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RESUMEN

Se presentan los resultados de los ensayos de soldabilidad de las barras de refuerzo estructural
termotratadas de Simesa (ASTM A706 Grado 70), en las especificaciones 10, 8, 6 y 4, segiin las
normas Structural Welding Code AWS D1.4 y AWS D1.]. La soldadura utilizada corresponde a
un electrodo E-9018-G de la Messer Griesheim. Los ensayos indican que sin ningan control de
temperatura se cumplen los requisitos de las normas A WS. Es necesario un control de temperatura
de interpases a un maximo de 150° C, la utilizacion de electrodos de 3.25 mm de didmetro y de

un amperaje maximo de 120 A por pase para garantizar que la union soldada cumpla la Norma
ICONTEC NTC 2289 para barra de refuerzo estructural.

ABSTRACT

There are included results from soldability tests on SIMESA heat treated rebar steels (ASTM
A706 Gr. 70), under the specifications 10, 8, 6 and 4, according to the Structural Welding Code
AWS D1.4 and AWS D1.1. A E-9018-G MeSser Griesheim electrode was used. Results showed
that AWS Standards are fulfilled without temperature control. It is necessary an interpass
temperature control at a maximum of 150° C, to use a 3.25 mm electrode in diameter and a
maximum current of 120 A by pass. Only in this way is possible to assure a welding joint in
agreement with the ICONTEC NTC 2289 Standard for rebar steel.

T

* Profesor Universidad de Antioquia, Departamento de Ingenieria Metalirgica y Materiales

Ingenieros Metaltrgicos, Coinvestigadores del proyecto
**¥  Simesa, Departamento de Control de Calidad
**%* Soldaduras Industriales, Departamento de Servicio al Cliente

* %

REVISTA

Universidad de Antioquia

il




Soldabilidad del acero de refuerzo estructural para aplicaciones sismoresistentes fabricado por SIMESA

1. ANTECEDENTES

Los cédigos de construccion para aplicaciones
sismoresistentes exigen altas propiedades meca-
nicas combinadas con una buena soldabilidad;
ejemplo de ello es el Decreto 1400 de Junio de
1984* y el mas reciente Decreto 33 de 1998 -
Norma Sismoresistente NSR 98'* . Generalmen-
te se acepta que las uniones soldadas presentan
mejor comportamiento que las amarradas al ser
sometidas a cargas de fatiga, impacto y vibra-
cion severa, en condiciones de tipo sismico.

Como se sabe, las barras de acero para refuerzo
estructural soportan carga a traccién en vigas ho-
rizontales y de compresiony corte en vigas ver-
ticales. Tradicionalmente, la forma de unir di-
chas barras es por la técnica del amarre con alam-
bre (traslapes de 1.5 m por barra son normales
en nuestro medio) y se utiliza para propésitos de
posicionarlas para el vaciado del concreto.

A su vez, no era del agrado de los constructores
de obras civiles unir dichas barras mediante sol-
dadura. Los problemas encontrados usualmente
eran los de fragilidad y agrietamiento en la zona
afectada por el calor, unidos a una alta dureza en
ésta (mayor a 400 HVN). La razon se encontraba
en que los estandares de produccion de dichas
barras hasta la década del 80, tenia en cuenta sélo
los requerimientos de propiedades mecénicas,
pero no el de la soldabilidad. Contenidos de 0,38
% Cy 1,20% de Mn eran los normales para ba-
rras No. 8 (1) y No. 10 (1.25™), que se fabrica-
ban segln la norma ASTM A 615 Grado 60.

Si se soldaban sin condiciones especiales de
precalentamiento (muchas veces con electrodos
celeldsicos), inducian la presencia de compues-
tos fragiles, entre ellos la martensita, que pro-
movian el agrietamiento inducido por el hidré-
geno.

Contreras (1984)°, encuentré que las barras de
refuerzo nacionales en ASTM A 615 Grado 60,
exigian precalentamientos hasta de 100 °C y los
aceros segin norma ASTM A706 no requerian
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el precalentamiento, ya que tenian un carbono
equivalente inferior a 0,55%.

