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RESUMEN

Los aceros ASTM A36 y ASTM A53 grado B, son los mas utilizadodaeimdustria de la
construccion de estructuras metélicas. Estos aceros presentamuemay ductilidad y resistencia
adecuada para soportar los esfuerzos sismicos a los cualesa@sgtidos las edificaciones
sismorresistentes. En el acero tipo ASTM A53, los elemergastals le conceden caracteristicas de
disipacion de energia para evitar dafios importantes a las estsusgrin lo recomienda la Norma
Peruana de Disefio Sismorresistente NJBE.

En la fabricacion de estructuras metalicas con estos tipos tdeiales se emplean procesos de
soldadura SMAW o GMAW. Se debe de evitar que con el procedimientoldisra los aceros
aumentan a su vez el poder de temple y por consiguiente su tendeggiatamiento. Sin embargo
es muy utilizado en las construcciones el proceso de arco manudécinodes revestidos de alto
hidrogeno, sin una secuencia adecuada y control previo a la cadificdel soldador asi como del
proceso en particular, lo que no garantiza un trabajo con resultagtectatos.

1. INTRODUCCION

Los aceros estructurales convencionales con medio porcentaje de cheamopermitido su empleo
en gran extension en todos los programas de construcciones de edifcgqoeates. El presente
trabajo de investigacion propone un mejoramiento del proceso constructiswudtueas metalicas
para naves industriales con vigas tubulares de acero.
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La estructura disefiada es una nave de uso industrial que se enduieatta en la ciudad de Lima,
Peru. El area a construir es de 13000 m2, donde se fabricardaditataulares de luces de 36.00 m
y 3.00 m de peralte, apoyados en columnas circulares de concretio atend.20 m de didmetro,
con una altura de 12.00 m.

La naturaleza de estos materiales requiere que se tomeas gegtauciones para minimizar los
problemas asociados con la soldabilidad, mas aun cuando el proceso de a@daelude arco
eléctrico manual empleando electrodos revestidos de bajo hidrogesbgeas debemos considerar
los minimos requerimientos para asegurar una union soldada satisfactor

Los ensayos en laboratorio con los materiales correspondientes, tdnesa@ASTM A53 grado B,
electrodo E6010, el entrenamiento y calificacién de soldadores dela@le€odigo AWS D1.1,
seleccionando el procedimiento y aplicando los ensayos destructivassiba teloblado de cara y
raiz, permitieron seleccionar el proceso y procedimiento que dplicasitu, garantizan la calidad y
confiabilidad de su uso.

2. ASPECTOS TEORICOS
2.1 Influencia de los principales elementos de adicion

El Carbono.- Contintia siendo, como siempre, el elemento fundamental que deteanzipttud
para la soldadura de los aceros. Interviene en los aceroxdsrriyia aumentando el poder de
temple del empalme en la zona de transformacion (agrietabilidedcdpa subyacente), ya dando
lugar a carburos bajo la accion de los tratamientos térmiceséaal cromeanolibdeno). En los
aceros especiales soldables debe limitarse su contenido: rasabrepasa el 0,25%. A partir de
cierta proporcion de este elemento, es preciso tomar precauckpesakes para reducir su
experiencia perjudicial.

El Manganeso:- Elemento gammaégeno, favorece el temple del acero, es pretigar lsu
contenido, excepto en los casos especiales en que se busque obtenerrésistamncia al desgaste.
Rara vez pasa del 2,0% en los aceros soldables. EI manganesodesoxidante enérgico y
constituye un ingrediente de los electrodos o las varillas de aponte elemento favorable por sus
reacciones con el metal liquido.

La influencia del manganeso en la dureza de la zona de sobrec@deitade una soldadura por
arco, y en consecuencia, en la soldabilidad metallrgica. EI podemgide del acero crece muy
rapidamente, incluso con pequefias concentraciones de manganeso (de 1,2% a ah0&ntar el
contenido de carbono. Desde el punto de vista de la soldabilidad metgléigitanganeso posee
un poder templante cuatro veces menor que el carbono. En generalesmwiogarecalentar los
aceros que contienen bastante manganeso y carbono, cuando el equivalartterdeexcede del
0,45%. La relacibn Mn / C puede constituir asi mismo, un criterioatidad de acero y de su
comportamiento en lo que respecta a la soldadura, si bien hastaalsgr&a determinado cual ha
de ser el valor de esta relacion, podemos pensar que debe ser pooligual a 4 para que el
manganeso desempefie plenamente su papel.

