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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Estudio del efecto del proceso de fabricacidén sobre el comportamiento mecanico

de las mallas electrosoldadas producidas en el departamento de Boyaca

Esta investigacion evalia el comportamiento mecanico y microestructural de mallas
electrosoldadas empleadas como acero de refuerzo, con el objetivo de determinar su
idoneidad en sistemas estructurales sismorresistentes. Se estudiaron mallas fabricadas
bajo la NTC 2043 (acero laminado en caliente) en didmetros de 6.35 mm y 8.50 mm, y
bajo la NTC 5806 (acero trefilado en frio) en diametros de 6.00 mm y 8.50 mm, producidas
en siderurgicas de Boyaca. El programa experimental incluyé ensayos de tension,
microdureza, andlisis metalografico y pruebas de corte en las uniones soldadas.

Los resultados de tension evidenciaron que las mallas trefiladas alcanzaron incrementos
cercanos al 40% en el esfuerzo de fluencia respecto a las laminadas en caliente; no
obstante, esta ganancia estuvo acompafiada de una pérdida significativa de ductilidad,
cercana al 250%, con deformaciones uniformes muy por debajo de los estandares
internacionales. Asimismo, se comprob6 que el uso del area real de falla en el calculo del
esfuerzo cortante proporciona una estimacion mas precisa que el criterio normativo
basado en el area nominal, evitando clasificaciones erréneas de incumplimiento,

especialmente en mallas de 8.50 mm.
En conclusion, aunque la soldadura por punto no afecta de manera relevante la resistencia
ni la ductilidad global, los procesos de trefilado y enderezado comprometen severamente

la capacidad plastica del material.

Palabras clave: Malla Electrosoldada, resistencia, ductilidad, metalografia, microdureza.
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Abstract

Study of the Effect of the Manufacturing Process on the Mechanical Behavior of
Welded Wire Mesh Produced in the Department of Boyaca

This research evaluates the mechanical and microstructural behavior of welded wire mesh
used as reinforcing steel, with the aim of determining its suitability for seismic-resistant
structural systems. Meshes manufactured under NTC 2043 (hot-rolled steel) with
diameters of 6.35 mm and 8.50 mm, and under NTC 5806 (cold-drawn steel) with diameters
of 6.00 mm and 850 mm, produced in steel mills in Boyaca, were studied. The
experimental program included tensile tests, microhardness measurements,

metallographic analysis, and shear tests on welded joints.

Tensile results showed that cold-drawn meshes exhibited yield strength increases of about
40% compared to hot-rolled meshes; however, this gain was accompanied by a significant
loss of ductility, close to 250%, with uniform strains well below international standards.
Furthermore, it was demonstrated that using the actual failure area to calculate shear stress
provides a more accurate estimate than the normative criterion based on nominal area,

avoiding erroneous classifications of non-compliance, especially in 8.50 mm meshes.
In conclusion, although spot welding does not significantly affect overall strength or ductility,
cold drawing and straightening processes severely compromise the plastic capacity of the

material.

Keywords: Welded Wire Mesh, strength, ductility, metallography, microhardness.
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Int roducci - n

En la industria de la construccion en el pais, desde hace dos décadas se han venido
implementando en las edificaciones sistemas estructurales en muros delgados de concreto
reforzado (Araujo R. & Arteta Torres, 2019), empleando como acero de refuerzo mallas
electrosoldadas, producidas mediante un proceso de fabricacion de trefilado o estirado en
frio y soldadura por resistencia.

Debido al uso constante de este material, recientemente varios trabajos de investigacion
de caracter nacional desarrollados por Carrillo et. al (Carrillo et al., 2021) ademas del
cédigo internacional ACI-318-25 (ACI Committee 318, 2025); uno de los codigos de disefio
en estructuras de concreto mas prestigiosos del mundo, han reportado que el uso de las
mallas electrosoldadas trefiladas en elementos estructurales de concreto reforzado, son
sometidos especialmente a esfuerzos de flexién, no debe ser permitido, esto Gltimo debido
principalmente a problemas asociados con su poca capacidad de disipacion de energia,

sus bajas deformaciones y su bajo desplazamiento lateral (deriva).

El uso de mallas electrosoldadas en los sistemas estructurales actuales de nuestro pais
es un tema investigativo de gran relevancia, debido a la vulnerabilidad de las edificaciones
construidas con estos materiales en el territorio nacional frente a la respuesta ante eventos
sismicos. Es importante destacar que en las investigaciones ya realizadas por autores
cémo Carrillo et. al (Carrillo et al., 2019) Blandén, Arteta. et al. (Blanddn et al., 2018) o
Araujo & Arteta (Araujo & Arteta, 2019) se ha estudiado el comportamiento mecéanico de

las mallas electrosoldadas trefiladas mediante ensayos de tension y cortante.

La relevancia de este tema para el contexto colombiano radica en la alta vulnerabilidad de
las edificaciones construidas con este material frente a eventos sismicos, lo que convierte
su estudio en un asunto prioritario para la seguridad estructural. Si bien investigaciones

previas han caracterizado el comportamiento mecanico de las mallas principalmente a
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partir de ensayos de tensién y cortante, persiste la necesidad de profundizar en la relacién
entre los procesos de fabricacion; particularmente el trefilado, el enderezado y la soldadura

por resistencia y la pérdida de ductilidad que se observa a nivel estructural.

En este marco, la presente investigacion evalla el comportamiento mecénico y
microestructural de mallas electrosoldadas producidas en siderdrgicas de Boyaca,
fabricadas bajo las normas NTC 2043 (acero laminado en caliente) en diametros de 6.35
mmy 8.50 mm, y NTC 5806 (acero trefilado en frio) en didmetros de 6.00 mm y 8.50 mm.

Para ello, se desarroll6 un programa experimental que incluyé ensayos de tension,
microdureza, analisis metalogréfico y pruebas de corte en uniones soldadas. El objetivo es
establecer la relacién entre las transformaciones a nivel micro y las pérdidas de ductilidad
observadas a nivel macro, aportando evidencia que permita orientar la discusion técnica,
normativa e industrial en torno al uso de este material en sistemas sismorresistentes en

Colombia.



OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto del proceso de fabricacién sobre las propiedades mecéanicas de mallas
electrosoldadas producidas en el departamento de Boyacd, empleadas en sistemas

estructurales sismoresistentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

9 Caracterizar los cambios microestructurales del acero debido al proceso de
soldadura en mallas electrosoldadas.

1 Determinar el efecto del proceso de trefilado en las caracteristicas
microestructurales de las mallas electrosoldadas.

1 Estimar el efecto de los procesos de fabricacién sobre las propiedades mecéanicas
ante esfuerzos de tension en la malla electrosoldada y la resistencia a esfuerzos

cortantes de la unién Soldada.
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l1 Cap? tliAlnad ecedeMAstpeect os
Te-ri cos

Este capitulo esta conformado por dos secciones. La primera seccién se centra en el
estado del arte de las mallas electrosoldadas. Se presenta la fabricacion del material a
nivel industrial, pasando por sus usos en la construccién de estructuras y revisando los

requisitos en los cédigos actuales de disefio y construccién a nivel nacional e internacional.

Los aspectos tedricos en la fabricacién del material y su caracterizacion desde el punto de
vista mecanico se abordaran en la segunda seccién de este capitulo. Se realiza una
revision de las diferentes normas técnicas de fabricacién a nivel nacional e internacional.
La teoria asociada a la propiedades mecénicas a tensién, microdureza y caracterizacion

del material a escala microscopica, se describen en funcién de lo reportado por la literatura.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Produccion del Acero

La produccion de acero crudo en el mundo para el afio 2024 fue de 1885 millones de
toneladas segun cifras estimadas por la Asociacion Mundial del Acero (WSA) (World Steel
Association, 2025a). El principal pais productor fue China con 1005.1 millones de
toneladas, seguido por India con 149.5 MT y en tercer lugar Japon con 89 MT. El uso del
acero a nivel mundial se distribuye en los siguientes sectores (World Steel Association,
2025a):

M Construccion e Infraestructura: 52%.
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Equipamiento Mecanico: 16%.
Automotriz: 12%.

Produccion de Metales: 10%.
Otros Medios de transporte: 5%.

Equipamiento Eléctrico: 3%.

=A =4 =4 =4 -4 -4

Aplicaciones Domesticas: 2%.

El sector de la construccion e infraestructura presenta la mayor utilizacién del acero en el
planeta, donde sobresale la aplicacion en la construccion de edificaciones, puentes, vias
férreas, oleoductos y estructuras no convencionales (World Steel Association, 2025a).

A nivel nacional segun la Asociacion Nacional de Industriales (ANDI) para el afio 2024 se
produjeron en el pais 1.6 millones de toneladas de acero, donde se estima que la
produccion nacional puede producir hasta 2.6 MT (ANDI, 2024). Por lo anterior se observa
gue la produccion de acero nacional fue el 0.084% de la produccién mundial en el 2024.

La industria de la produccién de acero en Colombia comienza a principios del siglo XX con
el descubrimiento del mineral de hierro en la region cundiboyacense (ANDI, 2018). El
departamento de Boyacéa ha sido uno de los protagonistas en la produccién de acero en
nuestro pais con la creacion de varias empresas pioneras en el sector. El principal ejemplo
es el nacimiento de Acerias Paz del Rio en 1948, la cual es la Unica siderurgica en el
territorio nacional que produce acero a partir de mineral de hierro. Posteriormente se

crearon la Siderargica de Boyaca y Aceros Ramson en 1961 y 1966 respectivamente.

La incursién de empresas internacionales al mercado nacional cémo el grupo DIACO,
TERNIUM o VOTORANTIM adquiriendo empresas nacionales, han marcado el rumbo en
el sector del acero colombiano (ANDI, 2018). Actualmente las principales empresas
productoras de acero en Colombia segin la ANDI son: PAZ DEL RiO, GERDAU DIACO,
SIDENAL, SIDOC y TERNIUM (ANDI, 2018), donde las tres primeras cuentan con plantas

principales de produccion en el territorio boyacense.

El proceso de fabricacion del acero segun la WSA consiste en 9 pasos (World Steel
Association, 2025b):
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Materias primas de entrada: En este primer paso se necesitan las materias primas
como lo son: el mineral de hierro, carbén, caliza y chatarra. Ademas se requieren
las fuentes de energia como lo son: el gas natural, el carbén o fuentes alternativas
de combustible (World Steel Association, 2025b).

Preparacion de materias primas: El mineral de hierro en la planta de sinterizaciéon
se tritura, homogeneiza y mezcla a alta temperatura con piedra caliza, coque,
escorias, fundentes, etc. El producto sinterizado resultante se utiliza en el alto
horno. El carb6n se caliente a altas temperaturas para eliminar los compuestos

volatiles en la planta de horno de carbdn (World Steel Association, 2025b).

Fabricacién de hierro: En el alto horno se funde el mineral de hierro. Ademas en
algunas plantas se tiene un proceso de produccion de hierro a partir del mineral de
hierro, sin superar la temperatura de fusion del material (World Steel Association,
2025b).

Fabricacién de acero: En esta etapa se tienen dos procesos de produccion en el
acero crudo: horno basico de oxigeno y horno de arco eléctrico. El horno bésico de
oxigeno fabrica acero mediante un proceso de oxidacién, es decir, inyecta oxigeno
al material de arrabio y chatarra. El horno de arco eléctrico funde chatarra de acero
mediante un arco eléctrico de alta potencia. En la fundida se agregan quimicos y

se inyecta oxigeno para purificar el acero (World Steel Association, 2025b).

El acero crudo pasa a un proceso de refinacion, donde se quitan impurezas y se
agregan otros metales antes de fundirlo. Finalmente se funde y solidifica el acero
en la colada continua, donde el acero se vierte en moldes de fondo abiertos
refrigerados por agua, donde se va solidificando su capa exterior (World Steel
Association, 2025b).

Productos semielaborados: Después de elaborado el acero, se funden tres
productos semiacabados: planchones, palanquillas y tochos. Estos productos son
fabricados mediante colada continua o vertiendo el acero en lingotes (World Steel
Association, 2025b).
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6. Productos laminados en caliente: Los productos semielaborados son laminados en
caliente para producir productos planos o productos largos. Los productos planos
se constituyen de laminas y bobinas. Los productos largos se constituyen de varilla
corrugada, rollo de varilla corrugada o lisa, grafiles, barras, perfiles estructurales,
rieles y tubos. En esta etapa se produce el acero empleado en la fabricacion de

mallas electrosoldadas laminadas en caliente (World Steel Association, 2025b).

7. Operaciones de acabado: El acero producto de la laminacion en caliente es
terminado mediante las siguientes operaciones: Pintado, recubrimiento del metal,
laminacién en frio y electrosoldado. El proceso de pintado se realiza para recubrir
y proteger el acero de laminas y bobinas. El recubrimiento del acero (por ejemplo:
galvanizado, estafiado o cromado) es un proceso utilizado para la proteccion de
superficies y la estética, que consiste en recubrir el acero con una capa protectora
de zinc, estafio o cromo (World Steel Association, 2025b).

El laminado en frio es un proceso gque consiste en pasar una lamina o fleje
previamente laminado en caliente y decapado a través de rodillos frios (por debajo
de la temperatura de recristalizacién del metal) (Callister Jr & Rethwisch, 2018a)
En esta etapa se produce el acero empleado en la fabricacion de mallas

electrosoldadas laminadas en frio.

El proceso de electrosoldado consiste en fabricar mallas electrosoldadas mediante
acero de barra corrugada laminada en caliento o acero de barra corrugada
laminada en frio. La fabricacion de la malla consiste en un proceso de soldadura
por resistencia en barras perpendiculares entre si con una separaciéon determinada.
Este proceso se realiza de manera automatica mediante maquinas programadas

(American Concrete Institute, 2018) .

8. Co-produtos y sus usos: Existen una serie de productos resultantes del proceso de
fabricacion cdmo lo son: la escoria, polvos y lodos, productos quimicos, emulsiones

y aceites y gases procesados. Estos derivados se emplean en otras industrias
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coémo la quimica, del cemento, aceites o electricidad (World Steel Association,
2025b).

9. Aplicaciones del acero: El producto finalizado de la industria sale al consumo de las
7 industrias mencionadas anteriormente. Sobresale el mayor uso en la industria de
la construccién e infraestructura, donde se emplean en la construccion de puentes,
edificaciones, carreteras, vias férreas y estructuras no convencionales (World Steel
Association, 2025b).

1.1.2 Fabricacion y uso de mallas electrosoldadas

En Colombia la fabricacion y comercializacion de mallas electrosoldadas esta a cargo de
empresas siderdrgicas y comercializadoras de acero de refuerzo para el sector de la
construccion. Algunas de estas empresas son: Acerias Paz Del Rio, Almasa S.A, G&J
Ferreterias, Gerdau Diaco, Grafiles Y Mallas, SIDOC, SIDENAL y Ternium, entre otras
(ICONTEC, 2019a).

Desde el punto de vista normativo, la fabricacion de mallas electrosoldadas en el pais esta
reglamentado por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion ICONTEC.
Las principales normas técnicas son la NTC 5806 y la NTC 2043, donde su ultima version

se publico en el 2019 y 2024 respectivamente.

LaNTC 5806t i t u Alamdbra defAcero Liso y Grafilado y Mallas Electrosoldadas para
Refuerzo de Concretod es una adopcion modificada de la norma ASTM
A1064/A1064M:2017, Standard Specification for Steel Wire and Welded Wire
Reinforcement, Plain and Deformed, for Concrete (ICONTEC, 2019a). Esta norma tiene
por objeto la fabricacién de mallas electrosoldadas para refuerzo de concreto a partir de
alambre liso, grafilado o una combinacion de los dos. El proceso de fabricacion permitido
es soldadura por resistencia eléctrica. EI material permitido es alambre de acero o grafil
con resaltes, trabajado en frio mediante trefilado o laminado a partir de alambrén laminado
en caliente NTC 330 (ICONTEC, 2019a).

La NTC 2043 titulada fAMall as Sol dadas Fabricadas
Refuerzo de Concretodo es una ASTVOAR8HAL84M:2000di f i cada
Standard Specification for Welded Deformed Steel Bar (ICONTEC, 2024a). Esta norma



Capitulo 2 9

tiene por objeto la fabricacion de mallas o parrillas de acero corrugado para refuerzo de

concreto. Los procesos de fabricacion permitidos son: soldadura por arco eléctrico con

adicion de material y soldadura por resistencia eléctrica. Ademas en la norma se definen

los requisitos, métodos de ensayo, criterios de aceptacion y muestreo para ambos

procesos. El material permitido es barras corrugadas de acero del grado 60 [420 MPa]
conforme | o exigido en |l a NTC 2289 0Blaacibnhas Corr
para refuer z dICQNFECC202%a).r et 00

La reglamentacion en el pais para el disefio y construccion sismo resistente de
edificaciones estd determinado por la Ley 400 de 1997, en la cual se establece el
REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10
(CAP, 2017). Esta norma permite utilizar cbmo material estructural el acero de refuerzo
corrugado, esto se indica en el fi ifulo C - Concreto Estructurald en el apartado C.3.5.3
(CAP, 2017).

La norma permite principalmente el acero de refuerzo corrugado fabricado bajo la NTC
2289. En términos de mallas electrosoldadas segun C.3.5.3.4, las parrillas de refuerzo para
concreto deben ajustarse a NTC 2043. Las barras de refuerzo, utilizadas en las parrillas

de refuerzo, deben cumplir con NTC 2289 (acero laminado en caliente) (CAP, 2017).

En el apartado C.3.5.3.7, las mallas electrosoldadas de acero corrugado (laminado en frio)
deben cumplir con NTC 5806, excepto que para alambres con un esfuerzo de fluencia
mayor que 420 MPa, la resistencia a la fluencia debe ser el esfuerzo correspondiente a
una deformacién unitaria de 0.35 por ciento. Las intersecciones soldadas no deben estar
espaciadas a mas de 400 mm, en el sentido del esfuerzo calculado, excepto para refuerzos
de alambre electrosoldado utilizados como estribos de acuerdo con C.12.13.2. El alambre
corrugado con diametro mayor que MD200 (16 mm de didmetro) se permite cuando se
utiliza en refuerzo electrosoldado que cumpla con NTC 5806 (ASTM A1064/1064M), pero
debe tratarse como alambre liso para efectos de desarrollo y disefio de empalmes (CAP,
2017).

Para cualquier tipo de acero de refuerzo empleado en un proyecto bajo la normativa NSR-
10, se exige en el apartado C.3.5.10.3 los requisitos minimos en el certificado de
conformidad expedido por el laboratorio para la evaluacién y aprobacion del acero de

refuerzo. Los ensayos de laboratorio se deben realizar bajo las NTC correspondientes
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exigidas en cada tipo de acero de refuerzo. Especificamente los resultados en los ensayos
de laboratorio deben reportar: resultados del ensayo de traccion, los cuales deben incluir:
la resistencia a la fluencia y la resistencia Ultima, evaluadas utilizando el area nominal de
la barra, alambre, malla o torén de refuerzo indicada en la noma NTC correspondiente, y

el porcentaje de alargamiento obtenido del ensayo (CAP, 2017),

A nivel Internacional instituciones cémo el American Concrete Institute ACI (Estados
Unidos) o la International Federation for Structural Concrete i Fédération Internationale du
Béton FIB (Europa), han desarrollado a lo largo del siglo XX y XXI c6digos de construccion

en concreto reforzado para edificaciones.

El ACI mediante su comité 318, han publicado e | c - Buildoipg Codie for Structural
Concrete Code Requirements and Co mme n tea el afio 2025, siendo esta su Ultima

actualizacion oficial. Est e c-digo en eSTEELc REINFORCEMENT2 0 i

PROPERTIES, DURABILITY, AND EMBEDMENTSOestablece los usos y el tipo de acero
de refuerzo segun la norma de fabricacion ASTM para diferentes tipos de usos y
aplicaciones (ACI Committee 318, 2025).

De acuerdo con el ACI-318-25, los elementos de concreto reforzado sometidos a esfuerzos
de flexion, fuerza axial y retraccion y temperatura con una aplicacion de sistemas
especiales de disipacion de energia, como lo son los porticos resistentes a momento o los
muros estructurales solo pueden ser disefiados y construidos mediante acero de refuerzo
de barras corrugadas f abr i cadaStandard Fpecifitagon
for Deformed and Plain Low-Alloy Steel Bars for Concrete Reinforcementd(ACI Committee
318, 2025). En estos sistemas no se permite mallas electrosoldadas fabricadas bajo las
normas ASTM A1064 (NTC 5806) o ASTM A184 (NTC 2043). Desde el punto de vista
mecanico la norma ASTM A706 exige a las barras un porcentaje minimo de alargamiento
‘O 0b) del 14%, medido en una distancia de 200mm en la probeta y una relaciéon del

esfuerzo de tension sobre el esfuerzo de fluencia ("F'Q) de 1.25 (ASTM International,

2024b).

Las mallas electrosoldadas fabricadas bajo la ASTM A1064 (NTC 5806) solo se permiten
cémo acero de refuerzo en elementos de concreto que estén sometidos a solicitaciones de
esfuerzos cortantes. Ademas también se pueden emplear cémo apoyo lateral de barras

longitudinales o para concreto confinado. Las mallas electrosoldadas fabricadas bajo la

ASTM A706
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ASTM A184 (NTC 2043) solo se permiten como acero de refuerzo en anclajes o en
elementos de concreto con solicitaciones a flexién y carga axial que no requieran disipacion
de energia (AClI Committee 318, 2025).

Porotrolado,la FI B publica el c-digo titulado dAafib N
(2020)0 en el 2020, s i e ndoEst sadrnza ers al capituld i5ma v er
AfReinforcing 8&imeacérade reiarzo a lasbarras corrugadas, alambras,
grafiles y mallas electrosoldadas. En el apartado 15.5, reconoce cémo propiedades
mecanicas del acero de refuerzo los valores caracteristicos del esfuerzo fluencia ("Q), el
esfuerzo de tension ("Q y la deformacién a la maxima fuerza o también conocida como

deformacién uniforme (- ) (FIB, 2020a).

La FIB establece una clasificacion del acero de refuerzo en términos de ductilidad. La
clasificacion la realiza de acuerdo con los valores minimos en propiedades mecanicas a
tension del material: la relacion entre el esfuerzo de tension y el esfuerzo de fluencia ("FQ)
y la deformacion uniforme cémo porcentaje (P- ). En la Tabla 1.1-1 se presentan las
cuatro clases de Acero: A, B, Cy D; donde se muestran los valores minimos requeridos de
las propiedades mecanicas mencionadas anteriormente. Para regiones sismicas donde la
estructura requiera gran ductilidad se debe utilizar acero de refuerzo de clase C o D (FIB,
2020a).