Aguilary Arroyo (1985)' encontraron que la sol-
dadura de barras de acero nacional (ASTM A615
Grado 60) exigia precalentamientos de 180°C a
250°C para garantizar la soldabilidad. En esta
investigacion determinaron que se podian con-

seguir carbonos equivalentes mayores a 0,64%
C.

Las barras termotratadas (procesos THERMEX
6 TEMPCORE®) presentan una capa superficial
de martensita revenida en la superficie, garanti-
zando tanto las propiedades mecéanicas como la
soldabilidad, segun lo exigido por la norma
ASTM A-706 Grado 70, mediante la reduccion
del carbono y manganeso hasta 0,27% y 0,70 %
respectivamente.

Defourny y Bragard (1986)° demuestran que las
barras de refuerzo estructural termotratadas pre-
sentan buena soldabilidad, es decir, que pueden
soldarse sin precauciones especiales. Los fabri-
cantes europeos de barra de refuerzo estructural
termotratada’ recomiendan en sus manuales diri-
gidos a los constructores soldar con el minimo
didmetro posible y minimo amperaje, es decir con
la minima entrada de calor compatible con la in-
tegridad de la union.

Integral S.A. (1994)° realiza la especificacion y
el procedimiento para la soldadura de barras No.8
en este acero para las vigas horizontales para
METROMED (Medellin). Mas recientemente,
Cadena (1994)° demuestra la soldabilidad de las
barras de refuerzo termotratadas No. 4 de
Sidehornasa.

2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

2.1 Demostrar la soldabilidad del acero de re-
fuerzo estructural SIMESA ASTM A-706
Grado 70, en las especificaciones Nos. 10,
8, 6 y 4 de acuerdo con los requerimientos
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Soldabilidad del acero de refuerzo estructural para aplicaciones sismoresistentes fabricado por SIMESA

de la norma AWS DI.4. con electrodo en contacto (TDC), unién a tope indirecto

AWS E-9018 G, segiin GRIDUCT 1™ de con dos barras de empalme (VAD). Las

la MESSER GRIESHEIM uniones en V, X, BS y BD fueron extrai-

' das del AWS D1.4 y las correspondientes

2.2 Las uniones por evaluar son las siguien- alas TDC y VAD de las normas europeas’.

tes : unién plana en V (V), unién plana en Véase la figura No. 1

doble V (X), unidn vertical en bisel sim-

ple (BS), union vertical en bisel doble 2.3 Realizar una guia dirigida a constructores

(BD), unién a traslape directo con barras y proceder a su divulgacion masiva

45 a 60°

\

N
3 mm
Nota 1

Nota 1: Esmerilar hasta encontrar metal sano, antes de soldar el otro lado de la union.

Figura la. UniénenV

45 a 60°

T. s J 3
3mm—>”<— Nota |

Figura 1b. Unién en X

3 mm 450 % it 456

Figuras Ic. Union vertical tipo BS (izquierda) y BD (derecha)
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1. Cebado del electrodo

2. Sentido de la soldadura

3. Retirada del electrodo

Figura 1d. Unidn a tope indirecto tipo VAD
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1. Cebado del electrodo

2. Sentido de la soldadura

3. Retirada del electrodo

Figura le. Union a traslape directo tipo TDC

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los biseles de las uniénes en X, V, BS y BD, se
prepararon mediante fresadora. Al respecto, se
disefio un dispositivoque permitiael alineamiento
entre las dos barras, con el objeto de realizar la
soldadura sin desplazamientos no deseados. Los
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parametros de soldadura de todas las uniones fue-
ron consignados en el formato de procedimiento
sugerido por el Structural Welding Code AWS
D 1.4.

