo del ejesdladura (parg y z nulos) para

una fuente de calor puntual en la superficie deplaea gruesa (Ecuacion 2.8) es dada por:

_27k(T =T,
H

n

(2.14)

Para placas delgadas con penetracion total el dlejoalor bidimensional (Ecuacion
2.10) es:

h
Q= 2nkpc£H—j(T -T,) (2.15)
En ambas ecuaciones, k es la conductividad térdetanaterial, T es la temperatura a la
cual se desea calcular la velocidad de enfriamiento

Los términos placa gruesa y placa delgada aquiossanl tiene un significado absoluto,
dependiendo de las condiciones de soldadura. Barapeiede definirse el término espesor

relativo, de la junta como:

2
= H, 1 N 1 (2.16)
2.p.c, | 500-T, 800-T,
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donde:
H,, = Calor suministrado a la soldadura por unidatbdgitud (J/m)
p.C, = Calor especifico por volumen unitario 3re)

T, = Temperatura inicial (°C)

Si la placa a soldar es mayor que h’, se usarétefi@ de placa gruesa (Ecuacién
2.9); en caso contrario cuando el espesor de leapaa menor que h’, se aplicara el

criterio de placa delgada (Ecuacion 2.11).
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CAPITULO Il

3. EXPERIMENTACION

3.1 CONDICIONES DE SOLDADURA

La junta simil (entre materiales de composicionmca similar) fue elaborada por la

soldadura de dos placas extraidas de un perfibatgtal C (200x50x3mm), cuyas
dimensiones de largo y ancho fueron 508 mm (29 18 mm (7 in)respectivamente.
La junta disimil (entre materiales de composiciaringca diferente) se elabord por la
soldadura de una varilla con resaltes para hormagdrado de 8 mm de diametro entre las
dos placas de perfil estructural que tienen laedsiones anteriores. Las placas de perfil
fueron cortadas segun las medidas anteriores cobjetib de alcanzar las dimensiones de
la placa de prueba estandarizada por AWS D 1.1.

La junta simil se elabor6 bajo la configuracionuha junta precalificada a tope de

ranura cuadrada. En La Figura 3.1 se muestra tafietede las juntas soldadas.

3mm

Figura 3.1. Detalles de las juntas con a) soldadusamil, b) soldadura disimil.

Las juntas simil y disimil fueron formadas por tddadura de los materiales base
respectivos mediante el proceso de soldadura maammaklectrodo revestido (SMAW)
utilizando electrodos E6011 de 3.2 mm de diameinqosicion plana (1G) y paralelas a la

direccion de laminado de las placas y de la vardlatemperatura ambiente y sin
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precalentamiento de los materiales base (condisioe&les utilizadas comunmente en la
soldadura de perfiles estructurales).

En el proceso de soldadura se registré un vol&@&j28dV, una intensidad de corriente
eléctrica de 78 A para una velocidad de soldadard.8 mm/s y una eficiencia del arco
(medida de la eficiencia de la transferencia dera#sde la fuente de calor hacia el metal
base) estimada de 0.7. Los parametros de soldaduraantuvieron constantes tanto para
la soldadura simil como disimil. Después del proa#gs soldadura, las muestras fueron

sometidas a varios ensayos establecidos en AWSgatalsu calificacion.

3.2 MATERIALES

3.2.1 Varilla de refuerzo para hormigén armado

La varilla utilizada como elemento de relleno, pdaa union de los perfiles
estructurales, en la junta disimil fue una de lacaaADELCA AS 8, denominada
antisismica, que tiene una seccion circular de 8 demdidmetro nominal y resaltes
transversales. Esta varilla fue seleccionada yaegua mas comuan en la practica de unién
de perfiles estructurales, ademas por la soldalilglie garantiza el fabricante.

Esta varilla fue seleccionada ya que es una denésductiles en el mercado, posee el
menor contenido de carbono en su composicion gaimignparada con otras marcas,
cuyo contenido de carbono los enmarca dentro dedegnacion AISI 1030 o 1040 y por

lo tanto no garantiza su soldabilidad y puede daultados criticos al ser usados como

material de relleno en la uniéon por soldadura délee estructurales.

Tabla XII. Propiedades mecanicas de la varilla seguUNTE INEN 2167.[40]

VECANICAS kgom* | Ps
Limite de fluencia minimo 4200 60000
Limite de fluencia maximo 5500 78000
R(resllstenaa a la traccion 5600 80000
minima

Alargamiento (%) minimo con probeta Lo=200 mm
Diametro nominal (mm) %

8-20 14

Estas varillas corresponden a la designacion ASTMIGAY en nuestro pais estan
normalizadas por la NTE INEN 2167. Las propiedadesanicas y composicion quimica

de este material se presentan en las Tablas Xllly X
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Tabla XIll. Composicion quimica permisible para lavarilla segin NTE INEN 2167.[40]

Elemento Andlisis de cucharal Andlisis
Méaximo de comprobacion
maximo
Carbono 0.3 0.33
Manganeso 1.50 1.56
Fosforo 0.035 0.043
Azufre 0.045 0.053
Silicio 0.50 0.55

Para garantizar la soldabilidad de este tipo deoase carbono equivalente (%CE)

debe ser méximo 0.55 cuando se lo determine gedriaula 3.1. [40]

%Mn _ %Cu_ %Ni  %Cr _%Mo _%V

(3.1)
40 20 10 50 10

%CE =%C+

Remplazando los valores declarados por ADELCAeseeti

%CE = 03+ %2 055

El valor méaximo correspondiente al carbono equivalede la varilla AS 8
corresponde a dicho valor. Sin embargo, este yalede cambiar significativamente en la

medida de que el contenido de carbono y mangamesbagero sean reducidos.

Figura 3.2. Micrografia de la varilla ADELCA AS 8. Atacada con nital al 2% y mostrada
a 400X.
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La Figura 3.2 muestra la microestructura de lallaaiS 8. Puede observarse que los
microconstituyentes presentes son perlita y ferdgtayas cantidades relativas de fase,
determinadas por analisis computalizado de imagemesponden a 39.44% y 60.56 %
respectivamente.

Con el objeto de establecer a qué designacion éd8kesponde la varilla ADELCA
AS 8 se calculd su carbono equivalente y luegooseja este valor con los de algunos

aceros de la mencionada especificacion.

/
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Figura 3.3 Diagrama de fase usado para calcular laantidad relativa de perlita para
composiciones hipoeutectoides.

Aplicando la regla de la palanca en la Figura & ®lstiene el porcentaje de la fase
perlita.

T

PP (3.2)

_ %CE- 0022

%P
%P 08— 0022
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donde:
% P = porcentaje de perlita
U = cantidad de ferrita
T = cantidad de perlita
%CE = linea de vinculacion (carbono equivalente)

Entonces, el carbono equivalente de la varilla es

[, Px (08~ 0008)]+ 0008

% CE=

% 100

o CE= [3944x (08— 0008)]+ 0008
100

9 CE = 0312

Al comparar el carbono equivalente de algunos acAi8| de la Tabla XIV con el

obtenido a partir de la microestructura se puedwsiderar que el acero de la varilla se

encuentra dentro de la especificacion AISI 1026.

Tabla XIV. Composicién quimica del acero AlISI 102% 1026[12]

Ne AlSI 1025 1026
C 0.22-0.28 0.22-0.28
Mn 0.30-0.60 0.60-0.90
P max 0.040 0.040
S max 0.050 0.050
CE 0.27 0.32

3.2.2 Perfil estructural

El perfil estructural escogido, para formar lastfsnsoldadas, fue uno de la casa

ACEROPAXI, de tipo canal CU, con dimensiones de 200, 50mm y 3 mm dalma, ala

y espesor respectivamenteste tipo de acero, segun el proveedor, es elabdrag los

requerimientos de la norma INEN 1623-00 (Perfilsueturales conformados en frio). De

acuerdo a la norma ecuatoriana este acero cor@saonn ASTM A570 grado A36.
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Figura 3.4 Micrografia del perfil CU ACEROPAXI. Ata cada con nital al 2% y mostrada
a 400X

La microestructura del acero se muestra en la &i§ut. El estudio metalografico
realizado por analisis computarizado de imagenlaeyee las cantidades relativas de fase
corresponden a 16.97 % de perlita y 83.03 % detderentonces reemplazando estos

valores en la Ecuacion 3.2, su carbono equivaksite
9 CE=[%Px (08— 0022)]+ 0022

9% CE=[017x (08~ 0022]+ 0022

9%CE =015

Comparando el carbono equivalente calculado arphetia microestructura del perfil
con algunos aceros AISI, presentados en la Tabla 36/ puede encontrar el perfil

estructural corresponde a un acero AISI 1010.

Tabla XV. Composicién quimica del algunos aceros da serie AISI 10XX[12]

N° AISI 1006 1008 1010
C 0.08 max 0.10 max 0.08-0.13
Mn 0.25-0.40 0.25-0.50 0.30-0.60
P max 0.040 0.040 0.040
S max 0.050 0.050 0.050
CE 0.61 0.82 0.175
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El valor minimo de fluencia (Fy) para perfiles asturales, establecido en la norma INEN
1623-00, es 2400 kg/é@nEl ensayo de traccién practicado al acero dedasie sus
propiedades de traccibn son superiores a los m#imequeridos, cumpliendo

satisfactoriamente las exigencias de la mencionadaa.

3.2.3 Metal de aporte (electrodos)

Los consumibles utilizados para soldar los metades® de las juntas fueron electrodos
AGA C-13 de 3.2 mm de diametro, de tipo celuldsiaque clasifican bajo la designacién
AWS A 5.1 como electrodos E6011. Los electrodosamerados son aptos para realizar
soldaduras en posiciones plana, horizontal, sobezea vertical ascendente o descendente,
tanto con corriente alterna o continua y con ettedelo al polo positivo, utilizados
principalmente en soldaduras de aceros no templadhecarpinteria metalica, estructuras
de bastidores para maquinas y en chapas gruesdgadds. En las Tablas XVI y XVII se

presentan su composicion quimica y propiedadesmoasa

Tabla XVI. Composicién quimica del electrodo AGA C13

Elemento %
Carbono 0.08-0.12
Manganeso | 0.4-006
Silicio 0.25

Tabla XVII. Propiedades mecanicas del electrodo AGA-13

Resistencia a la traccion (Kgf/crf) 4800-5100
Elongacion (%) 24-26
Resistencia al Impacto (Charpy- V) | 55-75 Joules (-29 °C

3.3 CALIFICACION DE LAS SOLDADURAS

Para la calificacion de las soldaduras se elaborespecificaciones del procedimiento
de soldadura (WPS) para la junta simil y disimjoblas exigencias del capitulo 4 de
ANSI/AWS D1.1/D1.1M: 2004 STRUCTURAL WELDING CODE-STEEL, vy las

correspondientes normas involucradas. (Ver anex3) 1y
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En las especificaciones del procedimiento de soldalVPS) se indican las variables que
se usan para realizar la soldadura como son:cetleroceso de soldadura, el disefio de la
union, las especificaciones del metal base y ehintlet aporte, la posicion de la soldadura,

las caracteristicas eléctricas de soldadura ctade para realizar el cordon.

PROBETA PARA TENY

PROBETA PA L ADO DE CARA
I -] 508 mm min
PROBETA PARA DOBLADO DE RAIZ
PROBETA PARA DOBLADO DE CARA
SECCION REDUCIDA
DERCARTAR '

~—— 178 mm min —>‘<7 178 mmmin —— =

Figura 3.5 Esquema de ubicacion de las probetas matos ensayos mecanicos dentro de la
placa de soldadura.