Tabla 1.1-1: Clasificacion del acero de refuerzo por ductilidad segun el FIB MODEL
CODE 2020(FIB, 2020a).

0

Clase 0 b -
aL.05 02.5%
a1.08 05.0%

A.15y 01.35 | O7.5%
AL.25y 01.45 | O8.0%

O O W >

1.1.3 Investigaciones con mallas electrosoldadas

Dentro de la industria de la construccion en el pais desde hace dos décadas, se

han venido implementando en las edificaciones sistemas estructurales en muros



12 Estudio del efecto del proceso de fabricacion sobre el comportamiento mecéanico de las

mallas electrosoldadas producidas en el departamento de Boyaca

delgados de concreto reforzado. Estos elementos han empleado como acero de
refuerzo mallas electrosoldadas provenientes principalmente de la region
boyacense mediante un proceso de fabricacion de trefilado o estirado en frio
(Araujo & Arteta, 2019).

A pesar de lo anterior, varios trabajos de investigacion recientes de caracter nacional
desarrollados por Carrillo et. al (Carrillo et al., 2019), Blanddn, Arteta. et al. (Blandén et al.,
2018) ademas del codigo internacional ACI-318-25 (ACI Committee 318, 2025) (uno de los
cbdigos de disefio en estructuras de concreto mas prestigiosos del mundo) han reportado
gue el uso de las mallas electrosoldadas trefiladas en elementos estructurales tiene
limitaciones debido principalmente a problemas asociados con su poca capacidad de
disipacion de energia, sus bajas deformaciones y su bajo desplazamiento lateral (deriva)

en muros.

El uso de mallas electrosoldadas en los sistemas estructurales actuales de nuestro pais
es un tema investigativo de gran relevancia, debido a la vulnerabilidad de las edificaciones
construidas con estos materiales en el territorio nacional frente a la respuesta ante eventos
sismicos. Es importante destacar que en las investigaciones ya realizadas por autores
coémo Carrillo et. al (Carrillo et al., 2021) Blandoén, Arteta. et al.(Blandén et al., 2018) o
Araujo & Arteta (Araujo & Arteta, 2019) se ha estudiado el comportamiento mecénico de

las mallas electrosoldadas mediante ensayos de tension.

En el afio 2018 el CEER i COLOMBIAN EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH

NETWORK, real i z- un estudio titulado NAEstudio del
de Mur os Del gados d e . lO® autoree tealzardr aufi andlizia deb o
comportamiento en las edificaciones construidas con sistemas de muros delgados de con

concreto reforzado con mallas electrosoldadas, como elementos estructurales resistentes

a fuerzas sismicas (CEER et al., 2018)).

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren la incorporacion de ciertos requisitos
especificos y limitaciones del uso de la malla. Los autores recomiendan utilizar la malla
como refuerzo principal para muros de carga en edificaciones de hasta maximo tres pisos.
En situaciones donde la estructura consta de un mayor niUmero de pisos, se establece la

posibilidad de emplear este tipo de refuerzo exclusivamente en los muros ubicados en el
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tercio superior de la altura total del edificio. Es imperativo realizar una verificacién adicional
para asegurar que el nivel de deformacién del acero a traccién permanezca por debajo del
umbral critico, considerando la combinacion sismica de disefio. Estas directrices
proporcionan una base sdlida para optimizar la eficacia y seguridad de los muros

sismorresistentes en distintas configuraciones estructurales (CEER et al., 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, las investigaciones realizadas sobre mallas
electrosoldadas se han enfocado en su comportamiento mecanico; sin embargo, es
necesario analizar y comprender desde el punto de vista técnico, industrial y normativo el
uso de este material tanto a nivel nacional como internacional hasta la fecha, con el fin de
establecer criterios que ayuden a definir la vulnerabilidad de las edificaciones empleando

este tipo de material como acero de refuerzo.

Enel estudio filnvestigating the Mechani c-al Pr org
Wi r e Rei n fdesarmkadoeen Estados Unidos y publicado en 2021 por la ASCE,

los investigadores liderados por Yount, estudiaron la malla electrosoldada trefilada (Wire

Wel ded Reinforcement A WWRO , por sus siglas en
cémo refuerzo principal en losas de puentes y refuerzo a cortante vertical en vigas de

puentes de concreto. Para evaluar el comportamiento de fractura de las mallas WWR, los

autores desarrollaron un programa experimental que incluia ensayos de traccion y de

Tenacidad Charpy en V (CVN, por sus siglas en inglés) tomadas de barras rectas e

intersecciones soldadas (Yount et al., 2021).

El objetivo principal de la investigacion liderada por Yount fue caracterizar las propiedades
mecanicas de las WWR, particularmente en la influencia de las intersecciones soldades de
las mallas, a través de ensayos de traccion e impacto CVN. El programa experimental se
establecié en 156 muestras de traccién y 741 muestras CVN muestreadas de refuerzo
convencional laminado en caliente grado 60 (ASTM A615) y malla electrosoldada estirada
en frio (ASTM A1064) de tamafios tipicamente utilizados en la construccion
norteamericana. Se cuantificaron las diferencias entre los materiales laminados en caliente
y estirados en frio y los efectos de la soldadura para las propiedades mecanicas de
esfuerzo de fluencia, esfuerzo méaximo, deformacion uniforme, porcentaje de elongacion
en la fractura, porcentaje de reduccion en area, deformacion de fractura, relacion de

tension caracteristica, y energia de impacto CVN (Yount et al., 2021).
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Finalmente los autores concluyen que los ensayos de tension realizados confirmaron las
diferencias en las propiedades mecanicas entre las barras laminadas en caliente y las
estiradas en frio reconocidas por estudios previos. Se determiné que la interseccién
soldada no afecté significativamente el limite elastico, la resistencia ultima o el
alargamiento en la fractura, pero si disminuy6 la deformacién uniforme en un promedio del
10%. Esto respalda la preocupacion de usar malla electrosoldada cémo refuerzo de corte
vertical, ya que la deformacién reducida en la falla podria resultar en fractura debido a la
transferencia de carga dindmica del concreto agrietado al refuerzo de corte vertical. La
falta de ductilidad que muestra el acero trefilado en frio respalda el argumento a favor de
limitar su uso en aplicaciones que requieren alta ductilidad, cdmo en componentes con

grandes demandas de ductilidad en regiones de alta actividad sismica (Yount et al., 2021).

Una investigacion realizada en Argentina liderada por la Ingeniera Castillo buscé estudiar
las propiedades mecdanicas de las uniones de mallas electrosoldadas (Castillo et al.,
2018a). Para esto los investigadores soldaron alambres de grafil fabricados bajo la norma
argentina ATR 500M (malla trefilada en frio), empleando diametros de 4 mm de didmetro
mediante el proceso de soldadura por resistencia eléctrica con diferentes parametros de
este proceso. Los autores evaluaron sobre las uniones soldadas la caracterizaciébn macro
y microestructura, realizaron perfiles de microdureza y ensayos de arrancamiento.
Posteriormente, ellos realizaron comparaciones con mallas comerciales y verificaron el

cumplimiento de los requisitos de la norma técnica (Castillo et al., 2018a).

El estudio se realiz6 sobre cada una de las uniones soldadas fabricadas en el laboratorio
y sobre muestras de origen comercial, fabricadas a partir del producto ATR 500N. Los
autores realizaron una caracterizacibn macro y microestructural sobre cortes
transversales, a la mitad del didmetro de una de las varillas soldadas. El estudio analiz6 la
composicion quimica del acero de la malla en el metal base (sin efectos de soldadura). El
material corresponde a un acero de bajo carbono (0.1%) con 0,45 % de manganeso y 0,1
% de Si. La microestructura del material base esta formada por granos orientados de ferrita
y perlita. Dicha microestructura corresponde a un acero de bajo carbono sometido a una
deformacién en frio. Asimismo, se observa un tamafio de grano fino (aproximadamente 10

micrones) (Castillo et al., 2018a).
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En las pruebas de microdureza realizadas por los autores en la unién soldada se observa
gue inicialmente la dureza disminuye desde el material base hacia la linea de unién
soldada (zona afectada por el calor), hasta alcanzar la dureza minima, que se asocia a una
estructura ferritica recristalizada. Luego comienza a aumentar hasta alcanzar la dureza
maxima en la zona cercana a la unién soldada, asociada a la presencia de fases de menor
temperatura de transformacion. La microdureza Vickers promedio obtenida para el metal
base reportada es de 211 HV para el corte transversal y de 210 HV para el corte
longitudinal. Estos valores de dureza se alcanzan por el fuerte endurecimiento por

deformacion en frio al que fue sometido el material (Castillo et al., 2018a).

Los autores concluyen que el aumento del tiempo de soldadura y la utilizacién de fuerza 'y
corriente intermedias en las probetas soldadas por resistencia de punto, presentaron
excesiva indentacion y elevado flujo plastico. Por el contrario, las probetas soldadas con
bajos valores en los pardmetros de soldadura por resistencia de punto resultaron
aceptables desde el punto de vista macrogréfico. Los valores de microdureza disminuyen
al aumentar el nimero de ciclos y el nivel de corriente promedio (Castillo et al., 2018a).

En la investigacién desarrollada por Shwani, Thomas y Maguire en 2021, los autores
plantearon la siguiente hipétesis: ¢La malla electrosoldada recubierta con epo6xico y
galvanizado por inmersién en caliente tiene mayor resistencia, rigidez y ductilidad que las
mallas sin recubrimiento? Para probar esta hipétesis, los autores realizaron experimentos
para medir el esfuerzo de fluencia, la resistencia méaxima, el médulo de elasticidad y el
alargamiento. El material de trabajo fue mallas sin recubrimiento, recubrimiento con

epoxico y galvanizado (Shwani et al., 2021).

Los investigadores concluyen que el recubrimiento epoxico puede mejorar el esfuerzo de
fluencia, la resistencia maxima y el médulo de elasticidad de la malla electrosoldada, pero
estas mejoras no son consistentes en todos los tamafios de malla. El recubrimiento epéxico
no mejora significativamente la elongacion en el alambre soldado. La galvanizacion puede
mejorar el esfuerzo de fluencia, la resistencia maxima y el médulo de elasticidad del
alambre soldado, pero estas mejoras no son consistentes en todos los tamafios de la malla.
La galvanizacién mejora significativamente la elongacién en la malla. EI aumento de la
elongacién en la malla electrosoldada galvanizada puede traducirse en un aumento de
entre el 20 % y el 50 % de la ductilidad de los elementos en losas unidireccionales. Por

altimo, recomiendan para futuras investigaciones centrarse en los analisis
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microestructurales y micromecanicos en busca de un modelo para las mejoras de
ductilidad que se muestran, y cuantificar la influencia de la temperatura en las diferencias

observadas en la ductilidad (Shwani et al., 2021).

Montes, Tanner Yy Sor e n sAdvanciegindemgtandingt\¥eldad Woe
Reinforcement Use in Concrete Structureso evaluaron el estado actual del conocimiento
sobre el refuerzo de malla electrosoldada trefilada (WWR). A lo largo de los afios, la WWR
ha sido sometido a pruebas exhaustivas para mejorar la comprension de sus propiedades
y rendimiento cémo material de refuerzo. Histéricamente, las preocupaciones se han
centrado en la ductilidad. Las revisiones recientes de los cédigos de construccién,
destinadas a reforzar los requisitos de ductilidad para el refuerzo de acero no preesforzado,
han generado inquietudes dentro de la industria. Si bien estas actualizaciones del cédigo
actualmente no abarcan el WWR, la revisibn planteada por los autores sirve para
proporcionar informacion preliminar para respaldar los esfuerzos de investigaciones en
curso. Al dilucidar el estado actual del WWR, esta revision busca prepararse para la posible
expansioén de estos requisitos del codigo para incluir el WWR junto con los materiales de

refuerzo no preesforzado (Montes et al., 2024).

La malla electrosoldada se destaca como un material ampliamente utilizado en numerosos
paises, debido a sus muchas ventajas. Estudios y pruebas exhaustivos subrayan su
capacidad para brindar la resistencia necesaria, lo que lo convierte en una alternativa
rentable al refuerzo de varilla de refuerzo convencional, particularmente en proyectos de
gran escala. Si bien las preocupaciones en torno a la resistencia han sido minimas, la
atencion se ha desplazado hacia la solucién de problemas de ductilidad a la luz de la
evolucién de los estandares de refuerzo del concreto. Dado el panorama cambiante de los
estandares de la industria y la creciente demanda de un mejor rendimiento, es imperativo
priorizar los esfuerzos en curso para mejorar la calidad de los sistemas de refuerzo de
concreto. Estos esfuerzos equiparan a los fabricantes y disefiadores con herramientas
superiores para satisfacer las demandas de sus respectivos dominios de manera eficaz y

dar lugar a estructuras mas eficientes, sostenibles y resistentes(Montes et al., 2024).

En la literatura y estudios realizados a nivel nacional como los liderados por los

investigadores R. Ortega (Ortega et al., 2023) y J. Carrillo (Catrrillo et al., 2019) donde se

t

t ul

ado
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expresa la importancia de estudiar los muros de concreto reforzado con mallas

electrosoldadas y su comportamiento ante eventos de indole sismico

Es necesario comprender cémo ingenieros las propiedades mecanicas de los materiales,
su variacién y entender el significados de esos cambios en las propiedades de los
materiales empleados cémo elementos o componentes en el disefio de las estructuras
(Callister Jr & Rethwisch, 2018a).

En el caso de los metales y especialmente el acero estructural sismoresistente, las
propiedades mecanicas a tension y desplazamiento son pardmetros que indica la
resistencia, ductilidad y modo de falla. Las normas colombianas vigentes que establece las
propiedades mecanicas del acero de refuerzo longitudinal corrugado y de las mallas
el ectrosol dades son |l as normas NTC 2289

aleaci - n, para r e(lCONTEZ, 20200y ¢ @an dNrTeCt 0508 0 6

ACERO LISO Y GRAFILADO Y MALLAS LECTROSOLDADAS PARA REFUERZO DE
CONCRET@XONTEC, 2019a). En estas normas establecen como principales
caracteristicas del acero desde el punto de vista mecanico: una resistencia a la traccion de
540 MPa, una resistencia a la fluencia minima de 420 MPa y maxima de 550 MPa. Los
porcentajes de elongacion deben estar entre un 10% a un 14% dependiendo del tamafio
de la varilla, esto Ultimo para varillas corrugada. Sin embargo, en el caso de las mallas
electrosoldadas fabricadas bajo la NTC 5806, no existe en la normativa un registro del

valor de la elongacién para los ensayos de tensién cuando se presenta la fractura.

Con referencia al nivel micro, es necesario comprender las propiedades que componen el
acero estructural empleado para la fabricacion de las mallas y cémo los procesos de
fabricacién involucrados generan cambios en la microestructura del metal base empleado.
En la normativa e investigaciones nacionales, no se presentan estudios enfocados en
describir y analizar la microestructura de los metales empleados en la fabricacién de mallas
electrosoldadas, su cambio debido a los procesos de soldadura y los comportamientos
frente a esfuerzos y deformaciones. Es necesario entender el funcionamiento del acero y
cémo las aleaciones involucradas en su proceso de fabricacion influyen en el desarrollo de

sus propiedades mecanicas.

Para entender estos fendmenos una metodologia empleada es el uso de la metalografia.

Es una metodologia empleada desde el siglo XVIII, donde el principal objetivo es revelar a

AiBarr a
ifALAMB
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nivel microestructural la forma de los componentes del acero como lo son los granos
acompafados de perlita, la presencia de microestructuras diferentes de acuerdo con los
procesos, tratamientos térmicos y agentes involucrados con la matriz inicial (Callister Jr &
Rethwisch, 2018a).

Las investigaciones nacionales consultadas no explican en su desarrollo experimental la
razén de los cambios en la microestructura del acero debido al proceso de la soldadura.
Tampoco se observa un andlisis de la dureza de la microestructura de la union soldada, lo
cual es responsable de la perdida de la ductilidad de la malla electrosoldada (Castillo et
al., 2018a). Para complementar la investigacion en mallas electrosoldadas, es importante
realizar ensayos de metalografia, micro dureza y analizar las posibles fallas de la
estructuras con el fin de entender el fendbmeno fisico asociado con la perdida de ductilidad
de la malla electrosoldada. Esto permitird brindar a la sociedad respuestas confiables

desde el punto de vista técnico sobre esta problemética.

Una investigacion realizada en la Universidad del Valle liderada por el Ingeniero Ortega
(Ortega Caraballo et al., 2020), se basoé en los resultados experimentales de dos ensayos
de muros delgados y esbeltos sometidos a carga lateral reforzados con barras corrugadas
dictiles de refuerzo y mallas electrosoldadas. los autores analizaron la respuesta
experimental de otros muros de caracteristicas similares. La evaluaciébn de su
comportamiento indica que este sistema puede presentar una capacidad de deformacién
limitada y que las practicas de disefio no son adecuadas para zonas de amenaza sismica
alta. Los autores ensayaron dos muros representativos de la construccion industrializada
en zona de amenaza sismica alta. El primer muro fue armado con refuerzo convencional
ductil y el segundo con malla electrosoldada de ductilidad limitada (Ortega Caraballo et al.,
2020).

La fuerza cortante méxima para el muro reforzado con malla fue 151.7 kN, con una deriva
méxima de 1.08%. La deriva Ultima, determinada en el instante que la resistencia lateral
se degrada 20% de la resistencia maxima, fue de 1.61%. Para el muro reforzado con barras
corrugadas la fuerza cortante maxima obtenida fue de 114.7 kN; asociada a una deriva
méxima de 1.36% (Ortega Caraballo et al., 2020). Los autores exponen que en el muro
con malla para una deriva de 0.75%, se presentaron los primeros signos de

descascaramiento. El inicio del aplastamiento del concreto ocurrié a una deriva de 1.08%.
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Al alcanzar una deriva de 1.5%, el agrietamiento y descascaramiento progresivo generaron
la exposicién del refuerzo longitudinal de uno de los extremos, ocasionando casi
inmediatamente su pandeo. Para una deriva de 2% continud el pandeo del refuerzo, el
muro se desprendié de la base y finalmente ocurrié la fractura de una de las barras

expuestas del elemento de borde (Ortega Caraballo et al., 2020).

Los autores reportan que la longitud experimental de la rétula plastica, estimada cédmo la
distancia entre la base y los bordes superiores de la zona afectada por el
descascaramiento en la falla fue de 250 mm en ambos casos. Por otro lado, a una altura
de 300 mm, medidos desde la base del muro, las deformaciones unitarias no superaron la
deformacién de fluencia del refuerzo. Finalmente los autores concluyen que el andlisis
realizado del comportamiento de los muros delgados de concreto reforzado muestra que
las practicas de disefio y construccion de este sistema constructivo probablemente no
garantizan un desempefio sismico adecuado en zona de amenaza sismica alta. Lo anterior
segun los investigadores debido a que la respuesta experimental se caracterizé por una
baja capacidad de deformacion, una alta degradacion de la rigidez, un nivel de dafio
considerable para la deriva de disefio limite de 1%, inestabilidad fuera del plano, y
probabilidad de sufrir fallas de tipo fragil (Ortega Caraballo et al., 2020).

1.2 Marco Teorico

Este capitulo presenta algunas de las propiedades mecanicas de la micro y
macroestructura del acero corrugado empleado para la fabricacion de mallas
electrosoldadas. Dentro de esta propiedades se estudia principalmente los efectos

generados por los procesos de trefilado y soldadura por resistencia de punto.

1.2.1 Estirado en frio en barras de acero

Las barras de acero liso son estiradas en una maquina llamada banco de estirado. Esta
maquina consta de una mesa de entrada, un bastidor para dado (el cual contiene al dado

de estirado), la corredera y el armazon de salida. El material es jalado por la corredera a
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través del dado de estirado, cdmo se muestra en la Figura 1.2-1. El sistema es accionado
por cilindros hidraulicos o cadenas movidas por una fuente de potencia, por ejemplo un

motor (Contreras et al., 2018).

Figura 1.2-1: Banco de estirado operado hidraulicamente (Adaptado de Groover, 2020).

Trabajo inicial Mesa de

entrada

Bastidor de dados

Barras sstiradas

Corredera

En el proceso de estirado el bastidor contiene multiples dados. El dado de estirado se
compone de diferentes partes que generan y ayudan a la reduccion de la seccién
transversal evitando que se raye el material o se generen grietas. Las caracteristicas de
un dado de estirado son generalmente 4: la region de entrada es una abertura en forma
de campana que no entra en contacto con el material de estirado, su propdsito es hacer
un embudo lubricante en el dado y prevenir el rayado en la superficie de material de trabajo.
El &ngulo de aproximacion donde ocurre el proceso de trefilado, el cual es una abertura en
forma de cono con un angulo medio entre 5° a 20°. Después esta la zona de superficie del
cojinete, la cual determina el tamafio final del material (diametro final) y por ultimo el relevo
de salida, donde se provee un relevo hacia atras, con el fin de evitar rayar el material
(Contreras et al., 2018). En la Figura 1.2-2 se muestra un esquema de las regiones de un

dado tipico de estirado.
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Figura 1.2-2: Regiones tipicas de un dado de estirado para barras redondas o alambre
(Adaptado de Wright, 2011).
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El proceso de estirado esta sujeto a una serie de variables durante el proceso que definen
la energia requerida para su elaboracién y a su vez el didmetro final del material. Una de
las variables importantes es la relacion de extrusion o llamada relacion de reduccién

(Contreras et al., 2018). En la Ecuacion 1.2-1 se define como:

Ecuacién 1.2-1

Donde:
i = Reduccién de area en el estirado.
0 = Area original del trabajo (mm?)

0 = Area final (mm?)
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Figura 1.2-3: Esquema del estirado de barras (Adaptado de Groover, 2020).

