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CAPITULO 11
EL ACERO ESTRUCTURAL

2.1. FABRICACION DEL ACERO

El acero se obtiene de la naturaleza, su principal componente es el hierro, el cual no se
encuentra en estado puro, sino con unos componentes denominados mineral de hierro.
Para llegar al acero, en la calidad que lo conocemos en el mercado, se siguen varios
pasos; primeramente se mezclan los minerales de hierro con carbén de coque y piedra
caliza y se someten a temperaturas elevadas de aproximadamente 3,000°C. Una vez
gue se encuentre en fusion, se le inyecta aire con el proposito de que se reduzcan los
oxidos de hierro. El proceso ocurre en los altos hornos, que son enormes torres
cilindricas de mas de 60 mts. de altura, con un didametro principal de 6 a 9 mts. Existen
otros procesos para tratar el mineral, pero ninguno ha sido capaz de competir con el alto
horno de coque, en costo y eficiencia. El coque, la clave del éxito en el proceso de alto
horno, es el combustible que da el calor necesario para fundir el mineral; proporciona el
carbono, agente reductor que se combina con el oxigeno y los separa. Debido a que es
un mineral duro y poroso, una columna central de coque parcialmente quemado, es
capaz de soportar el peso de cientos de toneladas de carga que presionan sobre la base

del alto horno.

Los materiales, o sea mineral de hierro, coque o piedra caliza, se cargan por la parte
superior del horno y poco a poco desciende a traves de zonas cada vez mas calientes.
Una corriente de aire caliente, a menudo enriguecida de oxigeno, es inyectada al alto

horno a través de aberturas hechas cerca de la base.

El oxigeno, hace gue el combustible arda y se combine con parte del carbono del
cogue, para formar monoxido de carbono, este a su vez, actua sobre el mineral de
hierro, para producir hierro metalico y bioxido de carbono, aumentando la intensidad del

calor durante el proceso. El hierro fundido se acumula en la base del horno.
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El mineral de hierro, contiene una cantidad considerable de impurezas terrosas que
también entran al horno y deben ser separadas como escoria. Esto se lleva a cabo
mediante el uso de la piedra caliza, que es como se mencioné anteriormente, parte de la
mezcla original; ésta es convertida en cal por el intenso calor, y forma una escoria con la
mayor parte de las impurezas que se escurren, hasta quedar flotando sobre el hierro

fundido, gue es mas pesado.

El hierro convertido en hierro colado (también llamado arrabio o hierro de primera
fusién), es recogido en la base del horno cada 5 o 6 horas, en purgas de 150 a 350
toneladas y trasladado para su posterior tratamiento. La escoria es recogida con mas
frecuencia y llevada al horno como desperdicio; sin embargo, la industria puede utilizar
gran cantidad de esta escoria en lugar de grava, para la elaboracion de concreto, o
transformandola en mineral aislante. La operacion del alto horno es continda, el mineral
de hierro, el cogue y la piedra caliza son vertidos sin interrupcion por la parte superior y
escurren por el horno a razon de 4 a 5 mts. por hora, y el hierro colado y escoria salen

por la base.

El hierro colado o arrabio, es un metal que contiene entre el 90 y el 95% de hierro,
pero que aun tiene una cierta cantidad de impurezas, entre ellas aproximadamente un
4% de carbon, 1% de manganeso y cantidades menores de silicio, azufre y foésforo. Este

mineral es poco apropiado para fines estructurales debido a su alta fragilidad.

FPara eliminar la mayor cantidad posible de impurezas, el hierro colado es llevado a
otro lugar, aun fundido, para ser purificado en hornos de reverbero, el método mas
comin es el Siemens-Martin o de hogar abierto, en el que se emplea un recipiente
inclinado llamado convertidor y sistemas a base de hornos eléctricos. Son en realidad
pilas u hogares poco profundos, de alrededor de 30 mts. de largo por 8 mts. de ancho,
donde se deposita el metal hasta una altura de 60 a 80 cms. El hierro constituye sélo
una parte de la carga. Hay ademas, piedra caliza para separar las impurezas y formar la

escoria, mineral de hierro que puede constituir del 2 al 20% de la carga, y chatarra de
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acero que puede llegar hasta casi la mitad de la carga. Estos materiales solidos, son
sometidos a temperaturas de 1600°C durante casi dos horas, para fundirlos
parcialmente, y luego se les anade el hierro colado fundido hasta reverbero. El exceso
de carbon es separado por su combinacion con el oxigeno del mineral de hierro y las

impurezas son absorbidas por la escoria.

Todo el proceso es sometido a una constante observacion, de manera que puede
controlarse la composicion de la mezcla. Transcurridas unas diez horas, la carga ya
queda convertida en acero fundido, y puede verterse el acero en moldes de 5 a 25
toneladas de capacidad, para solidificarse en lingotes. Este es el acero ordinario al
carbono. Si este acero no se requiere para laminar perfiles estructurales, sino que se
piensa destinar a otros elementos especificos, tales como barcos, aviones, tuberias,
etc., se hace necesario afiadir cantidades determinadas de ciertos elementos de
aleacion como cromo, niguel, o tungsteno, dandonos por resultado, aceros con

propiedades diferentes al acero de carbon.
2.2. PROPIEDADES DEL ACERO

Se presentan aqui las principales propiedades mecanicas del acero, ya que éstas son
de gran importancia en el comportamiento de un miembro estructural. Estas, a su vez.
dependen principalmente, de la composicion quimica de los mismos, los procesos de
laminado y el tratamiento térmico a que estén sometidos. Si se considera que las
propiedades mecanicas se obtienen como resultados de pruebas de laboratorio en los
diferentes aceros, se deberan tomar en cuenta otros factores gque afectan esas
propiedades, tales como la rapidez de carga de la muestra, las condiciones y la
geometria de las mismas, el trabajo en frio, y la temperatura existente al llevarse a cabo

la prueba.