La calificacion de los WPS se realizé por medidodeensayos, visual, nho destructivo
y mecanicos de tensidén en seccion reducida y dedi@bEl registro de calificaciéon (PQR)
de la junta simil se presenta en el Anexo 2. ddal a los ensayos de calificacién se
realizo el ensayo de impacto Charpy.
El ensayo visual y no destructivo se realizé elomgitud total de las placas soldadas, en
tanto que llas pruebas mecéanicas se realizarorradretps extraidas por corte desde las
placas soldadas, que fueron inspeccionados visuab ydestructivamente, segun la

ubicacién mostrada en la Figura 3.5.
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3.3.1 Ensayos de calificacion
3.3.1.1 Inspeccion visual

Esta prueba fue usada para determinar que lasfisigrefinales de las soldaduras
presenten buenas caracteristicas y cumplan concritsrios de aceptacion visual
mencionados en 4.8.1 del cédigo AWS D1.1

La inspeccion se realizd por observacion directgg fluminacién natural en toda
longitud de la placa soldada de acuerdo a los reqigmtos del Articulo 9 de la seccion V
de ASME. El procedimiento de ensayo se adjuntd Anexo 4.

Figura 3.6 Apariencia visual del cordén de soldadw para la junta a) simil, b) disimil.

La inspeccidn visual de la junta simil revel6 undém de soldadura uniforme, limpia
y libre de defectos superficiales como fisuras.9dmbservé falta de fusion, penetracion
incompleta, salpicaduras y socavamiento que extaslaimensiones permitidas. En la
Figura 3.6 (a) se puede apreciar una muestra faftogrrepresentativa del cordén de
soldadura simil.

En la junta disimil el cordon de soldadura mosuéra apariencia, uniformidad con
el metal base, refuerzo de la soldadura dentrdirdék establecido; no se observo fisuras
pero si mordeduras de borde en algunas areaspthch (Figura 3.6 b)

3.3.1.2 Inspeccion no destructiva
La inspeccion por ensayos no destructivos se ptaah las placas que fueron

previamente inspeccionadas visualmente, con etmbie encontrar discontinuidades no

detectadas por el ensayo visual.



91

El ensayo no destructivo aplicado fue el de tiptesetrantes, el cual se realiz6 de
acuerdo a ASTM E 165-95 (Standard test method ifpid penetrant examination) y
ASTM E 1220-87 (Standard test method for visiblengieant examination using the
solvent-removable process). La técnica utilizadaléude penetrante visible con solvente
removible, la cual es clasificada como de TipoNétodo C. La aceptacion de las
soldaduras estuvo conforme a los requerimientda garte C de la seccion 6 del cédigo

AWS D1.1. El procedimiento de ensayo se adjuntal émexo 5.

La inspeccion por tintas penetrantes de la jumi#, sdlemostro la ausencia de defectos
superficiales. En cambio en la junta disimil, aderdé las mencionadas mordeduras de

borde la inspeccidn revelo fisuras.

3.3.1.3 Ensayos mecanicos
El tipo de ensayo y el nimero de probetas requesdastablecié tomando en cuenta
el espesor del metal base, segun las tablas 4.2 gedla norma AWS D1.1. Los ensayos

realizados fueron: el de doblado guiado y el dsitenen seccion reducida.

Ensayo de doblado

Esta prueba fue practicada para determinar duadilge las juntas soldadas y también
como una medida de la seguridad de la union sotdadil ensayo se realizd en probetas
preparadas segun las dimensiones mostradas la aFiguf. El esquema y el

dimensionamiento del equipo empleado en el ensayeuestran en la Figura 3.8.

150 mm min

iRijio 3 mm max

38 mm

|

3 mm

Figura 3.7 Dimensiones de la probeta para doblado.
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Figura 3.8 Esquema del equipo para la prueba de dtddo.

Las probetas se colocaron en los rodillos de apogmteniendo la zona de fusion y la
zona térmicamente afectada dentro de la porciédotdéado del rodillo de carga, con la
cara de la soldadura directo hacia la abertura, garforzada por el rodillo de carga hasta
gue la probeta tome la forma de U. La superficievesa de la muestra de la prueba de
doblado fue examinada visualmente y analizada sdgéncriterios de aceptacion
mencionados en 4.8.3.3 del cadigo aplicado. Lasrehsiones realizadas en las probetas

se presentan en la Tabla XVIII.

Tabla XVIII. Resultados del ensayo de doblado.

Zona de
Tipo de Probeta ubicacion Observaciones
soldadura de la falla
Simil S1 Sin presencia de grietas
S2 Sin presencia de grietas
D1 ZAT Fisuras > 3mm
Disimil
D2 ZAT Flsurgs_> 3mm _
en multiples regiones

Ensayo de tension en seccion reducida
El ensayo de tension en seccion reducida se realigé evaluar la resistencia
mecanica de las juntas soldadas. Las probetas wbagrfueron elaboradas segun las
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dimensiones de la Figura 3.9 y ensayadas a temp&raimbiente en una Maguina
Universal TINIUS OLSEN con capacidad de 100 000 Kgna resolucion de 2 Kg.

Para medir las propiedades de traccidon de lasgsaialadas, las probetas fueron estiradas
a una velocidad fija de desplazamiento del cab#gzdh maquina universal de 1mm/min.
El alargamiento se midi6, con un extensémetro grddien micrometros, constantemente
a medida que la fuerza o carga aplicada se incraeprogresivamente en 100 Kg. hasta
llegar a la fractura. El criterio de aceptaciorizado fue el mencionado en 4.8.3.5 del

AWS D1.1.

6 mm 6 mm

'

I

g
I

'J
.|

w
C

L .
M

Dimensiones
in mm
A - longitud de la seccidn reducida 21/4 57
W - ancho de la seccion reducida 3/4 19
C - ancho de la seccion de agarre 714 44
T - espesor de la placa 1/8 3
R -radio del filete 1/2 12

Figura 3.9 Dimensiones de la probeta para la pruebde tensién en seccion reducida.

Los resultados medios para cada tipo de solda@ypeesentan en la Tabla XIX.

Tabla XIX. Valores registrados durante el ensayo déension

PROBETAS Disimil Simil Unidades
Fluencia 4402 3477 kgf/cr
Resistencia 4517 4635 kgf/crh
Maxima

Alargamiento 7 18 %
Ubicacion de ZAT ZAT

la fractura

Tipo de Horizontal | Parcial de

fractura taza y cono

Carécter de la Fragil Ductil

falla
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3.3.2 Ensayo de impacto

Aun que esta prueba no es exigida por la norma lpacalificacion de las juntas
soldadas, se la realizd para determinar la cantiéaghergia absorbida durante la fractura
de las juntas soldadas durante la fractura. Pdeapgaeba se utiliz6 una maquina de
Péndulo Universal CEAST tipo Charpy con una esdaléectura de 25 J y una resolucion
de 0.1 J. En el ensayo se utilizaron probetas dast&ransversalmente al eje de soldadura
con las dimensiones presentadas en la Figura[3alfiuesca se elabord en el espesor total
de la probeta en posiciones que correspondieroto tah metal fundido y la zona
térmicamente afectada de las juntas soldadas.

Los requerimientos y los procedimientos de la pauéé impacto se cumplieron de
acuerdo al ANEXO Il del AWS D1.1- 98, StructuraleWling Code. El método de prueba
se efectud segun ASTM E23. Como criterio de aceptase tomo el valor de impacto
referencial para una probeta estandar dado en 8el.AWS A5.1-81 (Specification for

covered carbon steel arc welding electrodes).

0.25 mm

L/2 2.5mm /(
— - f———————

55 mm e 45°
£
N

)
1
10 mm

Figura 3.10 Probeta normalizadas para prueba de imgcto.

El ensayo se realiz6 colocando la probeta horikmetate entre los dos apoyos, como
una viga simplemente apoyada, de modo que el esalencuentre del lado opuesto al que
va a recibir el impacto. Luego el péndulo es elevaata su posicibn mas alta y sostenido
por un tope para dar una altura de caida congpanéetodos los ensayos; después se libera

el tope lo que permite la caida del péndulo y #atlira de la probeta. La energia que
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absorbe la probeta se determina leyendo directant@mscala que se encuentra graduada

en Joules.

El reporte de la prueba, realizada a temperatufisiesate (15°C), se muestra en la

Tabla XX, en el que se presentan los resultadosomele 5 probetas ensayadas.

Tabla XX. Valores registrados durante la ensayo dienpacto

Energia
Muestra Localizacién Absorbida (J)
Soldadura ZAT 20.25
Simil ZF 20.9
Soldadura ZAT 11.05
Disimil ZF 20.4
Perfil | | 21.1

El valor determinado por la lectura de la maque@esenta la energia absorbida o la
media de la energia requerida para la fracturardbeta, y representan comparaciones
cuantitativas en la muestra seleccionada y aungeoeidntemente se especifica como un
criterio de aceptacion, ellos no pueden ser usdilestamente como datos de energia que

sirvieran para calculos de ingenieria.

3.4 TAMANO DE GRANO

El tamafio de grano se midi6 mediante la técnicangseccion y de acuerdo a la
norma ASTM E112 se presentan como un numero ASTIMjual se calcula por la

Formula 3.3.

G=10- 6.643909(%) (3.3)

donde:
G = Numero de tamafio de grano ASTM

D = diametro de grano mediqur()
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La medicion del tamafio se realizo para determanapha de grano grueso (ZGG), la zona
de grano mixto (ZGM) y la zona de grano fino (Z@Eg se desarrollaron en el metal base
afectado por el calor de las juntas soldadas.

En las graficas siguientes se presentan la evelubsd tamafio de grano a lo largo de la
zona térmicamente afectada, y el ancho de caddeutzes zonas.

En la Figura 3.11, que presenta el tamafio de gtaria ZAT del perfil estructural de
la junta simil, se tiene que la zona de grano grtiese un ancho de 1.035 mm y granos
con numeros ASTM 8.8. El ancho de la zona de gnamto es 2.07 mm, y presenta una
distribucion de granos con numeros ASTM de 8.8 &.1Bn la zona de grano fino el

tamafio de sus granos corresponde al nimero ASTlJfbsee un ancho de 0.690 mm.

11

s 10 :
o %
2 4
< : o
O .
g :
5 .
0] 9 : *ﬁ/—/
— .:.w-»-v"“‘*‘”J*-J.- e :
GG : ZGM ZGE
8
0 023 046 0,69 092 1,15 1,38 1,61 1,84 207 23 253 276 2,99 3,22 3,45 3,68
Distancia [mm]
Figura 3.12 Tamafio de grano en la ZAT. Soldadura siil

11
= 10
|_
[#))
<
o
c
o
C) 9

ZGG ¢ ZGM L
8 :

0 023 046 069 092 1,15 1,38 161 1,84 207 23 253 276 299 322 3,45

Distancia [mm]

Figura 3.12 Tamarfio de grano en la ZAT del perfil dsuctural. Soldadura disimil
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En la soldadura disimil, para la ZAT que correspeme a la varilla (Figura 3.13) los
anchos de la ZGG, ZGM, ZGF son 0.575 mm, 1.380 nin6$0 mm respectivamente.
La ZGG posee granos de numero ASTM 5, la zona @mogmixto presenta una

distribucion de granos con numeros ASTM entre 5 il&mano de los granos de la ZGF
es ASTM 8.