Dado de estirado
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Por otro lado es importante definir la diferencia de estirado, la cual se calcula asi:

O

Q 0 © Ecuacion 1.2-2

Donde:

‘(= Diferencia de estirado (mm)

'O = Didmetro original de trabajo (mm)
'O = Diametro final de trabajo (mm)

La deformacion de friccion esta asociada al proceso y se define como:

]
-
O=| oz

Ecuacion 1.2-3

Donde:
- = deformacién de friccion del proceso (adimensional)

El esfuerzo de estirado se determina para este caso bajo la ecuacion sugerida por Schey:

%k I— Ecuacion 1.2-4

Donde:

» = Esfuerzo de estirado (MPa)
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» = Esfuerzo de fluencia (MPa)
‘ = Coeficiente de friccién dado-trabajo
| = Angulo del dado (°)

%& Factor para deformacion no homogénea, el cual se calcula asi:

O
%o T Y TP %— Ecuacion 1.2-5
O © L
O — Ecuacion 1.2-6
O © o
0 — Ecuacion 1.2-7
¢i Qe |

Donde:

‘O= Didametro promedio del material de trabajo durante el estirado (mm)

0 = Longitud de contacto del material de trabajo con el dado de estirado (mm).

Es importante mencionar que si la reduccién de area es excesiva, los esfuerzos de estirado
sobrepasaran el esfuerzo de fluencia del material. Si esto pasa, el alambre estirado solo
se alargara y no se comprimira el nuevo material a través de la abertura del dado. Por lo
anterior para que este proceso sea adecuado, el esfuerzo maximo de estirado debe ser
menor que el esfuerzo de fluencia del material que sale (Contreras et al., 2018). Por lo

anterior se tiene una reduccidon maxima formulada asi:

0 5
iy Tp @ O ¢ Ecuacion 1.2-8

Por lo anterior se concluye que un proceso de estirado en frio sera exitoso siempre y

cuando la reduccién de estirado sea menor a la reduccién maxima de 0.632.
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1.2.2 Enderezado y corte

La operacién de enderezado y corte es el segundo paso en el proceso de fabricacion de
alambres de acero para malla electrosoldada. En este paso el alambre enrollado se
alimenta desde carretes a una maquina enderezadora y luego se corta a la longitud seguin

la orden de fabricacion (American Concrete Institute, 2018).

1.2.3 Electrosoldado

Los grafiles (alambres corrugados en frio) de alta resistencia se sueldan entre si para
formar mallas cuadradas o rectangulares. Se utiliza el proceso de soldadura por
resistencia. En este proceso el alambre de grafil longitudinal se introduce en la maquina
de soldar desde un campo de carretes de alambre o una mesa de alimentacion de
alambres enderezados y cortados. El grafil transversal se deja caer sobre el grafil

longitudinal mediante una tolva elevada o se introduce desde un carrete.

La introduccién de una presion de contacto por dos electrodos y una corriente eléctrica
adecuadas crea el calor necesario para la fusion de los grafiles para las uniones soldadas.
Los soldadores alimentados por carretes de alambre pueden producir rollos o laminas de
malla electrosoldada, mientras que los soldadores alimentados con alambre enderezado y
cortado producen solo lAminas de malla electrosoldada (American Concrete Institute,
2018). En la Figura 1.2-4 se observa el proceso se electrosoldado descrito por la guia ACI
PRC-4395-18 AComprehensive Guide for the Spe
Use of Wel ded Wire Rei nf or c(Amedcart Goncrte Institate
2018).

La energia térmica suministrada durante el proceso de soldadura por punto esti
determinada por la intensidad de la corriente eléctrica, la resistencia del circuito y el
intervalo de tiempo durante el cual se aplica dicha corriente (Groover, 2020). Esta relaciéon
se expresa en la Ecuacién 1.2-9.

'O 0OYo Ecuacion 1.2-9
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donde: "'Ocorresponde al calor generado, expresado en joules (J), el cual puede convertirse
a unidades térmicas britdnicas (Btu) dividiendo entre 1055; "Orepresenta la corriente
eléctrica, en amperios (A); 'Y corresponde a la resistencia eléctrica del circuito, en ohmios
( qyoes el tiempo de aplicacion de la corriente, en segundos (s) (Groover, 2020).

Figura 1.2-4: Electrosoldado de dos barras trefiladas mediante soldadura por resistencia

bajo una maquina automéatica especializada (Adaptado de American Concrete Institute,
2018).

1.2.4 Doblado y corte de mallas .

El doblado es un proceso de trabajo en frio posterior a la soldadura. El trabajo en frio que
se realiza sobre el grafil durante el proceso de doblado esta limitado por los didmetros de
doblado minimos que se prescriben en diversas normas y documentos de la industria. Este
proceso utiliza un aparato de doblado que coloca la malla debajo de yunques para tener
resistencia y restringir los desplazamiento. Luego, el brazo mévil se levanta mediante un
control hidraulico para obtener el angulo y la dimensién de doblado adecuados. Se puede
realizar practicamente cualquier angulo o escenario de doblado para proyectos, desde
jaulas de columnas hasta simples doblados de 90 grados para pasadores de zapatas

(American Concrete Institute, 2018).

El enrollado es otro proceso posterior a la soldadura. La malla electrosoldada terminada
pasa por un rodillo convencional para formar una forma curva y formar rollos del material.
Estos productos se emplean en refuerzo para revestimientos de tuneles o tanques
circulares. El rodillo se puede configurar para adaptarse a practicamente cualquier

combinacion de tamafio de alambre, asi como a cualquier radio deseado (American
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Concrete Institute, 2018). El corte y cizallamiento de mallas electrosoldadas son otros
procesos posteriores a la soldadura. Estos procesos pueden ser manuales o mediante el
método automatico de guillotina hidraulica. El corte manual se utiliza nhormalmente para
cortar varios tipos de aberturas, como puertas y ventanas, mientras que el corte automatico
se utiliza para cortar laminas de varios tamafios a partir de una sola tirada de produccion

(American Concrete Institute, 2018).
1.2.5 Propiedades mecénicas

Las propiedades mecéanicas para este material se establecen de acuerdo con el proceso
de fabricacién industrial mencionado anteriormente y en relacion con las normas técnicas
establecidas en cada regién. En Colombia el Instituto Colombiano de Normas técnicas y
certificacion ICONTEC establece las normas técnicas colombianas para la produccion de
malla electrosoldada (ICONTEC, 2020).

Segun lo establecido en la ASTM A370, la metodologia para el ensayo de tension en
productos de acero se debe realizar con base en la norma ASTM E8 Standard Test
Methods for Tension Testing of Metallic Materials (ASTM International, 2024a).

Las propiedades mecénicas de interés se determinaron del ensayo de tension a barras de
malla electrosoldada definidas bajo la normativa técnica de ensayos correspondiente. Las
propiedades de interés en estos ensayos son: Médulo de Elasticidad (O), esfuerzo de
fluencia (, ), deformacion de fluencia (- ), Esfuerzo de tensién (También conocido
esfuerzo maximo) (, ), deformacion uniforme (- ), esfuerzo de fractura (, ),
deformaciéon de fractura (- ) y porcentaje de reduccién de area (Y Q (Callister Jr &
Rethwisch, 2018a).

El esfuerzo y la deformacién se calculan usando las siguientes ecuaciones para en ensayo

tipico de tension:

0 5
5 Ecuacion 1.2-10
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Donde:

QEl instante j de tiempo medido.
» . Esfuerzo de tensién en el tiempo j
"0 Fuerza aplicada en el tiempo j

0 : Area nominal de la probeta

Ecuacion 1.2-11

0 : Longitud inicial de referencia de la probeta

0 : Longitud medida en el tiempo j por un equipo ajustado (extensémetro o galga)

Figura 1.2-5: Curva tipica de esfuerzo-deformacién en mallas electrosoldadas (Adaptado

de Callister Jr & Rethwisch, 2018a).

T3

Tensicn

Deformacidn

A continuacion, se describen las principales propiedades mecanicas estudiadas en los

aceros estructurales como las mallas electrosoldadas y la ecuaciones matematicas para el

calculo de las propiedades mecanicas. En la Figura 1.2-5 se muestra una curva tipica de

esfuerzo-deformacion para metales que no presentan una fluencia definida. Se observa

primero una zona de elasticidad, seguida por una zona de fluencia sin un limite de
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proporcionalidad definido. Posteriormente un aumento en la carga con deformaciones
plasticas permanentes hasta la carga maxima. Finalmente se genera la estriccion en el
material donde se observa una caida en la carga con deformaciones plasticas

permanentes hasta su fractura (Callister Jr & Rethwisch, 2018a).

A Mddulo de elasticidad

En un material cuando se cumple que la deformacion es linealmente proporcional a la
tension, esta deformacion se denomina deformacion elastica. La pendiente de este
segmento lineal corresponde al médulo de elasticidad de Young. Este pardmetro se
interpreta cémo la rigidez, es decir, la resistencia de un material a una deformacion elastica
(Callister Jr & Rethwisch, 2018a). Para determinar el valor del Médulo de elasticidad se
selecciona un rango donde exista proporcionalidad lineal en la curva esfuerzo-deformacién
unitaria como lo establece la norma ASTM A370-24, se suele usar un rango de
deformacion unitaria de 0.0005 mm/mm a 0.002 mm/mm de acuerdo con el material de
estudio (ASTM International, 2024d). El valor de la pendiente de la Figura para el equipo

de medicién corresponde al valor del Médulo de elasticidad, expresado asi:

0 »8  »8 , P o5 Ecuacion 1.2-12
-8 -8 PTMTT
Donde:
0O : MdAdulo de elasticidad correspondiente al equipo de medicién: por ejemplo

extensOémetros o galgas extensiométricas.

. g . Esfuerzo para una deformacién unitaria de 0.002 mm/mm. Todas las unidades en
MPa.

. 8 . Esfuerzo para una deformacion unitaria de 0.0005 mm/mm. Todas las unidades en
MPa.

- g : Deformacion de medida de un valor de 0.002 mm.mm.

- ¢ . Deformacion de medida de un valor de 0.0005 mm.mm
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A Esfuerzo y deformacion de fluencia

La fluencia en un material ocurre cuando las deformaciones empiezan a ser plasticas. Este
punto se suele determinar mediante un limite de proporcionalidad en los metales que
experimentan una transicién elastoplastica gradualmente (Callister & Rethwisch, 2017). En
la malla electrosoldada debido al proceso previo de laminacion y trefilado en frio se ha
encontrado en investigaciones que este tipo de material no tiene un punto de fluencia
claramente definido. El esfuerzo de fluencia (, ) en estos caso se suele calcular utilizando
el método de compensacion del 0,2 % bajo ASTM E8-24 en su apartado 7.7.1 (ASTM
International, 2024d). Otras metodologias empleadas bajo recomendacion del ACI es
tomar la fluencia a una deformacion unitaria de 0.0035 o 0.005 en la curva de esfuerzo
deformacién (American Concrete Institute, 2018).

Debido al proceso de trefilado los grafiles (alambres estirados en frio) presentan una
transicion elastoplastica de forma gradual, en esta region se establece el punto de fluencia.
Sin embargo, en algunos materiales (malla electrosoldada) la posicién de este punto no
puede ser determinada con precision, lo cual ha llevado a emplear metodologias cémo
trazar una linea recta paralela a la linea elastica de la curva de esfuerzo-deformacion
desplazada por una deformaciéon determinada, usualmente de 0.002 (Callister Jr &
Rethwisch, 2018a). En la Figura 1.2-6 se muestran curvas tipicas de esfuerzo-deformacion
de la norma NTC 3353, para materiales con un punto de fluencia definido y para materiales
donde no se tiene un punto de fluencia definido, como el caso de las mallas
electrosoldadas estiradas en frio ICONTEC, 2024c).

Figura 1.2-6: Punto de fluencia definido y no definido en la curva de esfuerzo-
deformacién para metales (Adaptado de ICONTEC, 2024c).

i
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A Esfuerzo maximo y deformacion uniforme

Posterior al inicio de la deformacién plastica, la tensién aumenta hasta llegar a un punto
maximo. Este punto es el esfuerzo al cual el material llega a su carga maxima. Hasta este
punto las deformaciones en toda la seccion de la probeta son uniformes (Callister Jr &
Rethwisch, 2018a). Después de este punto se genera la estriccion en el material o zona
de cuello, donde la reduccién de &rea es significativa y las deformaciones no son uniformes
en toda la longitud de la probeta. En la curva esfuerzo vs deformacion, se toma el esfuerzo
méaximo del ensayo. Para el esfuerzo méximo determinado (, ), Se asigna la

deformacién uniforme en el espécimen de estudio (- ) (Yount et al., 2021).

A Esfuerzo y deformacion de fractura

Después del punto de esfuerzo maximo la tension cae hasta presentarse la fractura
(Callister Jr & Rethwisch, 2018a). De los datos obtenidos de la curva esfuerzo vs
deformacién, se toma el esfuerzo a la fractura del ensayo. Para el esfuerzo de fractura
determinado (, ), se asignan sus pares de deformaciones para cada equipo de medicién
(Extensdmetro o Galga), las cuales corresponden a las deformaciones de fracturas en el

espécimen (- ) (Yount et al., 2021).

A Ductilidad

La ductilidad es una propiedad mecanica muy importante en los aceros empleados en los
disefios estructurales sismoresistentes, como las barras de refuerzo de concreto reforzado
(Park & Paulay, 1991). Es una medida del grado de deformacion plastica que puede ser
soportada hasta la fractura (ensayo por carga) o hasta la carga maxima (ensayo por
desplazamiento) (Callister Jr & Rethwisch, 2018a). Un material que presente un poco o
ninguna deformacion plastica (hasta la carga méaxima) se denomina fragil. Comunmente

se suele representar la ductilidad cémo el alargamiento relativo porcentual (elongacion) o
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el porcentaje de reduccion de area (Callister Jr & Rethwisch, 2018a). Los pardametros

mencionados anteriormente se describen a continuacion :

1 Elongacion :

El alargamiento porcentual a rotura o estiramiento es el porcentaje de deformacion plastica
a rotura (Callister Jr & Rethwisch, 2018a). Se calcula asi:
0 0

[O]4] > 0—2 pPTT Ecuacion 1.2-13

Donde:
0 : Longitud final de la barra a la fractura (mm).

0 : Longitud inicial de la barra (mm).

Siempre que una parte importante de la deformacion plastica a la fractura este confinada
en la zona de la estriccibn de la probeta, la magnitud del porcentaje de elongacion
dependera de la longitud inicial de la probeta en el ensayo. Cuando mas corto sea 0 ,
mayor sera la fraccion de alargamiento total que proviene de la estriccion del material y por
consiguiente mayor sera el valor de elongacion. Por lo anterior es muy importante
especificar el valor de 0 en el ensayo de tensién de las mallas electrosoldadas. En el
ensayo de tension definido por la ASTM A370 se recomienda una longitud 0 de 200
milimetros (ASTM International, 2024a).

Figural.2-7: Montaje experimental de ensayos tipicos a tension en probetas de malla
electrosoldada (Elaboracion Propia(.

Mordazas de cufia 4

Extensometro de
Probetas con galgas 50mm.

colocadas B

Probeta con galgas
colocadas

Sistema de carga

Sistema de carga
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1 Reduccién de area

La reduccion de &rea es una razon del cambio en la reduccion del area de la probeta
después del ensayo y generada la fractura, con respecto a su area inicial (&rea nominal)
(ASTM International, 2024d). Esta propiedad se calcula cémo una relacion porcentual
presentada en la siguiente ecuacion:

0¢ O

Y b 6—2 p T Ecuacion 1.2-14

Donde:

O : Area final de la barra.

o : Area nominal de la barra (referida al area inicial de la probeta).

Un ejemplo del montaje para un ensayo a traccién en probetas de malla electrosoldada se
muestra en la Figural.2-7. Podemos observar el montaje experimental donde se observa
el uso de: mordazas de cufia, un sistema de carga, un sistema de adquisicion de datos,

extensbmetro, y galgas extensiométricas.

A Cortante en la Unién Soldada

Otra propiedad muy importante y propia de este material es la resistencia al corte en la
soldadura. En I a norma A1064/ A10 6 4 M-Sieel Wik
and Welded Wire Reinforcement, Plain and Deformed, for Concrete, se especifica en su
numeral 8.3 Weld Shear Strength, la metodologia del ensayo y los valores requeridos para
esta propiedad (ASTM International, 2024c).

La resistencia al corte de la soldadura entre grafiles de malla longitudinales y transversales
se debe probar segiin ASTM A1064. El valor de corte promedio minimo en libras-fuerza no
debe ser menor que 35 000 psi multiplicado por el area nominal del alambre méas grande

en pulgadas cuadradas [en Newtons no debe ser menor que 241 MPa multiplicado por el

Standard
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area nominal de la barra mas grande en milimetros cuadrados], donde la barra mas
pequefia tiene un area del 40 % o mas del area del alambre mas grande. La malla
electrosoldada que tenga una relacion de barras mas grandes y pequefias al limite del
40%, debe cumplir con un requisito de resistencia al corte promedio de la soldadura de no
menos de 800 Ibf [3,6 kN] (ASTM International, 2024c). Las pruebas de esfuerzo cortante
de soldadura se deben realizar utilizando un probador de soldadura el cual es invencién
de W.E. Bradbury en el siglo XX .

1.2.6 Propiedades Microestructurales de aceros estructurales

Los metales como el acero estructural de la malla electrosoldada tiene unas caracteristicas
y propiedades a nivel micro que se han estudiado a lo largo del tiempo y que se relacionan
con las propiedades mecanicas mencionadas anteriormente. La ductilidad y resistencia en
los aceros esta asociada a dos condiciones muy importantes: el porcentaje de contenido
de carbono en su composicién quimica y al proceso de produccion, ya sea trabajado en
caliente o laminado en frio (Callister Jr & Rethwisch, 2018a). A continuacion se describen

dos propiedades estudiadas a nivel micro en los metales.

A Metalografia: Visualizacién de la microestructura del acero.

En los materiales algunos componentes estructurales son de dimensiones macroscopicas
y las podemos ver al ojo humano. Sin embargo, en la mayoria de los materiales metalicos,
sus componentes estructurales se constituyen por granos los cuales son de dimensiones
microscdpicas, con diametros de orden de micrémetros. Por lo anterior, sus detalles y
propiedades se deben estudiar mediante microscopia, con esta técnica se observa y se
mide el tamafio y la forma de los granos, dos de las muchas propiedades

microestructurales del material (Callister Jr & Rethwisch, 2018a).

En los aceros de refuerzo estructural, la microestructura esta conformada principalmente
por ferrita (fase ductil) y perlita, mezcla laminar de ferrita y cementita que incrementa la

resistencia mecanica. Durante el proceso de electrosoldado, en la zona de fusiéon puede
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generarse ferrita acicular, la cual es un tipo de ferrita formada en diferentes direcciones,
algunos autores la clasifican como un tipo de bainita, dada su formacién de mayores
agujas, la lleva a tener mayor tenacidad (Krauss, 2015). Alrededor de la unién se encuentra
la zona afectada por el calor (ZAC), donde el material no se funde, pero experimenta
cambios en el tamafio de grano y en la distribucion de fases debido a los gradientes
térmicos. Estas transformaciones microestructurales son determinantes para el

desempefio de las uniones soldadas (Callister Jr & Rethwisch, 2018).

Una de las técnicas mas empleadas en el estudio de los granos de los aceros es mediante
el microscopio optico. Solo la superficie del material es susceptible a ser observada, por lo
cual la luz del microscopio se emplea mediante reflexion éptica. Esta técnica se suele
llamar metalografia, debido a que los metales fueron los primeros en ser examinados
Opticamente (Callister Jr & Rethwisch, 2018a). En esta técnica es muy importante la
limpieza en la superficie, por ende se suele realizar un proceso de desbaste y pulido hasta
gue la superficie no tenga rayones y presente un brillo similar al de los espejos.
Posteriormente, se revela la microestructura, tratando la superficie con un reactivo quimico
apropiado al material de estudio, proceso el cual se denomina ataque. Cuando la pieza es
atacada y llevada al microscopio, por la refraccion de la luz se puede observar la
microestructura del material y la orientacion de los granos (Callister Jr & Rethwisch,
2018a).

En la malla electrosoldada al ser un acero de baja aleacion de carbono y sometida a un
proceso de trefilado, es comdn encontrar en su microestructura granos de ferrita
(asociados al mineral de hierro) y perlita (asociados al mineral de carbono). En las zonas
de unién soldada por los procesos térmicos de la misma, las microestructuras presentan

cambios en tamafio y forma de los granos (Castillo et al., 2018a).

EnlaFigural2-8se observa | os resultados de | a

de soldaduraenmallasde acer o el ectrosol daddGastillortal | i zada

2018a). Se observa una vista de la microestructura del acero en seccion longitudinal al
trefilado, donde se observan los granos de ferrita (color blanco) y los granos de perlita
(color negro) alargados a lo largo del plano longitudinal del proceso previo de laminado.

En la imagen de la derecha, se observa una vista en seccién transversal del acero de las

nvest

ga
en
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barras de las mallas electrosoldadas, donde se ven los mismos granos de perlita y ferrita
pero la orientacién y tamafio de los granos presentan un comportamiento mas equiaxial.
Lo anterior muestra como el proceso de trefilado infiere en la microestructura del acero y

cémo estos se reflejan en los cambios de ductilidad del material (Castillo et al., 2018a).

En la Figura 1.2-9 se presenta la microestructura del acero estructural ASTM A706
reportada por Carpio (Carpio, 2020). Se observa la presencia de granos de ferrita (color
claro) y perlita (color oscuro) equiaxiales. Esta microestructura corresponde a un acero de
bajo carbono, debido a que la ASTM A706 (NTC 2289) limita maximo a 0.3% del contenido
de carbono. Es importante destacar que este acero estructural es el Unico permitido por el
ACIl 318-25 en elementos de disipacion de energia ante demandas sismicas (ACI
Committee 318, 2025).

Figura 1.2-8: Microestructura del material base de malla electrosoldada trefilada, a- Corte
Longitudinal, b-Corte Transversal (Adaptado de Castillo et al., 2018a).

Ferrita Ferrita

Perlita Perlita

Figura 1.2-9: Microestructura de acero estructural ASTM A706 (Adaptado de Lépez, 2025).
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A Dureza

La dureza es una medida de la resistencia de un material a una deformacién plastica
localizada (por ejemplo un rayado o pequefia abolladura). A lo largo de los afios se han
desarrollado métodos que permiten medir cuantitativamente esta propiedad. Estos
métodos se basan en emplear un pequefio penetrometro de punta diamantada que es
forzado sobre una superficie del material a ensayar (preparada anteriormente mediante
desbaste y pulido) en condiciones de velocidad y carga controladas. En estos métodos se
suele medir la profundidad o tamafio de la huella resultante, lo cual es relacionado con la
dureza del material. Entre mas blando es el material, mayor y profunda es la huella y menor

es el nimero de dureza (Callister Jr & Rethwisch, 2018a).