Es usual en los aceros, someter el espécimen de prueba a una carga de tension y se

supone que para todos los fines practicos, el comportamiento a compresion es similar;
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siempre y cuando la esbeltez del espécimen sea lo suficientemente pequena para que
no ocurra el pandeo antes de que alcance su resistencia. Sin embargo, en virtud que
resulta mas sencilla efectuar la prueba de tension, la mayoria de las propiedades

mecanicas, se toman de una grafica esfuerzo-deformacion a tensién.

Un diagrama tipico de esfuerzo-deformacion de un acero estructural al carbono
(véase la figura 2.2.1) se caracteriza por la existencia de una zona inicial en la que los
esfuerzos y deformaciones estan relacionados entre si linealmente, seguida por la
llamada regidn plastica, donde tienen lugar deformaciones considerables a esfuerzos
constantes, y termina en una region de endurecimiento por deformacién, en el cual un
incremento de deformacion es nuevamente acompanado por un incremento de esfuerzo,

hasta llegar finalmente a la ruptura.
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Figura 2.2.1 Diagrama esfuerzo-deformacion caracteristico de un

acero con bajo contenido de carbono.

La deformacion unitaria plastica £, que precede al endurecimiento por deformacion es
de diez a veinte veces mayor que la deformacion unitaria correspondiente a la iniciacion
del flujo plastico, ¢,, por lo tanto, un miembro que desarrolle estd deformacién plastica

sufrird grandes deformaciones antes de fallar.
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En la figura 2.2.1 se indica una porcion del diagrama esfuerzo-deformacion, hasta el
punto en que se indica el endurecimiento por deformacion, la cual es aplicable para

todos los aceros de la construccion que tienen un punto de fluencia bien definido.

A continuacion se definiran las propiedades mecanica que caracterizan a los aceros.

2.2.1. Elasticidad

Es la propiedad que tiene los cuerpos de recuperar tamafio y forma después de la
deformacion. Si el material se somete a la accion de una carga, sufrird una deformacion.
Si al eliminar la carga, el material vuelve a su forma y tamafo original, se habra
producido en el una deformacion eléstica. Al esfuerzo se le llama elastico, cuando se

produce dentro del intervalo elastico

2.2.2. Limite de elasticidad

Es el esfuerzo maximo uniaxial que se puede aplicar a un material sin causarle ninguna
deformacion permanente. El intervalo elastico es aguel donde los esfuerzos son

menores que el limite elastico.

En un cuerpo elastico, no se requiere que la carga y la deformacién sean linealmente
proporcionales dentro del intervalo de la elasticidad. Por lo general, esto si ocurre dentro
de la mayor parte de las gréficas de esfuerzo deformacion, pero la linealidad no es una
condicién necesaria para que un material sea elastico. Muchos materiales de ingenieria
se comportan como lo indica la figura 2.2.2a y 2.2.2b, alin asi, muchos lo hacen como se

muestra en la figura 2.2.2 ¢, cuando trabajan en intervalos elasticos.

Es frecuente que un disefador hable del limite de elasticidad al referirse mas bien al
limite de proporcionalidad. Esto ocurre, porque en la mayor parte de los materiales

empleados en ingenieria, los esfuerzos.correspondientes a los limites de elasticidad y de
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proporcionalidad son aproximadamente iguales. No debe de olvidarse, que el limite de
proporcionalidad, en virtud de su propia definicién, debe de obtenerse a partir de la
gréafica esfuerzo-deformacion, pero el limite de elasticidad, no puede ser obtenido con
precision de tal grafica solamente. Si se desea mayor precision el limite elastico se

puede determinar en base a un ensayo de laboratorio.
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Figura 2.2.2 Comportamientos en diferentes material utilizados para la construccion

2.2.3. Plasticidad

Es una propiedad contraria a la elasticidad, ya que permite a los cuerpos conservar la

deformacion después de suprimir la carga.
2.2.4. Limite de fluencia

Es el esfuerzo a partir del cual el material presenta un gran incremento en sus
deformaciones, sin existir incrementos correspondientes en el esfuerzo. Este punto se
localiza en un diagrama de esfuerzo-deformacién, en donde al trazar una tangente a

dicha curva, ésta quedaria en posicién horizontal.

La forma de definir el limite de fluencia, es diferente segun la clase de acero. En la
mayoria de los aceros laminados en caliente, el limite de fluencia estéd claramente
definido, y en ellos se puede apreciar un limite superior y un limite inferior (ver figura

2.2.1). Sin embargo, existen aceros en los cuales solo hay un limite de fluencia, y en los
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aceros forjados en frio, no existe un limite de fluencia convencional, sino que se fija
donde la curva esfuerzo-deformacion cambia de pendiente en forma considerable. El

limite inferior de fluencia, es el que aparece en las especificaciones de diseno de los
aceros.

