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INTRODUCCION

estructurales de alta resistencia se presenta con mucha
Imecánica como civil; sin embargo, es común el

de estos fenómenos yel ingeniero se encuentra
decisiones que algunas veces implican grandes

La soldaiJura de los aceros
frecuencia en la construcción tanto
desconocimiento que se tiene
muchas veces sin criterios para tomar
r i e s g o s .

Hif.'cil dar normas exactas para soldarlos, ya que su soldabilidad está
asociada básicamente con las dimensiones yla composición química yesta vana
dentro de rangos relativamente amplios.

E s m u y

la estructura de las columnas se

Ti ●r̂ ar precauciones anillos de alambrón, alrededor de varillas de refuer-sueldart J Hĝ es se sueldan chasises yestructuras ornamentales, utilizan-zo grado 60, en lo I operario ylas mismas precauciones, apesar de
do el mismo electro . f^ío. En fin, se suelda todo de la misma
que los chasises haya „...'culo es fijar algunos criterios que permitan realizarmanera. El objetivo de este articulo
mejor estas soldaduras.

E n l a s

,ro7ran más informaciones sobre soldabilidad de aceros para
El hecho de que ap estructurales, se debe aque es el área en la

rpfiiprzo de concreto que ae u
"uaM t̂or tiene más experiencia directa i

●firmación que se presenta en este artículo es muy somera,
H'"ntilidad pues proporciona prácticos elementos de análisis

encuentran alejadas de la disciplina metalúrgica.
Apesar de que

esperamos que sea
aaquellas personas que se

BASICOS DE SOLDABILIDAD1. CONCEPTOS
ico de la soldadura en un acero1.1. El ciclo térmico

1.1.1. Descripción
de estudio una junta bien realizada mediante

electrodo recubierto, podemos asumir
como base

de arco eléctrico y
hechos :

Si tomamos
el s is tema l
los siguientes

temperatura del arco es de 5000°C, como mínimo.
- L a
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-La temperatura de la soldadura en estado líquido, inmediata¬
mente después de ser depositada, es de aproximadamente
1 3 5 0 O Q

-La transferencia de calor que se produce tanto en el calenta¬
miento como en el enfriamiento, es generalmente por conduc¬
c i ó n .

dirección de
desplazamiento

e l e c t r o d o
recu bi ert o

r e v e s t i m i e n t o
m e t a l y

e s c o r i a -
e n t r a n s
f e r e n c i a

n u c l e o

otmosfera protecto r a
b a n o d e “
m e t a I

d e p o s i t a d o

a r c o

■e s c o r i a

A l e c h o d e e s c o r i a

B . r e f u e r z o d e s o l d a d u r a

Cpene t rac i ón
D d e p ó s i t o d e s o l d a d u r a
E ! z o n a a f e c t a d a t é r m i c a ¬

m e n t e e n e l m e t a l b a s e

F . m e t a l b a s e n o o f e c t o d o
t é r m i c a m e n t e .

E L A R C O e l e g i rF i g .

(Tomado de Welding Metolurgy —Linn
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I C o

e r t )
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1 .2 Zonas de una so ldadura

Cuando analizamos al microscopio una soldadura, el área de mayor
interés no es la de fusión del metal; generalmente es en la zona adya¬
cente (o zona ajustada térmicamente) donde se presentan los efectos
más desfavorables.

m e t a l d e p o s i t a d o

m e t a l b a s e n o a f e c t a d o
t é r m i c a m e n t e

l i nea de f us io ' nz o n a a f e c t a d a _ /
t é r m i c a m e n t e

FÍQ.2-Z0NAS DE UNA SOLDADURA

...-TAI base no afectado TERMICAMENTE. 50 X. El grano es rela-
,lamente Ono. La es.ructura es ferrítico pcrl/tica.
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ZONA AFECTADA TERMICAMENTE. 100 X. ConOgura ala línea
de fusión, obsérvese el crecimiento del g r a n o .