En la Figura 1.2-10 se presenta un ejemplo de un perfil de microdureza realizado en la
interseccién soldada de una malla trefilada reportada por Castillo (Castillo et al., 2018a).
En la microestructura del metal base se aprecian granos alargados, caracteristicos del
proceso previo de laminado en frio, con valores de microdureza estables en torno a 220
HV. Asimismo, se distingue la zona afectada por el calor (ZAC) y la zona de fusion (ZF),
donde la microestructura esta conformada principalmente por ferrita acicular. El perfil de
microdureza evidencia una disminucion al pasar del metal base hacia la ZAC con un valor
de 170 HV, seguida de un incremento en proximidad a la zona de fusion, alcanzando

valores cercanos a 290 HV.

Figura 1.2-10: Microdureza y microestructura de la interseccién soldada de una malla

electrosoldada trefilada ( Adaptado de Castillo et al., 2018a).
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2Cap?2t2ul det odol og? a

Este capitulo presenta la metodologia desarrollada en la investigacion, organizada en
cinco secciones. Las dos primeras secciones describen el programa experimental y los
materiales utilizados. La tercera seccién muestra el procedimiento de preparacion de los
especimenes para cada ensayo de laboratorio. En la cuarta seccion se detallan los
ensayos de laboratorio realizados, descritos bajo normas técnicas nacionales o
internacionales. Finalmente, la quinta seccién aborda el procesamiento de los datos
experimentales obtenidos, incluyendo la teoria analitica correspondiente y un componente

estadistico aplicado a los ensayos con replicas.

2.1 Programa Experimental

En esta investigacion se desarrollaron metodologias de ensayos experimentales asociados
con |l as Normas T®cnicas Col ombCONMECY lagindr@a&o desar

internacionales American Society for Testing and Materials ASTM.
A continuacién, se describe el disefio experimental:

i Factores : Los factores investigados se fundamentaron en el estudio de mallas
electrosoldadas fabricadas bajo las normas NTC 2043 y NTC 5806. La materia
prima (variable de esta investigacion) proviene de acero corrugado formado en
caliente y acero corrugado trefilado en frio. Por otro lado debido a que en la
industria del acero, se caracterizan las barras por su didmetro nominal (variable
de esta investigacion), se estudiaron diferentes diametros nominales para cada

tipo de malla.



38 Estudio del efecto del proceso de fabricacién sobre el comportamiento mecanico de las

mallas electrosoldadas producidas en el departamento de Boyaca

1 Niveles: Para las variables empleadas, se analizé el comportamiento mecénico
en el metal corrugado sin soldar y en la unién soldada. Teniendo en cuenta la
disponibilidad, para las mallas electrosoldadas de acero formado en caliente
(NTC 2043) se estudiaron los didmetros de 6.35mm y 8.5mm y para las mallas
electrosoldadas trefiladas en frio (NTC 5806) se estudian los diametros de

6.0mmy 8.5mm.

1 Replicas:

La caracterizacion y medicion de las propiedades mecanicas de las variables
estudiadas se determin6 mediante ensayos mecénicos a tension para cada variable

y nivel planteado anteriormente:

A Malla electrosoldada fabricada bajo la NTC 2043: Dos diametros
(6.35mm y 8.5mm) para probetas aleatorias con unién soldada (US) y
sin unién soldada (NS). Para este escenario se realizaron 20
repeticiones por cada diametro en probetas con y sin uniones soldadas.
Por lo anterior se tiene un total de 40 réplicas por cada diametro. En el
diametro de 6.35mm se realizaron 5 ensayos de tension a probetas del
acero proveniente del rollo de la siderurgica, es decir, acero corrugado
sin enderezar (SE).
A Malla electrosoldada fabricada bajo la NTC 5806: Dos diametros (6.0mm
y 8.5mm) para probetas aleatorias con unién soldada (US) y sin uniones
soldadas (NS). Para este escenario se realizaron 20 repeticiones por
cada diametro. Por lo anterior se tiene un total de 40 réplicas por cada
diametro.
La caracterizacion y medicion de la resistencia en la union soldada para cada
variable y nivel planteado anteriormente se determiné mediante ensayos de corte

en la soldadura:

A Malla electrosoldada fabricada bajo la NTC 2043: Dos diametros
(6.35mm y 8.5mm) para probetas aleatorias con union soldada (US).

Para este escenario se realizaron 14 repeticiones por cada diametro.
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A

Malla electrosoldada fabricada bajo la NTC 5806: Dos diametros (6.0mm
y 8.5mm) para probetas aleatorias con union soldada (US) Para este

escenario se realizaron 14 repeticiones por cada diametro.

La caracterizacion de los cambios microestructurales del acero debido al

proceso de soldadura por resistencia en las mallas electrosoldadas se

organizo de la siguiente manera:

A

A

Malla electrosoldada fabricada bajo la NTC 2043: Dos didmetros
(6.35mm y 8.5mm) para probetas aleatorias con unién soldada.
Malla electrosoldada fabricada bajo la NTC 5806: Dos diametros (6.0mm

y 8.5mm) para probetas aleatorias con unién soldada.

La determinacion de las diferentes zonas de la junta soldada de la malla

electrosoldada mediante perfiles de dureza se realizé de la siguiente

manera:

A

Malla electrosoldada fabricada bajo la NTC 2043: Dos didmetros
(6.35mm y 8.5mm) para probetas aleatorias con unién soldada. Cabe
destacar que los perfiles de microdureza se realizaran tomando 5
valores de medicién para cada plano, con el fin de tener un control en la
variabilidad de los resultados. Para los didmetros de 6.35mm y 8.50mm
se tomaron 215 y 280 indentaciones respectivamente.

Malla electrosoldada fabricada bajo la NTC 5806: Dos didmetros (6.0mm
y 8.5mm) para probetas aleatorias con unién soldada. Cabe destacar
gue los perfiles de microdureza se realizaran tomando 5 valores de
medicion para cada plano, con el fin de tener un control en la variabilidad
de los resultados. Para los diametros de 6.00mm y 8.50mm se tomaron

200 y 280 indentaciones respectivamente.

2.2 Materiales

El material de estudio en esta investigacion es la malla electrosoldada fabricada bajo las

normas NTC 2043 y NTC 5806. Este material fue suministrado por la empresa A (se omite

su nombre real), la cual fabrico la malla segiin los métodos establecidos para su produccién
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y comercializacién en la industria del acero de refuerzo para concreto reforzado. A

continuacion se describe las caracteristicas del material utilizado en la investigacion:

2.2.1 Malla electrosoldada NTC 2043:

La malla electrosoldada fabricada bajo la NTC 2043, se compone del acero corrugado de
refuerzo fabricado bajo la NTC 2289 (ICONTEC, 2024a). Las propiedades quimicas y
mecanicas reportadas por el fabricante del acero corrugado utilizado en esta investigacion
se presentan en la Tabla 2.2-1 y la Tabla 2.2-2. Es importante destacar que el acero
adquirido de las siderurgicas fue entregado en forma de rollo (chipa) al productor de las
mallas electrosoldadas. Por lo anterior, es necesario realizar un proceso de enderezado al
acero en forma de rollo para fabricar barras rectas con una longitud estandar de produccién

y lograr el proceso de electrosoldado.

Tabla 2.2-1 Propiedades de composicién quimica de las barras fabricadas bajo la NTC
2289 reportadas por los fabricantes.

Diametro — o
Composicion quimica (%)
Fabricante Nominal Grado

(mm)

C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo Nb \% C.E.
Siderurgica
A 6.35 60 0.25 0.93 | 0.015 | 0.020 | 0.15 0.24 0.08 0.23 0.020 | 0.002 | 0.26 0.43
Siderurgica
B 8.50 60 0.27 0.93 | 0.019 | 0.027 | 0.18 | 0.278 | 0.09 | 0.083 | 0.019 0.0 0.02 | 0.442

Segun la Tabla 2.2-1, se observa que el acero suministrado por las siderdrgicas para los
diametros de 6.35mm y 8.5mm, tienen un porcentaje de contenido de carbono de 0.25% y
0.27% respectivamente. Estos valores cumplen lo establecido por la NTC 2289, donde se
establece el valor del 0.3% como maximo contenido de carbono (ICONTEC, 2020).
Ademas revisando los valores del contenido de carbono equivalente (C.E.), se tienen para
los didmetros de 6.35mm y 8.5mm valores de 0.43% y 0.442% respectivamente. Los
valores del contenido de carbon equivalente para ambos diametros cumplen lo establecido
por la NTC 2289, donde la norma fija un valor maximo permitido hasta del 0.55% de C.E
(ICONTEC, 2020).

De acuerdo con los valores presentados en la Tabla 2.2-2, el material de ambos didmetros

cumple los requisitos especificados por la NTC 2289 para las propiedades mecanicas. El
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valor del esfuerzo de fluencia de ambos diametros esta en el rango entre los 420 MPa a
los 540 MPa. El esfuerzo de traccidn de los dos materiales esté por encima de 550 MPa y
la relacion del esfuerzo de traccidén sobre el esfuerzo de fluencia es superior a 1.25, es
decir, se cumple la proporcion de endurecimiento minima fijada por la NTC 2289
(ICONTEC, 2020).

Tabla 2.2-2 Propiedades mecanicas de las barras fabricadas bajo la NTC 2289 reportadas
por los fabricantes.

Masa
Diametro Q Q Q =XoJi]
Fabricante . Grado — Lineal
Nominal (mm) (MPa) (MPa) Q (200mm)
(kg/m)
Siderargica A 6.35 60 477.0 676.0 1.42 16.1 0.253
Siderargica A 8.50 60 449.04 613.19 1.36 16.17 0.442

Otra caracteristica muy importante que garantiza la ductilidad de este material es el
porcentaje de elongacion, se observa que se presentd para los diametros de 6.35mm y
8.5mm el valor de 16.1% y 16.7% respectivamente. Los anteriores valores cumplen con el
alargamiento minimo establecido del 14% por la NTC 2289, estableciendo los parametros
iniciales de ductilidad del material antes del proceso de fabricacion de las mallas
electrosoldadas (ICONTEC, 2020).

2.2.2 Malla electrosoldada NTC 5806:

La malla electrosoldada fabricada bajo la NTC 5806 se compone de acero tipo alambroén
liso fabricado bajo la NTC 330 (ICONTEC, 2019a). Las propiedades quimicas y mecanicas
reportadas por la siderurgica del acero tipo alambron liso utilizado en esta investigacion se
presentan en la Tabla 2.2-3 y la Tabla 2.2-4. Este tipo de acero presenta diametros
nominales superiores al diametro nominal final comercial de la malla electrosoldada
fabricada, debido al proceso de laminado en frio que realiza el productor para obtener el
diametro nominal final de comercializaciéon. Es importante destacar que el acero adquirido
de las siderurgicas fue entregado en forma de rollo (chipa) al productor de las mallas

electrosoldadas.

Segun la Tabla 2.2-3, se observa que el acero suministrado por las siderdrgicas para los
diametros de 6.0mm y 8.5mm, tienen un porcentaje de contenido de carbono de 0.12% y

0.08% respectivamente. Estos valores cumplen lo establecido por la NTC 330, donde se
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establece el valor del 0.12% como méximo contenido de carbono (ICONTEC, 2014). Para

este material no se exige un valor en el porcentaje de valor equivalente C.E.

Tabla 2.2-3 Propiedades de composicién quimica de las barras fabricadas bajo la NTC
330 reportadas por los fabricantes.

Didametro | Diametro
Nominal Nominal Composicion quimica (%)
Fabricante alambre de la
liso malla c Mn P s si | cu| Ni | cr| Mo Nb v
(mm) (mm)
Siderurgica 0.3
A 8.00 6.0 0.12 0.46 0.010 0.022 0.13 1 0.09 0.11 0.04 NA NA
Siderurgica 0.2
A 9.53 8.5 0.08 0.46 0.009 0.028 0.10 3 0.09 | 0.14 | 0.002 | 0.002 | 0.001

De acuerdo con los valores presentados en la Tabla 2.2-4, los fabricantes reportaron
valores de esfuerzo de fluencia, esfuerzo de traccion, porcentaje de alargamiento y
reduccion de area. La NTC 330 no exige pardmetros minimos o maximos a este tipo de
acero en sus propiedades mecanicas a traccion, Unicamente establece requisitos para su
composicion quimica (ICONTEC, 2014). Sim embargo cabe destacar que este material
inicial, utilizado en la produccion de mallas electrosoldadas laminadas en frio presenta altos
valores en ductilidad, reflejados en un alargamiento mayor al 35%. Lo anterior, se debe a
gue el material tiene un bajo contenido de carbono (0.10%), es liso y laminado en caliente,
ya que el trefilado lo realiza el fabricante de las mallas electrosoldadas a temperatura
ambiente (Callister Jr & Rethwisch, 2018a).

Tabla 2.2-4 Propiedades mecanicas de las barras fabricadas bajo la NTC 330 reportadas
por los fabricantes.

. Diametro
Diametro .
. Nominal N
) Nominal Q Q Q .
Fabricante . dela = P00 %RA
alambre liso (MPa) (MPa) Q
malla
(mm)
(mm)
Siderargica A 8.00 6.0 287.0 462.0 1.60 35.1 67.8
Siderurgica A 9.53 8.5 297.0 462.0 1.55 37.9 65.9
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Figura 2.2-1: Rollos de Acero de refuerzo bajo la NTC 2289 (Elaboracién Propia).

~ Rollos Provenientes de la”
~ Siderargica ;

2.3 Preparacion de Especimenes

La preparacion de los especimenes para la realizacion de cada ensayo de laboratorio se
describe en esta seccion. La primera fase se realizé en la planta de produccién de la
empresa A, donde se fabricaron las mallas electrosoldadas utilizadas en esta
investigacion. Posteriormente segun el tipo de ensayo, se prepararon los especimenes
empleados cumpliendo los requisitos exigidos por las normas técnicas NTC o ASTM segun

el caso.

2.3.1 Fabricacion de Mallas Electrosoldadas

La fabricacion de las mallas electrosoldadas para esta investigacion tuvo los siguientes
procesos: enderezado o laminado en frio del acero proveniente del rollo, creacion de la
corruga, corte de barras rectas y electrosoldado. En la fabricacion de las mallas
electrosoldadas mediante la NTC 2043, se realizaron los procesos de enderezado del
acero del rollo NTC 2289, corte de barras rectas y electrosoldado. Por otro lado en la
fabricacion de las mallas electrosoldadas mediante la NTC 5806, se realizaron los
procesos de laminado en frio del acero liso NTC 330, creaciéon de la corruga de refuerzo,

corte de barras rectas y electrosoldado.
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Es importante sefalar que la informacion asociada con las propiedades, valores y
caracteristicas del proceso de electrosoldado realizado por el fabricante de las mallas no
fue suministra. Lo anterior debido a la reserva de los derechos a la propiedad intelectual
de este procedimiento segun la empresa A. Todos los ensayos de laboratorio se realizaron

con el mismo material segun su tipo de malla fabricada bajo la NTC correspondiente.

Figura 2.3-1: Proceso de enderezado y corte en el acero de rollo (Elaboracion Propia).
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Figura 2.3-2: Maquina de electrosoldado (Elaboracion Propia).
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Figura 2.3-3: Electrodos del proceso de resistencia eléctrica (Elaboracion Propia).
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En la Figura 2.2-1 se muestran los rollos de acero de refuerzo corrugado provenientes de
la siderargica. El proceso de enderezado y corte se realizé en una maquina especializada
coémo se muestra en la Figura 2.3-1. La maquina que realiz6 el proceso de electrosoldado
y fabricacién de la malla se muestra en la Figura 2.3-2, donde se muestran puntualmente

sus electrodos de cobre en la Figura 2.3-3.
Figura 2.3-4: Mallas electrosoldadas NTC 2043 y NTC 5806 (Elaboracion Propia).
=3 . v' ‘3_4_‘ 8 y
Mallas Electrosoldadas:

~NTC 2043 y NTC 5806_
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En esta investigacién se fabric6 una malla para cada variable de estudio (norma de
fabricacion y diametro nominal). En la Figura 2.3-4, se muestran las cuatro mallas
fabricadas: malla NTC 2043 (6.35mm y 8.5mm) y malla NTC 5806 (6mm y 8.5mm).

2.3.2 Probetas de ensayos a tension

Los especimenes utilizados en las pruebas de tension fabricados bajo la NTC 2043 y la
NTC 5806 se clasifican en dos tipos: probetas de barras rectas corrugadas sin uniones
soldadas (NS) y probetas de barras rectas con dos uniones soldadas (US). Todas los
probetas se cortaron de las mallas electrosoldadas fabricadas y suministradas por la
empresa A, mostradas en la Figura 2.3-4. Debido a los requerimientos de medicion del
alargamiento por la NTC 2289, se debe garantizar una longitud inicial calibrada de 200mm
(ICONTEC, 2020), las probetas en general tuvieron una longitud total entre 40cm a 43cm

para ambos casos (NS y US), como se observa en la Figura 2.3-5.

Las probetas con dos uniones soldadas (US), tienen dos intersecciones transversales
soldadas espaciadas cada 15cm, las cuales tienen una longitud transversal entre 14cm a
18cm. Para la malla NTC 2043 de 6.35mm, se lograron conseguir 5 probetas de 40cm de
longitud, las cuales son provenientes del rollo de la siderirgica y no habian sido

enderezadas (SE) por el fabricante como se muestra en la Figura 2.3-6.

Figura 2.3-5: Probetas rectas elaboradas para ensayos a tensién con union soldada (US)
y sin unién soldada (NS) (Elaboracién Propia).
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Figura 2.3-6: Probetas elaboradas para ensayos a tension de 6.35m sin enderezar (SE)
(Elaboracion Propia).

Probeta SE

Se fabricaron 20 probetas por cada didmetro de estudio con union soldada (US) y sin union
soldada (NS) para las mallas fabricadas bajo la NTC 2043 y la NTC 5806. En total se
fabricaron y ensayaron 160 probetas a tension, 80 de ellas con uniones soldadas (US) y
80 de ellas sin uniones soldadas (NS). Ademas se fabricaron y ensayaron 5 probetas para
el diametro de 6.35mm de la NTC 2043 sin enderezar (SE).

2.3.3 Probetas de ensayos a corte en la union soldada

Las probetas utilizadas en los ensayos de corte se obtuvieron de las mismas mallas
electrosoldadas empleadas para fabricar las probetas a ensayos de tension. Estas
probetas se caracterizan por tener una sola interseccién soldada cémo se muestra en la
Figura 2.3-7. La longitud de las intersecciones soldadas estuvo en el rango de 14cm a
18cm, garantizando el adecuado anclaje a las condiciones de apoyo de las mordazas de
la maquina universal. Se produjeron 14 probetas para cada diametro de estudio de las
mallas, fabricadas bajo la NTC 2043 y la NTC 5806, es decir, en total se fabricaron y

ensayaron 56 probetas.
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Figura 2.3-7: Probetas elaboradas para ensayos a corte en la unién soldada (Elaboracion
Propia).

2.3.4 Probetas de ensayos para metalografiay microdureza

Las probetas fabricadas para los ensayos de metalografia y microdureza se cortaron de
las mallas electrosoldadas fabricadas suministradas por la empresa A. Se fabricé una
probeta por cada tipo de didmetro estudiado y norma de fabricacion, es decir en total se
fabricaron 4 probetas con union soldada y ademas se fabric una probeta del material de
6.35mm de la NTC 2289 sin enderezar (SE). Cada probeta se origin6 a partir de un corte

en la mitad de la union soldada como se muestra en la Figura 2.3-8 y la Figura 2.3-9.

Figura 2.3-8: Corte en la unién soldada a probetas para ensayos de metalografia y
microdureza (Elaboracién Propia).

Probetas para metalografia y microdureza
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Figura 2.3-9: Probetas cortadas para ensayos de metalografia y microdureza
(Elaboracion Propia).

En la Tabla 2.3-1 se muestra un resumen del total de probetas fabricadas para la

realizacion de los ensayos.

Tabla 2.3-1 Resumen del nimero de probetas fabricadas segun el tipo de ensayo.

Tipo de Ensayo i Numero de Especimenes
Diametro . Corte en la
NTC de . Caracteristica y i Dureza
L Nominal . Traccién soldadura Metalografia
Fabricacién del material (ASTM
(mm) (ASTM A370) (NTC de (ASTM E3) E02)
fabricacion)
Sin Enderezar
5 NA 1 1
(SE)
Sin unién
6.35 20 NA NA NA
soldada (NS)
Con unién
NTC 2043 20 14 1 1
soldada (US)
Sin unién
20 NA NA NA
soldada (NS)
8.50 _
Con unién
20 14 1 1
soldada (US)
Sin unién
20 NA NA NA
soldada (NS)
6.00 _
Con unién
20 14 1 1
soldada (US)
NTC 5806 i i
Sin unién
20 NA NA NA
soldada (NS)
8.50 —
Con union
20 14 1 1
soldada (US)
Total 165 56 5 5

NA: No aplica la ejecucion del ensayo en esa variable.
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2.4 Ensayos

A continuacion se describen los procedimientos y equipos utilizados para la realizacion de

los ensayos de laboratorio:

2.4.1 Tension

El ensayo de tensidn se realizé de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas
por las normas NTC 5806 y NTC 2043. Ambas normas establecen cémo procedimiento
para el ensayo de tensi - n | definiciothes g raéiodos para
los ensayos mecanicos de productos de acerod0 (ICONTEC, 2019a). La NTC 3353 es una
norma técnica adaptada de la ASTM A370 Standard Test Methods and Definitions for
Mechanical Testing of Steel Products (ICONTEC, 2024c).

En total se ensayaron 160 probetas a tension, en todos los ensayos se emplearon los
procedimientos, equipos y materiales explicados a continuacion. Se presenta una
excepcion en 32 probetas, en las cuales se instalaron galgas extensiométricas para medir

la deformacién en el punto de material.

1 Equipos y Materiales
Segun lo establecido en la ASTM A370, los ensayos de tensién en productos de acero se
deben realizar con base en la norma ASTM E8 Standard Test Methods for Tension Testing
of Metallic Materials (ASTM International, 2024a), donde se describen los siguientes

equipos y materiales:

1. Sistemade carga : El sistema de carga empleado para realizar los ensayos
es un sistema hidraulico, correspondiente a una prensa universal
SHIMADZU AGX PLUS 300 KN. A su vez cdmo se muestra en la Figura
2.4-1, se observa el sistema de mordazas tipo cufia, para asegurar la
sujecion de los especimenes.