2.2.5. Modulo de elasticidad

Se define Mddulo de Elasticidad, a la relacion del esfuerzo y a la deformacién en la
region elastica inicial de la curva esfuerzo-deformaciéon. Se determina este valor por

medio de la pendiente de dicha porcion elastica del diagrama. Por consiguiente, el

médulo de elasticidad puede calcularse mediante la siguiente expresion:

E=oJe 2.2.1

En la mayoria de los materiales estructurales, el valor de “"E” es el mismo en tensién

gque en compresion.
2.2.6. Modulo de cortante
Se representa por “G" y se le denomina también como modulo de elasticidad al esfuerzo

cortante o médulo de rigidez; éste valor lo obtenemos a partir de una de las constantes

elasticas denominada relacion de Poisson (u) y esta dado por la siguiente expresion:

G=——— 2.2.2

2.2.7. Resistencia al impacto

La resistencia al impacto es una medida para determinar la capacidad que tiene un

acero de absorber una cantidad de energia, al hacerle aplicaciones de cargas rapidas.
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Una medida confiable de la resistencia al impacto se puede obtener a través de la
tenacidad. La tenacidad es la habilidad del acero para soportar cargas que produzcan
fractura. Un material tenaz es definido en funcién de la resistencia a la propagacion

inestable de una fractura en presencia de una muesca.

Para tension uniaxial, la tenacidad puede ser expresada como el area total bajo la
curva del diagrama esfuerzo-deformacién fuera del punto de fractura donde termina el
diagrama. Pero, en general, es muy dificil encontrar un elemento en una estructura con
solo esfuerzos uniaxiales de tensién requiriéndose un método numérico mas complejo

para determinar la tenacidad de un material.

Sin embargo, existe una medida para determinar el grado de tenacidad para un metal
antes de que inicie la propagacion de una grieta; este es a través de la prueba de
Charpy de muesca en “V'. En esta prueba, una pequefia barra rectangular de
dimensiones estandarizadas y una muesca en forma de “V" al centro de la barra es
apoyada libremente en sus extremos (Simplemente apoyada) y fracturada por medio de
un péndulo que se suelta desde una altura ya establecida. La cantidad de energia
requerida para fracturar al espécimen se calcula a partir de la altura alcanzada por el
pendulo después de romperlo. Se determinan las cantidades de energia requeridas para
romper especimenes iguales a distintas temperaturas dentro de un rango determinado, y
se traza una grafica como la que se ilustra en la figura 2.2.3 y en ella se ve la transicion

del comportamiento ductil y fragil.

El valor de 207 kg-cm (15 pies-libras) de energia se ha aceptado como referencia
para evaluar al material, mientras que el punto “A” es el punto de transicion de la

temperatura.

Desde el punto de vista del disefio, mientras mas baja sea la temperatura de
transicion, mejor sera la clasificacion del acero para resistir cargas de impacto. La

temperatura de transicion varia con el espesor del material, razén por la cual debera



44

tenerse especial cuidado en la seleccién del espesor adecuado para evaluar la

tenacidad del material.
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Figura 2,2.3 Curva de la transicion de temperatura para acero al carbono

obtenida de la prueba Charpy
2.3. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DEL ACERO

2.3.1. Comportamiento a altas temperaturas

En disefio de estructuras de acero el comportamiento a altas temperaturas es de interés

cuando se especifican procesos de soldadura y cobran mayor relevancia en presencia

de los efectos del fuego.

Cuando la temperatura excede a 93° C, la curva esfuerzo deformacion empieza a
volverse no lineal eliminando gradualmente el punto de fluencia. El modulo de
elasticidad, el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo a tensién son reducidos cuando se
incrementa la temperatura. En el rango de 430 a 540° C es donde la velocidad de la taza

de decrecimiento es mayor. Aunque cada acero. debido a la variacion en la estructura
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quimica y micro estructura se comportan diferente, las relaciones generales son vistas
en la figura 2.3.1. Aceros con porcentajes de carbono relativamente alto, como el acero
ASTM A-36, exhiben maduracion por deformacion en el rango de 150 a 370° C por lo
que se presenta un relativo aumento en el esfuerzo de fluencia vy en el esfuerzo a
tension. La resistencia a tension aumentia cerca del 10% con respecto a al resistencia a
temperatura ambiente y el esfuerzo a fluencia pueden recobrar cerca de su valor de
temperatura ambiente cuando dicha temperatura alcance entre los 260 a 320° C . La
maduracion por deformacion bajo altas temperaturas reduce considerablemente la

capacidad de ductilidad del acero.

El médulo de elasticidad decrece moderadamente arriba de los 540° C . De ahi en
adelante decrece rapidamente. Lo mas importante, a temperaturas altas de 260 a 320°
C los aceros exhiben deformaciones las cuales aumentan bajo cargas en funcién del
tiempo; este fenomeno es reconocido como flujo plastico. El flujo plastico es bien

conocido en estructuras de concreto y en el acero no ocurre bajo temperatura ambiente.

Otros efectos de alta temperatura son: a) incremento de la tenacidad de 65 a 85° C. b)
incremento en la fragilidad por cambios metallrgicos. c) la resistencia a la corrosion de los

aceros estructurales se incrementa para temperaturas alrededor de 540° C .
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Figura 2.3.1 Tipicos efectos de altas temperaturas en las propiedades de

aceros estructurales y la cuerva esfuerzo deformacion.

2.3.2. Resistencia a la fatiga

Los patrones repetitivos de carga y de descarga (primordialmente a tensién) pueden
eventualmente resultar en la falla por fatiga, aun cuando el esfuerzo de fluencia no sea
excedido. El termino de fatiga significa falla bajo la accion de cargas ciclicas. Esta es
una falla progresiva, donde se presentan propagaciones inestables de grietas. La
resistencia a la fatiga es gobernada por tres variables: 1) El nimero de ciclos de las

cargas, 2) El rango de esfuerzos por cargas de servicios (la diferencia entre el esfuerzo
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maximo y minimo) 3) El tamafo inicial de un defecto durante el proceso de

manufacturacion. Un defecto es una discontinuidad, semejante a una grieta pequefa.