10

0 iy ZGM ZCE

Grano ASTM
~

0 023 046 069 092 1,15 138 161 1,84 207 23 253 276 299 3,22 345

Distancia [mm]

Figura 3.13 Evolucion del tamafio de grano en la ZATe la varilla. Soldadura disimil

3.5 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

Para la caracterizacion microestructural se extrajeuestras representativas de cada
una de las juntas soldadas, las que fueron pregmnaktalograficamente siguiendo el
método de pulido mecanico convencional hasta aldrdm 0,3um, luego atacadas con
nital al 2% (acido nitrico y alcohol) durante 5 gedos y analizadas mediante microscopia
Optica.

Para la evaluacion de las microestructuras se toméstografias de las zonas
metallrgicas formadas durante la soldadura, edteliesmetalografico se realizd por
andlisis computarizado de imagen.

El analisis metalografico fue realizado en lasrdiftes zonas de la soldadura en muestras

de cada una de las juntas soldadas. En la exammaei utilizO un microscopio optico
Olympus PME 100.
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3.5.1 Evaluacioén de la microestructura de los materialebase

La Figura 3.14 (a) muestra la microestructura daffilpestructural, la cual esta
compuesta de granos de ferrita equiaxial y pequefgienes de perlita las cuales estan
presentes en los bordes del limites de grano yiresjuEl porcentaje de ferrita es de
16.97% y el de perlita 83.03%.

La Figura 3.14 (b) muestra la microestructura devdailla, cuyos componentes

estructurales correspondes a ferrita y perlita, asuyxantidades relativas de fase
corresponden a 60.56% y 39.44% respectivamentemb#ologia de la ferrita es

parcialmente equiaxial.

I =

Figura 3.14 Microestructuras presentes en los mdtss base a) Perfil estructural: acero
AISI 1010; b) Varilla con resaltes para hormigén amado: acero: AISI 1026.

3.5.2 Microestructuras de la zona térmicamente afectadde la soldadura simil

La examinacion microestructural de la ZAT del mdiake de las juntas simil y
disimil muestran distintas regiones que varianbietaente debido al ciclo térmico local
experimentado durante la soldadura (Figura 3.15).

Figura 3.15 Zonas metaldrgica producidas durante Isoldadura
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Estas zonas son: la zona de grano grueso (ZGQjziada junto a la linea de fusién y
caracterizada por un gran tamafio de grano austenid zona de grano mixto (ZGM)
ubicada tras la ZGG en la cual existe una distitiude granos gruesos como finos, y de
grano fino (ZGF) cuya granulacion es similar adardetal base.

'

e 3
ARG

=t

Figura 3.16 Micrografias de las diferentes zonaseda ZAT del perfil. Soldadura simil.
a) Zona de grano grueso: Ferrita (blanco) y Perlita(negro); b) Zona de grano mixto:
ferrita (blanco) y perlita (negro); c) Zona de graro fino: ferrita (blanco) y perlita (negro).
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La evolucion microestructural en la zona térmicammexfiectada en la soldadura simil
identifica fases ferrito-perliticas. La fase prediente es la ferrita de tipo equiaxial
mientras la perlita se encuentra en pequefias adesdle forma intergranular.

La ZGG (Figura 3.16 a) esta dominada predominam&ngor granos de ferrita equiaxial

de 15um de tamafo promedio.

A medida que aumenta la distancia desde la lindasilen el tamafio de grano sufre una
reduccion y en la ZGM (Figura 3.16 b) se aprecia distribucion de granos gruesos y
finos, con tamanos de 9 a [iBn.

Finalmente la ZGF (Figura 3.16 c) presenta los@gale menor tamafio [@n).

3.5.3 Microestructuras de las zonas térmicamente afectadade la soldadura disimil

En la junta disimil al tratarse de la union de ahageriales bases diferentes, el analisis
se lo realiza tanto en la zona térmicamente afaatiadl perfil y en la zona térmicamente
afectada de la varilla.

La observacion microestructural en la ZAT del pénfilica la presencia de estructuras
similares a la ZAT del perfil de la junta simil, @scir ferrita y perlita, con predominio de
la primera sobre la segunda. La morfologia de lamas de ferrita es equiaxial y su
tamafo de grano varia a medida que se aleja deda te fusién desde 14 en la

ZGG a 9.5m en la ZGF (Figura 3.17).

En la ZAT de la varilla en la soldadura disimittieme que los granos de ZGG (Figura
3.18 a) son de tipo equiaxial con un didmetro pdimee 55um, se observa que estos
granos contienen estructuras ferrito perliticass [ases presentes son perlita, bainita,
ferrita en el limite de grano (alotriomorfica), ferrita @dar, ferrita de Widmanstaetten
entre otras.

En la ZGM (Figura 3.18 b) las estructuras formastas perlita y ferritas en el limite de
grano, ferrita Widmanstaetten en mayor cantidadeguia zona anterior, ferrita acicular y
algo de ferrita alotriomorfica.

La ZGF (Figura 3.18 c) presenta granos equiaxid¢eterrita poligonal como la principal

fase y perlita que nuclea intergranularmente daggranos de ferrita.
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Figura 3.17 Micrografias de las diferentes zonas da ZAT del perfil. Soldadura disimil.
a) Zona de grano grueso: ferrita (blanco) y perlita(negro); b) Zona de grano mixto:
ferrita (blanco) y perlita (negro); C- Zona de graro fino: ferrita (blanco) y perlita
(negro).
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Figura 3.18 Micrografias de las diferentes zonas d& ZAT de la varilla. Soldadura
disimil. a) Zona de grano grueso: ferrita de limitede grano (FLG) y ferrita de
Widmanstaetten (FW); b) Zona de grano mixto: ferrita de limite de grano (FLG),
ferritas de segundas fases alineadas (FSA); c) Zome grano fino: ferrita (blanco) y
perlita (negro).

3.6 MEDICION DE LA MICRODUREZA

Las medidas de dureza Vickers fueron tomadas drefa® extraidas transversales al
eje de soldadura a intervalos regulares de 1000migtros a lo largo de una linea ubicada
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a 1.5 mm bajo la superficie de soldadura, bajoaamga de incisién de 500 gramos por un
tiempo de 12 segundos. La prueba se realiz6 dedcaeASTM E 384.
Los resultados obtenidos en el ensayo se muestranés de las graficas VH vs. Distancia

(ubicacion de la huella), tomados tanto para lggjt@nto simil como disimil.
La Figura 3.19 muestra la variacion de la durezea &AT de la junta simil, en la que

se observa el decrecimiento de la dureza a medidagmenta la distancia desde la linea

de fusion.

200

190

2GG i ZGM i ZGF i MB

180

170

160

Dureza [HV]

150

140

130

120 | ‘ : ‘ : ‘ - L
0 10 20 30 40

Distancia [ pm] x100

Figura 3.19 Barrido de durezas en la ZAT. Soldaduraimil

En la ZGG se registra el pico de dureza, su vaodee175 HV y se localiza en la
misma la linea de fusion, desde este punto la dwelre una reduccion importante de 23
HV llegando a 152 HV a 1.035 mm de la linea dediuskEn la ZGM la disminucion de
dureza es menos pronunciada que en la zona antaide 152 a 139 HV a una distancia
de 2.07 mm desde el inicio de la zoha. dureza de la region microestructuralmente
refinada, va de 139 a 138 HV en una distancia 68 &am, ésta dureza resulta ser

practicamente la del metal base (perfil) ubica@:785 mm de la linea de fusion.
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Figura 3.20 Barrido de durezas en la ZAT del perfi Soldadura disimil

Las Figuras 3.20 y 3.21 presentan la dureza déAds de la varilla como del perfil

de la soldadura disimil.

La curva de dureza de la ZAT del perfil estructyFfagura 3.20) presenta un pico de
dureza de 157 HV ubicado en la linea de fusiondeledhi la dureza decrece con una
pendiente apreciable llegando a 143 HV en el filgala zona localizado a 0.805 mm de la
linea de fusion. En la ZGM la reduccion de durezanes leve, va de 143 a 136 HV en un
distancia de 1.840 mm y en la ZGF existe una léseaeidon de la dureza hasta llegar al
valor del metal base (138 HV) a 3.450 mm de laalide referencia.

La Figura 3.21 presenta la distribucion de durezdadZAT de la varilla. En la ZGG
se nota una ligera elevacién de la dureza. Su Vatders crece desde 181 hasta 184 HV,
el cual resulta ser el pico de dureza y se ubida #nea de fusion. En la ZGM se presenta
una dureza promedio de 180 HV. En la zona de dgranda dureza disminuye de 180 HV
al7l HV.
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Figura 3.21 Barrido de durezas en la ZAT de la valia. Soldadura disimil

3.7 CICLO TERMICO DE LA SOLDADURA

El ciclo térmico describe la variacion de tempaatlurante la soldadura en un punto
ubicado dentro de la ZAT de la pieza de estudio.eBaluacion permite determinar
parametros importantes como las temperaturas maxompicos, el tamafio de la zona
afectada por el calor y, la velocidad de enfriatmen

El ciclo térmico se analiza a través de la Ecua@d®npara placa gruesa cuando el
flujo de calor es tridimensional o por la Ecuacibhl para placa delgada cuando el flujo
de calor es bidimensional.

La diferencia entre placa gruesa y delgada se elgfomn medio de la Ecuacion 3.4.
[47]

1
2
= H, 1 N 1 (3.4)
2.p.c,(500-T, 800-T,

donde:

h™ = espesor relativo
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p.C, = Calor especifico por volumen unitario 3re)
T, =Temperatura inicial (°C)

H, = Calor suministrado a la soldadura por unidatbdgitud (J/m)

La energia transferida a la pieza es:

nv.l
\

Hn= (3.5)

donde
V, voltaje = 28 V;
[, intensidad = 78 A
v, velocidad de avance = 0.0048 mm/s

n . eficiencia del arco o redimiendo térmico del procgalimensional) = 0. [2]

luego
H, =318500J/m
Tabla XXI. Propiedades de los aceros de bajo carbon[52]

Propiedad AISI 1010 AISI 1026 Unidad
Masa especifica ol 7870 7857 Kg/ rh
Calor especifico it 448 486 J/IKg °C
Conductividad térmica [K] 51.9 51.9 W/m °C
Calor especifico volumeétrico p C] 3525760 3818502 JAAC
Difusividad térmica it =Kl/p CJ] 1,47202 E-05| 1,35917E-0§ ’ts

Reemplazando este valor junto con los valores dealda XXI en la ecuacion (2.16)

el espesor relativo de la varilla es

3,4,5 Valores registrados durante el procesmitiadura

6 Eficiencia de arco recomendado para elgmo de soldadura SMAW
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he = 3185001 /m 1 .\ 1 2
10191 2x352576Q) /m* °C | 500-15°C  @00-15°C
h* 5, =0.012275m =1227mm

y del perfil estructural

1
N 318500J /m 1 . 1 2
19261 2x3818502J /m*°C| (500-15°C  @00-15°C

R 1056 =0.011795m = 1279mm

Puesto que el espesor del perfil asi como el deatdla son menores que sus
respectivos espesores relativos, los ciclos tésne® determinaran por medio de la

ecuacion para placa delgada (Ecuacion 2.11).