’j . ‘( V ’

LINEA DE FUSION. 100 X. Ala derecha se ve el material de
izquierda, la zona afectada térmicamente (Grano grande). a p a r t e , a l a

1.1.3. Variables que determinan las propiedades
fundidas ytérmicamente afectadas mecánicas de las z o n a s

-La máxima temperatura

-Duración del cordón atemperaturas elevadas

- Ve l o c i d a d d e e n f r i a m i e n t o
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1.1.3.1 La Máxima Temperatura

Dependerá del balance entre las velocidades de entrada y
salida de calor; la máxima temperatura se alcanzará cuando
la velocidad de salida de calor iguale ala de entrada de
calor. La temperatura será mayor en la medida en que la
intensidad de la fuente de calor sea grande yel metal por
soldar sea mal conductor del calor.

1.1.3.2. Duración aaltas temperaturas

También dependerá del balance entre las velocidades de
entrada ysalida de calor. En la mayoría de las operaciones
de soldadura, tan pronto como el metal alcanza la máxima
temperatura, ésta empieza adescender; para poder analizar
mejor el efecto temperatura-tiempo, podemos asumir con
mucha aproximación que la junta soldada permanece un
segundo a1350°C (ver gráfico 3); si utilizamos relaciones
que nos permitan calcular un tratamiento equivalente (3),
podemos afirmar que el efecto de la soldadura sería similar
al de tratamientos térmicos de 1200OC durante 30 segundos
o1000°C durante 3horas, con un enfriamiento rápido.
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS
rededor de una so ldadura
Welding MetoIurgy-Linn ert)
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(Tomado de
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Lo anterior explica con gran claridad por qué se presenta
tanto crecimiento de grano al aplicar un simple punto de
soldadura.

1.1.3.3. Velocidad de enfriamiento:

Asumiendo que la fuente de calor es constante (Intensidad),
la velocidad de enfriamiento dependerá, además de
conductividad térmica, de:

a) La masa total de la pieza donde se realiza la soldadura
(Ver gráfico 4), debido aque el enfriamiento se produce
mas rápidamente por conducción yla pieza tendrá zonas
fnas durante mayor tiempo que la pequeña; osea que
el gradiente de temperatura disminuye rápidamente,
mientras que en la pequeña el gradiente lo hace
l e n t a m e n t e .

l a

m a s

(Gráfico No. 4)

z o n a c a l i e n t e

\

z o n a f r i ó

g r o n v e l o c i d a d d e
e n f r i a m i e n t o

boj Q v e l o c i d a d d e
i a m i e n t o

F ig.4-EFECT0 DE LA MASA EN LAS
D E E N F R I A M I E N T O VFLOCI DA DE S

b) Precalentamiento. La temperatura
elevada, disminuirá el gradiente
significa una menor velocidad de

1.2. Implicaciones de la estructura del metal depositado
t é r m i c a m e n t e

de l *^etal base al
temperatura, lo cual

enfriamiento.

s e r
d e

y d e l a 2ona afectada
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1.2.1. Crecimiento del grano

Es inherente al proceso de soldadura yserá mayor en la medida que
aumenten la máxima temperatura yel tiempo de permanencia de

la misma.

En la zona afectada térmicamente, junto ala línea de fusión, se
produce una estructura de temple (martensítica) ouna estructura de
grano grueso yacicular llamada Widmanstatten. En el metal deposi¬
tado aparecerá una estructura de solidificaciones caracterizada por
dendritas orientadas en el sentido en el cual el calor se escapa.

El tamaño de grano grueso, además de disminuir considerablemente
la resistencia, vuelve frágil el material.

1.2.2. Estructuras martensíticas

Para saber cuál será la tendencia aformar estructuras de este tipo,
utiliza la fórmula del carbono equivalente

s e

s e

co/o c+ + o/o(Cr Mo +_V) ^o/^ (Ni +Cu)
^" 6 5 1 5

menor que 0.45^/o.Para evitar agrietamiento, el Cg debe
Aunque la templabilidad depende de todos los elementos aleantes
del acero, la susceptibilidad de la zona afectada por el calor depende
principalmente del contenido de C.

s e r

del metal de aporte, no existen posibilidades de forma-
de temple debido aque la composición es

1.2% Mn como promedio; indudablemente el

E n l a z o n a
ción de estructuras
0.09% máximo y ● x ●

Carbón equivalente es muy inferior aU.4b.valor del

más críticos es el del ''punteo" de varillas grado 60Uno de los casos
las construcciones civiles; generalmente en éstas el Carbono Equi-

®I.g gj mayor de 0.45 yel enfriamiento es muy rápido: la estruc-
q̂ue se formará en la zona afectada térmicamente es martensí-

la cual, además de crear grandes tensiones y/o grietas, en
**̂ ĉhos casos como éste, la varilla puede fallar al tratar de doblarla

con la mano.