En ensambles soldados, un defecto puede ser la ranura de una intercepcién entre de
dos elementos o una discontinuidad como un agujero previamente cortado de una viga.
Los defectos pueden ser el resultado de soldaduras pobremente hechas, bordes
rugosos resultantes de sisallamiento, ponchado, corte con flama, 6 pequefios agujeros.
Tales desperfectos pueden ser no relevantes; sin embargo, el defecto sometido a
muchos ciclos de carga (efecto de ranura) pueden ocasionar incrementos en longitud de
una grieta con cada ciclo de carga y reducir la seccién portante de la carga, con lo que
consecuentemente incrementara la intensidad del esfuerzo en la parte no agrietada. La
resistencia a la fatiga depende mas del estado de esfuerzos que de la resistencia
estatica. La fatiga siempre es una consideracion de cargas de servicio. El estado de

esfuerzo real por cargas de servicio es el que determinara la propagacion de grieta.

El grado del acero aparentemente no tiene efecto en el nimero de ciclos a la falla, y
el efecto de esfuerzo minimo (el atribuible a carga muerta) es considerado despreciable
para fines de disefio. Sin embargo, la geometria del espécimen, incluyendo la condicién
de la superficie y la sanidad interna de la soldadura tienen un efecto considerable. Estos
factores estan reflejados en las reglas del cédigo de soldadura estructural (AWS) para el

disefo de estructuras scldadas.

Las especificaciones AISC en LRFD-Apéndice K3 y ASD-Apéndice K4 prescriben que
el efecto de la fatiga puede ser despreciada para menos de 20,000 ciclos, que
representa aproximadamente dos aplicaciones diarias durante 25 afos. Como la
mayoria de las cargas en edificios coinciden con esta categoria, generalmente no se
considera la fatiga. La excepcion son las trabes carril para grias viajeras y las
estructuras soportantes de maquinarias. En el disefio de puentes para carreteras la
fatiga siempre es considerada, para los cuales son esperados en exceso de los 100,000

ciclos por cargas.
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2.3.3. Resistencia a la corrosién

Desde los primeros usos del acero, una desventaja importante era que requeria ser
pintado para prevenir el deterioro del metal debido a la corrosion. Los aceros al carbono
de baja resistencia eran mas baratos pero muy vulnerables a la corrosion. La resistencia
a la corrosion puede mejorarse mediante la adicion de cobre como un elemento de
aleacion, Sin embargo, los aceros con aleacion de cobre son demasiado costoso para el

uso general.

Los aceros de alta resistencia y baja aleacion son varias veces mas resistentes a la
corrosion que el acero estructural al carbono, con o sin la adicion del cobre, como se
muestra en la figura 2.3.2. Los aceros de alta resistencia y baja aleacién no se
deterioran tan severamente como los aceros al carbono y él oxido que forman se
convierten en un recubrimiento protector para prevenir un mayor deterioro. Con ciertos
elementos de aleacion, los aceros de aceros de alta resistencia y baja aleacion
desarrollan un recubrimiento protector de oxido que es agradable en apariencia. Estos

aceros que se utilizan sin pintura son llamados aceros intemperizados.

Como puede ser esperado, las propiedades anticorrosivas del acero, incluyendo los
aceros intemperizados, dependen de su composicion quimica, el grado de
contaminacion en la atmosfera, y la frecuencia del ataque ciclico de humedad y secado .

Desde sus primeros usos en 1958 para el centro administrativo Deere and Company
en Moline lllinois, el uso de aceros intemperizados a recibido una considerable atencién.

Alinicio, tales aceros eran especificados bajo las normas ASTM A242.

Con la adopcion de los aceros A588 en 1969 y A709 en 1975, el acero A242 esta
ahora esencialmente obsoleto. El acero A588 es generalmente usado como acero
resistente a los ataques atmosféricos en edificios y el acero A709 grado 50W y 100W

como aceros intemperizados en puentes (Ver tabla 2.1.).
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Figura 2.3.2 Comparacién de la corrosion en aceros al intemperismo atmosférico.

Las areas sombreadas indican El rango individual del espécimen.

La fabricacién y montaje de los aceros intemperizados requieren cuidado. Muescas
insignificantes, rayones vy filos dentados deberan de prevenirse. La accién de pintarlos,
incluyendo las marcas para identificacion deberan de minimizarse, y todas las marcas
deberan de ser removidas después de completar el montaje. Las escamas y la
decoloracién debido a la acciones de soldadura también deberan ser removidas. El
gasto extra resultante de la fabricacién y el montaje es diferido por la eliminacion de la

pintura durante la vida Gtil de la estructura.

Se recomiendan los siguientes lineamientos para el uso 6ptimo de aceros

intemperizado:

1) Para un optimo desempefio en la condicion sin pintura, la estructura debera estar
altamente expuesta a los elementos naturales.

2) EI desarrollo de la capa de Oxido protector se obtiene mejor bajo exposicion
normal, incluyendo las superficies que estan himedas en la noche por la

formacion de brisa y secas durante las horas de luz diaria.
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3) El ciclo de humedecimiento y secado no puede ocurrir cuando el acero esta

enterrado en el suelo o inmerso en agua, el oxido protector no se formara y el

desempeno se asemejara al del acero dulce al carbono expuesto a las mismas

condiciones.