Los parametros de soldadura se escogieron se-
gun las siguientes condiciones
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Soldabilidad del acero de refuerzo estructural para aplicaciones sismoresistentes fabricado por SIMESA

Electrodo Diametro Amperaje Voltaje
Griduct1 4.0 mm 100- 130 A 25-28
Griduct1 325 mm 90-120A 25-28

Los electrodos se mantuvieron en horno de re-
sistencia a una temperatura constante de 150 °C,
con el fin de evitar adsorcion de humedad.

A las uniones que exigian penetracion total (V,
X, BS y BD) se les esmerilaba con pulidora el
primer pase con el objeto de eliminar defectos de
fusion, se resoldaban y posteriormente se
radiografiaban. Las que mostraban defectos eran
repetidas. Las probetas se hacian por duplicado :
una para ensayo de traccion, otra para dobladura.

Las uniénes VAD y TDC se soldaron a veloci-
dades entre 6 y 8 cm/min y el cordon fue deposi-
tado por un solo lado. No fue posible realizar el
ensayo de dobladura por la dificultad del monta-
je. El ensayo de traccion se hizo por duplicado.

Las barras No. 10 se soldaron segun los siguien-
tes criterios:

1. Sin control de la temperatura y de entrada
de calor. En este caso, se soldaba con elec-
trodo de 3.25 mm para el primer pase y de
4.00 mm para los otros pases. En estas
condiciones se podian conseguir tempera-
turas de interpase cercanas a los 250 °C,
evidenciado por coloracion azul tipica en
areas cercanas a la soldadura.

2. Con control de temperaturas de interpase
a 100 y 150 °C, mediante utilizacién de
tizastérmicasentre 100y 150 °C, con elec-
trodo de 3.25 mm, y un maximo de 120
A

El ensayo de dobladura se realizd cum-
pliendo la norma ICONTEC NTC 2289 y
evaluado segin la norma ICONTEC NTC

2057 con mandril de 6 didmetros y exclu-
sivamente para las uniones con seccion
transversal uniforme (X, V, BS y BD). Los
ensayos de traccion de las uniones fueron
ensayadas en maquina universal de resis-
tencia. El calculo del alargamiento, se hizo
con base en una longitud de 6 “.

Luego del ensayo de traccion se tomaron
muestras para observacion metalografica
y de macroataque. Los ensayos de
microdureza Knoop se realizaron con
microdurémetro Leco, con carga de 10
gramos.

Las barras No. 8, 6 y 4 se soldaron contro-
lando tanto la temperatura de interpases
como el amperaje a los anteriores valores,
pero solo con el electrodode 3.25 mm. Los
procedimientos fueron similares a los se-
guidos para la barra No. 10.

Para todas las uniones se formatearon un
total de 126 uniones.

4. RESULTADOS
4.1 Composicion Quimica

El carbono equivalente se calculo6 por la formu-
la propuesta por la AWS D1.1'" cuyos valores
aparecen en la tabla 1.

Mn Cu Ni Cr Mo \Y%
CE (AWS)=C + =====- + mm———- R
6 40 20 10 50 10
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Soldabilidad del acero de refuerzo estructural para aplicaciones sismoresistentes fabricado por SIMESA

Tabla 1. Carbono equivalente AWS de las coladas para las barras anotadas.

Barra No. 10 No. 8 No. 6 No. 4
Colada 1938 2164 2677 2804
CE(AWS) 0,42 0,40 0,44 0,45

4.2 METALOGRAFIAS

Se identifican claramente la transicion de las zo-
nas desde el metal base (capa superior
martensitica, zona intermedia bainitica y zona
central ferrito perlitica), a las de la zona afectada
por el calor ( de grano grueso, de grano fino, zona
intercritica y subcritica) y zona de la soldadura.

Metal base no afectado.

1. Zona martensitica : Dependiendo de la
barra varia de 1,5 mm (en la No. 4) a 4.0
mm (en la No. 10). En ella se observan
listones de martensita revenida de bajo
carbono.

2. Zona bainitica : Contiene martensita,
bainitay ferrita. Hacia el centro mas ferrita
y hacia la superficie mas martensita.