El Silicio.- Elemento alfageno es un reductor enérgico del acero al iguall gqua@nganeso. Su
contenido, que aumenta la tendencia al agrietamiento durante la salgagufa segun el tipo de
acero, el modo de elaboracion y las concentraciones de carbono y égmesandya de limitarse en
los aceros de construcciéon de 0,15 a 0,30%, si bien en el metal fundio® electrodos puede
admitirse hasta un 0,40 6 0,50%.



El Niquel.- Elemento gammageno, favorece el temple, como hacen tambiéarbehac y el
manganeso. En los aceros poco carburados (C<0,15%) y sin elementibcidiepuede tolerarse
del 3,0 al 5,0% de este elemento sin que la fragilidad del conjunto fusetemente afectada. En
pequefa cantidad el niquel mejora la capacidad de deformacién de Busmlddina el grano e
interviene favorablemente en la temperatura de transicién didiadgiel acero.

El efecto del niquel sobre las caracteristicas mecanicae®ss apreciable que el del manganeso;
asi para un 0,25% de carbono, un acero con 1,25% de manganeso es equivatent®,5% de
niquel (HB = 300)

El Cromo.- Elemento alfageno, suele estar unido a otros elementos como ¢lynétjusolibdeno,
en los aceros ligeramente aleados de construccion y entonces alanemialabilidad del acero. El
cromo presenta otro inconveniente desde el punto de vista de la soldadyletatbria, y es que
forma 6xido de cromo, material refractario que es indispensafmai con un flujo decapante en
el soldeo. Dado que el 6xido de cromo se elimina més facilmen&scoria basica, los electrodos
con alma de acero al cromo deben poseer preferentemente revestimagsco.

Este elemento de adicion actla claramente sobre la templakdiédéad zona de transformacién
durante el soldeo. En un acero con 0,50% de cromo y 0,15% de carbono, laetdutazeapa
subyacente sobrepasa los 200 Brinell.

El Molibdeno.- Aumenta el poder de temple del acero, su contenido suele estaddiral 0,25 6
0,35% en los aceros con bastante carbono. Este elemento, incluso en equedatraciones,
confiere a los aceros una mayor resistencia en calientprgpgeedad de resistir a la fluencia lenta,
por lo cual presentan gran interés como elemento de adicion en los aspeciales ligeramente
aleados. A partir del 0,50% de molibdeno el poder del temple del ao®renta notablemente y su
soldabilidad metallrgica disminuye; por consiguiente se han de prewasgirecauciones para el
soldeo de los aceros que contengan este elemento.

El Vanadio.- Aumenta rapidamente el poder de temple del acero, pero su contenicsedehey
limitado; rara vez excede del 0,1 al 0,2%.

El Aluminio.- Elemento alfageno, es un poderoso reductor en concentraciones pequefiisimas
Calmando el acero con aluminio se reduce el efecto del nitrégend envejecimiento
(endurecimiento secundario) por formacion de nitruro de aluminio. Se aficidetos aceros en
concentraciones grandes (del 0,5 al 1,0%), con el objeto de hacenesiséentes a la oxidacion en
caliente, en estos casos, la operacion de soldar resulta ensiagpar la formacion de alimina.

El Cobre.- Es soluble en el acero hasta 0,40%, se recomienda no pasamésteri los aceros
destinados a conjuntos soldados, ya que este elemento es un fact@tdkiledpd en estado libre,
y por tanto, en concentraciones mayores del 0,50%. Se le atribpyepiadad de otorgar a los
aceros de construccién mayor resistencia a la corrosion por el agua

El Fosforo.- Impureza que favorece el agrietamiento, especialmente engieede azufre.