Teniendo en cuenta que durante la soldadura lasipaies transformaciones ocurren
entre las temperaturas de fusion y la temperatutecwide, el ancho teorico de la zona
térmicamente afectada se calcula por la difererotae las distancias a las cuales se

alcanzan dichas temperaturas. Estas distanciadczgan por la Ecuacion 3.6. [53]

rf
>
ri
4,
—
Zona de Zona
Fusion. Termicamente _Metal

/_ ~ Afectada _/ Base

Figura 3.22 Diagrama esquematico que ilustra el inio y final de la ZAT.
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1

= 2| H, (3.6)
me) 2h.pc, (T,-T)

donde
r = Distancia lateral de un punto de la ZAT emc#&in al eje de soldadura

T, = temperatura pico del ciclo térmico (°C)
T, =temperatura inicial (°C)
h =espesor de la placa (m) =0.03 m

Entonces para el acero AISI 1010 cuyas temperaliyrass 1495 °C, fig = 727 °C

y To = 15 °C, el ancho de la zona térmicamente afe&sda

1
:( 2 Jz 3185000 /m
'13.1416x2.718281) 2x 0003mx 352576Q)/nT°C x (1495-15)°C

r, =0,00492308 m= 492 mm

1
:( 2 Jz 3185001 / m
" 7131416 2.718281) 2x 0003mx352576Q) / m*°C x (727-15°C

r, =0,0102333% m=1023mm

AnchoZAT=r, —r,
=(1023- 492) mm
= 531mm

De igual forma, el ancho de la ZAT para el acer8IA1026, cuya Ji = 1468 °C el

ancho de la zona térmicamente afectada es:

7,8 Temperatura eutectoide del diagrama Fe-& yaicontenido de carbono del 0.1%
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1
=( 2 ]jZ 31850Q] /' m
' 3.1416x2.718281) 2x 0003mx 3818502/n’*°C x(1468-15°C

r,=0,00463012m= 463mm

1
:( 2 ]jZ 318500] /' m
" (31416x2718281) 2x 0003mx3818502)/n°C x (727-15°C

r, =0,00944888m= 945mm

AnchoZAT =r, —r,

= (945- 463) mm
= 482mm

3.7.1 Ciclo térmico para las principales transformacion e fase

La forma de la transferencia de calor en las jurdakladas estudiadas fue
bidimensional por lo que las curvas del ciclo t&mal que es sometido cada punto del

metal base se formaron a partir de la Ecuacion 58]

2
T=T,+ H, T exp[— 4ra J
h.@4mk.p.c,.t)? o

En las gréficas siguientes se muestran los ciélmsitos del inicio y final de la ZAT
(con los valores calculados), ademas las curvasdedoacurren las principales
transformaciones de fase, a las que el acero estislongdurante el ciclo de calentamiento.
Estas transformaciones de fase, de acuerdo aladiagfFe-C, ocurren a las siguientes
temperaturas:

Para el acero AISI 1010

T, , Temperatura de liquidus = 1527 °C

T, , Temperatura de solidus = 1495 °C

Ts.,, Temperatura de transformacion delta-gamma = 2@72

Tas, Temperatura de transformacion alpha-gamma = 848 °C

Ta1 , Temperatura eutectoide = 727 °C



110

Y para el acero AISI 1026
T, , Temperatura de liquidus = 1513 °C
T, , Temperatura de solidus = 1468 °C
Tas, Temperatura de transformacion alpha-gamma = 800 °C

Ta1, Temperatura eutectoide = 727 °C

Estas temperaturas deben considerarse referendetiedo a que durante la soldadura
la velocidad de calentamiento es muy superior adasliciones de equilibrio, por lo tanto
habra que esperar que las transformaciones ocarréemperaturas superiores a las
indicadas.

La Figura 3.23 muestra las curvas caracteristiebsiclo térmico de soldadura en una

placa de acero AISI 1010 de 3 mm de espesor.

1600

1500
1400
1300
1200
1100 -
1000 -
900 4
800 1
700 +

Temperatura [°C]

600 +
500 4
400

300 4
200 A
100 ~

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [s]

‘— Inicio ZAT — y—0+y — y+a—y — Final ZAT

Figura 3.23 Ciclo térmico de la soldadura. Acero A$l 1010.
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Se nota que en el inicio de la ZAT estd a 4.923 desde el eje de la soldadura,

alcanzando la temperatura de fusién de 1495 °C828§), el final de la ZAT se encuentra

ubicada a 10.233 mm, su temperatura pico,eg 727 °C) que se logra en 3.557 s.

Los resultados para los puntos donde se producerirdamsformaciones de fases se
presentan en la Tabla XXII:

Los valores de los tiempos a los cuales se aldaszdiferentes transformaciones de fase
en el calentamiento se determinaron mediante uonepoo iterativo, reemplazando los

valores de (distancia desde la fuente puntual), calculados |a& diferentes temperaturas

de transformacion presentados anteriormente, Endaciéon 2.11.

Tabla XXII. Transformaciones de fase. Acero AlISI 120

Transformacion Temperatura Distancia Tiempo
de fase durante el (°C) (mm) (s)
calentamiento

a—y 727 10.233 3.557

Yy o —y 848 5.001 2.598

y— vy +6 1472 3.5881 0.849

1600
1500 -
1400 -
1300 A
1200 -
1100 -
3 1000 -
E 900 -
é 800 -
Q700 |
E 600 A
500 A
400 A
300 |
200 |
100
0 ‘ ‘ ‘ ; |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]
— Inicio ZAT y+ta—y — Final ZAT

Figura 3.24 Ciclo térmico de la soldadura. Acero A$l 1026.
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De manera similar la Figura 3.24 presenta el di&tmico de la soldadura en el acero
AISI 1026 del cual se tiene que en el inicio dZAD se encuentra a 4.63 mm del eje de
soldadura, alcanzando su temperatura de solidag@®°C en 0.787 s; el final de la ZAT

se ubica a 9.449 mm, su temperatura pico A1 d€CZ# alcanza en 3.283segundos.

En los puntos de transformacion de fase duranteakintamiento se tiene los

siguientes resultados: (Tabla XXIlII)

Tabla XXIIl. Transformaciones de fase. Acero AlISI D26

Transformacion . . .
Temperatura Distancia Tiempo
de fase durante el (°C) (mm) ()
calentamiento
oa—y 727 9.449 3.283
yto—y 800 8.570 2.703
y—vy+L 1468 4.630 0.789

3.7.2 Evaluacion del ciclo térmico de la ZAT de la soldadra simil

Con los valores medidos de las distancias de fasedies zonas de la ZAT, obtenidos
de las observaciones microestructurales, se detéreiciclo térmico al que fue sometido
el perfil y de esta forma se establecieron las &atpras picos (temperatura maxima
alcanzada) y las velocidades de enfriamiento delifasentes zonas donde se produjeron
las modificaciones del tamafio de grano.

De la Figura 3.25 se tiene que la zona de granesgrae presenta entre temperaturas pico
de 1495 °C y 1238 °C las que se alcanzan a 0.823195 s, respectivamente. La zona de

grano mixto existe entre las temperaturas de 123§ 923 °C alcanzadas en 1.175 s y

2.189 s respectivamente. La zona de grano findesgistre las temperaturas de 923 °C y

851 °C alcanzadas en 2.189 s y 2.582 s, respe@ntam

La velocidad de enfriamiento se calcul6 por

_AT 4
857 At e

(3.7)

donde
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AT g5, Temperatura de enfriamiento entre 800 °C a 600 °
Atgs , Tiempo de enfriamiento desde 800 °C a 500 °C

Las velocidad de enfriamiento para las diferentegg de la ZAT de los acero base

de la junta simil se presentan en la Tabla XXIV.
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PAY r =0-1.035 mm
D =15um
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1100
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Zona de grano mixto
r =1.035-3.105 mm
D =15 - 9um

900

800

700

Temperatura [°C]

600
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400

Zona de grano finco@y)
r=3.105-3.795 mm

D=9um

300

200

100

Tiempo [s]

Figura 3.25 Ciclo térmico de la ZAT. Soldadura sinh

9 En la soldadura de los aceros el tiempo deaniento desde 800°C a 500°C, se denomiés, y
es ampliamente aceptado como un indice adecuado lpsrcondiciones térmicas bajo las cuales la
transformacién austenita-ferrita tiene lugar.
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Tabla XXIV. Velocidades de enfriamiento (M), calculadas para las diferentes zonas de
la ZAT. Soldadura simil

Zonas Temperatura Tiempo Atgs Vs
[°C] [s] [s] [° Cls]
. 800 7.081
Inicio 500 19998 12.917 23.225
266 800 6
Final 500 19,595 12.963 23.143
. 800 6.632
Inicio 500 19595 12.963 23.143
ZGM 800 5.236
Final 500 18514 13.278 22.594
. 800 5.236
Inicio 200 18514 13.278 22.594
ZGF 800 4.457
Final 200 18.063 13.606 22.049

3.7.3 Evaluacion del ciclo térmico de las ZATs de la soédlura disimil

En el caso de la junta disimil se obtuvo los cidésnicos de cada uno de los
materiales base tanto perfil como varilla.
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Figura 3.26 Ciclo térmico de la ZAT del perfil. Sodladura disimil.
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Figura 3.27 Ciclo térmico de la ZAT de la varilla.Soldadura disimil.

De la Figura 3.26 para la ZAT del perfil se tieneeegn la zona de grano grueso se
presenta entre temperaturas pico de 1495 °C yIA28¥%s que se alcanza a 0.823 sy 1.114
S, respectivamente. La zona de grano mixto exrdte éas temperaturas de 1287 °C y 978
°C alcanzadas en 1.114 s y 1.945 s, respectivanténsmente la zona de grano fino se
forma entre 978 °C y 885 °C, temperaturas que sanzdn a 1.945 s y 2.381 s

respectivamente.

La Figura 3.27 para la ZAT de la varilla muestra qla zona de grano grueso se
forma entre temperaturas pico de 1468 °C y 130alé@nzadas en 0.789 s y 0.997 s,
respectivamente. La zona de grano mixto entre teatyras de 1307 °C y 1037 °C a 0.997
y 1.591 s, respectivamente y la zona de grano dum se da entra 1037 °C y 836 °C,
obtenidas a 1.591s y 2.480 s, respectivamente.

Las velocidades de enfriamiento en el perfil y dailla de la junta se resumen en la
Tabla XXV.
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Tabla XXV. Velocidades de enfriamiento (\) calculadas para las diferentes zonas de las
ZATs. Soldadura disimil

Perfil (AISI 1010) Varilla (AISI 1026)
Zonas Temperaturp Tiempo | Atgs Vs Tiempo | Atgs Vs
[°C] [s] [s] [° Cls] [s] [s] [° CIs]
i 800 7.081 6.506
e Inicio 200 19998 12.917 23.225 18.435 11.929 25.149
. 800 6.743 6.264
Final 200 19692 12.949 23.168 18.216 11.952 25.100
. 800 6.743 6.264
.y Inicio 200 19692 12.949 23.168 18216 11.952 25.100
. 800 5.630 5.494
Final 200 18.786 13.156 22.803 17 571 12.077 24.841
i 800 5.630 5.494
JoE Inicio 200 18.786 13.156 22.803 17 571 12.077 24.841
. 800 4.886 3.895
Final 200 18.295 13.409 22.373 16575 12.681 23.657

3.8 CURVAS DE ENFRIAMIENTO

Uno de los factores principales que influyen edesarrollo microestructural durante
el enfriamiento hasta la temperatura ambiente @¢éinde soldadura es el ciclo térmico de
la soldadura y su influencia sobre el engrosamiemtyoestructural y los productos de
transformacion a través de la velocidad de enfeatoi

Por tanto, la velocidad de enfriamiento conjuntaimeon los diagramaSCTo TTT,
de acuerdo al caso de aplicacion ayuda a prededésarrollo microestructural del metal
de soldadura para una dada composicion quimicaelall de soldadura e historia térmica.