2. Extensémetro : Para la medicion de las deformaciones correspondientes a
la resistencia a la fluencia y el alargamiento en la fractura se emplearon dos
equipos: un extensémetro de 50mm Epsilon Tech 3542 -050M-020-ST, con
una longitud calibrada de 50mm y escala delOmm, es decir su rango de

medicién es de 50mm de longitud en la probeta. Otro extensémetro utilizado

a

nor ma
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Figura g.4-1: Montaje experimental de ensayo a traccién (Elaboracion Propia).

fue el Epsilon Tech 3543-200M-100M-ST, con una longitud calibrada de
200mm y escala de 20mm, es decir su rango de medicion es de 200mm de
longitud en la probeta.

Galgas Extensiométricas : La medicién en zonas puntales del material se
establecieron mediante el uso de galgas extensiométricas (deformimetros
eléctricos). Los deformimetros empleados fueron las galgas del laboratorio
Tokyo Measuring Instruments Laboratory, denominadas YFLA-2, con una
longitud de galga de 2mm y una resistencia de 120 ohmios.

Calibrador digital : Se empleo el equipo de medicion del fabricante Mitutoyo
de referencia 500-173CD-12 0 C, con una preci si
Sistema de adquisicion de datos : Para la adquisicion de datos del sistema
de carga y del extensémetro se empleé el software Trapezium X controls.
Balanza de precision : Para la medida de la masa de cada probeta se
empeld la balanza de marca Precisa modelo BJ4100D, con una capacidad
de 4100gr.
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1 Protocolo de Ensayo
A continuacion se describen los pasos realizados en el ensayo de tension segin ASTM
A370:

1. Medida de masa , didmetro nominal y longitud:
En cada probeta ensayada, primero se midi6 la masa mediante la Balanza Precisa
BJ4100D. Posteriormente se registraron las lecturas de 9 didmetros medidos a lo largo de
la longitud del espécimen. También se registro el valor de la longitud total de la probeta y
para las probetas con unién soldada (US), se registraron las longitudes de sus

intersecciones.

2. Marcado de longitud de 200mm
A cada espécimen se le asign6 y marcé una longitud calibrada de medida de 200mm, la

cual se midio a partir del centro longitudinal como se muestra en la Figura 2.4-2.

3. Colocacion de galgas extensiométricas
En las probetas donde se coloc6 una galga extensiométrica, esta se instalo en el centro
de la probeta. En la Figura 2.4-3 se observa la instalacion de la galga y su ubicacion.

4. Montaje de la probeta :
Cada probeta se monté en la maquina universal. Se emplearon mordazas de cufia,
ajustando en cada extremo de la probeta una longitud de anclaje que garantice el
desarrollo del ensayo sin generar deslizamientos de la probeta. Posteriormente se colocé
el extensémetro de 50mm y 200mm, ubicandolos en la mitad de las probetas a lo largo de

su eje longitudinal, como se observa en la Figura 2.4-4.

5. Inicio del ensayo y adquisicién de datos:
Antes de comenzar la prueba se defini6 la velocidad del ensayo, la cual se establecié cémo
la velocidad del cabezal superior de la maquina universal. La velocidad definida fue de 1.5
mm/min, segun ASTM A 370, se define en funcién de la longitud libre de la probeta entre
mordazas (ASTM International, 2024a). Durante el ensayo se midieron datos cada
segundo de: desplazamiento del cabezal, carga aplicada, deformacion del extensémetro

de 50mm, 200mm y micro deformaciones de las galgas extensiométricas.
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Figura 2.4-2: Longitud medida de 200mm US (Elaboracion Propia).

6. Finalizacion de ensayo
La prueba de tension ha finalizado en el momento que la probeta presenta una condicion
de fractura, como se indica en la Figura 2.4-5. Posteriormente se desmonta la probeta

ensayada.

7. Medicion de alargamiento y reduccion de area
Finalmente a cada probeta ensayada, se le midi6 la longitud de alargamiento para los
200mm calibrados al inicio del ensayo mediante el calibrador digital. Ademas se registraron

5 valores del diametro en la zona de la fractura con el fin de medir el porcentaje de
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reduccion de area. En la Figura 2.4-6 se observa la mediciobn de alargamiento a una
probeta tipo del ensayo.

Figura 2.4-4: Montaje experimental con extensémetros (Elaboracion Propia).
\ » 2
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Figura 2.4-6: Medida de alargamiento en probeta
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6.35mm SE (Elaboracion Propia).
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2.4.2 Ensayo de c orte en la Soldadura

El ensayo de corteen la soldadura se realizé de acuerdo con las especificaciones técnicas
establecidas por las normas NTC 5806 y NTC 2043. Es importante sefialar que estas
normas difieren en el equipo de prueba de soldadura y en los valores minimos establecidos
para la aceptacion del esfuerzo cortante en la unién soldada.

En total se ensayaron 56 probetas a corte en la unién soldada, en todos los ensayos se
emplearon los procedimientos, equipos y materiales explicados a continuacion.

1 Equipos y Materiales
1. Sistemade carga : El sistema de carga empleado para realizar los ensayos
es un sistema hidraulico, el cual fue el equipo CAMTECH, mostrado en la
Figura 2.4-7 donde se tiene el montaje con mordazas tipo cufia.
Figura 2.4-7: Maquina Universal i Corte en la Unidn Soldada (Elaboracién Propia).
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2. Dispositivo de ensayo para soldadura NTC 2043 : Dispositivo definido por
la NTC 2043, mostrado en la Figura 2.4-8. Este permite una condicién de
esfuerzo cortante en la unién soldada durante el ensayo sin incluir esfuerzos
de flexion.

Figura 2.4-8: Dispositiprobar de soldaduras TC 2043 (Elaboracié Propia).

Figura 2.4-9: Dispositivo probador de soldaduras NTC 5806 (Elaboracion Propia).
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3. Dispositivo de ensayo para soldadura NTC 5806 : Dispositivo definido por
la NTC 5806, mostrado en la Figura 2.4-9. Este permite una condicién de
esfuerzo cortante en la unién soldada durante el ensayo sin incluir esfuerzos
de flexion.

4. Estereoscopio: Equipo empleado para observar el area de fractura de
cortante a escala micro. El valor del area se midi6 mediante la camara
MOTICAM A16 y el software MOTIC IMAGE, como se muestra en la Figura
2.4-10.

5. Sistema de adquisicion de datos:  Para la adquisicién de datos del sistema

de carga se emple¢ el software CAMTECH, original de la maquina universal.

Figura 2.4-10: Estereoscopio y camara MOTICAM A16 (Elaboracién Propia).

1 Protocolo de Ensayo
A continuacion se describen los pasos realizados en el ensayo de corte en la soldadura
segun NTC 5806 y NTC 2043:
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1. Montaje experimental :
Cada probeta se monté en la maquina universal con su respectivo dispositivo de pruebas
segun su norma NTC de fabricacion. Se emplearon mordazas de cufa, ajustando en el
extremo inferior la probeta y en el extremo superior el dispositivo para la NTC 5806. En la
NTC 2043 las cufias se ajustan en ambos extremos al dispositivo de prueba. En ambas

pruebas se garantizé una longitud de anclaje sin generar deslizamientos de la probeta. En
la Figura 2.4-11 se observa el montaje de este ensayo.

Figura 2.4-11: Montaje ensayo de corte en la unién soldada bajo NTC 5806 y NTC 2043
(Elaboracién Propia).

PP Y Y Y Y Y™

2. Ensayo de corte :

El ensayo de corte en cada probeta se realizd aplicando una velocidad controlada al
cabezal superior de la maquina universal. El ensayo empieza desde una carga de ON a la
carga maxima soportada por el espécimen. La prueba finaliza cuando se genera la fractura
por corte en la union soldada, donde se anota el valor de la carga maximay posteriormente
se desmonta la probeta. Para las probetas fabricadas bajo la NTC 5806 se tiene una
velocidad de 30.0 mm/min y para las probetas fabricadas bajo la NTC 2043 se tiene una
velocidad de 20 mm/min. Ambas velocidades son vélidas ya que las NTC mencionadas no
exigen una velocidad de ensayo minima o maxima.
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3. Medicion de area de corte en la fractura
Por ultimo se midio el &rea de falla al esfuerzo de corte en la unién soldada en cada probeta
ensayada. Las mediciones se realizaron mediante el software MOTIC IMAGE, dibujando
un poligono sobre el contorno mas externo de la superficie de falla. Las mediciones

reportadas por el software son en unidades de € m

2.4.3 Metalografia

La metodologia experimental desarrollada en el ensayo de metalografia se bas6 en los
requerimientos especificados por la norma ASTM E3-11 STANDARD GUIDE FOR
PREPARATION OF METALLOGRAPHIC SPECIMENS (ASTM International, 2025). En el
Anexo A se presenta una guia metodoldgica detallada para realizar este ensayo, enfocada

para ingenieros civiles.

En total se fabricaron y observaron 5 probetas, una por cada diametro de estudio y norma
de fabricacion. En todos los ensayos se emplearon los procedimientos, equipos y

materiales explicados a continuacion.

1 Equipos y Materiales

1. Cortadora abrasiva: Maquina de corte abrasivo referencia BUEHLER
SAMPLMET, la cual esta conformada por un disco de corte y un sistema
refrigerante.

2. Desbastadora: Maquina conformada por dos lijas de pulido, accionadas
mecanicamente mediante un motor por orden de un controlador Micro Drive
VLT.

3. Empastadora : Prensa de montaje metallrgica Buehler Simplimet-2, la cual
esta conformada por un sistema hidraulico a presién, un calentador y un
enfriador.

4. Resinas parde montaje a compresion: Material empleado para crear las
probetas por compresion, con una geometria cilindrica de 30mm de diametro y
altura de 10mm. En esta investigacion se emplearon dos tipos de resina: la
resina epoxica BUEHLER EPOMET vy la resina fendlica GREEN BAKELITE
ALPHA. Su proporcién de aplicacion fue de 1 porcion de Buehler Epomet por
dos de Bakelite Alpha.
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5. Banco de lijas: Maquina conformada por 4 lijas de denominacién 240, 320, 400
y 600. A su vez tiene un sistema de chorro de agua accionado mecanicamente,
el cual permite el lijado de la probeta constante.

6. Compresor : Dispositivo conformado por una valvula, un manémetro y una llave
de aire a presion, el cual se emplea para secar la superficie de pulido de las
probetas.

7. Pulidora : Maquina pulidora doble MetaServ® BUEHLER® 3000, la cual esta
conformada por dos platos de pafio giratorios accionados mecanicamente para
una velocidad angular de 50rpm a 500rpm.

8. Aluminay agua: Liquidos empleados en el proceso de pulido como lubricantes
entre el contacto del pafio giratorio con la probeta.

9. Nital y plato céncavo de revelado : Solucién de acido nitrico y alcohol etilico
empleada para hacer el revelado de la microestructura del acero fundido en las
probetas de resinas. Para esta investigacion el Nital 74 est4 conformado por
2ml de HNOj (4cido nitrico) y 100ml de C,Hs-OH (etanol). Se utilizd un espejo
céncavo de cristal para verter la solucion de Nital 74 y realizar el proceso de
revelado de la probeta.

10. Microscopio : Dispositivo de referencia ZEISS PRIMOTECH con 5 objetivos de
aumento: 5X, 10X, 20X, 50X y 100X. Ademas esta conformado por una camara
de referencia ZEISS, la cual permite visualizar en el software ZEN 2.5 Lite
(ZEISS) las imagenes digitales visualizadas de la probeta.

1 Protocolo de Ensayo
A continuacién se describen los pasos realizados en el ensayo de metalografia segun
ASTM E-3:

1. Creacién de probetas empastadas
El acero de la malla electrosoldada es cortado en el centro de la union soldada mediante
la maquina cortadora abrasiva, originando las probetas mostradas en la Figura 2.3-9. Para
realizar debidamente la metalografia en el material, se deben crear probetas cilindricas
mediante resinas de bakelita. La creacion de este tipo de probetas se realizé en la maquina
empastadora BUEHLER Simplimet-2.

La probeta de acero de union soldada se monta cara abajo en la parte superior del pifién

de la empastadora (previamente gateado) y posteriormente se quita la presion al pifidn,
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para que este Ultimo baje a su ubicacion inicial. Después se agregan las resinas, donde
primero se agrega una porcion de baquelita BUEHLER EPOMET y luego dos porciones de
resina GREEN BAKELITE.

El paso siguiente fue colocar la tapa de la empastadora y ajustarla. Posteriormente se
aplicé una presion en el rango de 5 a 6 (29 MPa aproximadamente) mediante la palanca
de gateo de la maquina. Luego se colocd la resistencia (calentador) por un tiempo de diez
minutos, al finalizar este tiempo se retird. Posteriormente se coloco el disipador (enfriador)
por un lapso de diez minutos, al final se retir6 de la empastadora. En la Figura 2.4-12 se

observa el proceso de empastado con el calentador y enfriador mencionados.

Figura 2.4-12: Empastado de probetas: presion, calentador y enfriador (Elaboracion
Propia).
g

EMPASTILLADOR!

Finalmente se libera la presién a la maquina empastadora, se desajusta la tapa y se
procede a gatear el pifion con el fin de retirar la probeta fabricada.

2. Desbaste de superficie
Para retirar algun tipo de aglutinamiento de resina en la probeta fabricada, se realiz6 un
proceso de desbaste en el espécimen utilizando la desbastadora. El proceso consiste en
accionar mediante rotacion las lijas fijadas a los ejes de la desbastadora, donde se coloco

la cara de la probeta empastada a la superficie de la lija en movimiento. EL proceso de
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desbaste se realiza por friccion de la superficie de la lija con respecto a la superficie de la

probeta.

3. Lijado de probeta :
La probeta después de pasar por la desbastadora es llevada al banco de lijas para el
proceso de lijado. En este proceso el objetivo es lijar la superficie de la probeta con el
material a revelar, pasandola por lijas cada vez de mas finas y obtener una superficie del
acero sin rayones gruesos o excesivos. En esta investigacién se emplearon las lijas de
denominacién 240, 320, 400, 600 y una ultima lija externa de 1500. En cada lija, se realiz
un proceso de lijado con agua mediante un movimiento recto de extremo a extremo en la
frontera de la lija. En cada lija se realiz6 este proceso hasta tener uniformidad en los
rayones. Cuando se realizaba el cambio a una lija mas fina, la probeta se rotaba 90° en su
eje principal, con el fin de garantizar lijado ortogonal e ir desgastando los rayones

originados por la lija anterior.

El resultado del proceso de lijado en una probeta tipo se muestra en la Figura 2.4-14, donde
se observa la disminucién en el contenido de rayones y a su vez su uniformidad orientada

hacia un mismo plano.

lijas 240, 320, 400 y 600 (Elaboracion Propia).

—— e
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Figura 2.4-14: Probeta antes y después del lijado (Elaboracion Propia).

4. Secado de probeta lijada
Debido a que el proceso de lijado se realiza con un flujo de agua constante, la probeta al

finalizar este proceso es secada mediante aire comprimido propulsado por el compresor.

5. Pulido de probeta :
Con el objetivo de revelar la microestructura del acero de la union soldada, es necesario
eliminar cualquier tipo de rayon que pueda interferir en la visualizacion, el cual se logra con
el proceso de pulido. La probeta lijada es llevada a la maquina de pulido, alli se acciona el
pafio de pulido a una revolucién de 200rpm y se moja con alimina y agua. La cara para
pulir se coloca perpendicular al plano de accién del pafio y se gira en sentido contrario a
la direccion de este. Se debe garantizar una friccion entre el pafio y la superficie de la
probeta, con el fin de eliminar los rayones presentes en el espécimen. Este proceso
concluye cuando no se observan rayones en la cara del material, por lo general se emplea
el microscopio para verificar este parametro. En la Figura 2.4-15 se observa el

procedimiento de pulido a una probeta tipo de la investigacion.

6. Secado de probeta pulida:
Debido a que el proceso de pulido se realiza con liquidos de alimina y agua, la probeta al

finalizar este proceso es secada mediante aire comprimido propulsado por el compresor.
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Figura 2.4-15: Proceso de pulido en pafio (Elgboraci()n Propia).

VARIABLE SPEED GRINDER-POLISHER

7. Ataque quimico de superficie de revelado
El ataque quimico de revelado se realiza en la superficie del acero donde se va a visualizar
su microestructura. En la investigacion el ataque se realizé6 mediante el Nital 74 a todas las
probetas de estudio. El proceso consiste en verter Nital 74 en el plato céncavo de cristal
en una proporcién que garantice cubrir la zona superficial a atacar. Posteriormente se
coloca la probeta en contacto con la solucidon de ataque durante 20 segundos. Luego
rapidamente se lava con abundante agua la superficie atacada para finalizar con un

proceso de secado con aire comprimido.

8. Visualizacién microscépica y toma de fotografia
Finalmente mediante el uso del microscopio se realiza la visualizacion de la
microestructura del acero en las diferentes zonas de la unién soldada. En este caso los
oculares presentan un aumento de 10X y los objetivos tienen un aumento de 5X, 10X, 20X,
50X y 100X, por ejemplo si se tiene una imagen con el objetivo de 20X, en total se tiene
un aumento de 200X. En esta etapa se tomaron fotografias en las diferentes zonas del
metal de malla electrosoldada, centrando el estudio especialmente en la zona de la
soldadura y sus fronteras. En la Figura 2.4-16 se muestra el proceso de visualizacién
realizado mediante el microscopio y el software de toma de fotos a una probeta tipo de

esta investigacion.
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Figura 2.4-16: Visualizacion metalografica con microscopio (Elaboracion Propia).

2.4.4 Microdureza

La metodologia experimental desarrollada en el ensayo de microdureza se basé en los
requerimientos especificados por la norma ASTM E92-17 STANDARD TEST METHODS
FOR VICKERS HARDNESS AND KNOOP HARDNESS OF METALIC MATERIALS (ASTM
International, 2017).

En el ensayo de microdureza se indentaron las cinco probetas fabricadas para el ensayo
de metalografia. En todos los ensayos se emplearon los procedimientos, equipos y

materiales explicados a continuacion.

1 Equipos y Materiales
1. Microdurometro : Dispositivo de referencia Leco M-400-G2 Hardness Tester,
el cual es un durémetro (probador de dureza) para metales. Ofrece un rango de
carga de 10 a 1000 gramos para pruebas de microdureza en Vickers y dureza
Knoop. El ocular digital muestra el valor de dureza en la pantalla frontal. Esta
conformado por unos brazos mecanicos de accibn manual, lente de
visualizacién, un diamante de indentacion y los comandos de programacion del
ensayo. En la Figura 2.4-17 se muestra el durémetro utilizado en los ensayos

de dureza.
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Figura 2.4-17: Durémetro y estereos

copio de microdureza (Elaboracion Propia)

2. Estereoscopio : Equipo empleado para observar el perfil de indentacion

realizado por el durémetro en la probeta. Se empleo una cdmara digital de
referencia Video Camera Module CCD vy el software 1A32, con luces de foco
para garantizar la calidad de la foto, la cual se muestra en la Figura 2.4-17.
1 Protocolo de Ensayo
A continuacion se describen los pasos realizados en el ensayo de metalografia segun
ASTM E-92:

1. Configuracién durémetro:
Para iniciar el ensayo es necesario definir las propiedades del equipo para medir la dureza
en Vickers (HV). Para todas las indentaciones se definio la escala en Vickers (HV), una
duracion de 10s, la velocidad de ensayo 2, carga de trabajo de 275gr y luz activa de la

lampara del mismo equipo.

2. Definicion de area de trabajo y centrado de la probeta
El area de trabajo se definio a lo largo del centro de la union soldada de la probeta. La
probeta por ensayar se ubicd previamente con la ayuda del lente del durometro para
garantizar huellas equidistantes a lo largo del plano horizontal.

3. Realizacién de indentaciones
Cuando ya se tiene definida el area de trabajo y se ha centrado la probeta se empiezan a
realizar las indentaciones con el durébmetro o también conocida como huellas. Para este

caso en las 4 probetas con union soldada, tanto para los diametros de 6.35mm y 8.5mm
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de NTC 2043 y para los didmetros de 6mm y 8.5mm de NTC 5806 se realiz6 un perfil de

microdureza con las siguientes caracteristicas:

1 5 indentaciones a lo largo del plano horizontal separadas cada 200 € mdesde su
centro, para todas las indentaciones realizadas en la direccién horizontal. .
En el metal base se realizaron indentaciones en la direccion vertical cada 500 € m
En la zona de la soldadura, es decir, la zona afectada por el calor y la zona de
fusioén, se realizaron indentaciones cada 100 € men la direccion vertical.
4. Medida de diagonales :
Posterior a la indentacién realizada por el diamante del durémetro, se miden las diagonales
de la huella y se anota su correspondiente valor. En este caso siempre se mide la diagonal
en direccion vertical (D1) y la diagonal en direccion vertical (D2), las cuales para todas las
indentaciones se midieron en unidades de € m Los resultados durante el ensayo fueron
reportados de forma manual, ya que el equipo reporta la medida de la huella de forma
digital, pero no guarda ninguna medida realizada. En la Figura 2.4-18 se muestra el
proceso de medida de la diagonal uno (D1) y la diagonal dos (D2) en una huella realizada

durante el ensayo.
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5. Realizacién de perfil de dureza:
Se realizo el perfil de dureza a lo largo del eje longitudinal de la probeta, reportando los
dos valores de cada diagonal de cada huella realizada. El ensayo termina cuando se ha
realizado todo el perfil de dureza. Es importante destacar que la realizacion de una huella
puede oscilar entre 60s a 90s, debido a que se debe ubicar la probeta, direccionar la
separacion de la nueva huella, realizar la indentacion (10s), medir las diagonales y anotar

manualmente los valores.

6. Fotografias del perfil de dureza:
Finalmente los perfiles de dureza terminados fueron fotografiados mediante el
estereoscopio mostrado en la Figura 2.4-10. Cada probeta fue fotografiada y en la Figura

2.4-19, se muestra el procedimiento realizado.

Figura 2.4-19: Perfil de dureza visto eg el estereoscopio (Elaboracion Propia).
i il

2.5 Procesamiento de Datos

A continuacion se describe el procesamiento realizado a los datos obtenidos de los

experimentos realizados.