2.2- Templabilidad y Soldabilidad

Los aceros que tienen dificil soldabilidad son aquellos que tienen TERMBPIDAD ALTA.
La templabilidad en un acero es la capacidad de generar MARTENSI



Los elementos de adicion que conceden caracteristicas elevadagcaros aumentan a la vez su
poder de temple, es decir que por la presencia de estos eleneeintube la descomposicion de la
austenita en perlita durante tiempos relativamente largos \lomedogra transformar la austenita
en martensita ain a bajas velocidades de enfriamiento y, por centgusu poder de
agrietamiento.

Bajo en concepto anterior y teniendo en cuenta los efectos de la saléadiar ZAC, se puede
comprobar que un gradiente de temperatura originada por la difusion ldel vaa desde la
solidificacion del acero (1535 °C) hasta la temperatura ambiente.

Debido a que se alcanza la temperatura de temple en la zonagebxiardon (900 °C700 °C), la
cual se convierte en zona sensible y si se origina un enfrianbierstco, esta zona sera susceptible
de formarse martensita, con lo que se originan zonas fragiestanaceros de dificil soldabilidad,
agravandose este efecto cuando se trata de aceros de bajmaleaci

Es necesario recordar que los aceros de alta templabilidad smefos al carbono, cuyo contenido
de carbono son > 0,45. Estos aceros, si se calientan a T > 723c%Zameenfriamientos bruscos
para obtener un temple severo. Pero también presentan alta tedgudadibs aceros de baja
aleacion cuando el CE es > 0,65%, teniendo en cuenta siempre adebigsetl®C debido a que

este elemento es el principal formador de estructura martansiti

Otro factor importante y muy significativo, es el Ciclo Ta@misu influencia en el charco de
soldadura y en la ZAC determinard la microestructura y pornio tas propiedades. Este ciclo
térmico depende del proceso de soldadura, de la energia introducidasydimensiones de la
pieza a soldar.

La soldabilidad de los aceros es riesgosa en la medida quecemakesin los parametros del
procedimiento como: Analisis quimico, templabilidad, geometria geelzn, embridamiento, etc.
En la préactica, el soldador generalmente subsana el desconocimiengstade parametros
precalentando, para evitar los problemas de rajaduras.

Uno de los métodos mas rapidos para determinar la soldabilidad esrdantaraplabilidad del
acero, por lo que es necesario conocer el término CARBONO EQUAMAE.

2.3- Carbono Equivalente

Este término fue desarrollado como una féormula para normalizamposicién quimica del acero
en un solo nimero que nos indica como la composicion quimica podria dfecdurecimiento o
templabilidad del material, lo que nos serviria para selecciartamperatura de precalentamiento
méas adecuada. Hay muchas férmulas, pero la mas apropiada para trabajo es la indicada en
AWS D1.1, con la cual obtenemos dos valores de CE, uno con las espéemiies de la norma
ASTM A53, y la otra con el documento de la colada del fabricante.

Mn+ S r + Mo+V Ni + Cu
CE=C+H H. Hed H L
O 6 00O 5 OO0 15 0O
ACERO %C | %Mn | %Si | %Cr | %Mo | %V | %Ni | %Cu | %P | %S CE
ASTM A53 GrB (Norma) | 0.30 | 1.20 | - | 0.40 | 0.15 | 0.08 | 0.40 | 0.40 | 0.050 | 0.045 | 0.679

ASTM A53 GrB

. 0.18 | 0.45 | 0.23 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.07 | 0.008 | 0.011 | 0.312
(Fabricante)

Tabla 1 Composicion quimica y carbono equivalente



2.4 Clasificacion de los aceros Segun su Templabilidad

El Diagrama de B. A. Graville muestra la susceptibilidatbdeaceros a la fisuracion, relacionando
el CE% / C%, que nos dara pautas para disefar el procedimientddddusa donde debemos
incluir: tratamiento térmico pre y pos soldadura, de manera que pegdan microestructuras
susceptibles de fisuracion. La sensibilidad a la fisura en diatgama se atribuye sélo a la
composicion quimica del acero y a la predisposicion de algunos acéoosmde martensita.