Las curvas de enfriamiento se obtuvieron transfadual eje de tiempo de las curvas

del ciclo térmico a escala logaritmica, y se presesn las Figuras 3.28, 3.29, 3.30.

Sin embargo, es complicado poder combinar tododdo®res que influyen en el
desarrollo microestructural del metal de soldademaun solo diagrama, por lo que el
alcance de estos diagramas es limitado pero fitilde mostrar la tendencia de las curvas
cinéticasC a moverse en tiempos o temperaturas, o cambiosrdeafy tamafio de los
distintos campos, que puedan explicar la evolugi@noestructural observada.
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Figura 3.28 Curvas de la velocidad de enfriamientde la ZAT. Soldadura simil.
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Figura 3.30 Curvas de la velocidad de enfriamientde la ZAT de la varilla. Soldadura
disimil.

A continuacion se presenta una recopilacion dedssltados obtenidos del analisis de
los materiales base (Tabla XXVI), de las pruebasamieas de las juntas con y sin insertos
de varilla con resaltes para hormigdén armado (TARMII) y del analisis microestructural
y de la evaluacion del ciclo térmico de la soldadsimil y disimil (Tabla XXVIII).

Tabla XXVI. Materiales utilizados en las soldadura

Material Se reporta segun [Microestructuralmente
fabricante corresponde
Perfil estructural ASTM A570 AlISI 1010
Varilla con resalte ASTM A706 AISI 1026
para hormigén armaddg




Tabla XXVII. Pruebas mecanicas realizadas a las juas soldadas

Ensayo de Tension en seccion reducida

Tipo Fl Resis Porcent Ubic Tipo
de Junta uencia | tenciaala aje de acion de | de fractura
traccion | alargamiento la
fractura
kof kafic %
fem? m?
34 Parcia
Simil 77 4635 18 ZAT| ldetazay
cono
I Horiz
Disimi a4 4517 7 ZAT|  ontal
I 02
Ensayo de doblado guiado
Tipo de Probeta | Zona de ubicacion Observaciones
junta de la falla
Simil S1 Sin presencia de grietas
S2 Sin presencia de grietas
D1 ZAT Fisuras > 3mm
Disimil D2 ZAT Flsgras > 3mm en multiples
regiones
Ensayo de impacto

Muestra | Localizacién | Energia Absorbida (J)
ZAT 20.25
Soldadura Simil ZF 20.9
ZAT 11.05
Soldadura Disimil ZF 20.4
Perfil | 21.1




Tabla XXVIII Datos obtenidos de las observaciones moroestructurales y de la evaluacion del ciclo térimo

Distancia al eje| Ancho de | Velocidad de| Dureza Diametro | Tamafio Temperatura. | Tiempo
de soldadura la zona enfriamiento de grano | de grano pico de la Tp.
(mm) (mm) (°Cls) (HV) (mm) Ne (°C) (s)
ASTM
SIMIL

Zonas

Inicio 0 23.225 175 1495 0.823

266 Final 1.035 1.035 23.143 152 15 8.8 1238 1.175

Inicio 1.035 23.143 152 1238 1.175

ZEM | Final 3105 |07 22504 | 139 12 95 923 | 2.189

Inicio 3.105 22.594 139 923 2.189

ZGF | Final 3795 | 069 22049 |138 9 1041 g51 | 2582

DISIMIL

Zonas

Inicio 0 25.149 183 1468 0.789

266 Final 0.575 0.575 25.100 184 55 S 1307 0.997

Inicio 0.575 25.100 184 1307 0.997

ZEM | Final 1955 |18 24.841 |178 36 6.3 1037 | 1.591

Inicio 1.955 24.841 180 1037 1.591

ZGF | Final 3565 |11 23.657 | 180 17 8 836 | 2.480




CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

3.3 CALIFICACION DE LAS SOLDADURAS

3.3.1 Ensayos de calificacion

En la examinacion visual de la junta simil se aprea crateres en los extremos del
cordon de soldadura, pero estos no representaotaepra ya que se hallaron en las zonas
de descarte de las placas soldadas. En el resta glca se observé un cordén de
soldadura uniforme y con buenas caracteristicascquglio los requerimientos visuales
exigidos por 4.8.1 del AWS D1.1 de esta maneranfpedccion visual fue aprobada
satisfactoriamente. El ensayo de tintas penetrantesevel6 defectos que pudieran
comprometer la junta soldada y los ensayos mecapiacticados a esta junta mostraron
propiedades mecanicas adecuadas.

Debido a que el WPS aprobé todos los ensayos dieacbn, la junta soldada simil

califica bajo los requerimientos de la AWS D1.1.

La junta simil como se elabord, cumplio con losalies de una junta de penetracion
completa precalificada bajo la configuracion de jurda a tope y de soldadura de bisel
recto Ademas, los parametros de soldadura commpeérje e indirectamente el voltaje
fueron determinados de acuerdo al tipo y diame#betectrodo recomendado por la
norma para la soldadura del acero del perfil.

De lo mencionado anteriormente la junta no nedesitalificacién, pero dado que el
acero A 570 es considerado un material precalificad las ediciones anteriores de
AWSD1.1 y en la edicion 2004 no se lo considera @wdal, fue necesario aplicar el
procedimiento de calificacion segun lo estableqdo la norma. AWS D1.1 2004 para

garantizar la calidad de la junta soldada.

La junta disimil tal como se la elaboré no cumpdgparametros de una junta soldada
precalificada como son: la geometria de la juntateneles base y la combinacion de los

mismos. Tomese en que el acero A 706 no se coasmeno un material estructural
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precalificado ya que es usado principalmente coefieerzo en estructuras de hormigén
armado, y la soldabilidad de este no es partesdedpecificaciones de AWS D1.1.

Por lo expuesto arriba fue necesario aplicar etgso de calificacion del WPS de la
junta soldada disimil practicAndose ensayos visuale destructivos y pruebas mecanicas,

siguiendo los lineamientos del capitulo 4 de AWSID1

Visualmente, aunque la soldadura disimil fue pacejael metal base, el refuerzo de
la soldadura se encontré dentro de los limites pielos y no se encontraron fisuras
evidentes, fusion incompleta o penetracion inadggude la junta, la presencia de
mordeduras de borde cuyas dimensiones fueron nsgdes permitidas por la norma, no
permitié que la inspeccién visual de la soldaduséndl sea aprobada.

La examinacion no destructiva por tintas penetsmamrtgemas de mordeduras de borde
mostrd fisuras en varios lugares de la placa sald&tdl proceso de calificacién de la

soldadura disimil se completé con los ensayos n@zsn practicados en probetas

extraidas de las zonas libres de defectos de lea ptaldada, los cuales mostraron
deficiente ductilidad.

Debido a que los ensayos: visual, no destructivomgcanicos, no proporcionaron

resultados conformes a los criterios de aceptagd@brtddigo de soldadura, el WPS de la
junta con soldadura disimil no puede ser califidaaja las especificaciones de AWS D1.1.

Las mordeduras de borde encontrados en la placka é®ldadura disimil estan
relacionadas con la inadecuada técnica de solda@tna causa es que las condiciones de
soldadura como el angulo del electrodo, la velatida avance, corriente de soldadura,
etc., resultaron inadecuadas para la soldadurasis enateriales disimiles. Témese en
cuenta que la soldadura disimil se realiz6 connhiemos electrodos y parametros de
soldadura de la junta simil con el objeto de estasllas diferencias entre estos dos tipos
de juntas.

Las fisuras en cambio son producidas por la forémade fases de baja ductilidad como

bainita, ferrita de Widmanstaetten, ferrita alatri@fica y ferrita en placas.

Es importante mencionar que en la calificacién dleasiuras distintas de aquellas
especificadas en la norma AWS D1.1, para una ajpbiegarticular, se pueden usar otros

criterios de aceptacion, siempre y cuando se etr@eadecuadamente documentados por
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el proponente y aprobado por el ingeniero respdesdtstos criterios de aceptacion
pueden estar basados en la evidencia experimemtaha practica anterior o un analisis
critico de ingenieria (considerando el tipo de migteefectos de la carga de servicio y

factores ambientales) aplicando técnicas de evialuaeconocidas.

4.1.2 Propiedades mecanicas

Como es conocido el proceso de soldadura afectardgsedades metallrgicas y por

lo tanto las propiedades mecanicas de las juntdadas, esto se analiza a continuacion:

Del analisis comparativo de las propiedades meaarne tension se tiene que la junta
simil, muestra un incremento de 15.1% en la resisdea la fluencia (Fy) y 18.2% en la
resistencia maxima (Fu) en relacion a las propiesla traccion del perfil estructural que
fueron 2950 kg/cy 3790.8 kg/crh respectivamente. En este sentido esta junta cumple
con el criterio de aceptacién para el ensayo deitra de una probeta de soldadura en
seccion reducida, el cual establece que la resistenla fluencia debe ser mayor o igual
que el valor minimo especificado correspondientaethl base que para este tipo de acero
es de 2400 Kg/cfn

En la junta disimil la resistencia a la fluencie #402 kg/crhy el de la resistencia
méxima de 4517 kg/cmes decir la resistencia a la fluencia se increééen un 21% vy la
resistencia maxima es comparable a la de la juntth £omo se nota los resultados de la
prueba de tensién de esta junta son superiores\alores minimos, del perfil estructural,
requeridos para la aprobacién de la junta en cuani resistencia mecanica. En este
sentido esta propiedad no causa ninguna preocupamacerniente al efecto de la
soldadura en la resistencia de esta junta.

Los valores reportados del ensayo de tension arjledh, ademas, superan a las tensiones
admisibles recomendadas por la AISC para miemlstwaaturales sujetos a tensiéon axial

que de acuerdo al método de disefio por tensiomesiates (ASD) no debe exceder 0.6

Fy.
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El porcentaje de alargamiento de la junta simiméisiyd 8.2 %, respecto a la
porcentaje de alargamiento del perfil estructurad fue 26.2 %. El alargamiento de la
junta disimil registré una reduccion del 11% en paracion al de la junta simil.

Los resultados de alargamiento muestran que ladotd afectd las propiedades de
ductilidad de las juntas soldadas, en especialaejurita disimil cuyo porcentaje de
alargamiento es apenas del 7%. Este valor es ucatiha de que la junta realizada con
soldadura disimil puede comprometer su rendimientel servicio al que se va a destinar,

especialmente si la unidon es sometida a cargasascl

La fractura en la probeta de traccion de la juital $ue ductil, presentd la forma
de copa y cono con una considerable reduccionrdal @ rotura (ZAT). Esto da la idea
del proceso de soldadura no afectd significativaenén capacidad plastica de la zona de
soldadura y la zona adyacente.

La fractura en la probeta de traccion de juntardidue fragil, es decir perpendicular
a direccion de traccion y con poca deformacionnyusia notable reduccidon de area en la
region de la fractura. Este modo de fractura sagigue la soldadura disimil ha
desarrollado zonas fragiles las cuales pueden amgier la seguridad de la junta ya que
esta fractura se produce sin previo aviso

La fractura de la junta disimil ocurrié en la ZA€ th varilla lo cual es comprensible
ya que este acero, por su contenido de carbon6é £8)2y de manganeso, tiene mayor
capacidad de endurecimiento que el perfil estrattyr por lo tanto puede formar

estructuras de carcter fragil.