Tabla 2.1 Propiedades de aceros usados para la construccion

Designacion i i F, Esfuerzo Ao Tipo de
ASTM A ultimo Kg/cm? i acero
fluencia Kg/cm? placas (mm)
4077.81-
- 2249.824 4077.81-5624.56 5624.56 "
2531.05 4077.81-5624.56 4077.81-
5624.56
A53 Grado B 2460.74 4218.42 ]
2952.89 4429.34 De 40 hasta 200
A242 323412 4710.57 De 20 hasta 40 | HS-LA
3515.35 4921.49 Hasta 20
A441 Descontinuado en 1989; Remplazado por A572 HS-LA
A500 Grado A 2320.13 31363.81 Redondos
Grado B 2952.89 4077.81 Redondos Cc
Grado C 3234.12 4358.03 Redondos
Grado A 2741.97 3163.81 Laminados
Grado B 3234.12 4077.81 Laminados c
Grado C 3515.35 4359.03 Laminados
A501 2531.05 4077.81 Cc
_— 6327.63 7030.70-9139.91 [De 65 hasta 150 A
7030.70 7030.70-9139.91 |Hasta 65
A529 2952.89 4215.42-5976.09 |Hasta 13 C
A570 Grado 40 2812.28 3866.88
Grado 45 3163.81 4218.42 c
Grado 50 3515.35 4596.95
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Tabla 2.1 Continuacién

: s F, Minimo Maximo
Designacion F. Esfuerzo Tipo de
esfuerzoala espesor para
ASTM . altimo Kglem? acero
fluencia Kg,-'o::m’I placas (mm)
A572 Grado 42 2952 .89 ' 4218.42 Hasta 150
Grado 50 3515.35 4569.95 Hasta 100
HS-LA
Grado 60 4218.42 5273.02 Hasta 32
Grado 65 4569 .95 5624.56 Hasta 32
De 125 hasta
2952 .89 4429.34
200 De 100
AS88 3234.12 4710.57 HS-LA
hasta 125
3515.35 4921.49
Hasta 100
3163.81 4569.95
AB06 HS-LA
3515.35 4921.49
AB07 Grado 45 3163.81 4218.42
Grado 50 3515.35 4569.95
Grado55 3866.88 4921.49
HS-LA
Grados0 4218.42 5273.02
GradoB5 4569.95 5624.56
Grado 70 4921.49 5876.09
AB11 Grado C 2320.13 3374.74
Grado D 2812.28 3655.96 c
Grado E 5624.56 5765.17
AB18 Grado |1l 3515.35 4921.49
Hasta 20 HS-LA
Grado I 3151535 4569.95
A709 Grado 36 2531.05 4077.81-5624 56 |Hasta 100 c
Grado 50 3515.35 4569.95 Hasta 100 H-S LA
Grado50w 3515.35 4921.49 Hasta 100 H-S.LA
Grado100 y 100w 6327.63 7030.70-9139.91 |De 64 hasta 102 A
Grado100 y 100w 7030.70 7733.77-9138.91 |Hasta 64 A

C aceros al carbono

HS-LA acercs de alta resistencia y baja zleacién

A aceros de baja aleacion
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2.3.4. Laminado en frio y endurecimiento por deformacion

Después de que la deformacion en el inicio de la fluencia (g, = F/E,) se ha excedido
apreciablemente, y el especimen es descargado, la recarga puede generar una relacion
de esfuerzo deformacion diferente a lo observado durante la carga inicial. La carga y
descarga eléstica no produce deformacion residual; sin embargo, las cargas iniciales
mayores al del punto de fluencia, tal como el punto A de la figura 2.3.3, resultara al
descargarse una deformacién indicada en el punto B. Cuando se ha producido una
deformacion permanente (indicado como el punte B), la capacidad de ductilidad se
reduciréd desde una deformacién OF a una deformacion BF. La accion de recarga exhibe
un comportamiento como si el origen de la curva esfuerzo deformacion fuera el punto B;

La zona plastica antes del endurecimiento por deformacion tambien se habra reducido.

Cuando la carga ha ocurrido hasta alcanzar el punto C, la descarga seguira la linea
punteada mostrada hasta el punto D. El origen para una nueva recarga sera el punto D.
La mayor longitud de la linea CD indica que el punto de fluencia se ha incrementado. El
incremento al punto de fluencia es referido como un efecto de endurecimiento por
deformacion; la ductilidad restante al aplicar carga cuando la deformacion esta en el
punto D es menor de su valor original. El proceso de carga mas alla del rango elastico
causaréa un cambio en la ductilidad disponible; cuando esto es hecho a temperatura

ambiente es conocido como trabajo en frio,

Cuando los perfiles estructurales son laminados en frio con placas a temperatura
ambiente, se presentan deformaciones inelasticas en los puntos de doblez. El
trabajando en frio dentro del rango de endurecimiento por deformacion incrementa el
esfuerzo de fluencia debido a los puntos de doblez. Para el disefic de miembros
estructurales laminados en frio sujetos a un proceso de carga y descarga durante un
periodo de tiempo, el acero a adquirido diferentes propiedades y se ven representada
por los puntos D, C y E de la figura 2.3.3, en ella se ve una considerable reduccién de

ductilidad en el acero. Este fenémeno es conocido como maduracion por deformacion.
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Figura 2.3.3 Efectos en las deformaciones producidas por carga y descarga.
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Figura 2.3.4 Efectos de la maduracion por deformacion después de un proceso de

descarga.
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La maduracion por deformacion (ver figura 2.3.4) produce un incremento adicional en
el punto de fluencia, restaurando una zona plastica de esfuerzo constante y generara
una nueva zona de endurecimiento por deformacion en un esfuerzo mas elevado. El
perfil original del diagrama esfuerzo deformacion es restaurado, pero la ductilidad es
reducida. El nuevo diagrama esfuerzo deformacion puede ser usado como si este fuera

el diagrama tipico para analizar secciones laminadas en frio.