Absorción de Hidrógeno

solubilidad del Hidrógeno en el hierro aumenta apartir de 900°C
muy grande cuando el metal se encuentra en estado líquido. En

\so de la soldadura es posible introducir hidrógeno en el hierro
^Ss del revestimiento por su composición opor la humedad del

1 . 2 . 3

L a

a t r a v é s

m i s m o .
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El hidrógeno atómico (H -{-) absorbido dentro del metal fundido
difunde hacia la austenita de la zona afectada al metal ymás tarde
durante el enfriamiento se hará presente en la transformación
martensítica operlítica en forma de hidrógeno molecular H2, tratan¬
do de ocupar un volumen mayor, con posibilidades de ubicarse en las
entallas; en estas condiciones, bajo los esfuerzos propios ala finaliza¬
ción del enfriamiento, el hidrógeno provoca una fragilización sufi¬
ciente para producir fisuración.

2. CARACTERIZACION DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES DE ALTA
R E S I S T E N C I A

En general, son aceros con porcentajes de carbón entre 0.15 y0.30%, algunos
con pequeñas cantidades de elementos de aleación, (sus estructuras son'ferrito-
perliticas ysus costos deben ser bajos); sus puntos de fluencia son superiores a
40.000 PSl ylas propiedades mecánicas deben ser obtenidas al final del
d e l a m i n a d o .

p r o c e s o

Los aceros alos cuales nos referemos, pueden describirse mejor en las norma*? Hp
la ASTM A36, A242, A572, A588, A615 yA616.

El problema de soldabilidad se presenta más que todo en los aceros grado 60
(A 572, A615, A616) ya que el porcentaje de Ces mayor de 0250/o Para
efecto de soldabilidad podemos dividir los aceros estructurales en dos qruDos- los
de porcentaje de Cmayor de 0.25 (medio) ylos de menos de 0.25 (bajo) ^
2.1. El acero para refuerzo de concreto

La producción de este acero se realiza de acuerdo
A615—74 yestablece, por ejemplo para el acero
requisitos:

P u n t o d e fl u e n c i a m í n i m o
Resis tenc ia a la t racc ión
Elongación en 8pulgadas
Doblez (opcional)
C o n t e n i d o m á x i m o d e f ó s f o r o

con la norma ASTM
grado 60, entre otros

60.000 PSl
90.000 PSl
7% a90/0
9 0 0

O.O50/0

La norma no limita composición, ni se refiere asoldabilidad
impacto. Esto permite que existan aceros con diferentes
resistencias al impacto.

2.2. Aceros Estructurales de Alta resistencia yMedio Carbón

El Carbón yel Manganeso elevan la resistencia, sin ^
más frágil el acero, razón por la cual se busca bajar el
manganeso (Ver gráfico No. 5).

Los aceros grado 60 de Simesa, Putee, Paz de Río ySidelp

oresistencia al
soldabilidades y

embargo, el carbón hace
y a u m e n t a r e lc a r b ó n

eson de este tino
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yla soldabilidad es similar en los cuatro.

Una composición típica de estos aceros es
S i : 0 . 2 5 % .

C : 0 . 2 7 % , M n : 1 . 2 % ,

120,000^.