Por otra parte, combinada con el efecto de tensiones locales o @daones desarrolladas por
embridado, la presencia del hidrégeno puede ser causa de rotutlas flégias soldaduras y que
por ello se debe emplear con estos aceros electrodos basicos.

Por consiguiente, cuando el poder de temple del acero especial asmdraeen intervenir dos
factores:

a. Latemperatura de precalentamiento.

b. El empleo de electrodos con pequefio contenido de hidrégeno, es detiodedecon
revestimiento basico.

En el limite, cuando el acero es sumamente templable y f@meteras fragiles en las zonas de
transformacion, son insuficientes los artificios antes mencionadeshgce menester considerar el
problema desde un nuevo punto de vista.

Ingresando al diagrama de Graville, se obtiene con la norma ladlgandicando un acero cuya
microestructura resultante por efecto del calor es susceptibipudecion bajo cualquier condicion.
Utilizando la composicion quimica del fabricante, se obtiene la Itoimalicando un acero de alta
templabilidad y mediana susceptibilidad a la fisura. Para amdmis el método de control de
hidrogeno debe ser utilizado para determinar la temperatura déeptagaento.
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Figura 1 Clasificacion de zonas de aceros



2.5 Temperatura de precalentamiento

La temperatura de precalentamiento se obtendra del método del derttidtogeno establecido en
el AWS D1.1. En este método primero se obtiene el valor del ptcadeecomposicién

_ S Mn + Cr + Cu Ni Mo
R e i e S

015 0

Se procede a calcular el indice de susceptibilidad:

Is=12(PCM) + Log(H) 3
Temp. Temp. Temp.
ACERO PROCESO | PCM | INDICE (0|;|) ES(TT]EHS])OR Precal. Precal. Precal.
> (BAJO) | (MEDIO) | (ALTO)
ASTM A53 GrB
(Norma) SMAW 0.42 5.73 5 8.18 150 °C 160 °C 160 °C
ASTM A53 GrB
(Fabricante) SMAW 0.21 3.21 5 8.18 20°C 20°C 20°C

Tabla 2 Temperatura de precalentamiento

Con el procedimiento establecido en D1.1 y con la composicién quimieaNt@rha AWS A53,
se obtiene temperaturas de precalentamiento de 150 °C. Peronaalcam la composicion
guimica del fabricante del acero en el momento de la colada, Emevbttemperaturas de
precalentamiento de 20 °C (temperatura de ambiente).

2.6 Distorsion de las Estructuras Soldadas

Durante el proceso de fabricacién o de reparacion de estructuragasolsia vive cara a cara con la
distorsion de la soldadura, que afectan la integridad y comportanderdnte el servicio de la
estructura. Por lo que es necesario predecir el tipo especifeatigad de distorsion resultante de
la operacion de soldadura.

Durante la soldadura, hay ciclos de calentamientos y enfriamieatosiformes en la soldadura y

en el material base adyacente, lo que causa complejos tengionesis, los esfuerzos resultantes
de estas tensiones producen fuerzas internas que causan la condielatiaterial. Se presentan la:

Contraccion transversal en las juntas a tope, Cambio angularjwertdaope, Cambio angular en

una junta en T y Distorsion longitudinal en la junta a filete.

Hay formulas empiricas de cuyo analisis se puede definir un métmlaqgdrolar o minimizar la
distorsion de una soldadura, pero que hay que adaptarlas a las condéztesedal trabajo.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El objetivo principal era aqui idear un procedimiento de soldadura quetgesbiener una

combinacion Optima de resistencia, ductilidad y tenacidad de la sadadmpleta bajo las
condiciones de soldadura por los procesos SMAW/GMAW



La microestructura del metal soldado y las propiedades mecémécas hechas en una soldadura a
tope depositado en un acero estructural ASTM A53, tubo de 8” y 8,18 mmpdsog cuya
composicién quimica se encuentra en la Tabla 1. La soldadura fieadfecon proceso arco
eléctrico manual con electrodo con revestimiento celulésico del 604 y con proceso arco
eléctrico con gas con alambre carbogil del tipe7S6.

El precalentamiento y post tratamiento no es recomendado.
Sin esmerilado solo con escobillado manual del refuerzo de la soldadura.