3. Zona perlitica : Contiene cantidades de
variablesde bainita, perlitay ferrita, no for-
mandose bainita en el centro.

Zona afectada por el calor.

1. ZAC-Zona de grano grueso : Por lo ge-
neral mientras mayor sea la temperatura
alcanzada mayor es el diametro del grano
austenitico final. La microestructura
puede variar de bainita y pequefias canti-
dades de ferrita a una estructura de ferrita
Widdmanstatten mas bainita.

2. ZAC-Zona de grano fino : Corresponde
alazona cuya temperaturade austenizacion
estd cercaa Ac, _810°C . Tiene estructu-
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ra muy fina y esta asociada a una buena
tenacidad. La estructura obtenida es de
bainita y trazas de ferrita.

3. ZAC-Zona intercritica : Corresponde a
la zona de temperaturas de austenizacion
en el intervalo entre 730°C y 810°C. La
estructura final consiste de ferrita y pro-
ductos de transformacion de la austenita
residual : bainita 6 en ocasiones perlita.

4. ZAC- Zona subcritica : Corresponde a la
zona de temperaturas, entre 600 °C y 730
°C y presenta la globulizacién de los
carburos. Casi no se observa esta zona en
las microestructuras obtenidas a partir de
las capas martensiticas y bainiticas.

Zona de la soldadura

Se distingue de la zona afectada por el calor por
su aspecto columnar, y tiene como caracteristica
fundamental que sus granos estan orientados ha-
cia la linea central de la soldadura y se delinean
por regiones centrales de ferrita proeutectoide.
Su microestructura esta consistuida por ferrita
proeutectoide (delineando los granos austeniticos
previos) y ferrita acicular (hacia el centro de los
granos).

4.3 CRITERIO DE SOLDABILIDAD DE
LA AWS SEGUN D1.4

La AWS D1.4 exige que todas las barras de re-
fuerzo soldadas tengan una resistencia a la trac-
cion de por lo menos el 125% del minimo punto
de fluencia entre los elementos unidos. El acero
ASTM A706 de SIMESA posee un esfuerzo de
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Soldabilidad del acero de refuerzo estructural para aplicaciones sismoresistentes fabricado por SIMESA

fluencia minimo de 42 kg/mm?, lo cual implica traccion de las barras soldadas en las especifica-
que la union soldada debe de presentar una resis- ciones 10, 8, 6 y 4, con control de temperatura y
tencia a la traccion superior a 53 kg/mm? de amperaje.

Las figuras siguientes muestran los valores en-
contrados para la resistencia a la cedenciay a la

16
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Resistencia a cedencia kg/mm2

Figura 2. Resistencia a la cedencia de muestras de barras soldadas en las especificaciones Nos. 10,
8, 6y 4, en el acero termotratado de SIMESA, con controles de temperatura y amperaje,

con electrodo de 3.25 mm.
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Figura 3. Resistencia a la traccion de la soldadura de las barras Nos. 10, 8, 6 y 4, en el acero
termotratado de SIMESA, con control de temperatura (150° C max) y amperaje (120 A max).
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Soldabilidad del acero de refuerzo estructural para aplicaciones sismoresistentes fabricado por SIMESA

Como se puede deducir, el valor minimo de re-
sistencia a la traccién que puede obtenerse en las
unidnes soldadas (56 kg/mm?) es superior al mi-
nimo establecido segin el AWS D1.4 ( 53 kg/
mm?). Segun este resultado, las barras de refuer-
2o producidas por SIMESA S.A. cumplen el cri-
terio de soldabilidad exigido por el AWS D1.4

4.4 CRITERIO DE SOLDABILIDAD DE
LA AWS SEGUN D1.1

De acuerdoal codigo AWS D1.1 se plantea como
limite de dureza, al utilizar electrodos de bajo
hidrégeno, un valor de 400 VHN y considera que
valores inferiores a éste, no presentaran estructu-

ras fragiles ni ocurrira agrietamiento en la zona
afectada por el calor.