2.3.5. RESISTENCIA POR DESGARRE LAMINAR

El desgarramiento laminar es una forma de fractura fragil que ocurre en planos
escencialmente paralelos de las superficie de laminado de una placa cargada de gran
espesor. Debido a que las deformaciones resultantes bajo cargas de servicio son bajas,
las cargas normales no son responsables de iniciar la propagacion del desgarre laminar.
En un alto nimero de juntas soldadas las deformaciones son inducidas por la

contraccién de la soldadura.

El desgarramiento laminar a recibié una considerable atencién al inicio de los afios
70’, teniendo como resultado la tendencia de los ingenieros estructuristas de culpar al

desgarramiento laminar de muchas fallas y fracturas.

o

Direccion
~ Trasnverzal

Direccion del laminado

Figura 2.3.5 Direccian tipica del laminado en secciones |
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Como resultado de la operacién de manufacturacién del laminado en caliente, las
secciones de acero tienen diferentes propiedades en la direccion paralela al laminado
(vea la figura 2.3.5) que en la direccion transversal. En el rango elastico, tanto la
direccion paralela como la transversal al laminado, exhiben un comportamiento similar:
para la direccion transversal, el limite elastico es solo ligeramente inferior que el de la
direccion paralela al laminado. Sin embargo, la ductilidad (capacidad para deformarse)
en la direccion transversal al espesor, puede ser muy baja comparada con la direccion

paralela al laminado.

Figura 2.3.6 Tipicas juntas con desgarre laminar resultado de grandes zonas soldadas

Generalmente, los perfiles de acero de seccion ‘1" son adecuadamente dlctiles
cuando son cargados en la direccién ya sea paralela o perpendicular al laminado. Estos
se deforman localmente para deformaciones mayores que la deformacion de fluencia
(FJEs), soportando las cargas con parte del material actuando al esfuerzo de fluencia y

llevando al material adyacente a participar, si es necesaria una mayor resistencia. Sin
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embargo, cuando la deformacion es localizada en la direccion del espesor del patin,
existird una restriccion a la deformacion debido a que la deformacién no puede
redistribuirse desde el patin, a través del alma, hacia el patin opuesto. La mayor
deformacion localizada en la direccion del espesor del patin puede exceder las
deformaciones de fluencia, causando una decohesién que promovera un desgarre

laminar.

Detallado
Insuceptible

Detallado
suceptible

(a)

Detallado
Insuceptible

Detallado
suceptible

(b)

Detallado
Insuceptible

Detallado
Suceptible
(c)

Figura 2.3.7 Detallado en conexiones susceptibles e in susceptibles de desgarre laminar.

La figura 2.3.6 muestra las condiciones que promueven el desgarre laminar en las
uniones soldadas. La union empotrada interna es la que inhibira mayores deformaciones
resultantes de la contraccion por soldadura que puede potencialmente causar desgarres
laminares. La figura 2.3.7 indica que la contraccion por soldadura en la direccion
transversal al espesor incrementa la susceptibilidad al desgarre laminar. Los detalles de

soldadura deberan ser hechos de tal forma que la contraccién de la soldadura ocurra en



57

la direccion del laminado, tal que las contracciones jalen a las fibras longitudinales en su

orientacion mas fuerte.
2.4, ACEROSY SUS PROPIEDADES
2.4.1. Aceros estructurales

Desde la introduccion de los aceros estructural como material para la construccion hasta
aproximadamente 1960, el acero que se empleaba era clasificado como acero al
carbono con la designacion ASTM-A7 (de la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales ASTM), y tenia un esfuerzo de fluencia minimo especificado de 2,320.13
kg/cm? (33 ksi). La mayoria de los disefiadores se referian al “acero” sin una mayor
descripcién, y las especificaciones del AISC prescribian esfuerzos permisibles y
procedimientos de disefo solo para el tipo de acero ASTM-A7. Otros tipos de acero
como los de baja aleacion con una resistencia a la corrosion especial (ASTM-A242) y los
aceros con una mayor facilidad para soldar (ASTM-A373), eran raramente utilizados en

la construccion; el disefio de puentes hacia solo un uso ocasional de estos aceros

diferentes.

En la actualidad, la mayoria de los aceros disponibles le permiten al disefiador el uso
de materiales con grandes resistencias en regiones de altos esfuerzos en vez de
requerir miembros con gran tamafo. El disefiador puede decidir cual es el atributo mas

deseable entre la maxima rigidez y/o el minimo peso.

La resistencia a la corrosion que en consecuencia elimina la frecuencia de pintado,
puede ser un factor importanie. Algunos aceros oxidados forman un recubrimiento
protector denso, no requieren de pintarse por lo que puede ser econdmico el uso de
estos "aceros resistentes al ambiente” ¢ “aceros intemperizados” aiin cuando el costo

inicial es algo mayor que los aceros al carbono tradicionales.
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Algunos aceros proporciona una mejor soldabilidad que otros; algunos son mas

recomendables para tanques a presion, otros a muy bajas o muy altas temperaturas.