Adicionalmente existen técnicas estandar, de acuerdo con la buetieapdé& la soldadura, que
mejoran la tenacidad de la junta, como:

a. Mantener la entrada de calor lo mas baja posible para prodradmnes angostos con grano
fino, que puede lograrse usando:

- Un "corddn de arrastre” para todos los pases, excepto en el pagaidela técnica incluye
la soldadura a lo largo de una linea recta a la maxima velopsiile de avance,
mientras que asegure una fusién completa.

- Bajas corrientes de soldar, de manera que la relacion profundiderlentda soldadura es
minimizada.

b. Una secuencia de soldeo en que cada pase avanza lo mas cereaposdrgo del borde de
la soldadura de los cordones precedentes. De esta manera se aomdedara afectada por el
calor, inherentemente susceptible a rajaduras, en el pie deldasra y templa (ablanda) la
zona afectada por el calor adyacente al pie.

c. Mantener el refuerzo de soldadura lo méas bajo posible, de nogueel@s efectos geométricos
de la concentracion de tension quedan minimizados.

Debe notarse que el disefio de la junta mostrada en la Figurae2ctielones depositados al lado
de la junta (pases 3 y 4). Estas soldaduras se realizaron @noetirigido al borde de la
preparacion original de la junta y su proposito era templar ehfgedr de los pases finales de

cubierta en los bordes.
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Figura 2 Disefio de la junta

3.1- Evaluacion de las propiedades de Consumibles para Soldadura.

El punto de partida para obtener Gptimas uniones soldadas, consisti@mnaermst electrodo con
una resistencia mayor al del metal base y con el mayor nive¢sigtencia a rajaduras. Esto



comprendia la evaluacion de electrodos candidatos indicados como adecuadmsgdadura del
ASTM A53. Se tenian electrodos E6010 y E7018, se sabia que estos tglestalos se usaban
regularmente en la soldadura de acero ASTM A53 y ASTM A36 paraeiphes de estructuras en
Ingenieria Civil. EI metal de aporte en estado soldado paraddgifue obtenido de juntas a tope
soldadas en simple V en tuberia de 8” de diametro y con un espesdB8derg,soldando en la
forma descrita anteriormente.

Luego de completar la soldadura, se verifico con inspeccién visualida soldada. A parte de
trazas de fina porosidad no se encontré otros defectos y la tubecianBiderada como aceptable
para la extraccion de probetas de laboratorio. Los consumibles fuémoipgdmente evaluados
mediante pruebas de laboratorio conducidas con el metal de soldadurtaden d=positado.
Especial atencién se dio a aquellas propiedades consideradas cesistéacia a la cedenciay a la
traccion del metal aportado.

4. RELACION DE PROBETAS

PROBETA | LARGO | ANCHO | ESPESOR| ENSAYO

Probeta N°1 320 mm| 32 mm 8.18 mm Traccion

Probeta N°2 320 mm| 32 mm 8.18 mm Traccion

Probeta N°3 200 mm| 40 mm 8.18 mm | Doblado Cara

Probeta N°4 200 mm| 40 mm 8.18 mm | Doblado Cara

Probeta N°5 200 mm| 40 mm 8.18 mm | Doblado Raiz

Probeta N° 6 200 mm| 40 mm | 8.18 mm | Doblado Raiz
Tabla 3 Dimensiones de las probetas

5. DETALLE DE CORTE DE LAS PROBETAS
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Figura 3 Ubicacion de las zonas de extraccion de las probetas



6. DETALLE DE LAS PROBETAS

6.1 PROBETAS PARA ENSAYO DE DOBLEZ

RADIO 1/8 in.
o 200 mm — MAX
A
40 mm &
{
\ \(
8.18 mm >\T
| \ / |
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Figura 4 Dimensiones de la probeta de doblado

6.2 PROBETAS PARA ENSAYO DE TRACCION
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Figura 5 Dimensiones de la probeta de traccion

7. ENSAYOS REALIZADOS

Para determinar el nUmero de dimensiones del cup6n y de las prebktastgizado como apoyo
el AWS D1.1/D1.1:2006.