La siguiente figura ilustra las correlaciones obte-
nidas para las durezas maximas y minmas en fun-
cioén del carbono equivalente. Véase la Tabla

No. 1.

De los resultados obtenidos se deduce que el
acero de refuerzo estructural fabricado por
SIMESA cumple el criterio de soldabilidad en
los aceros utilizados para las barras Nos. 10, 8, 6
Yy 4, puesto que no se consigue el limite superior
de 400 HVN en la zona afectada para el calor.

450
400 | Maxima dureza s/AWS D1.1)_
=

350 .

§ Maximos 5
y =2427.1x - 719.59

300 .
§ 00 R? = 0.8925
g 250 | P = —
a -— v Medios

2

00 y =844.07x - 114.34
100 . ‘
0.39 0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46

Carbono equivalente AWS

Figura 4. Valores medios y mdximos de dureza (HVN) segun los carbonos equivalentes de las ba-
rras utilizadas. Véase la Tabla 1 para su correlacion con las barras.

El tratamiento de los datos de los anchos de las
zonas afectadas por el calor indica que el control
de la temperatura entre pases y de la entrada de
calor hacen disminuir de 6.7 mm en promedio el
ancho de la ZAC en la barra No. 10 sin control
de temperaturay cerca de 2.2 mm cuando se ejer-
ce el control. De aqui se deduce que las uniones
realizadas sin control de temperaturas de
interpases y de entrada de calor presentan mucho
mas recalentamiento de la estructura con respec-
to de las realizadas con control de temperatura.

REVISTA
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De acuerdo a las metalografias estudiadas se ob-
serva que en la ZAC de la superficie la zona
intercritica estd constituida por una mezcla de
ferritay posiblemente bainita. Esta estructura tie-
ne una gran cantidad de ferrita extremadamente
fina, como resultado de la austenizacién incom-
pleta de la martensita, proporcionandole una bue-
na tenacidad y por ende una buena resistencia
mecanica. La fractura de estas uniones se realizé
en el metal base, muy lejos de la zona afectada
por el calor.

Universidad de Anlioquia
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Soldabilidad del acero de refuerzo estructural para aplicaciones sismoresistentes fabricado por SIMESA

Puede deducirse que, si las soldaduras de las ba-
rras termotratadas se realizan con alta entrada de
calor, proporcionando anchos de ZAC mayores
a 6 mm, la estructura intercritica no sélo va a
tener un ancho mucho mayor sino que el grano
ferritico va a ser apreciablemente mayor y puede
proporcionar una linea de falla en el ensayo de
traccion.

4.5 APLICACION DE LA NORMA NTC
2289

El valor de alargamiento es afectado por la geo-
metria de la union. La siguiente tabla resume los
valores promedios de alargamiento obtenidos de
los diferentes ensayos para cada una de las ba-
rras.

Tabla 3. Valores de alargamiento promedios de las uniénes de las barras No. 10, 8, 6y 4, realiza-
das controlando a un maximo de 150 °C la temperatura de interpases asi como la entrada de calor.

No. 10 No. 8 No. 6 No. 4
X 17 16 15 16
Vv 13 14 16 16
VAD 13 14.5 15 14.5
TDC 13 14.5 15 14
BS 11 8 NE 15
BD 16 13 NE 10

NE: Estas uniones no fueron evaluadas.

Como se observa, los mas altos valores de
alargamiento se observan en las uniones en X
y en V; les siguen luego los que correspon-
den a los tipos VAD y TDC. Estas uniones
cumplen, en promedio, los requisitos de alar-
gamiento de la norma NTC 2289. Los mas
bajos valores de alargamiento, y que cuestio-
nan seriamente su aplicacion, se obtienen en
las uniones BS y BD. Una posible razén, sien-
do necesario demostrarla, puede tener relacion
con la simetria de la unién en las uniones en
X y en V, la cual es mucho mayor que las del
tipo BS y BD (Figura 1), por lo tanto la dis-
tribucion de tensiones es mas uniforme en
las primeras que en las segundas. Todas las

R
2%?

uniones en X y en V cumplieron el ensayo de
dobladura. Las uniones BS y BD no presenta-
ron (sistematicamente) superar el ensayo de
dobladura exigida por esta norma.