Los aceros estructurales, normalmente son referidos por su designacion ASTM o
también nombrados por sus propiedades principales. Para fines de diseno, el esfuerzo
de fluencia a tension es la cantidad referida por el AISC para establecer la resistencia o
los esfuerzos permisibles. El término esfuerzo de fluencia es usado para definir el “punto
de fluencia”, el cual define el punto donde se termina el rango elastico mostrado por la
mayoria de los aceros estructurales comunes y empieza la zona conocida como rango
plastico. Los aceros que en la actualidad estan disponibles, cuentan con esfuerzos de
fluencia desde 1,687.37 hasta 7,030.70 kg/cm? (24 a 100 ksi).

Los aceros para uso estructural en aplicaciones de laminados en caliente, pueden

clasificarse como:

a) Aceros al carbono.
b) Aceros de alta resistencia y baja aleacién.

c) Aceros de aleacion.

Los requerimientos generales para tales aceros, son cubiertos por la especificacion
ANSI/ASTM-AB. La Tabla 2.1, lista los aceros mas comunes, su esfuerzo de fluencia

minimo y su resistencia a la tension.
2.41.1  Aceros al carbono
Se dividen en cuatro categorias de acuerdo al porcentaje de carbono gue contienen:

Bajo carbono (menos del 0.15%); dulce al carbono (0.15-0.28%); mediano carbono
(0.30-0.59%); y alto carbono (0.60-1.7%).
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Los aceros estructurales al carbono, estan en la categoria de acero dulce al carbono;
un acero tal como el A36 tiene un contenido maximo de carbono que varia entre 0.25 a
0.29% dependiendo de su espesor. Estos aceros estructurales exhiben un punto de
fluencia bien definido como se muestra en la curva (a) de la figura 2.4.1 . Algunos aceros

clasificados en esta categoria son : A36, A53, A500, A501, A529, A570, A611y el A709
grado 36.

Deformacion
0.2%

100—r{f—
|

— — — — Resistencia a la tensién, F,,
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Figura 2.4.1 Cuervas tipicas esfuerzo-deformacion de los diferentes tipos de acero.

2.41.2  Aceros de alta resistencia y baja aleacién

Esta categoria incluye aceros que tienen un esfuerzo de fluencia entre 2,812.28 vy
4821.48 kg/em?®, y exhibe un punto de fluencia bien definido como se muestra en la
curva (b) de la figura 2.4.1, muy similar a la de los aceros al carbono. El adicionar a los

aceros al carbono pequefas cantidades de elementos de aleacion como el Cromo,
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Columbio, Cobre, Manganeso, Molibdeno, Niquel, Fosforo, Vanadio, Circonio, mejoran

alguna de las propiedades mecanicas.

Asi como los aceros al carbono obtienen una mayor resistencia al incrementar su
contenido de carbono, los elementos de aleacion presentan el incremento de resistencia

debido a una fina micro estructura obtenida durante el enfriamiento del acero.

Los aceros de alta resistencia y baja aleacién no usan tratamientos por calentamiento
y por citar algunos de la Tabla 2.1: A242, A441, A572, A588, AB0B, A607, AG18 vy el
A709 grado 50 o grado 50W.

2:4.1.3 Aceros de aleacion

Los aceros de aleacion pueden ser templados por enfriamiento para obtener resistencias
de fluencia de 5,624.56 a 7,733.77 kg/cm? (80 a 110 ksi). La resistencia de fluencia es
usualmente definida como el esfuerzo correspondiente a una deformacion unitaria del
0.2%, ya que estos aceros no exhiben un punto de fluencia bien definido como se

muestra en la curva tipica © de la figura 2.4.1.

Estos aceros son soldables y ordinariamente no requieren un tratamiento por
calentamiento despues de soldados. Para usos especiales, puede requerirse el relevado
de esfuerzos. Algunos aceros al carbono tales como los usados para tangues a presion,
pueden ser templados por enfriamiento para darles una resistencia a la fluencia en el
rango de 5,624.56 kg/cm® (80 ksi), pero la mayoria de los aceros con esta resistencia
son aceros de aleacion. Estos aceros de aleacion generalmente tienen un contenido
maximo de carbono aproximado de 0.20% con el objeto de limitar el endurecimiento de
cualguier micro estructura con grano grueso (Martensita, fase fragil formada por una
solucion solida de hierro y carbono) que pueda formarse durante el tratamiento por

calentamiento o soldado, con lo que se reduce el peligro de agrietamiento.
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El tratamiento térmico consiste en enfriar rapidamente con agua o aceite, desde al
menos 1650°F (900°C) hasta 300-400°F; después se templa por calentamiento hasta al
menos 1150°F (620°C) y se deja enfriar. Esta “sintonizacion fina" de las propiedades
mecanicas del acero consiste en formar primero un material martensitico por completo
mediante un rapido templado. Después este acero se hace menos fragil mediante un
recalentado cuidadoso a una temperatura donde sea posible la transformacién a las
fases de equilibrio en las micro estructuras. Al recalentar durante un lapso breve a una
temperatura moderada, se obtiene un producto de alta resistencia y baja ductilidad. Al
recalentar por lapsos mas prolongados se presenta una ductilidad mas grande (debido a
menos volumen de Martensita). A este proceso se le denomina revenido. Para una
informacion mas detallada concerniente a la metalurgia del tratamiento térmico, referirse
al manual de soldadura del AWS, Vol. 1, "Welding technology” u otra referencia como

“Ciencia de Materiales para Ingenieros” de James F. Shackelford.