2.5.1 Tensién

Del ensayo de tension se obtienen los valores en cada segundo de las siguientes variables:

carga axial (N), desplazamiento del cabezal (mm), desplazamiento del extensémetro de
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50mm (mm), desplazamiento del extensometro de 200mm (mm), micro deformaciones de
las galgas extensiométricas (adimensional). Con los anteriores resultados se procede a
calcular las propiedades mecanicas del material siguiendo los calculos analiticos definidos
para cada variable. El calculo de las propiedades mecanicas se realiz6 de acuerdo con lo
establecido en la ASTM A370 (NTC 3353), el ACI-318-25, el FIB MODEL CODE 2020, la
NSR-10, la ASTM A1064 (NTC 5806) y la ASTM A184 (NTC 2043).

1 Esfuerzo Normal de tension:
El esfuerzo normal de tensién (, 0 0 ¢) se calcula como la relacién entre la carga axial
aplicada (0 0 )y el &rea nominal de la probeta (6 & & ). Enla Ecuacion 2.5-1 se muestra

el calculo analitico de esta variable.

Ecuacion 2.5-1

C=
198

” © 0 C

oz Ci

9 Deformacién Unitaria:

La deformacion unitaria (- — ) se calcula cémo el desplazamiento medido del

extensémetro | & & ) sobre su longitud inicial calibrada (0 & & ). En la Ecuacién 2.5-2
se muestra el calculo de la deformacion unitaria para el extensometro de 50mm y en la

Ecuacion 2.5-3 se muestra para el extensometro de 200mm.
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Ecuacioén 2.5-2
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Ecuacioén 2.5-3

Para el caso de las galgas extensiométricas su valor se mide en micro deformaciones, por

lo cual el valor reportado se divide por 1000000 para tener el valor medido en deformacién

unitaria (- — ). En la Ecuacion 2.5-4 se muestra el célculo realizado para obtener la

deformacioén unitaria de las galgas extensiométricas.

D Qi ¢ QQ@ i d 0w .,
- a axa a Ecuacion 2.5-4
PTITTTTT

M Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad O "00 @se calculd para los valores medidos por: el extensémetro
de 50mm, el extensémetro de 200mm y las galgas extensiométricas. Su calculo

matematico se expresa como la relacion entre el esfuerzo y la deformacion, cuando en el
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material los esfuerzos son linealmente proporcionales a las deformaciones. La ASTM no
establece un método para el calculo de médulo de elasticidad (ASTM International, 2024a),
por lo cual se definié una metodologia propia. En esta investigacion se calculé el médulo
de elasticidad como la pendiente entre dos puntos ubicados en el rango lineal de la curva
esfuerzo versus deformacion. Los puntos seleccionados corresponden a los valores de
esfuerzo de 100 MPa y 300MPa, con sus respectivas abscisas en el eje de las

deformaciones. En la Ecuacion 2.5-5 se muestra el calculo del médulo de elasticidad.

0o —X — 00 B Ecuacion 2.5-5

1 Esfuerzo de fluencia:
El célculo del esfuerzo de fluencia se realiz6 por tres metodologias: el método de la
compensacion a una deformacion de 0.002 (0.2%), el método de extension bajo carga a
una deformacién de 0.005 (0.5%) y a una deformacién unitaria del 0.0035 (0.35%). Los
dos primeros métodos son permitidos por la ASTM A370 (ASTM International, 2024a) y el

ultimo método es reportado por el ACI PRC 439 (American Concrete Institute, 2018).

El método de compensacion consiste en proyectar una paralela a la zona linealmente
elastica de la curva de esfuerzo versus deformacion, partiendo de una deformacién unitaria
de 0.002 (0.2%) y tomando cémo pendiente el médulo de elasticidad calculado hasta
interceptar la curva de esfuerzo versus deformacion. EL punto donde se intercepta la curva

corresponde al esfuerzo de fluencia del material (, 0 0 ¢), el cual presenta una pareja

en el eje de las deformaciones reportada en los resultados (ASTM International, 2024a).

El método de extensién bajo carga consiste en proyectar perpendicularmente en el eje de
las deformaciones (abscisas), una linea recta que intercepte la curva esfuerzo versus
deformacién. En este caso la proyeccion se realizé en los valores de 0.0035 (0.35%) y
0.005 (0.5%) en el eje de las deformaciones. El esfuerzo de fluencia (, 0 0 ¢), se define
como el valor del punto de intercepcion en el eje de las ordenadas (esfuerzos) (ASTM

International, 2024a).

91 Esfuerzo de tension:
El esfuerzo de tension (, 0 0 @) o también conocido como esfuerzo maximo o esfuerzo

uniforme, es el esfuerzo méximo resistido por la probeta en el ensayo. Se calcula como la
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carga maxima reportada por el ensayo sobre el &rea nominal de la probeta, como se
muestra en la Ecuacion 2.5-6 (ASTM International, 2024a).

i — 00 ® Ecuacion 2.5-6

9 Deformacién uniforme
La deformacion uniforme (- & a7a a ) es el valor de la deformacién unitaria a la cual se
presenta el valor del esfuerzo méaximo de tension (, 0 0 &) (ASTM International, 2024a).
i Esfuerzo de fractura
El esfuerzo de fractura (, 0 0 ¢), es el esfuerzo al cual falla la probeta en el ensayo. Se
calcula cémo la carga Ultima reportada por el ensayo dividida entre el area nominal de la

probeta, como se muestra en la Ecuacion 2.5-7.

Oy . . ,
" - DU W Ecuacion 2.5-7
0

9 Deformacién de fractura
La deformacion de fractura (- & &7a & ) es el valor de la deformacion unitaria a la cual
se presenta el valor del esfuerzo de fractura (, 0 0 &) (ASTM International, 2024a). Si la
probeta fall6 dentro de la longitud de medicion del extensémetro, el valor medido es valido
y es reportado.

1 Porcentaje de alargamiento
El porcentaje de alargamiento o también conocido como porcentaje de elongacién (P O ),
es el valor maximo de alargamiento de la probeta medido después de la falla. Se mide
como la relacion entre la diferencia de la longitud final (0 & & ) a la longitud inicial
calibrada (0 & & ) sobre la longitud inicial calibrada (0 & & ) (ASTM International,

2024a). En la Ecuacion 2.5-8 se expresa el calculo matematico de esta propiedad.

0 0
POD 5 zp 1P Ecuacion 2.5-8

1 Porcentaje de reduccion de area
El porcentaje de reduccion de area se define como la diferencia entre el area nominal
(6 & & )yelareafinal en la zona de falla de la probeta (0 & & ) sobre el area nominal
de la probeta (0 & & ) (ASTM International, 2024a). El area final de la probeta se calcula
como el area del diametro final de la probeta medido en la zona de falla. El diametro final

de la probeta se determina como el promedio de cinco diametros medidos en la zona de
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falla (Ecuacion 2.5-11). En la Ecuacion 2.5-9 se presenta el célculo del porcentaje de

reduccion de area y en la Ecuacion 2.5-10 se presenta el calculo del area final de la

probeta.
0 O .,
Y b —ZPpTT Ecuacion 2.5-9
0
0 T Q 4aa Ecuacion 2.5-10
B Q

Ecuacion 2.5-11

1 Relacion de esfuerzo maximo sobre esfuerzo de fluencia
Es la relacion entre el esfuerzo uniforme y el esfuerzo de fluencia. En la Ecuacion 2.5-12
se expresa su célculo matemético. Este parametro es utilizado como control de calidad en
la ASTM A706 y empleado por el FIB MODEL CODE 2020 para clasificar el tipo de acero
de acuerdo con la ductilidad del material (FIB, 2020b).
, DU®

— . Ecuacién 2.5-12
, ODL®

1 Porcentaje de deformacién uniforme
Es expresado segun el FIB MODEL CODE 2020 c6mo el valor de la deformacién uniforme

(- ) en porcentaje (FIB, 2020b). En la Ecuacion 2.5-13 se muestra el calculo matematico.

b - - ZpTT Ecuacioén 2.5-13

2.5.2 Ensayo de c orte en la soldadura

1 Esfuerzo méximo de cortante
El esfuerzo maximo de cortante (t y 0 0 @), se expresa como la relacion entre la fuerza
cortante maxima resistida por la probeta (w 7 0 ) sobre el area medida de falla por
cortante (0 & & ). En la Ecuacién 2.5-14 se expresa el célculo matematico de esta
propiedad mecanica de la unién soldada.

W

5 00 & Ecuacién 2.5-14

Tt o
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2.5.3 Metalografia

Los resultados en la metalografia se concentraron en reportar mediante visualizacién la
microestructura del acero en el metal base (MB), la zona afectada por el calor (ZAC) y la
zona de fusién (ZF). Ademas se reporté el tamafio de grano ("Q, de acuerdo con lo
establecido por la ASTM E-112 mediante el proceso de imagenes en el software ImageJ
1.54g (ASTM International, 2024e).

2.5.4 Microd ureza

La microdureza en namero de Vickers es la razén entre la fuerza de ensayo ("Q sobre el
area de superficie (huella), como se expresa en la Ecuacion 2.5-15. El area de superficie
(0 ), se expresa como el promedio de las diagonales elevado al cuadrado (Q ) sobre dos
veces el seno de la mitad del &ngulo de la cara del diamante indentador (| p o ¥ domo
se expresa en la Ecuacién 2.5-16. La microdureza se calculé en escala de Vickers segun
lo establecido en la ASTM E92 en su apartado 5.8.1(ASTM International, 2023). La
microindentacion de dureza en Vickers es determinada usando la fuerza de indentacion en
gramos-fuerza ("Qi) y la medida de las diagonales de indentacién en € m(* @. En la

Ecuacion 2.5-17 se expresa el calculo de la microdureza en Vickers.

0
Ow 5 Ecuacion 2.5-15
5 Q Q 0516
Ecuacion 2.5-1
i Q é'Eé PRIV T T
o 0'QQ QQ »
Ow prrmeEpd v sz py@e ﬁ Ecuacion 2.5-17

2.5.5 Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 a partir del célculo de los conceptos de muestreo definidos
por L. Martinez y A. Mar t i n e zStatistics damdbdok eith o t i t ul ad
MATLAB® T hi r d KEMhbitinez &Nharinez, 2015).
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1 Promedio :

El promedio de una variable de estudio (&); coémo por ejemplo los esfuerzos de fluencia,
uniforme o maximo o las deformaciones uniformes o de fractura, se calcula como la
sumatoria del total de valores de la muestra, sobre el tamafio muestra (¢) (Martinez &
Martinez, 2015). La Ecuacion 2.5-18 muestra el calculo del promedio para una variable de
estudio Q.

A Ecuacion 2.5-18

™| O

9 Varianza:

La varianza (i ) es una medida de la dispersiéon de los datos con respecto a su promedio
(Martinez & Martinez, 2015). Debido a que en todas las variables de estudio se tiene una
muestra y no una poblacién, se calcula la varianza para muestras como se expresa en la
Ecuacion 2.5-19.

O ® Ecuacién 2.5-19

91 Desviacion estandar
La desviacién estandar (i ) se calcula como la raiz cuadrada de la varianza (i ) y expresa
la variabilidad de los datos en las mismas unidades de la medicién: En la Ecuacion

2.5-20 se expresa su calculo matemético.

®» & Ecuacioén 2.5-20

m
e

91 Coeficiente de variacion:

El coeficiente de variacion (0 ¢ se calcula como la relacion entre la desviaciéon estandar y
el promedio de los datos. Este pardmetro permite comparar la variabilidad relativa entre
diferentes conjuntos de datos, independientemente de sus magnitudes (Martinez &
Martinez, 2015). Su valor suele ser representado como un porcentaje (PO ¢y en la

Ecuacion 2.5-21 se expresa su calculo matematico.

I
PO w E)Z pTT Ecuacion 2.5-21



76 Estudio del efecto del proceso de fabricacién sobre el comportamiento mecanico de las

mallas electrosoldadas producidas en el departamento de Boyaca

1  Error estandar:

El error estandar ("Y'(Pse calcula como la relacion entre la desviacion estandar (i) y la raiz
cuadrada del tamafio de la muestra (¢). Este parametro tiene las mismas unidades de la
variable original de estudio y representa la precision de la media muestral como estimador
del valor poblacional (Martinez & Martinez, 2015): En la Ecuacion 2.5-22 se expresa su

calculo matematico.

| .
YO — Ecuacion 2.5-22
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la etapa experimental de la
investigacion, junto con su respectiva discusion frente al estado del arte. En primer lugar,
se exponen los resultados y el analisis de los ensayos de tension, comparados con los
requerimientos establecidos en los cédigos de construccion ACI 318-25 y fib Model Code
2020. Posteriormente, se muestran los resultados del ensayo de corte en las uniones
soldadas y su verificacion frente a los pardmetros exigidos por las normas NTC de
fabricacion. Finalmente, se incluye el analisis metalografico de las intersecciones soldadas,
complementado con los perfiles de microdureza obtenidos en dichas zonas.

3.1 Tension

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del ensayo de tensién ASTM A370
realizado en las 165 probetas de estudio y la discusion respecto al estado del arte. Se
incluye la presentacion de la curva tipica de esfuerzo - deformacion del material y las
propiedades mecanicas a tension, correspondiente a cada muestra de estudio segln las
variables de analisis: normas de fabricacion (NTC 2043 y NTC 5806), diametros nominales
(6.35 mm y 8.5 mm para NTC 2043; 6.0 mm y 8.5 mm para NTC 5806) y condiciones del
material: sin enderezar (SE), enderezado sin uniones soldadas (NS) y enderezado con

uniones soldadas (US).

3.1.1 Malla Electrosoldada NTC 2043

Los resultados obtenidos para las propiedades mecanicas a tensién de los especimenes

fabricados bajo la NTC 2043 se presentan a continuacion:

1 Mallas 6.35mm:

n
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En la Figura 3.1-1, se presenta a manera de ejemplo una curva tipica de esfuerzo i
deformacién del material sin enderezar (SE), sin uniones soldadas (NS) y con uniones
soldadas (US).

Se observa para el material sin enderezar (SE), al inicio de la curva un comportamiento
linealmente proporcional entre el esfuerzo y las deformaciones, relacionado mediante la
pendiente asignada al modulo de elasticidad. Posteriormente el material presenta un
comportamiento de fluencia con una zona plastica, donde el esfuerzo deja de ser

proporcional a las deformacion.

Figura 3.1-1 Curvas tipicas de esfuerzo i deformacién en probetas fabricadas bajo NTC
2043, de 6.35mm.

Curvas tipicas de ensayos de tension NTC 2043 - 6.35mm

800

700

Esfuerzo, & (MPa)

—6.35mm SE
100 —6.35mm NS
—6.35mm US

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Deformacién, U(mm/mm)

Despues de esta fase, se identifica un proceso de endurecimiento por deformacion, en el
cual el esfuerzo continia aumentando mientras la deformacion se desarrolla de manera
uniforme, hasta llegar al esfuerzo de tension (esfuerzo maximo), observando una gran

ductilidad. Finalmente despues de superar el esfuerzo maximo, se presenta una caida en
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el esfuerzo acompafiado de un aumento en la deformacién hasta llegar a la falla. Este
comportamiento esta asociado a una reduccién localizada de la seccion transversal del
material. La caida de resistencia es debido a que la curva se construy6 con el &rea nominal
de las probetas, lo que corresponde al denominado esfuerzo de ingenieria (Callister Jr &
Rethwisch, 2018a).

Para el material sin uniones soldadas (NS), al inicio de la curva se observa un
comportamiento linealmente proporcional entre el esfuerzo y las deformaciones,
relacionado mediante la pendiente asignada al modulo de elasticidad. Posteriormente el
material presenta una comportamiento de fluencia donde el esfuerzo deja de ser
proporcional a las deformacion, pero no se presenta una zona plastica definida como en el
material sin enderezar (SE). Despues de esta fase, se identifica un proceso de
endurecimiento por deformacién, en el cual el esfuerzo contindla aumentando mientras la
deformacién se desarrolla de manera uniforme, hasta llegar al esfuerzo de tension
(esfuerzo maximo), observando una ductilidad menor al material sin enderezar (SE).
Finalmente despues de superar el esfuerzo maximo, se presenta una caida en el esfuerzo
acompafado de un aumento en la deformacion hasta llegar a la falla. Este comportamiento
estd asociado a una reduccion localizada de la seccion transversal del material. La caida
de resistencia es debido a que la curva se construy6 con el area nominal de las probetas,
lo que corresponde al denominado esfuerzo de ingenieria (Callister Jr & Rethwisch,
2018a).

Para el material con uniones soldadas (US), se observa al inicio de la curva un
comportamiento linealmente proporcional entre el esfuerzo y las deformaciones,
relacionado mediante la pendiente asignada al modulo de elasticidad. Posteriormente el
material presenta una comportamiento de fluencia donde el esfuerzo deja de ser
proporcional a las deformacion, pero no se presenta una zona plastica definida como en el
material sin enderezar (SE). Despues de esta fase, se identifica un proceso de
endurecimiento por deformacion, en el cual el esfuerzo continla aumentando mientras la
deformacién se desarrolla de manera uniforme, hasta llegar al esfuerzo de tensién
(esfuerzo méaximo), observando una ductilidad menor al material sin enderezar (SE) y al
material sin uniones soldadas (NS). Finalmente despues de superar el esfuerzo méximo,
se presenta una caida en el esfuerzo acompafiado de un aumento en la deformacion hasta

llegar a la falla. Este comportamiento estd asociado a una reduccion localizada de la
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seccion transversal del material. La caida de resistencia es debido a que la curva se
construyo con el area nominal de las probetas, lo que corresponde al denominado esfuerzo
de ingenieria (Callister Jr & Rethwisch, 2018a).

En la Tabla 3.1-1 se presenta un resumen de los resultados de las propiedades mecanicas
medidas a las probetas de fabricacidn sin enderezar (SE), sin uniones soldadas (NS) y con
uniones soldadas (US). Se muestran los valores obtenidos del promedio (&), la desviacion
estandar ("Y y el coeficiente de variacién (P 6&v), para: el diametro medido por masa (O ),
el médulo de elasticidad (O), el esfuerzo de fluencia (, ); medido por el método de la
compensacion al 0.2%, el método del extensémetro bajo la carga al 0.5% y al 0.35%; este
ultimo exigido por el ACI para mallas electrosoldadas, el esfuerzo de tension (, ), la

deformacion uniforme (- ), el esfuerzo y la deformacion de fractura (, i ), larelacion de

esfuerzo de tension entre fluencia (—) y las propiedades de ductilidad como lo son el

porcentaje de elongacion (P O fiy la reduccién de area (P 'Y Q. Se reportan los resultados
medidos en el extensdmetro de 200mm, debido a que es el método exigido por la NTC
2289 (ASTM A706) y a su vez el de mayor frecuencia reportado en la literatura, como las
investigaciones lideradas por Yount, et al. y otros autores (Yount et al.,, 2021). Los
resultados obtenidos mediante el extensémetro de 50mm y las galgas extensiométricas
son similares a los reportados por el extensémetro de 200mm, sus valores se presentan

en el Anexo B.

Tabla 3.1-1 Resultados de ensayos de tension para especimenes fabricados bajo NTC
2043 de 6.35mm, medidos con el Extensometro de 200mn.

a,
‘0 |Var.| Par. (MPa) G . -
mm) | (N | Est | @hm) | @Pa) oon | oo o5 (MGSa) E (l\%z;) -| g |POU|PYE
Com. | EUL | ACI
& | 6.42 | 171.08 | 455.65 | 463.86 | 420.19 | 640.90 | 0.127 | 48259 | - | 141 | 14.26 | 57.86
(sz Y | 001 | 2011 | 1483 | - -~ | 1970 0008 | 2822 | - | 004 | 138 | 2.25
b 6ab| 017 | 11.76 | 325 | - ~ | 307 | 605 | 585 | - | 249 | 969 | 3.90
& | 6.45 | 211.53 | 494.01 | 499.12 | 486.57 | 628.26 | 0.075 | 533.08 | 0.083 | 1.28 | 8.99 | 29.32
6.35 (';‘g) Y | 003 | 16.79 | 54.48 | 53.19 | 51.62 | 41.07 | 0.013 | 44.79 |0.017| 0.08 | 1.77 | 3.75
b 6ab| 047 | 7.94 | 11.03 | 10.66 | 10.61 | 654 | 17.05| 8.40 |20.16| 5.99 | 19.66 | 12.78
& | 6.39 | 214.99 | 472.70 | 481.86 | 468.92 | 616.71 | 0.067 | 518.52 | 0.071| 1.31 | 8.05 | 3167
(L;cs)) Y | 003 | 11.79 | 26.37 | 2340 | 22.32 | 25.64 | 0.011 | 31.60 | 0.020| 0.03 | 1.74 | 2.95
b 6ab| 048 | 548 | 558 | 486 | 476 | 416 | 1596 | 6.09 |27.86| 2.44 | 2162 | 9.32

*Variables medidas manualmente mediante calibrador digital.
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El material empleado para fabricar las mallas electrosoldadas de 6.35mm de didmetro
nominal, tiene un diametro medido por masa promedio de 6.42mm para el material sin
enderezar (SE), 6.45mm para el material enderezado sin uniones soldadas (NS) y de
6.39mm con dos uniones soldadas (US). Estos valores presentaron un coeficiente de
variacion porcentual de 0.17%, 0.47% y 0.48% respectivamente, lo cual indica una baja
afectacibn en el promedio de las muestras por los procesos de enderezado y
electrosoldado en el material. Ademas los tres didmetros medidos son levemente mayores
al diametro nominal, es decir, no hay una perdida en masa por los procesos de fabricacién
de la malla electrosoldada, garantizando lo exigido por la NTC 2289 en la variaciéon
permisible en el peso (ICONTEC, 2020).

El médulo de elasticidad promedio tiene un valor de 171 GPa para el material sin enderezar
(SE), 211 GPa para el acero sin uniones soldadas (NS) y de 215 GPa para la malla con
dos uniones soldadas (US). Para las tres variables de estudio se presentd una desviacion
estandar alrededor de 15 GPa. Estos resultados son similares a lo reportado por Carrillo,
et al. (Carrillo et al., 2019) y a los valores de referencia para aceros de grado 60 segun la
ASTM A370 (ASTM International, 2024a).