Ensayo de Traccién

Las probetas deben de tener una resistencia a la traccion quemensgajue la traccion minima



especifica del metal base mas débil (A53). Si la probeta rdngpa de la soldadura o linea de
fusion la prueba sera aceptada segun cumpla los requerimientos prepieddaesistencia no este
por debajo del la minima resistencia especifica del metal Basebtuvo una resistencia de 773
Mpa y de 784 Mpa respectivamente. Siendo la resistencia minitaaregistencia a traccion del

metal base ASTM A53 grado B, de 420 Mpa. La ruptura se dio enal lnase.

Ensayo de doblado de cara:

La soldadura y la ZAC de una probeta de doblado no deben presentar akfsptes del ensayo.
La probeta 03 de ensayo de doblado de cara presento 02 porosidades de & probgta 04 de
ensayo de doblado de cara presento 02 porosidades de 1 mm. Ambas no psdErmts.

Se cumplié con los requerimientos del cédigo AWS D1.1:2006.

Ensayo de doblado de raiz:

La soldadura y la ZAC de una probeta de doblado no deben presentar aifeptes del ensayo.
La probeta 05 de ensayo de doblado de raiz presento 01 porosidad de 1 misuyraida 08 mm.
La probeta 06 de ensayo de doblado de raiz presento 02 porosidades de 2 nfiauyauda 12
mm. Ambas probetas no cumplieron con los requerimientos del codigoDIVIS006.

Examen Visualt

El examen visual de las secciones transversales del metldtdura deben mostrar fusion
completa y estar libres de fisuras; la socavacion no debe extedenm, la concavidad de raiz no
debe exceder de 2 mm y la concavidad de acabado no debe exceder oes@edadn visual del
cordon de soldadura realizada antes, durante y después cumplié con lomregiaos de la norma
AWS D1.1:2006.

8. CONCLUSIONES

- Se ha preparado un procedimiento de soldadura para tubos de acero A53 gmadel Bleseo de
obtener una méxima resistencia bajo cargas de servicio. Seaempa técnica de cordon
longitudinal (de arrastre) con limitada entrada de calor, conpeite de los pases de raiz. El
procedimiento cumplié con los requerimientos de la Norma AWS D1.1:200@spondientes a
ensayos de traccion y de doblado de cara.

- El procedimiento no cumpli6 con los requerimientos de la Norma AWSL:ZDD6,
correspondientes a ensayos de doblado de raiz. Se observo fisunzgaguaehicto de una falta de
fusion, realizado con proceso SMAW y electrodo E6010 de 1/8.

- El electrodo utilizado para la soldadura de ASTM®mediante el proceso GMAW, ha revelado
gue un electrodo de calidad maxima-EBS6 de 0.8 mm, es el tipo indicado para la presente
aplicacion. Con este electrodo, el metal en estado depositadaceatiss valores del punto de
referencia para la resistencia y ductilidad, a las que setespraste tipo de materiales cuando se
emplean en construcciones.

- Los valores obtenidos de la composicion quimica de la norma ASTM AB3los valores
maximos de porcentaje de aleantes. Se fabrican los aceros omes\vaknores y cumpliendo con
las especificaciones de resistencia y ductilidad de la norstas Ealores de colada nos brindan
valores més adecuados para la elaboracion del procedimiento de soldadura.



- Los defectos encontrados, se deben a un inadecuado control de calidedtr@lde calidad
representa una serie de acciones que deben ser consideradas cordel padeeso productivo,
encaminadas a determinar un determinado grado de fiabilidad y a worcpeg los diferentes
procesos industriales se apliquen de la forma més eficaz posible.

9. RECOMENDACIONES
a. Para evitar la falta de fusién en el pase de raiz, se deberia
- Disminuir la velocidad de avance de soldeo o
- Disminuir la abertura de raiz y el talébn de 3 mm (1/8”) a 2.4(B182")

b. Para controlar la velocidad de enfriamiento y evitar fisuradebe evitar las corrientes de
aire durante la ejecucion de la soldadura.

c. Se recomienda utilizar como gas de proteccion en el proceso GMAWerwa 80% Ar +
20% CQ_, y no menores concentraciones del 80% Ar.
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