En lo relativo la prueba de doblado guiado, lasbetas de la junta simil se
deformaron totalmente hasta alcanzar la forma dg@nlpresentar defectos dentro de la
porcién plegada, de esta forma la junta soldadd sanconsidera segura y califica bajo
requerimientos de AWS D1.1. Ademas el doblado ti¢ala probeta muestra quejlata
tiene alta capacidad plastica.

En tanto que las probetas de la prueba de dobladkdag de la junta disimil
presentaron fisuras antes de llegar al angulo d&do de 180°, y una vez alcanzado este
angulo en la superficie convexa se detectarondssuamayores de 3 mm, por lo tanto no

cumple con los criterios de aceptacion recomendpdos! estandar para esta prueba.
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Los fisuras se encontraron en la ZAT de la vatdlgue indica que esta es la zona
méas conflictiva de la junta disimil, lo cual se fealprevisto durante el analisis
metalografico en el que se observé la presenciases de como bainita, ferrita de limite
de grano, ferrita de Widmanstaetten, ademas debriaupte crecimiento del tamafio de

grano principalmente en la zona de grano gruesa AAT.

Si bien el ensayo Charpy no es obligatorio paraal#ficacion de los WPS de las
soldaduras de todos modos se lo realizdé para com@ceantidad de energia absorbida

durante la fractura de las juntas soldadas.

La energia de impacto Charpy de la zona de fustda doldadura simil fue de 20.9 Jy en
la disimil de 20.4 J. En condiciones de temperatuwwamal (15 °C) resultaron ser
superiores a los minimos establecidos en la se€&ib# del AWS A5.1-81 (Specification
for covered carbon steel arc welding electrodegd aalor minimo de energia de impacto
es 27 J a -29 °C, lo que indica que estas zonasondas mas criticas de las juntas

soldadas.

En las ZAT de la junta simil y disimil la disminani de energia de impacto en relacion al
de sus respectivas zonas de fusion fue de 9.7 480y 5
Respecto al valor de la energia de impacto dell gstfuctural (21.1 J), el cual es el valor
referencial, la ZAT de la junta simil presentd weduccion de 4.03% y la ZAT de la junta
disimil una disminucion del 47.63 %.

Los valores reportados dan la idea que las zorasaaas por el calor son las regiones
de las soldaduras con menos capacidad de sopobt&cargas de esfuerzo.
La reduccion de tenacidad en la ZAT de la juntalsésta mas bien relacionada con el
crecimiento de grano. En tanto que en la ZAT dealdla de la junta disimil la reduccion
de la resistencia al impacto, se debe a la preseecestructuras como bainita, ferrita en el
limite de grano, ferrita de Widmanstaetten, femliggplacas y al importante crecimiento de
grano.
La reduccion de tenacidad de la ZAT de la var#ispecto a la ZAT de la junta simil esta
relacionado con el contenido de carbono en la ceiojdm quimica de la varilla tal como
lo reporta el trabajo de K. E. Dorschu y R. D. ${dd] en el que se registra que el efecto

del aumento de carbono en un acero deriva en lecgth de su tenacidad.
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Se advierte una relacion entre resistencia a énlia y resistencia al impacto, asi la junta
disimil la cual tiene una menor resistencia al iobpalcanza relativamente alta resistencia
a la fluencia. En cambio la junta simil tiene mayesistencia al impacto, pero baja
resistencia a la fluencia. Lo anterior puede séwatio a la deformacion plastica, el cual
es el mayor mecanismo de absorcion de energiatdueafractura.

Aunque la prueba Charpy es empirica y los datogusalen ser usados directamente
en el disefio de ingenieria, los valores reportdéda energia absorbida durante la fractura
adquieren significancia para el disefio solo cuaeloorrelacionan con un tipo particular

de estructura en una clase particular de servicio.

La determinacion de la microdureza resultdo impdetgpara la prediccion de las
microestructuras que se formaron en la soldaduraspecial en la zona térmicamente
afectada que resulta ser la zona de interés yamutia se produce la falla de las juntas
soldadas.

Del perfil de dureza de la junta simil se nota guda zona de fusion los valores de dureza
son los mas altos 175 HV. En la ZAT se presentaumento de dureza desde el metal
base hasta la linea de fusion.

En la ZGF la dureza es préacticamente la del meisg 38 HV, desde alli en la ZGM
el aumento de dureza va de 139HV a 152HV en 2.07 Imandlureza de la zona mixta es
atribuida al afinamiento de grano antes que adagurcia de estructura duras. En la ZGG
el aumento de dureza es mas pronunciado (23 HVEnuas otras zonas y se produce en
una distancia de 1.035 mm. Este incremento de dwaafiferencia de la producida en al
ZGM es atribuido a la presencia de microestructdtaas presumiblemente bainita como

producto del térmico que experimento esta zona.

En la junta disimil la ZAT del perfil estructuratgsenta un comportamiento similar al de
la ZAT de la junta simil, la dureza aumenta deddeeatal base hasta alcanzar un pico en
la linea de fusion. En la ZGF la dureza es la dghirbase 138 HV, en la ZGM la dureza
crece de va de 136 HV a 143HV en 1.840 mm y enG& £| aumento de dureza es

pronunciado desde 143 HV a 157 HV en 0.805 mm.

Ya que el perfil de dureza de esta ZAT es similateala ZAT de la junta simil, se puede

considerar que presentara el mismo desarrollo estnactural, excepto en la ZGG cuya
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disminucién de dureza comparado al de su respentina de la junta simil posiblemente
se debe a una menor cantidad de bainita formad& zona. En la ZGM como en el caso
anterior la dureza es producida basicamente pafirelmiento de grano y no a la presencia
de estructuras duras.

En la ZAT de la varilla de la junta disimil se r#gan los mayores valores de dureza, lo
gue se justifica principalmente por el contenidacdgono de la varilla que es de 0.26 %.
En el inicio de la ZGG grueso (linea de fusionjlleieza es de 184HV y en el final de la
zona se nota una disminucion leve de dureza de @&Hwha distancia de 0.575 mm. En la

ZGM la dureza promedio es 184HV, en la ZGF la daigz mantiene disminuye 171 HV.

El aumento de dureza en la ZGG esta relacionad#ésanicroestructuras presentes como
ferrita de limite de grano, ferrita de Widmans&ety probablemente bainita y martensita
y no al tamafio de grano. Por otro lado la durezia dena mixta es atribuida a mas de la
presencia de las estructuras anteriores (ferritaMigmanstaetten, ferrita acicular) al

afinamiento del grano.

El incremento de dureza en esta ZAT se justifigacgpalmente por el contenido de
carbono de la varilla que es de 0.26 %, y a lagnea de ferrita de Widmanstaetten y
ferrita acicular, y probablemente a estructurasabainita y martensita que se formaron
por el efecto del ciclo térmico al que fue somegtimaterial durante la soldadura.

Del andlisis de dureza de la ZAT de la varilla,adiserva que la curva presenta un
comportamiento irregular cerca de la linea de fugiéigura 3.13), generado por los
significativos cambios microestructurales que afiedas propiedades del las juntas tal

como lo reportan los resultados de ensayos meanico

En el presente trabajo se nota que, aun con tadadteraciones sufridas por el perfil
estructural causadas por la soldadura, el WPS jdatia simil aprobé todos los ensayos de
calificacion de soldaduras requeridos por AWS DIb jue permite expedir el certificado
de calificacion de procedimiento (PQR). Este resldtdetermina que dicho procedimiento

es apto para aplicarse en la produccion.

En el caso de la junta disimil, se nota que elgumoiento de soldadura realizado presenta

las fallas mas relevantes en la examinacion nouttsta y en el ensayo de doblado por
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consiguiente fue rechazado. En este sentido la jeort soldadura disimil no califica bajo
las especificaciones de AWS D1.1.

El uso de varilla como elemento de relleno en ldagtura de perfiles estructurales es
causa de la formacion de fisuras. Ademas, produedas propiedades mecanicas de esta
junta, especialmente la ductilidad y fragilidadyvsan disminuidas, en relacion a los de la
junta simil, debido a los importantes cambios n@staucturales que género el ciclo
térmico de la soldadura. Lo anterior determina ejugso de la varilla para lograr la unién

de perfiles por soldadura no deberia permitirse.

4.2 ANALISIS DE LA MICROESTRUCTURA

Para entender el comportamiento de las juntas dadd@s necesario un analisis
cuidadoso de las condiciones térmicas de ingres gesultado microestructural. El
ingreso de calor produce el ciclo térmico que es da los parametros que guia la
microestructura final tanto en el metal de soldadiomo en la ZAT del metal base. [42]
Debido a los gradientes de temperatura y condisiate enfriamiento dinamico de la
soldadura, el material resultante contiene sigalifios gradientes microestructurales, los
cuales afectan el esfuerzo, ductilidad, tenacitda y las propiedades de ruptura de las

soldaduras de acero. [42]

Es conocido que la zona térmicamente afectadacseetna constituida de una amplia
variedad de microestructuras las cuales se formanlg influencia de la tasa de
calentamiento, la temperatura pico y la tasa deiagniento que experimentan las
diferentes zonas de la ZAT durante la deposicidnnuetal de soldadura adyacente y
mientras ésta se solidifica y enfria.

En la ZAT la microestructura inicial en el calentanto se transforma a 100 % de
austenita sobre la temperatura critica superigr Bsta transformacion puede o no
completarse dependiendo de la temperatura picmzdda y el tiempo sobre el cual el
material experimenta dicha temperatura. La fasewdgenita que se forma en la ZAT
durante el calentamiento puede transformar enetifes fases de baja temperatura durante
el enfriamiento tales como ferrita en los limitesgilano, ferrita de placas laterales, ferrita

poligonal, ferrita acicular, bainita, martensiterlfa.
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4.2.1 Microestructuras de la ZAT de la junta simil

En la examinacion metalografica se observa queniasestructuras formadas en la
ZAT basicamente son ferrita y perlita, y se nota disminucion del tamafio de grano a
medida que se aleja de la linea de fusién. Segaiclel térmico calculado la ZGG, que
posee granos de numero ASTM 8.8, alcanzo picosrdpdratura entre 1495 °C y 1238 °C,
la region de grano mixto cuyos tamafios de granoMSa@rian de 8.8 a 10.4 alcanzé
temperaturas dentro del rango de 1238 °C y 923 &5 temperaturas conseguidas en la
ZGF, con un tamafio grano ASTM 10.4, se hallaroal @ango de 923 °C a 850 °C.

De los datos obtenidos se advierte que mientrasaitéasea la temperatura alcanzada
por el material, el grano austenitico aumentasai, por 1o que se infiere que existe una
relacion directa entre tamafio de grano y el picdetdeperatura. Entonces la evolucién
microestructural de las regiones de la ZAT delipesdtructural (acero AISI 1010) de la
soldadura simil durante el calentamiento puedaerximada con la ayuda del diagrama
de fases Fe-C, trazando una linea vertical alaje la composicion del metal base.

Se debe tomar en cuenta uso de un diagrama déotraasion de fase binario para
modelar la conducta de una aleacién multicompomgteduce cierta incertidumbre con
respeto a la posicion de las fronteras de las fé&msotra parte el uso del diagrama de
equilibrio no captura la dependencia del tiempo lalenaturaleza de transformacion
experimentada durante la soldadura SMAW pero esorltapte para ilustrar
esquematicamente la temperatura pico efectiva empetada en las diferentes regiones
del ZAT.