6. CONCLUSIONES

6.1 Todas las uniones poseen una resisten-
cia a la traccion superior a la minima exi-
gida por el codigo AWS DI1.4.

6.2 Aunque no es mandatorio por el codigo
AWS, todas las uniones en que se con-
trolo la temperatura de interpases a un
maximo de 150° C y 120 A maximo con
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electrodo de 3.25 mm de diametro, po-
seen una resistencia a la cedencia supe-
rior a 42 kg/mm?, consistente con los
lineamientos de NTC 2289. Esta reco-
mendacion esta de acuerdo con la obte-
nida de fabricantes europeos de barra de
acero de refuerzo estructural
termotratado.

6.3 Las uniones BS y BD no presentan
consistentemente altos valores de alar-
gamiento. En el caso de las uniones ver-
ticales se recomienda reemplazarlas por
las uniones VAD y TDC.

6.4 Todas las uniones poseen una dureza en
la zona afectada por el calor, inferior a
400 HVN.

6.5 El electrodo E-9018G de la Messer
Griesheim supera ampliamente las pro-
piedades mecanicas del metal base y la
zona afectada por el calor, puesto que
ninguna de las uniones se fracturd por
la soldadura.

6.6 Los carbonos equivalentes de los aceros
estudiados varian en el rango de 0,40 a
0,45%. Por lo tanto, no se necesita
precalentar a temperaturas superiores a
la temperatura ambiente.

6.7 La utilizacion de altas temperaturas de
interpases y altos amperajes unidos a
diametros de electrodos mayores de 3.25
mm 6 con bajas velocidades de solda-
dura (excesivo ondulado) conduce (muy
posiblemente) a la transformacion
intercritica de la zona de martensita
revenida en la superficie de la barra de
refuerzo termotratada, a estructuras de
muy baja dureza tipo ferrita mas bainita.
En estos casos, la propiedad mas seria-
mente afectada es el alargamiento y en
menor grado la resistencia a la cedencia.
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7. EXPERIENCIAS RECIENTES EN

LA SOLDADURA DE BARRAS
SIMESA

7.1 Puente del Mico (Terminal del Norte-Me-

dellin). La ampliacion de dicho puente
(1996) fue realizada bajo la interventoria
de la empresa Soldaduras Industriales. Las
unionesse realizaron preferiblementeen las
del tipo TDC y VAD.

7.2 Puente de Tumaco (Cauca): La soldadura

de las barras para refuerzo del concreto fue
escogida a la técnica del amarre por su eco-
nomia en acero necesario para su construc-
cion . El traslape para el amarre de las ba-
rras se calculaba en 2.6 m y para un total
de 120 pilotes implicaba un sobrecosto de
50 toneladas mas de acero. Se recomendo
la union TDC (era necesario aplicar la sol-
dadura de un sélo lado) y no excederse en
el amperaje de los 120 A. Con esto se lo-
gro una economia de $ 25.000.000

7.3 Banco de Occidente (Medellin): No era po-

sible el amarre de las barras y por ello se
utilizé la union TDC y se recomendé sol-
dara 110 A. Los resultados mostraron que
el 100% de las barras fracturaron por el
metal base.

7.4 Edificio en El Poblado (Medellin) : Se pre-

sento reclamo por baja resistencia a la trac-
cion, de 49 a 52 kg/mm?. Al realizarse la
inspeccion se observo que se estaban sol-
dando a 220 A y se recomendoé rebajar a
120 A. EI cliente posteriormente reporta
satisfacion por los resultados de los nue-
VOS €nsayos.

7.5 Ampliacion del Centro Comercial Oviedo

(Medellin) : Se utilizo la unién en V, ya
que por las exigencias del terreno no per-
mitia el traslape.

Universidad de Anlioguia
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