Por citar algunos aceros de este tipo en la Tabla 2.1: A514 y el A709 grado 100 o
grado 100W.

2.4.2. Clasificacion del acero estructural segiin la ASTM

2.4.21. Aceros estructurales

El material que se ajuste a una de las siguientes especificaciones estandar es aprobado

para utilizarse en las especificaciones LRFD.

ASTM A36: Acero estructural.

ASTM A53, Gr.B: Tuberia, acero, negro y recubierto en caliente por inmersion,

revestimiento de zinc soldado y sin costura, tuberia de acero.

ASTM A242: Acero estructural de alta resistencia y'baja aleacion.
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ASTM-A441: Acero estructural de alta resistencia y baja aleaciéon al manganeso-
vanadium.

ASTM-AS500: Tubular estructural de acero al carbono formado en frio, soldado y sin

costura en redondos y perfiles.

ASTM-AS501: Tubular estructural de acero al carbono formado en caliente, soldado y sin

costura.

ASTM-A514: Placas de aleaciones de acero en alta fluencia templadas, recomendables

para soldar.

ASTM-A528: Acero estructural con limite minimo de fluencia de 2,952.9 kg/cm? (42 ksi)

ASTM A570 Gr. 40, 45 Y 50: Acero, planchas y soleras, al carbono, laminado en

caliente, calidad estructural.

ASTM A572: Acero de columbio-vanadio en calidad estructural, de alta resistencia y

baja aleacion.

ASTM A588: Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion con limite minimo de

fluencia de 3,515.3 kg/ecm? (50 ksi), y hasta 4 pulg. de espesor.

ASTM A606: Acero, planchas y soleras, alta resistencia, baja aleacion, laminado en

caliente o en frio, con mejoras en la resistencia a la corrosién atmosférica.

ASTM A607: Acero, planchas y soleras, alta resistencia, baja aleacion, al columbio o

vanadio, 0 ambos, laminado en caliente o en frio.
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ASTM A618: Tubular estructural de alta resistencia y baja aleacion, soldados y sin

costuras laminado en caliente.

ASTM A709: Acero estructural para puentes.

ASTM A852: Placas de acero estructural de baja aleacion, templadas con limite minimo

de fluencia de 4,921.5 kg/cm? (70 ksi) y hasta 4" de espesor.

Reportes certificados del molino, o de pruebas realizadas por el fabricante o de algun
laboratorio de pruebas de acuerdo con las normas ASTM A6 o A568 son aplicables y la
especificacion constituira suficiente evidencia de conformidad con uno de los estandares
ASTM antes mencionados. Adicionalmente, el fabricante debe si se le requiere, proveer
una garantia de que el acero estructural empleado cumple con los requerimientos del

grado especificado.

2.4.2.2. Acero no identificado

El acero no identificado si esta libre de imperfecciones en la superficie, es permitido
para partes de menor importancia, o para detalles irrelevantes, donde la precision de las

propiedades fisicas del acero y su soldabilidad no afectan la resistencia de la estructura.

2.5. VENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL

El acero como material estructural, es ampliamente solicitado ya que proporciona
ventajas atractivas al constructor y/o disefiador, pudiendo citar entre las principales a las

siguientes:
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2.5.1. Alta resistencia

La alta resistencia del acero estructural permite al disefiador proporcionar secciones
esbeltas en comparacion con otros materiales; por ejemplo, para un mismo edificio, las
columnas de concreto de cualquier nivel, suelen ser mucho mas robustas que si fueran
de acero, reduciendo considerablemente las de cargas muertas correspondiente al peso

propio de la estructura.

2.5.2. Uniformidad

El acero estructural, tiene la ventaja de que conserva sus propiedades a través del

tiempo a temperaturas atmosféricas.

2.5.3. Elasticidad

Se apega mas a la hipotesis de diseno elastico, porque sigue la ley de Hooke hasta

esfuerzos relativamente altos.

2.5.4. Ductilidad

Debido a esta propiedad, las estructuras se deforman considerablemente antes de la
falla; o lo que es lo mismo, se puede detectar inminencia la falla de una estructura

cuando se observa una deformacion excesiva.
2.5.5. Rapidez en el proceso de montaje
Una vez que el acero ha sido habilitado. el montaje del mismo se puede efectuar en un

tiempo relativamente corto, en comparacion con estructuras de otros materiales, por

ejemplo el concreto.
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2.5.6. Valor de rescate

Toda vez que se desmantele una estructura de acero, podria usarse de nueva cuenta o
en el peor de los casos, venderse como chatarra, situacién que proporciona una

recuperacion economica de la misma.
2.6. DESVENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL
2.6.1. Costo del mantenimiento

Como se menciond anteriormente, el acero requiere un constante mantenimiento para
prolongar su buen funcionamiento dentro de la estructura, ya que se corroe al estar
expuesto libremente al aire, lo cual, puede alterar sus propiedades; por lo tanto, es

necesario pintario, galvanizarlo ¢ darle un tratamiento que evite la corrosion.
2.6.2. Costos de proteccién contra incendios

A pesar de que el acero es un material incombustible, cuando se somete a elevadas
temperaturas, la resistencia del mismo, puede reducirse considerablemente. Por lo tanto,
se debe proteger la estructura contra el fuego, recubriéndola con un material apropiado,

lo cual incrementa el costo de la misma.
2.6.3. Susceptibilidad de pandeo
Debido a la alta resisiencia de algunos aceros, las secciones disefiadas resultan

bastantes esheltas; esta situacion puede crear problemas de pandeo en miembros

sujetos a compresion.