Como se puede observar durante el calentamientgréo®s iniciales del metal base
se transformaron y todos alcanzaron la fase demitestal superar la temperatura critica
superior A. Luego de alcanzar esta temperatura la fase dasteecio relativamente lento
hasta alcanzar la temperatura de sobrecalentangaptes 1200°C [44], una vez alcanzada
esta temperatura la celeridad de crecimiento dedtenita aumento. Es asi que la zona de,
adyacente la zona de fusion, superé esta tempanatarcantidad de crecimiento aumento
consiguiendo la formacion de la regiébn microestnaitde grano grueso. En tanto que en
la zona de grano mixto la celeridad del crecimiafigminuyd y los granos de austenita
crecieron en menor proporcion que en la zona amteien la zona de grano fino, al no
alcanzar la temperatura de sobrecalentamienteeeintiento de grano fue lento; a ello se
el menor tamafio de grano de esta zona de la ZAT.



102

En las observaciones microestructurales se encqurdas fases presentes son ferrita
y perlita, pero dado que en la ZAT se registronaré@mento de dureza respecto al metal
base, se presume que se formaron otras fasesntiferelas anteriores.

Como es conocido las microestructuras finales d8Ala pueden determinarse por la
sobreposicion de los diagrama de transformacioniraan (CCT) del metal base para el
tamafio de grano en particular y las curvas de aniento de cada una de las zonas
presentes; por lo que se utilizo este procedimipata verificar si el aumento de dureza en

la ZAT se debe a la presencia 0 no de bainita.

Para el andlisis de las microestructuras finalessgudesarrollaron a partir de la fase
de austenita en el ciclo de enfriamiento se utéikzdiagrama CCT de un acero SAE 1010,
con un tamafio de grano de 9.9 y una temperatusasienizacion de 925 °C [45].

Para la determinacion de las microestructuras dera de grano grueso, en vista que
el tamafio de grano no corresponde al de la zonaNIA&8.), se desplaz6 la curva CCT
hacia la derecha y ligeramente hacia arriba. Est@difiroacion se sustenta en el hecho de
que el aumento del tamafio de grano austeniticolad@spa curva hacia tiempos y

temperaturas bajos.
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Figura 4.1 Diagrama CCT para un acero SAE 1010 moficado para tamafio de grano 8.8
con curvas de enfriamiento para ZGG
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Las curvas de enfriamiento caen sobre la zona deafidn ferrita y perlita fina
ademés de la region de bainita (80%,19% y 1% réspatente) por lo que el
endurecimiento de esta zona se debe la presencistdeultima aunque el analisis
metalografico no fue capaz por si solo de difesrmonas bainiticas.

Para determinar las microestructuras de la zorgrateo mixto se utilizé el diagrama
original, pues el tamafio de grano de ésta es nmogrne al tamafio de grano medio de esta
zona. Las curvas de velocidades de enfriamientostrare que las microestructuras
presentes son ferrita y perlita. (83% y 17 % retpmmente). El endurecimiento de ZGM
entonces se produce por el afinamiento de granaqoepor la presencia de perlita.

Para la determinacion de las microestructuras @ena de grano fino, cuyos granos
poseen un tamafio ASTM 10.4, el diagrama originallesplaza hacia la izquierda. Las
curvas de velocidades de enfriamiento muestranlagienicroestructuras presentes son
ferrita y perlita (84% y 16 % respectivamente).
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Figura 4.2 Diagrama CCT para un acero SAE 1010 moficado para tamafio de grano 9.6
con curvas de enfriamiento para ZGM
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Figura4.3 Diagrama CCT para un acero que SAE 1010gra de tamafio grano 10.4 con
curvas de enfriamiento para ZGF.

Los rasgos microestructurales de las diferentesizae la ZAT testifican que las
tazas de enfriamiento calculadas (de 23.225 °QA @9 °C/s) resultan bajas. De hecho,
las microestructuras observadas en la ZAT de l&jaimil son consistentes con aquellas
gue predicen el diagrama CCT del acero 1010, nuadifis para la soldadura de arco de
aceros similes (perfil estructural).

4.2.2 Microestructuras de la ZAT de la junta disimil

Como en el caso de la soldadura simil en la deteeion de la microestructura final
de la ZAT que corresponde a la varilla se utilimbdiagrama de transformacion continda
CCT de un acero AISI 1030 [46] y las curvas deianfrento calculadas para cada region

de la zona térmicamente afectada de la varilla.
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Figura 4.4 Diagrama CCT de un acero AISI 1030 conwvas de la velocidad de
enfriamiento de la ZAT de la varilla.

El analisis de la composicion de la varilla (acdeomedio carbono) sugiere cierta
capacidad de endurecimiento y consecuentemente éxigrobabilidad de la formacion de
martensita y otras fases duras en el ZAT lueg@adeldadura.

Segun la curva CCT vy las curvas de enfriamient@ad®AT de la varilla (Figura 4.4),
las microestructuras resultantes son ferrita yitpestas no son compatibles con aquellas
mostradas por las observaciones metalogréaficas. fesultado puede deberse a que el
diagrama utilizado fue desarrollado para una comwsligeramente diferente a la de la
varilla, en el que no fue considerado el efecttodeotros elementos de aleacion presentes
en la varilla tales como el manganeso, silicio 3fdéo. Ademas que el diagrama utilizado
fue realizado a una temperatura de austenizacféredie a aquellas donde es comun el
desarrollo del ZAT (1350-1400) [47].TOmese en caemie la posicion de las curvas de
transformacion continua depende del contenido deooa, el porcentaje de los elementos

de aleacién, tamafio de grano de la austenita pamda presencia de inclusiones.
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De las observaciones microestructurales se apogm@apara un ingreso de calor de
318500 J/m aplicado a la soldadura, el metal bagerenentd ciclos térmicos que
desarrollaron una ZAT compleja, con una ampliaedsad de microestructuras diferentes a
las previstas por los diagrama CCT anterior y lasas de enfriamiento.

De acuerdo a los ciclos térmicos calculados, darahtalentamiento todas las zonas de la
ZAT alcanzaron picos de temperatura superioresteni@eratura critica superior; A848

°C) y por lo tanto la microestructura inicial alzanla austenizacion total y luego la
formacion y el crecimiento de los granos de autder@rcanos a la linea de fusion.

Una vez producido la formacion de un nucleo estaeleprodujo la evolucion de la
transformacion, teniendo lugar el crecimiento departiculas de segunda fase a expensas
de la fase madre que se consume. La microestruotienida, como resultado de la
descomposicion de la austenita en el enfriamierdn,tasas que corresponden a tiempos
de enfriamientAtgs de 12 a 13 segundos, fue muy variada pudiéndosengandose
ferrita alotriomorfica, ferrita con placas latesatede Widmanstaetten, ferrita acicular y las
llamadas microfases, que pueden incluir pequefindedes de martensita, austenita

retenida o perlita incluso puede hallarse bainita.

La naturaleza de los procesos de soldadura poorfusie tal que el metal base
adyacente al pozo de soldadura experimenta un amgigo de temperaturas, resultando
en amplias variaciones microestructurales en la,Z#F lo tanto se realizé un analisis en
cada una de las zonas (diferentes tamafos de yn@aw@sdescribir las caracteristicas de

transformacion que tiene lugar en la varilla dugdatsoldadura.

Para este analisis fueron desarrollados diagran@@g (Eiguras 4.5, 4.6, 4.7) que
describen la verdadera evolucion microestructugatatia region de la ZAT.de la varilla en
este tipo particular de soldadura. Estos diagraseasealizaron por medio de la técnica
metalografica cuantitativa, en la que por medidadeobservaciones metalograficas y del
analisis computalizado de imagen se estableci@®microestructuras y las cantidades de
fases presentes para diferentes velocidades darai@nto calculadas para varios picos de

temperatura alcanzadas en las diferentes zonasZ¥€Tl de varilla.

Segun el ciclo térmico la region de grano gruesgadistancia media desde la linea

de fusién es de 287.5 um, alcanzo picos de temparantre 1468°C y 1308 °C. Estas
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temperaturas resultan ser superiores a tempem@usabrecalentamiento (1200 °C) por lo
gue es comprensible que a partir de este puntarak@tar la temperatura, los granos
grandes absorben a los pequefios y la proporcidétosdgranos grandes de austenita
aumente y produzca el engrosamiento de los gramestd region.

El tamafio de grano de ésta zona (ASTM 5) resuttaigeerior al de la ZGG de la junta
simil (ASTM 8.8). De este resultado se puede infguie el crecimiento de grano ademas
de la temperatura pico alcanzada también posiblEmelepende del tiempo de
permanencia a dicha temperatura, lo que provoe#tdanovilidad de los bordes de grano
y consecuentemente el crecimiento. El tiempo dengeencia corresponderia al tiempo
gue la zona de grano grueso se mantuvo la temperd¢ufusion de la varilla (1468 °C)
hasta que el metal del perfil estructural alcanceemperatura de de fusién (1495 °C), este

tiempo fue 0.19 segundos.

En esta zona de la ZAT, luego de formarse los grasgsteniticos; en el ciclo de
enfriamiento, que se dio a razones de enfriami@bt@49 °C/s y 25,100 °C/s, la ferrita
alotriomorfica se precipitd en los bordes de gramstenitico primario, y a partir de esta se
formaron las estructuras de segunda fase tantdafele Widmanstaetten como ferrita
acicular y en el interior de los granos austerstitas estructuras ferrito-perliticas y/o
ferrito-perlitica-bainitica.
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Figura 4.5 Fronteras de las fases presentes en |&% de la ZAT de la varilla.
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De la Figura 4.5 se observa que la fase predonaremta perlita (P), que se encuentra en
58% al inicio de la zona aumentando su proporciasteh el 60% del total de fases
presentes al final de la zona. La proporcion deitéeren el limite de grano (FLG)
disminuye desde el inicio al final de la zona degtdasta 20%, respectivamente. El resto
de la proporcién de fases presentes corresponeteita de Widmanstaetten (FW) y ferrita
acicular (FA).

El tamafio de los granos de la zona y la presercadtidades significativas de ferrita en
el limite de grano, explica la reduccién de la didetd y la resistencia al impacto en la
ZAT; el tamafio de grano no permite una buena Histidon de los esfuerzos mientras que
los granos relativamente largos de ferrita de éndi¢ grano ofrecen poca resistencia a la

propagacion de fisuras por clivaje.

En la region de grano mixto, las temperaturas pésbgvieron en el rango de 1308 °C
a 1037 °C. Estas temperaturas fueron muy cercafasemperatura de 1200 °C, por lo
tanto es comprensible que el tamafio de grano ASidvhgdio sea 6.5 debido a que la

velocidad de crecimiento del grano austeniticonfiemor al de la zona anterior.

Las estructuras formadas con velocidades de enémmentre 25.100 °C/s a 24.841°C/s
fueron ferritas en el limite de grano, ferrita dédWanstaetten, ferrita acicular y perlita
con bainita posiblemente.

De la Figura 4.6 se observa que a medida que @ftarde grano y la velocidad de
enfriamiento decrecen en el rango indicado artbaantidad de perlita disminuye de 60%
al inicio de la zona hasta el 42% al final de lanma; igual comportamiento se observa con
la ferrita de limite de grano que reduce su pogjerde 20 % hasta 13% en la mitad de la
zona. En el inicio de la zona limitada por las eglades de enfriamiento de 25.100 °C/s la
cantidad de ferrita Widmanstatten formada fue layanadesapareciendo casi en su
totalidad al final de la zona cuando la velocidadedfriamiento fue 24.841 ° C/s, lo mismo
sucedi6 con la ferrita de limite de grano. La aadide ferrita acicular aumenta mientras

disminuye la ferrita Widmanstaetten.