0.70 -lio,000 "i»'
lOO.OOO*'-

r e s i s t e n c i a a l a
t r a c c i ó n

I

0 . 6 0 9 0 , 0 0 0

eOjOOOüjí
0 . 5 0 —

__ 70,000^0 . 4 0a

- o

0 . 3 0
6 0 , 0 0 0 - -o

o
0 . 2 0

50,000 --
0. 10

1 . 00 . 8 00 . 6 00 . 4 00 . 2 00

mongonesoy ®/o

m a n g a n e s o e n l a r e s i s t e n c i a
D E U N A C E R O

i n S t e e l ~ B a i n P o x t o n )

-EFECTO DEL
a l a

de A l loyn g

F i g < 5
T R A C C I O N

E l e m e n t s
(To mado

Alta Resistencia yBajo CarbonoEstructurales de2 . 3 . A c e r o s

_Deformados en frío
V,- mn. la resistencia de base, propia al acero en virtud de su com-Si combinamos deformación en frío es posible aumen-

posición química, "torcido" odeformado de las barras
î 'r/irL̂ estructura también es ferrítico-perlítica, salvo que el(A 616) (4). La menor ylos granos, además de ser mas peque-

i. de carbón es d e W d o s .porcentaje
ños, están orientados en

7 7



Estudios teórico—experimentales han permitido evaluar el efecto del
tamaño del grano ferrítico en las propiedades: (5)

. - 1 / 2
a fl u e n c i a = a i + K y d

aiyKy (constantes)

d=diámetro medio del grano ferrítico

Pasando de un grano grueso auno muy fino, el esfuerzo de fluencia
puede incrementar de 15 a40 Kg/mm ,̂ además que la temperatura de
transición dúctil-frágil se desplaza de O^C a15°C. El contenido de
bón en estos aceros es del orden de 0.2®/o.

s e

c a r -

— M i c r o a l e a d o s

La adición de Nb, V, Ti, Al yBen cantidades aproximadas a
0.01 o/o, permite producir aceros que se caracterizan por tener una
esctructura con grano fino ypor la presencia de precipitados que permi¬
ten obtener notables propiedades respecto alos aceros comeciales comu¬
nes. Los porcentajes de Cen los aceros microaleados es inferior al
0.20O/O, yen ciertas condiciones de gran control del proceso se han obte¬
nido aceros experimentales grado 60 con porcentajes de carbón del
0.10°/o. En la actualidad nuestras dos empresas de la
Simesa están desarrollando técnicas tendientes
aleados (6,7).

—Templados Superficialmente

Se trata de un método muy utilizado en Luxemburgo
rolling-mill yfue desarrollado por el Centro de
lúrgicas de Liege.

El %de carbón puede reducirse considerablemente va ,● ,
laminación, se produce superficialmente un enfriamipnt̂  -
por un auto-revenido; al tratamiento se lo ha llamado seguido
significa: revenido de una superficie previamente templad
del calor suministrado por el núcleo de la pieza.

El resultado del proceso es un elevado límite elástico
bajo porcentaje de C. (8).

3. COMO SOLDAR ACEROS ESTRUCTURALES

región, Putee y
aproducir aceros micro-

Por la Arbed SA's
Investigaciones Meta-

q u e
bajo el efecto

gran ductibilidad y

Los cuatro tipos de acero mencionados (de aleación, deform d
ytemplados superficialmente) para efecto de soldabilidari
así: a g r u p a d o

7 8
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A. Medio Carbón: La precaución más importante es evitar la formación de
estructuras martensíticas yla absorción de hidrógeno.

B. Bajo Carbón: Dentro de este grupo ubicamos los deformados, microaleados
ytemplados superficialmente. En los deformados es particularmente impor¬
tante evitar el crecimiento del grano hasta donde sea posible, ya que muchas
de sus propiedades dependen del tamaño yorientación del grano.

3.1. Recomendaciones generales para soldarlos

—La absorción de Hidrógeno:

electrodos de bajo hidrógeno yasegúrese de que estén secos (24
50°C antes de consumirlos, como mínimo).

No permita que la escoria sea levantada cuando el carbón esté caliente.
Esta medida, además evita el atrapamiento de Nitrógeno ydisminuye

velocidad de enfriamiento del cordón.

U t i l i c e
h o r a s a

la

-Los operarios:

Para cada proceso, electrodo, posición ytipo de junta en la cual vaya a
io deben calificarse (10); este es prácticamente el factor

defecto dentro de una soldadura que tiendatrabajar el operario
más importante ya que un

frágil tiene mucha posibilidad de iniciar una falla al ser solicitada;^ ^ 'la evolución actual en lo referente acontrol de soldadura
evaluación de los defectos en función de su tipo ydimensio-

interdependencia entre la tenacidad exigida ylos defec-

de ahí que
hacia la

rsMlê rSosTô s controles de calidad mediante ensayos no destructivos y
las reparaciones son supremamente costosas.

s e a

—Los enfriamientos:

rio evitar los enfriamientos demasiado rápidos, lo'cual implica
Es punteos rápidos de soldadura yprecauciones al encender el
líco.'pues es posible producir efectos de temple superficial.