El esfuerzo de fluencia promedio para los tres métodos de medicién en las barras sin
enderezar (SE) presentd un valor de 420 MPa a 463 MPa, con una desviacion estandar
alrededor de 15 MPa. Las barras enderezadas sin uniones soldadas (NS) presentaron un
esfuerzo de fluencia promedio de 486 MPa a 500 MPa, con una desviacién estandar
alrededor de 53 MPa. Las barras con uniones soldadas (US) presentaron un esfuerzo de
fluencia promedio de 468 MPa a 481 MPa, con una desviacion estandar alrededor de 25
MPa. La fluencia reportada en los tres tipos de especimenes esta en el rango exigido para
este material por la NTC 2289 (ASTM A706), el cual es de 420 MPa a 550 MPa (ICONTEC,
2020).

El esfuerzo de tensiéon y la deformacion uniforme para el material sin enderezar (SE)
presentaron unos valores de 640 MPa y 0.127 mm/mm, con una desviacion estandar de
20 MPa y 0.008 mm/mm respectivamente. Para el material sin uniones soldadas (NS) se
presentaron unos valores de esfuerzo de tension y deformacion uniforme de 628 MPa y
0.075 mm/mm respectivamente, con una desviacion estandar de 41 MPay 0.013 mm/mm.
En el material de malla con uniones soldadas (US) el esfuerzo de tension y la deformacion

uniforme presentaron unos valores de 616 MPa y 0.067 mm/mm respectivamente, con una
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desviacion estandar de 25 MPa y 0.011 mm/mm. Los resultados del esfuerzo de tensién
reportados son superiores al valor minimo exigido por la NTC 2043, el cual es de 550 MPa
para grado 60 (ICONTEC, 2020). En las normas de fabricacion NTC 2043 no se exige un

valor minimo en la deformacion uniforme.

El esfuerzo de fractura en el material sin enderezar (SE) presenté un valor de 482 MPa
con una desviacion estandar de 28 MPa. Para esta variable no se reportd el valor de la
deformacién a la fractura debido a que el extensdmetro de 200mm fue retirado antes de la
fractura de los especimenes durante el desarrollo del ensayo. El material sin uniones
soldadas (NS) presentd un esfuerzo de fractura de 533 MPa y una deformacién de fractura
de 0.083 mm/mm, con una desviacion estandar de 45 MPa y 0.017 mm/mm
respectivamente. La malla con uniones soldadas (US) present6 un esfuerzo de fractura
con un valor de 518 MPa y una deformacién de fractura de 0.071 mm/mm, con una
desviacion estandar de 31 MPa y 0.020 mm/mm respectivamente. Estas variables no

tienen un valor minimo o méaximo exigidos por la norma de fabricacion NTC 2043.

La relacion entre el esfuerzo de tension y el esfuerzo de fluencia para el acero sin
enderezar (SE), el acero sin uniones soldadas enderezado (NS) y la malla con uniones
soldadas (US) presentd unos valores de 1.41, 1.28 y 1.31 respectivamente. Estos valores
presentaron un coeficiente de variacion entre el 2.5% al 6.0%, lo cual indica baja
dispersion. Los valores de relacion de esfuerzo reportados son superiores al minimo
exigido por la NTC 2289 (ASTM A706), el cual es de 1.25 para acero de grado 60
(ICONTEC, 2020).

En términos de ductilidad, se reportaron los valores obtenidos del porcentaje de elongacion
y la reduccion de area, medidos manualmente mediante un calibrador digital al finalizar el
ensayo con la fractura de los especimenes. El porcentaje de alargamiento para el material
sin enderezar (SE) fue del 14.26% con una desviacion estandar del 1.38%, para el material
sin uniones soldadas (NS) fue del 8.99% con una desviacion estandar del 1.77% y para la
malla con uniones soldadas (US) fue del 8.05% con una desviacion estandar de 1.74%. El
material sin enderezar cumple la elongacion minima exigida por la NTC 2289 (ASTM
A706), con un valor del 14%. Sin embargo, el material enderezado sin uniones soldadas
(NS) y el material con uniones soldadas (US) no cumplen con este requisito, al presentar

valores inferiores al minimo de la norma de fabricaciéon (ICONTEC, 2020).
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El porcentaje de reduccién de area para el material sin enderezar (SE) fue del 57.86% con
una desviacion estandar del 2.25%, para el material sin uniones soldadas (NS) fue del
29.32% con una desviacion estandar del 3.75% y para la malla con uniones soldadas (US)
fue del 31.67% con una desviacion estandar de 2.95%. La norma de fabricacion NTC 2043

no exige un valor minimo en este parametro de ductilidad al material.

i1 Mallas de 8.50mm:
En la Figura 3.1-2, se presenta a manera de ejemplo una curva tipica de esfuerzo i
deformacién del material sin uniones soldadas (NS) y con uniones soldadas (US). Cabe
resaltar que para este didmetro no se realizaron ensayos en probetas sin enderezar (SE),

dado que el fabricante de las mallas no suministrd el material correspondiente.

Para el material sin uniones soldadas (NS), al inicio de la curva se observa un
comportamiento linealmente proporcional entre el esfuerzo y las deformaciones,
relacionado mediante la pendiente asignada al modulo de elasticidad. Posteriormente el
material presenta una comportamiento de fluencia donde el esfuerzo deja de ser
proporcional a las deformacion, en la cual no se presenta una zona plastica definida.
Despues de esta fase, se identifica un proceso de endurecimiento por deformacion, en el
cual el esfuerzo continla aumentando mientras la deformacién se desarrolla de manera
uniforme, hasta llegar al esfuerzo de tension (esfuerzo maximo). Finalmente despues de
superar el esfuerzo maximo, se presenta una caida en el esfuerzo acompafiado de un
aumento en la deformacion hasta llegar a la falla. Este comportamiento esta asociado a
una reduccion localizada de la seccién transversal del material. La caida de resistencia es
debido a que la curva se construyé con el area nominal de las probetas, lo que corresponde

al denominado esfuerzo de ingenieria (Callister Jr & Rethwisch, 2018a).

Para el material con uniones soldadas (US), se observa al inicio de la curva un
comportamiento linealmente proporcional entre el esfuerzo y las deformaciones,
relacionado mediante la pendiente asignada al médulo de elasticidad. Posteriormente el
material presenta una comportamiento de fluencia donde el esfuerzo deja de ser
proporcional a las deformacién, en la cual no se presenta una zona plastica definida.
Despues de esta fase, se identifica un proceso de endurecimiento por deformacién, en el
cual el esfuerzo continia aumentando mientras la deformacién se desarrolla de manera
uniforme, hasta llegar al esfuerzo de tensién (esfuerzo maximo), observando una ductilidad

menor al material sin uniones soldadas (NS). Finalmente despues de superar el esfuerzo
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maximo, se presenta una caida en el esfuerzo acompafiado de un aumento en la
deformacién hasta llegar a la falla. Este comportamiento esta asociado a una reduccién
localizada de la seccion transversal del material. La caida de resistencia es debido a que
la curva se construyé con el area nominal de las probetas, lo que corresponde al

denominado esfuerzo de ingenieria (Callister Jr & Rethwisch, 2018a).

Figura 3.1-2 Curvas tipicas de esfuerzo 1 deformacién en probetas fabricadas bajo NTC
2043, de 8.50 mm.
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Enla Tabla 3.1-2, se presenta un resumen de los resultados de las propiedades mecanicas
medidas a las probetas de fabricacion sin uniones soldadas (NS) y con uniones soldadas
(US). Se muestran los valores obtenidos del promedio (®), la desviacién estandar ("Y' y el
coeficiente de variacion (P 08v), para: el diametro medido por masa (O ), el médulo de
elasticidad (O), el esfuerzo de fluencia (,, ); medido por el método de la compensacion al
0.2%, el método del extensémetro bajo la carga al 0.5% y al 0.35%; este Ultimo exigido por

el ACI para mallas electrosoldadas, el esfuerzo de tension (, ), la deformacién uniforme
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(- ), el esfuerzo y la deformacion de fractura (, h ), la relacion de esfuerzo de tension

entre fluencia (—) y las propiedades de ductilidad como lo son el porcentaje de elongacién

(POWy la reduccion de area (P'YQ. Se reportan los resultados medidos en el
extensometro de 200mm, debido a que es el método exigido por la NTC 2289 (ASTM A706)
y a su vez el de mayor frecuencia reportado en la literatura, como las investigaciones
lideradas por Yount, et al. y otros autores (Yount et al., 2021). Los resultados obtenidos
mediante el extensémetro de 50mm y las galgas extensiométricas son similares a los

reportados por el extensometro de 200mm, sus valores se presentan en el Anexo B.

Tabla 3.1-2 Resultados de ensayos de tension para especimenes fabricados bajo NTC
2043 de 8.50mm, medidos con el Extensometro de 200mn.

a

‘O |Var. | Par. T (MPa) a, Og»

No | Est m | Gh MPa) | & i
(mm) | (No) | Est. | (mm) | (GPa) | 50, | 059 | 03506 | MP? (MPa)

Com. EUL ACI

ole

POU|P'Y&

(A 8.41 | 194.51 | 471.12 | 473.53 | 454.77 | 607.24 | 0.083 | 506.87 | 0.097 | 1.30 | 9.80 | 30.60

(g(?) Y 0.03 | 14.97 | 48.11 | 47.34 | 39.43 | 21.45 | 0.022 | 40.90 [ 0.027 | 0.09 | 2.78 | 4.16

P 6&n| 0.32 7.70 | 10.21 | 10.00 | 8.67 3.53 |27.06| 8.07 |27.18| 7.07 | 28.39 | 13.58

85 @ 8.43 | 197.78 | 456.57 | 464.69 | 445.31 | 601.20 | 0.071 | 505.05 | 0.081 | 1.32 | 8.70 | 28.89
(LZJ(?) Y 0.01 | 12.79 | 32.36 | 33.37 | 27.77 | 20.44 | 0.023 | 37.88 | 0.028 | 0.07 | 2.73 | 7.01

P 68| 0.10 | 6.47 | 7.09 | 7.18 | 6.24 | 3.40 |33.05| 7.50 |34.34| 4.93 | 31.33 | 24.26
*Variables medidas manualmente mediante calibrador digital.

El material empleado para fabricar las mallas electrosoldadas de 8.50mm de didmetro
nominal, tiene un didmetro medido por masa promedio de 8.41mm para el material
enderezado sin uniones soldadas (NS) y de 8.43mm con dos uniones soldadas (US). Estos
valores presentaron un coeficiente de variacion porcentual de 0.32% y 0.10%
respectivamente, lo cual indica una baja afectacion en el promedio de las muestras por los
procesos de enderezado y electrosoldado en el material. Ademas los dos diametros
medidos son levemente menore al diametro nominal, es decir, no hay una perdida alta en
masa por los procesos de fabricacion de la malla electrosoldada, garantizando lo exigido
por la NTC 2289 en la variacion permisible en el peso (ICONTEC, 2020).

El médulo de elasticidad promedio tiene un valor de 194 GPa para el acero sin uniones
soldadas (NS) y de 198 GPa para la malla con dos uniones soldadas (US). Para las dos
variables de estudio se presentd una desviacion estandar alrededor de 14 GPa. Estos

resultados son similares a lo reportado por Carrillo, et al. (Carrillo et al., 2019) y a los
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valores de referencia para aceros de grado 60 segun la ASTM A370 (ASTM International,
2024a).

El esfuerzo de fluencia promedio para los tres métodos de medicién en las barras
enderezadas sin uniones soldadas (NS) presentaron un esfuerzo de fluencia promedio de
454 MPa a 471 MPa, con una desviacion estandar alrededor de 48 MPa. Las barras con
uniones soldadas (US) presentaron un esfuerzo de fluencia promedio de 445 MPa a 464
MPa, con una desviacion estandar alrededor de 33 MPa. La fluencia reportada en los dos
tipos de especimenes esta en el rango exigido para este material por la NTC 2289 (ASTM
A706), el cual es de 420 MPa a 550 MPa (ICONTEC, 2020).

El esfuerzo de tension y la deformacion uniforme para el material sin uniones soldadas
(NS), presenté unos valores de 607 MPa y 0.083 mm/mm respectivamente, con una
desviacion estandar de 21 MPa y 0.022 mm/mm. En el material de malla con uniones
soldadas (US) el esfuerzo de tensién y la deformacién uniforme presentaron unos valores
de 601 MPay 0.071 mm/mm respectivamente, con una desviacion estandar de 20 MPa y
0.023 mm/mm. Los resultados del esfuerzo de tension reportados son superiores al valor
minimo exigido por la NTC 2043, el cual es de 550 MPa para grado 60 (ICONTEC, 2020).
En las normas de fabricacion NTC 2043 no se exige un valor minimo en la deformacion

uniforme.

El material sin uniones soldadas (NS) presenté un esfuerzo de fractura de 506 MPa y una
deformacién de fractura de 0.097 mm/mm, con una desviacién estandar de 41 MPay 0.027
mm/mm respectivamente. La malla con uniones soldadas (US) presenté un esfuerzo de
fractura con un valor de 505 MPa y una deformacién de fractura de 0.081 mm/mm, con
una desviacion estandar de 38 MPa y 0.028 mm/mm respectivamente. Estas variables no

tienen un valor minimo o méaximo exigidos por la norma de fabricacion NTC 2043.

La relacién entre el esfuerzo de tension y el esfuerzo de fluencia para el acero sin uniones
soldadas enderezado (NS) y la malla con uniones soldadas (US) present unos valores de
1.30 y 1.32 respectivamente. Estos valores presentaron un coeficiente de variacion entre
el 4.93% al 7.1%, lo cual indica baja dispersion. Los valores de relacion de esfuerzo
reportados son superiores al minimo exigido por la NTC 2289 (ASTM A706), el cual es de
1.25 para acero de grado 60 (ICONTEC, 2020).
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En términos de ductilidad, se reportaron los valores obtenidos del porcentaje de elongacion
y la reduccién de area, medidos manualmente mediante un calibrador digital al finalizar el
ensayo con la fractura de los especimenes. El porcentaje de alargamiento para el material
sin uniones soldadas (NS) fue del 9.80% con una desviacion estandar del 2.78% y para la
malla con uniones soldadas (US) fue del 8.70% con una desviacién estandar de 2.73%.
EL material enderezado sin uniones soldadas (NS) y el material con uniones soldadas (US)

no cumplen con este requisito, al presentar valores inferiores al minimo de la norma de
fabricacion de 14% (ICONTEC, 2020).

El porcentaje de reduccién de area para el material sin uniones soldadas (NS) fue del
30.60% con una desviacion estandar del 4.16% y para la malla con uniones soldadas
(US) fue del 28.89% con una desviacién estandar de 7.01%. La norma de fabricacion

NTC 2043 no exige un valor minimo en este parametro de ductilidad al material.

En la Figura 3.1-3, se presenta a manera de resumen el cambio porcentual por los
procesos de enderezado de los valores promedios para las propiedades mecanicas de
tension en los especimenes ensayados.

Figura 3.1-3 Cambio porcentual en el promedio de las propiedades mecéanicas para las
mallas fabricadas bajo la NTC 2043 debido al proceso de enderezado.
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Para el material de 6.35mm, el proceso de enderezado incrementé el esfuerzo de fluencia
en un 8.4%, redujo un 2% el esfuerzo de tensién, y disminuyé en gran medida la

deformacién uniforme, el porcentaje de elongacion y la reduccion de area en un 41.3%,
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36.9% y 49.3% respectivamente. Segun lo anterior el proceso de enderezado no afecta
significativamente el esfuerzo de fluencia y tension en el material. Sin embargo, si reduce
drasticamente su propiedad de ductilidad, al disminuir en el material la capacidad de
deformarse antes de llegar a la carga maxima y su elongacion en el momento de la falla.
Este hallazgo se debe al proceso de enderezado, donde el material tambien es sometido
a deformaciones permanentes en frio.

En la Figura 3.1-4, se presenta a manera de resumen el cambio porcentual por los
procesos de electrosoldado de los valores promedios para las propiedades mecéanicas de
tension en los especimenes ensayados.

Figura 3.1-4 Cambio porcentual en el promedio de las propiedades mecénicas para las
mallas fabricadas bajo la NTC 2043, debido al proceso de electrosoldado.
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Para el material de 6.35mm, el proceso de electrosoldado redujo el esfuerzo de fluencia
en un 4.3%, el esfuerzo de tension en un 1.8%, ademéas disminuyé levemente la
deformacién uniforme y el porcentaje de elongacion en un 10.4% y un 10.5%
respectivamente. Este proceso aumento el porcentaje de reduccion de area en un 8.0%.
Segun lo anterior el proceso de electrosoldado no afecta significativamente el esfuerzo de
fluencia y tensiobn en el material. Sin embargo, reduce levemente su propiedad de
ductilidad, al disminuir en el material la capacidad de deformarse antes de llegar a la carga

maxima y su elongacién a la falla. La pérdida de deformacion uniforme por el



Capitulo 3 89

electrosoldado esta reportado por Yount et al, con valores entre el 15% al 20% (Yount et

al., 2021), valores similares a los reportados para este diametro.

Para el material de 8.50mm, el proceso de electrosoldado redujo el esfuerzo de fluencia
en un 3.1%, el esfuerzo de tensién en un 1.0%, ademas disminuy6é levemente la
deformacién uniforme y el porcentaje de elongaciébn en un 15.0% y un 11.2%
respectivamente. Este proceso tambien redujo el porcentaje de reduccion de area en un
5.6%. Segun lo anterior el proceso de electrosoldado no afecta significativamente el
esfuerzo de fluencia y tensién en el material. Sin embargo, reduce levemente su propiedad
de ductilidad, al disminuir en el material la capacidad de deformarse antes de llegar a la
carga maxima y su elongacién a la falla. La pérdida de deformacién uniforme por el
electrosoldado esta reportado por Yount et al, con valores entre el 15% al 20% (Yount et

al., 2021), valores similares a los reportados para este diametro.

Estos resultados estan directamente relacionados con el proceso de soldadura por punto,
aplicado de manera controlada por el fabricante. No obstante, este no suministré las
condiciones especificas del proceso (intensidad de corriente, tiempo y fuerza del
electrodo). En consecuencia, es posible que en otras investigaciones se obtengan valores
diferentes, atribuibles a variaciones en los parametros de soldadura, como lo expresa

Castillo en su investigacion (Castillo et al., 2018b).

3.1.2 Malla Electrosoldada NTC 5806

Los resultados obtenidos para las propiedades mecanicas a tensiéon de los especimenes

fabricados bajo la NTC 5806 se presentan a continuacion:

1 Mallas 6.00mm:
En la Figura 3.1-5, se presenta a manera de ejemplo una curva tipica de esfuerzo i

deformacién del material sin uniones soldadas (NS) y con uniones soldadas (US).

Para el material sin uniones soldadas (NS), al inicio de la curva se observa un
comportamiento linealmente proporcional entre el esfuerzo y las deformaciones,
relacionado mediante la pendiente asignada al médulo de elasticidad. Posteriormente el
material presenta una comportamiento de fluencia donde el esfuerzo deja de ser
proporcional a las deformacién, en la cual no se presenta una zona plastica definida.

Despues de esta fase, se identifica un proceso de endurecimiento por deformacién, en el
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cual el esfuerzo continia aumentando mientras la deformacion se desarrolla de manera
uniforme, hasta llegar al esfuerzo de tensién (esfuerzo maximo); con una reducida
capacidad de ductilidad. Finalmente despues de superar el esfuerzo maximo, se presenta
una caida en el esfuerzo acompafado de un aumento en la deformacién hasta llegar a la
falla. Este comportamiento esta asociado a una reduccion localizada de la seccién
transversal del material. La caida de resistencia es debido a que la curva se construy6 con
el area nominal de las probetas, lo que corresponde al denominado esfuerzo de ingenieria
(Callister Jr & Rethwisch, 2018a). A su vez en la curva se observa una baja ductilidad en
comparacion a las probetas de las mallas de la NTC 2043 laminadas en caliente. Esta
pérdida de ductilidad se asocia al trabajo de deformacion en frio realizado al material para
conseguir su diametro nominal final de comercializaciéon (ICONTEC, 2014).

Figura 3.1-5 Curvas tipicas de esfuerzo i deformacion en probetas fabricadas bajo NTC
5806, de 6.00mm.
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Para el material con uniones soldadas (US), al inicio de la curva se observa un

comportamiento linealmente proporcional entre el esfuerzo y las deformaciones,
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relacionado mediante la pendiente asignada al modulo de elasticidad. Posteriormente el
material presenta una comportamiento de fluencia donde el esfuerzo deja de ser
proporcional a las deformacion, en la cual no se presenta una zona plastica definida.
Despues de esta fase, se identifica un proceso de endurecimiento por deformacion, en el
cual el esfuerzo continia aumentando mientras la deformacion se desarrolla de manera
uniforme, hasta llegar al esfuerzo de tension (esfuerzo maximo); con una reducida
capacidad de ductilidad. Finalmente despues de superar el esfuerzo maximo, se presenta
una caida en el esfuerzo acompafiado de un aumento en la deformacion hasta llegar a la
falla. Este comportamiento esta asociado a una reduccion localizada de la seccidn
transversal del material. La caida de resistencia es debido a que la curva se construy6 con
el area nominal de las probetas, lo que corresponde al denominado esfuerzo de ingenieria
(Callister Jr & Rethwisch, 2018a). A su vez en la curva se observa una baja ductilidad en
comparacion a las probetas de las mallas de la NTC 2043 laminadas en caliente. Esta
pérdida de ductilidad se asocia al trabajo de deformacion en frio realizado al material para
conseguir su diametro nominal final de comercializacion (ICONTEC, 2014).

Enla Tabla 3.1-3, se presenta un resumen de los resultados de las propiedades mecanicas
medidas a las probetas de fabricacién sin uniones soldadas (NS) y con uniones soldadas
(US). Se muestran los valores obtenidos del promedio (&), la desviacién estandar ("Y' y el
coeficiente de variacion (P 08v), para: el diametro medido por masa (O ), el médulo de
elasticidad (O), el esfuerzo de fluencia (, ); medido por el método de la compensacion al
0.2%, el método del extensbmetro bajo la carga al 0.5% y al 0.35%; este Ultimo exigido por

el ACI para mallas electrosoldadas, el esfuerzo de tension (, ), la deformacién uniforme

(- ), el esfuerzo de fractura (, ), la relacién de esfuerzo de tensién entre fluencia (—) y

las propiedades de ductilidad como lo son el porcentaje de elongacion (b ‘O jxy la reduccién
de area (P 'Y Q. Se reportan los resultados medidos en el extensémetro de 200mm, debido
a que es el método exigido por la NTC 2289 (ASTM A706) y a su vez el de mayor frecuencia
reportado en la literatura, como las investigaciones lideradas por Yount, et al. y otros
autores (Yount et al., 2021). Los resultados obtenidos mediante el extensémetro de 50mm
y las galgas extensiométricas son similares a los reportados por el extensémetro de

200mm, sus valores se presentan en el Anexo B.