Aunque se presentd mayor proporcion de ferrita démanstaetten, la zona no es

muy fragil como la anterior debido a su reducciareetamafo de grano y la presencia de
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mayor cantidad de ferrita acicular ya que esta famesu estructura caodtica produce
redistribucién de los esfuerzos y cambia la di@tcde las fisuras de clivaje [49]

mejorando significativamente la tenacidad de laazon
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Figura 4.6 Fronteras de las fases .presentes end&M de la ZAT de la varilla.

Tanto en la zona de grano grueso como en la d® grexto durante el enfriamiento, la
ferrita alotriomérfica nuclea inicialmente en |laxj@inas y bordes de grano austenitico, ya
que estos sitios generalmente proveen la menoerbagnergética para la nucleacion
[47].Luego al aumentar el sobrenfriamiento la dsition del carbono se vuelve
insuficiente para mantener el frente plano de orerito, por lo que el crecimiento
adicional de la ferrita tiene tener lugar por maeimo lateral de las inestabilidades a lo
largo de una interfase de baja energia, formandmsterrita Widmanstaetten [47].
Simultaneamente o inmediatamente después de laadégdm de las placas laterales de
ferrita en los bordes de grano austenitico, laitéemcicular comienza generalmente a
nuclear intragranularmente sobre las inclusioneslegde la ferrita Widmanstaetten

preexistente.

Para la region de grano fino el rango de tempexatpicos alcanzadas estuvieron
entre 836 °C y1036 °C, las que no fueron suficeeptea lograr un crecimiento de grano

como ocurrid en las anteriores zonas por encostrdebajo de la temperatura de
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referencia para crecimiento de grano austeniti@s &structuras que se formaron a
velocidades de enfriamiento entre 24.841 °C/s y@BC/s, son perlita, ferrita poligonal

(ideomorfica) y una pequefia cantidad de ferrit&rialmorfica.
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Figura 4.7 Fronteras de las fases presentes en I&E de la ZAT de la varilla

En esta region (Figura 4.7) el porcentaje de jeiilie 42% del total de fases presentes. La
ferrita alotriomorfica se formo al inicio de la zog en resto de la zona la ferrita poligonal

es la fase dominante.

Como es conocida la microestructura desarrollagearéir de la austenita, cambia
tipicamente de martensita y/o bainita a bajbgs (menos de 5 segundos) y a ferrita
acicular, ferrita con placas laterales o ferritdigomal a velocidades de enfriamiento
medias, hasta llegar a predominantemente ferritegg@l y/o perlita a altosAtgs
(mayores que 100 segundos).[48]

En tal sentido es claro que las velocidades deaeminto de 25,149 °C/s a 25,100
°C/s fueron suficientes para formar, a partir dauatenita, microestructuras como ferrita
alotriomoérfica, de Widmanstaetten, acicular, paligip las cuales son consistentes con las
previstas arriba.

Estas velocidades de enfriamiento son similarezss alésarrolladas en la el ciclo de

enfriamiento de la junta simil, por lo que infiepge la formacion de las estructuras finales
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de la ZAT de la varilla esta influenciado fuertemeepor contenido de carbono de la
varilla, ya que la composicion quimica del metadebdetermina el balance de ferrita y las

fases de carbono

La gran variedad de microestructuras presentesaedAllT, se desarrollaron en
distancias muy pequefias y ademas a velocidadedriimgento muy similares, por lo que
es razonable pensar que las microestructuras dimateas de la composicion quimica del
metal base, velocidad de enfriamiento, tamafio @magraustenitico, dependen de las
temperaturas a las cuales transforman durantdrerarento.

En general, durante el enfriamiento fuera del dayidl, la ferrita de limite de grano se
forma a temperaturas relativamente altas, aproxamadte entre 1000-750 °C. La ferrita
de placas laterales entre 750-600°C y la ferritzubar a temperaturas bajo los 600° C [50].
De lo anterior se puede inferir que a medida quéamiafio de grano disminuye las
temperaturas de transformacién solo son suficigrdes formar ciertos productos de mas
baja transformacion, esto explicaria que en la zZiengrano grueso se encuentre en mayor
proporcion ferrita de limite de grano, que probai#ate se formo a temperaturas mas altas
gue las otras zonas. Y que en la zona de granm rtaxtase principal sea la ferrita de
Widmanstaetten y acicular por no alcanzar la teatpea de formacion de la ferrita de
limite de grano y que en la zona de grano fino serata.

En definitiva la microestructura final se desaaoflor la accion combinada de la
velocidad de enfriamiento, de la composicion quaniamafio de grano y las temperaturas
de formacion de las fases. Estos parametros depedeéle ciclo térmico al que fue
sometido el metal base, de ahi que un cambio ewdadiciones operativas aplicadas
puede alterar el calor de ingreso afectando denest® la velocidad de enfriamiento en el
intervalo asociado a la transformacion austenitatde la distribucién de tamafios de las
inclusiones, la microestructura de solidificaciéelytamafio de grano austenitico primario
[51].

El diagrama CCT presentado inicialmente no mudatkerdadera transformacion
microestructural durante el enfriamiento de la Zéd la varilla, asi que en base a los
observaciones microestructurales y las curvas tteidades de enfriamiento calculadas

bajo las condiciones de soldadura se realizaromlzdificaciones al diagrama CCT del
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acero 1030 para explicar las estructuras que seafoluego de que el metal base fue
sometido a los ciclos térmicos como producto det@so de soldadura (Figura 4.8)
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Figura 4.8 Diagrama modificado de transformacioén cotinua de un acero AlSI 1030

En este diagrama se muestran los dominios de la@structuras presentes en la
zona térmicamente afectada de esta soldadura &cupsar

El diagrama CCT fue construido a partir de las FAgut.5, 4.6 y 4.7 correspondientes
a cada zona de la ZAT de la varilla. En la formactel diagrama de enfriamiento
continuo de este acero en particular se considefeeto del tamafio de grano de austenita
en la transformacion caracteristica, pues un tamdéograno mayor retarda la
transformacion y por tanto la curva se desplazahaaerecha y hacia abajo.

Al desplazar la curva en funcién de su tamafio da@de cada zona se pudo formar
los dominios de las diferentes microestructuraseres en el metal base luego de la
soldadura. La magnitud del movimiento de la cureaderivd de la analogia entre
desplazamientos para diferentes tamafios de grano de@smo acero desarrollado en el
trabajo de Armas y Peiafiel [5], por lo que se jpugdnerar cierta incertidumbre en los
dominios de las fases, pero en general resultdbueaa aproximacion que permite ilustrar
esquematicamente el desarrollo microestructurgdsidiferentes regiones de la ZAT de la

varilla.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha estudiado la inflaedei la utilizacion de varilla de
refuerzo para hormigébn armado, como material déenel en soldaduras de perfil
estructural, sobre las propiedades mecanicas ddipstde junta disimilobteniéndose las

siguientes conclusiones.

- Los analisis y ensayos de las varillas indican sjueomposicion varia en un rango
considerable. Nuestro estudio se realizé usanddavADELCA AS que es una de
las varillas de menor contenido de carbono equivalen el mercado. Se estima que
usando varillas cuyo contenido de carbono equitaleaa superior, los resultados

serian menos aceptables que los conseguidos dnanimegstigacion.

- El procedimiento de soldadura (WPS) elaborado peranion por soldadura de
perfiles estructurales conformados en frio en jumttbpe y en posicion plana y
horizontal, cumple con los requerimientos de aalifion establecidos en AWS D1.1.

Structural welding code-steel.

- El procedimiento de soldadura realizado para larurde varilla y perfil por
soldadura SMAW, no aprobd los ensayos de calificagisual, no destructivos y de
doblado. Estos resultados determinan que la juisianidl no puede ser calificada

bajo los requerimientos de AWS D1.1.

- La soldadura disimil realizada entre varilla deueeto para hormigbn armado y
perfil produce aumento de la resistencia a la ibacpero también la reduccion del

porcentaje de alargamiento y tenacidad de la gwitiada.
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Se aprecian diferencias significativas en la resjauenecanica de las uniones
realizadas con y sin insertos de varilla de refuwepara hormigon armado. La
primera presenta mayor limite de fluencia, per@pontentaje de alargamiento menor

(7%), comparada con la ultima.

El porcentaje de alargamiento de la junta simililtéssignificativamente superior a
la correspondiente de la junta disimil. Esto seed@iobablemente al menor tamafio
de grano de la junta simil (superior a ASTM 8.8 gue las fases presentes fueron

dominantemente ferrita equiaxial y perlita.

Las fisuras que se presentan en la soldadura dsdmiproducidas por la formacion
de fases de baja ductilidad como bainita, ferria \Widmanstaetten, ferrita

alotriomorfica y ferrita en placas.

El ciclo térmico de la soldadura de la junta disiggener6 en la zona térmicamente
afectada por el calor de la varilla un importantecitniento de los granos
austeniticos de tamafio ASTM 5 y fases como fed#@aWidmanstaetten, ferrita
alotriomorfica principalmente. Este tamafio de grgria microestructura causaron,

adicionalmente, la de reduccion del porcentajelaigamiento y tenacidad.

Los resultados del analisis de la microestructueampieron realizar algunas
modificaciones en la posicién de las curvas desfaamacion continua (CCT) del
acero de referencia de la varilla con resaltegsasg®sodificaciones fueron necesarias
debido a la diferencia de composicion real de fdlaacomparada con la de la curva

tedrica disponible en la literatura.

A pesar de que la junta disimil cumple con las @fipaciones mecanicas tales como
limite de fluencia y resistencia ultima a la temsi@a utilizacion de estos insertos
como material de relleno en soldaduras de perfiuesiral no deberia permitirse
debido a que se ha demostrado que es una causardeion de fisuras.

Este estudio demuestra que ademas de la resistelecianica y alargamiento, es

indispensable asegurar que las microestructurasemies en el acero, ya sea en la
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zona de soldadura como fuera de ella sean debidamentroladas para evitar la
presencia de fases fragiles de baja ductilidad,masnas que ejercen una fuerte
influencia sobre la formacion de fisuras y que fadr bajo condiciones de

operacion, ser el origen de la fractura y fall@stabfico.

5.2 RECOMENDACIONES

- En el caso de que resulte indispensable rellenames de perfiles estructurales,

deberian usarse insertos construidos con mismalé@xero del perfil.

- Para las juntas estructurales que no se encudigificadas en el estandar que norma
la construccion estructural, se debera aplicarroogso de calificacion con el fin de

garantizar la calidad de la junta.

- Los operadores que realizan la soldadura debestan eertificados, con el fin de
mantener en lo posible constantes los parametresaiyos de la soldadura y
disminuir el riesgo de la formacion de defectosdpraidos por falta de habilidad del

soldador.

- No se conoce la influencia del precalentamient@ parsoldadura de este tipo de
juntas. Se intuye que los resultados podrian sgoregea los conseguidos en este
trabajo. Consideramos que investigar la influerséh precalentamiento seria un
préximo paso en el alcance de un mayor conocimigniboe este problema.

- Seria conveniente continuar esta investigacion desateros de construccion tipo
ASTM A36 y otros cuyo contenido de carbono equintesea superior para
determinar su soldabilidad y parametros de opemagi® den como resultado juntas

de alta confiabilidad.