_Juntas de cuidado:

Nunca utilice

Tenga especiales precauciones en
e n c r u z .

soldaduras en las partes curvadas de una estructura.
los "amarres soldados" yen las juntas

I
-Los p rocesos :

rora He las piezas, los cráteres, socavados, remoción de escorias,
Tser controlados en el proceso, evitan muchos problemas; dele una

âyor importancia ala inspección visual.
7 9
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Observe las intrucciones de soldadura dadas en los catálogos.
-Preparación de la Junta:

Tanto la separación como los ángulos de bisel: chaflán, son vitales para la
eficiencia de la junta, cosa que los soldadores son amigos de olvidar.

—El crecimiento de Grano:

Como ya se dijo, para lograrlo es necesario disminuir ja máxima tepera-
tura yla permanencia durante largo tiempo en la misma!

Utilice bajos amperajes.

Siempre que sea posible, utilice corriente continua con el electrodo
conectado al polo positivo, ya que se disminuye la entrada de calor alap i e z a .

Evite los "'arcos largos".

En la preparación de las juntas atope, trate hasta donde
cortar mecánicamente yno con soplete oxiacetilénico.

3.2. Recomendaciones particulares para soldar los aceros de Medio Carbón
Además de las precauciones mencionadas anteriormente ec r,»,.
las precauciones tendientes aevitar la formación de esl̂ ':::;3rr;!ní°̂la formación de grietas; en estos aceros es más peligroso el Hirir' ^
aque tanto las estructuras de temple {martensíticas) como el Hdes tensiones internas. * ^ 2 o r e a n g r a n -

sea posible, de

Evite las estructuras de temple así:

.Impida que el enfriamiento del cordón sea muy ránlHr̂
que de una uotra manera se basan en el efecto Hoi 'técnicas
cuyos objetivos son; P r e c a l e n t a m i e n t o

a) Reducción de la distorsión producida en la soldadura

b) La reducción de grietas en frío, pues ningún tratamiento
dura soluciona las grietas creadas durante el temple,

c) Reducción de los esfuerzos residuales.

p o s t - s o l d a -

d) Reducción de la dureza en la zona afectada térmicamente
Las temperaturas de precalentamiento ideales, de acuerdo
riendas realizadas en el Laboratorio de Metalografía con las expe-

VEnsayo de Mate-
8 0



ríales Metálicos de la Facultad de Minas ylas informaciones obtenidas
(Welding Handbook Vol. 4, Pág. 63. 10) están entre 100 y130°C,
tomándose como criterio 100°C para espesores odiámetros de 3/8" y
130° para una pulgada.

Evite que las corrientes fuertes de aire entren en contacto con la zona do¬
b l a d a .

—Sobre las juntas:

Sea especialmente cuidadoso en el control de precalentamiento de las
juntas atope oen cruz.

Las soldaduras en cruz deben evitarse, pues son peligrosas si van
aser solicitadas con rigor.

ir deben ser alineados con el mínimo de excen-Los miembros para unir ___
tricidad yen el mismo plano.

En las soldaduras atraslape, este debe ser mínimo de 8veces el diá¬
metro de los elementos por unir.

3.3. Recomendaciones particulares para soldar los aceros de Bajo Carbón
recomendaciones generales enunciadas en 3.1., la soldadura

lo. aceros microaleados ytemplados superficialmente, no presentan
probLas; sin embargo, los aceros deformados merecen especial cuidado.
Siguiendo las

enfriamientos sean moderadamente rápidos pues el creci-
distorsión del grano

Buscar que los
m i e n t o o

suspensión.

son críticos, incluso enfriando con aire en

recomienda el precalentamiento,
la preparación de la junta con oxiacetileno.

N o s e

Se debe evitar

UNiVBRsmAp NACHw<uj«̂ Crtt
- i » r M

● . i :
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