El material empleado para fabricar las mallas electrosoldadas de 6.00mm de didmetro

nominal, tiene un didmetro medido por masa promedio de 5.97mm para el material
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enderezado sin uniones soldadas (NS) y de 5.99mm con dos uniones soldadas (US). Estos
valores presentaron un coeficiente de variacion porcentual de 0.40% y 0.70%
respectivamente, lo cual indica una baja afectacion en el promedio de las muestras por los
procesos de enderezado y electrosoldado en el material. Ademas los dos diametros
medidos son levemente menores al diametro nominal, es decir, no hay una perdida alta en
masa por los procesos de fabricacion de la malla electrosoldada, garantizando lo exigido
por la NTC 5806 en la variacion permisible en el peso (ICONTEC, 2019b).

Tabla 3.1-3 Resultados de ensayos de tension para especimenes fabricados bajo NTC
5806 de 6.00mm, medidos con el Extensometro de 200mn.

a

‘O |Var. | Par. m (MPa)

= Ir @
mm N Est. mm GPa) MPa
(mm) | (No) (mm) | (GPa) 0.2% | 05% | 0.35% (MPa)

Com. EUL ACI

PO |PY&

y
r
olg

(MPa)

& | 597 |190.73 | 655.77 | 648.74 | 583.05 | 696.07 | 0.012 | 520.57 | 1.06 | 1.85 |35.61
Y | 0.02 | 14.44 | 23.21 | 24.46 | 27.21 | 20.72 | 0.002 | 33.99 | 0.02 | 0.56 | 4.71
b 68b| 0.40 7.57 3.54 3.77 4.67 2.98 |13.63| 6.53 1.56 | 30.21 | 13.22
@ | 5.99 | 191.10 | 679.40 | 671.51 | 607.12 | 709.75 | 0.012 | 533.34 | 1.04 | 1.96 | 35.59
"Y | 0.04 | 12.39 | 23.81 | 27.08 | 20.33 | 24.83 | 0.002 | 37.60 | 0.01 | 0.95 | 6.34
P 88| 0.70 | 648 | 350 | 403 | 335 | 3.50 |17.06| 7.05 | 1.20 | 48.72 | 17.80
* Variables medidas manualmente mediante calibrador digital.

NS
(20)

6.00

us
(20)

El mdédulo de elasticidad promedio tiene un valor de 190 GPa para el acero sin uniones
soldadas (NS) y de 191 GPa para la malla con dos uniones soldadas (US). Para las dos
variables de estudio se presentd una desviacion estandar alrededor de 15 GPa. Estos
resultados son similares a lo reportado por Carrillo, et al. (Carrillo et al., 2019) y a los
valores de referencia para aceros de baja aleaciébn de carbono segun la ASTM A370
(ASTM International, 2024a).

El esfuerzo de fluencia promedio para los tres métodos de medicion en las barras
enderezadas sin uniones soldadas (NS) presentaron un esfuerzo de fluencia promedio de
583 MPa a 655 MPa, con una desviacion estandar alrededor de 27 MPa. Las barras con
uniones soldadas (US) presentaron un esfuerzo de fluencia promedio de 607 MPa a 679
MPa, con una desviacion estandar alrededor de 27 MPa. La fluencia reportada en los dos
tipos de especimenes es superior al valor minimo exigido para este material por la NTC
5806 (ASTM A1064), el cual es de 485 MPa (ICONTEC, 2019b).
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El esfuerzo de tension y la deformacion uniforme para el material sin uniones soldadas
(NS), presentd unos valores de 696 MPa y 0.0012 mm/mm respectivamente, con una
desviacion estandar de 21 MPa y 0.002 mm/mm. En el material de malla con uniones
soldadas (US) el esfuerzo de tension y la deformacién uniforme presentaron unos valores
de 710 MPa y 0.0012 mm/mm respectivamente, con una desviacion estandar de 25 MPa
y 0.002 mm/mm. Los resultados del esfuerzo de tension reportados son superiores al valor
minimo exigido por la NTC 5806, el cual es de 550 MPa (ICONTEC, 2019b). En las normas

de fabricacion NTC 5806 no se exige un valor minimo en la deformacién uniforme.

El material sin uniones soldadas (NS) present6 un esfuerzo de fractura de 520 MPa, con
una desviacién estandar de 34 MPa. La malla con uniones soldadas (US) present6 un
esfuerzo de fractura con un valor de 533 MPa, con una desviacion estandar de 38 MPa.
Estas variables no tienen un valor minimo o maximo exigidos por la horma de fabricacion
NTC 5806.

La relacién entre el esfuerzo de tension y el esfuerzo de fluencia para el acero sin uniones
soldadas enderezado (NS) y la malla con uniones soldadas (US) presentd unos valores de
1.06 y 1.04 respectivamente. Estos valores presentaron un coeficiente de variacion entre
el 1.20% al 1.56%, lo cual indica baja dispersién. La NTC 5806 no exige un valor minimo
de relacion se esfuerzos (ICONTEC, 2019b), sin embargo estos valores son bajos en
comparacion con lo exigido para las mallas laminadas en caliente, el cual tiene un valor de
1.25. Esta propiedad indica que este tipo de material tiene poca capacidad de

endurecimiento por deformacion.

En términos de ductilidad, se reportaron los valores obtenidos del porcentaje de elongacion
y la reduccion de area, medidos manualmente mediante un calibrador digital al finalizar el
ensayo con la fractura de los especimenes. El porcentaje de alargamiento para el material
sin uniones soldadas (NS) fue del 1.85% con una desviacién estandar del 0.56% y para la
malla on uniones soldadas (US) fue del 1.96% con una desviacion estandar de 0.95%. La
norma NTC 5806 no exige un valor minimo en el porcentaje de alargamiento para este
material ICONTEC, 2019b), sin embargo, estos valores son relativamente bajos en
comparacion a lo exigido por las mallas fabricadas bajo la NTC 2043, donde se exige

minimo un valor del 14%.
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El porcentaje de reduccion de &rea para el material sin uniones soldadas (NS) fue del
35.61% con una desviacion estandar del 4.71% y para la malla con uniones soldadas (US)
fue del 35.59% con una desviacion estandar de 6.34%. Los resultados mencionados
anteriormente cumplen el requisito minimo exigido por la NTC 58086, el cual es de un valor
del 30% (ICONTEC, 2019b).

1 Mallas 8.50mm:
En la Figura 3.1-6, se presenta a manera de ejemplo una curva tipica de esfuerzo i

deformacién del sin uniones soldadas (NS) y con uniones soldadas (US).

Para el material sin uniones soldadas (NS), al inicio de la curva se observa un
comportamiento linealmente proporcional entre el esfuerzo y las deformaciones,
relacionado mediante la pendiente asignada al modulo de elasticidad. Posteriormente el
material presenta una comportamiento de fluencia donde el esfuerzo deja de ser
proporcional a las deformacion, en la cual no se presenta una zona plastica definida.
Despues de esta fase, se identifica un proceso de endurecimiento por deformacion, en el
cual el esfuerzo continia aumentando mientras la deformacion se desarrolla de manera
uniforme, hasta llegar al esfuerzo de tensién (esfuerzo méaximo); con una reducida
capacidad de ductilidad. Finalmente despues de superar el esfuerzo maximo, se presenta
una caida en el esfuerzo acompafiado de un aumento en la deformacién hasta llegar a la
falla. Este comportamiento esta asociado a una reduccion localizada de la seccidn
transversal del material. La caida de resistencia es debido a que la curva se construy6 con
el area nominal de las probetas, lo que corresponde al denominado esfuerzo de ingenieria
(Callister Jr & Rethwisch, 2018a). A su vez en la curva se observa una baja ductilidad en
comparacion a las probetas de las mallas de la NTC 2043 laminadas en caliente. Esta
pérdida de ductilidad se asocia al trabajo de deformacion en frio realizado al material para

conseguir su diametro nominal final de comercializacién (ICONTEC, 2014).

Para el material con uniones soldadas (US), al inicio de la curva se observa un
comportamiento linealmente proporcional entre el esfuerzo y las deformaciones,
relacionado mediante la pendiente asignada al médulo de elasticidad. Posteriormente el
material presenta una comportamiento de fluencia donde el esfuerzo deja de ser
proporcional a las deformacién, en la cual no se presenta una zona plastica definida.

Despues de la esta fase, se identifica un proceso de endurecimiento por deformacion, en
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el cual el esfuerzo continla aumentando mientras la deformacion se desarrolla de manera
uniforme, hasta llegar al esfuerzo de tension (esfuerzo maximo); con una reducida

capacidad de ductilidad.

Figura 3.1-6 Curvas tipicas de esfuerzo 1 deformacién en probetas fabricadas bajo NTC
5806, de 8.50mm.
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Finalmente despues de superar el esfuerzo maximo, se presenta una caida en el esfuerzo
acompafiado de un aumento en la deformacién hasta llegar a la falla. Este comportamiento
esta asociado a una reduccion localizada de la seccion transversal del material. La caida
de resistencia es debido a que la curva se construy6 con el area nominal de las probetas,
lo que corresponde al denominado esfuerzo de ingenieria (Callister Jr & Rethwisch,
2018a). A su vez en la curva se observa una baja ductilidad en comparacion a las probetas
de las mallas de la NTC 2043 laminadas en caliente. Esta pérdida de ductilidad se asocia
al trabajo de deformacién en frio realizado al material para conseguir su didmetro nominal
final de comercializacion (ICONTEC, 2014).
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En la Tabla 3.1-4, se presenta un resumen de los resultados de las propiedades mecanicas
medidas a las probetas de fabricacion sin uniones soldadas (NS) y con uniones soldadas
(US). Se muestran los valores obtenidos del promedio (&), la desviacién estandar ("Yy el
coeficiente de variacion (P 6&v), para: el diametro medido por masa (O ), el médulo de
elasticidad (O), el esfuerzo de fluencia (, ); medido por el método de la compensacién al
0.2%, el método del extensémetro bajo la carga al 0.5% y al 0.35%; este Ultimo exigido por
el ACI para mallas electrosoldadas, el esfuerzo de tensién (, ), la deformacion uniforme

(- ), el esfuerzo de fractura (, ), la relacién de esfuerzo de tension entre fluencia (—) y

las propiedades de ductilidad como lo son el porcentaje de elongacién (b ‘O jxy la reduccién
de area (P 'Y Q. Se reportan los resultados medidos en el extensémetro de 200mm, debido
a que es el método exigido por la NTC 2289 (ASTM A706) y a su vez el de mayor frecuencia
reportado en la literatura, como las investigaciones lideradas por Yount, et aly otros
autores (Yount et al., 2021). Los resultados obtenidos mediante el extensémetro de 50mm
y las galgas extensiométricas son similares a los reportados por el extensémetro de

200mm, sus valores se presentan en el Anexo B.

Tabla 3.1-4 Resultados de ensayos de tension para especimenes fabricados bajo NTC
5806 de 8.50mm, medidos con el Extensémetro de 200mn.

Gn

O |Var. | Par. o (MPa)

NJ | E b MGPO £ g
(mm) | (No) | Est. | (mm) | (GPa) 1 o0 | .50 | 0.350 | MF? (MPa)

Com. EUL ACI

POW|pPYd

olg

& | 8.54 | 204.86 | 609.20 | 609.82 | 586.02 | 633.63 | 0.016 | 404.80 | 1.04 | 3.38 | 47.29

"y | 002 | 10.69 | 17.72 | 17.32 | 15.55 | 19.05 | 0.002 | 24.64 | 0.00 | 0.50 | 4.92
b o8&y| 021 | 522 | 291 | 284 | 265 | 3.01 |11.12| 6.09 | 0.44 | 14.95 | 10.41

& | 854 |205.61 |599.03 |599.79 | 573.46 | 630.67 | 0.017 | 398.67 | 1.05 | 3.17 |48.79

Y | 002 | 1229 | 21.26 | 20.24 | 20.32 | 17.70 | 0.003 | 19.92 | 0.01 | 1.37 | 6.56
P 88| 021 | 598 | 355 | 3.38 | 354 | 2.81 |19.46| 500 | 1.13 |43.13 |13.44
* Variables medidas manualmente mediante calibrador digital.

NS
(20)

8.50

us
(20)

El material empleado para fabricar las mallas electrosoldadas de 8.50mm de didmetro
nominal, tiene un diametro medido por masa promedio de 8.54mm para el material
enderezado sin uniones soldadas (NS) y de 8.54mm con dos uniones soldadas (US). Estos
valores presentaron un coeficiente de variacion porcentual de 0.21% y 0.21%

respectivamente, lo cual indica una baja afectacion en el promedio de las muestras por los
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procesos de enderezado y electrosoldado en el material. Ademas los dos diametros
medidos son levemente mayores al didmetro nominal, es decir, no hay una gran perdida
en masa por los procesos de fabricacién de la malla electrosoldada, garantizando lo exigido
por la NTC 5806 en la variacién permisible en el peso (ICONTEC, 2019b).

El moédulo de elasticidad promedio tiene un valor de 204 GPa para el acero sin uniones
soldadas (NS) y de 205 GPa para la malla con dos uniones soldadas (US). Para las dos
variables de estudio se present6 una desviacion estandar alrededor de 12 GPa. Estos
resultados son similares a lo reportado por Carrillo, et al.(Carrillo et al., 2019) y a los valores
de referencia para aceros de baja aleacion de carbono seguin la ASTM A370 (ASTM

International, 2024a).

El esfuerzo de fluencia promedio para los tres métodos de medicién en las barras
enderezadas sin uniones soldadas (NS) presentaron un esfuerzo de fluencia promedio de
586 MPa a 609 MPa, con una desviacion estandar alrededor de 17 MPa. Las barras con
uniones soldadas (US) presentaron un esfuerzo de fluencia promedio de 573 MPa a 600
MPa, con una desviacién estandar alrededor de 22 MPa. La fluencia reportada en los dos
tipos de especimenes es superior al valor minimo exigido para este material por la NTC
5806 (ASTM A1064), el cual es de 485 MPa (ICONTEC, 2019b).

El esfuerzo de tension y la deformacion uniforme para el material sin uniones soldadas
(NS), presentd unos valores de 633 MPa y 0.0016 mm/mm respectivamente, con una
desviacion estandar de 19 MPa y 0.002 mm/mm. En el material de malla con uniones
soldadas (US) el esfuerzo de tensién y la deformacidon uniforme presentaron unos valores
de 630 MPa y 0.0017 mm/mm respectivamente, con una desviacion estandar de 17 MPa
y 0.003 mm/mm. Los resultados del esfuerzo de tensién reportados son superiores al valor
minimo exigido por la NTC 58086, el cual es de 550 MPa (ICONTEC, 2019b). En las normas

de fabricacion NTC 5806 no se exige un valor minimo en la deformacién uniforme.

El material sin uniones soldadas (NS) present6 un esfuerzo de fractura de 404 MPa, con
una desviacion estandar de 25 MPa. La malla con uniones soldadas (US) present6 un
esfuerzo de fractura con un valor de 398 MPa, con una desviacion estandar de 20 MPa.
Estas variables no tienen un valor minimo o maximo exigidos por la norma de fabricacién
NTC 5806.
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La relacién entre el esfuerzo de tension y el esfuerzo de fluencia para el acero sin uniones
soldadas enderezado (NS) y la malla con uniones soldadas (US) presentd unos valores de
1.04 y 1.05 respectivamente. Estos valores presentaron un coeficiente de variacion entre
el 0.44% al 1.13%, lo cual indica baja dispersién. La NTC 5806 no exige un valor minimo
de relacion se esfuerzos (ICONTEC, 2019b), sin embargo estos valores son bajos en
comparacion con lo exigido para las mallas laminadas en caliente, el cual tiene un valor de
1.25. Esta propiedad indica que este tipo de material tiene poca capacidad de

endurecimiento por deformacion.

En términos de ductilidad, se reportaron los valores obtenidos del porcentaje de elongacion
y la reduccion de area, medidos manualmente mediante un calibrador digital al finalizar el
ensayo con la fractura de los especimenes. El porcentaje de alargamiento para el material
sin uniones soldadas (NS) fue del 3.38% con una desviacion estandar del 0.50% y para la
malla on uniones soldadas (US) fue del 3.17% con una desviacion estandar de 1.37%. La
norma NTC 5806 no exige un valor minimo en el porcentaje de alargamiento para este
material (ICONTEC, 2019b), sin embargo, estos valores son relativamente bajos en
comparacion a lo exigido por las mallas fabricadas bajo la NTC 2043, donde se exige
minimo un valor del 14% (ICONTEC, 2024b).

El porcentaje de reduccion de area para el material sin uniones soldadas (NS) fue del
47.29% con una desviacion estandar del 4.92% y para la malla con uniones soldadas (US)
fue del 48.79% con una desviacion estandar de 6.56%. Los resultados mencionados
anteriormente cumplen el requisito minimo exigido por la NTC 5806, el cual es de un valor
del 30% (ICONTEC, 2019b).

En la Figura 3.1-7, se presenta el cambio porcentual por el proceso de electrosoldado en
los valores promedios de las propiedades mecanicas de tension en los especimenes
ensayados. Para el material de 6.00mm, el proceso de electrosoldado aumento el esfuerzo
de fluencia en un 3.6% y el esfuerzo de tension en un 1.9%. Por otro lado, disminuyé
levemente la deformacion uniforme en un 4.0% y aumento el porcentaje de elongacion en
un 6.12%. Este proceso redujo levemente el porcentaje de reduccion de area en un 0.04%.
Segun lo anterior el proceso de electrosoldado no afecta significativamente el esfuerzo de
fluencia y tensién en el material y tampoco cambia su propiedad de ductilidad. La pérdida

de deformacién uniforme por el electrosoldado esta reportado por Yount et al, con valores
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entre el 15% al 20% (Yount et al., 2021), valores mayores a los reportados para este
diametro.

Para el material de 8.50mm, el proceso de electrosoldado redujo el esfuerzo de fluencia
en un 1.67%, el esfuerzo de tension en un 0.47%. Ademas aumentd la deformacion
uniforme en un 8.77% y redujo el porcentaje de elongacion en un 6.03%. Este proceso
tambien aumenta el porcentaje de reduccion de area en un 3.17%. Segun lo anterior el
proceso de electrosoldado no afecta significativamente el esfuerzo de fluencia y tensién en
el material y tampoco reduce su propiedad de ductilidad. Particularmente en este caso
hubo un aumento en la deformacion uniforme, el cual difiere con la pérdida en esta variable,

reportada por Yount et al, con valores entre el 15% al 20% (Yount et al., 2021).

Figura 3.1-7 Cambio porcentual en el promedio de las propiedades mecanicas por el
proceso de electrosoldado para las mallas fabricadas bajo la NTC 5806.
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Estos resultados estan directamente relacionados con el proceso de soldadura por punto,
aplicado de manera controlada por el fabricante. No obstante, este no suministré las
condiciones especificas del proceso (intensidad de corriente, tiempo y fuerza del
electrodo). En consecuencia, es posible que en otras investigaciones se obtengan valores
diferentes, atribuibles a variaciones en los parametros de soldadura, como lo expresa
Castillo en su investigacion (Castillo et al., 2018Db).
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3.1.3 Discusion entre las normas NTC 2043 y NTC 5806

En la Figura 3.1-8, se presentan las curvas tipicas de esfuerzoi deformacion obtenidas
para los aceros estudiados, diferenciando entre material sin enderezar (SE), sin uniones
soldadas (NS) y con uniones soldadas (US), asi como entre las normas NTC 2043 y NTC
5806 en los diametros de 6.35 mm, 6.0 mm y 8.5 mm. En todas las curvas se observa, en
la etapa inicial, un comportamiento lineal entre el esfuerzo y la deformacion, controlado por
el modulo de elasticidad del material. Posteriormente, las barras NTC 2043 de 6.35 mm
sin enderezar (SE) muestran un esfuerzo de fluencia claramente definido. En contraste,
las barras sin uniones soldadas (NS) y con uniones soldadas (US) de ambas normas, para
todos los diametros evaluados, no presentan una meseta de fluencia marcada; en su lugar
exhiben un incremento mas abrupto del esfuerzo. Este comportamiento se atribuye al
trefilado en frio en el caso de los aceros NTC 5806 y al proceso de enderezado en los
aceros de la NTC 2043.

Figura 3.1-8 Curvas tipicas de esfuerzo 1 deformacién en probetas fabricadas bajo NTC
2043 y NTC 5806.
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Tras la zona de fluencia, ambas normas presentan un comportamiento de endurecimiento
por deformacién, aunque este es mas marcado en los aceros NTC 5806, los cuales
alcanzan mayores esfuerzos de tension (esfuerzo maximo), particularmente en el diametro
de 6.00 mm. Sin embargo, la ductilidad de estos aceros resulta inferior en comparacion
con la de los aceros NTC 2043, que logran deformaciones considerablemente mayores
tanto al alcanzar el esfuerzo maximo como durante el proceso de falla. Este
comportamiento es especialmente evidente en las probetas de 6.35 mm sin enderezar
(SE), donde se registraron deformaciones de falla cercanas a 0.15 mm/mm. El efecto de
la soldadura se manifiesta en una reduccién leve tanto de la resistencia como de la
ductilidad en todas las condiciones evaluadas, siendo este efecto més pronunciado en los
aceros fabricados bajo la NTC 2043, lo que evidencia su mayor sensibilidad a las

alteraciones térmicas.

En términos generales, los resultados indican que el acero laminado en caliente (NTC
2043) presenta menores niveles de resistencia, pero una ductilidad superior, reflejada en
una mayor capacidad de deformacion antes de alcanzar su carga maxima. Por su parte, el
acero trefilado en frio (NTC 5806) alcanza esfuerzos maximos mas elevados, aunque a
costa de una menor capacidad de deformacion. Este contraste entre resistencia y
ductilidad resulta particularmente relevante en aplicaciones sismorresistentes, donde la
capacidad de disipacibn de energia constituye un requisito fundamental, como lo
establecen el ACI 318-25 (ACI Committee 318, 2025) y el fib Model Code 2020 (FIB,
2020b).

Con base en lo anterior, se justifica la prohibicién del uso de mallas electrosoldadas
fabricadas bajo la NTC 5806 (aceros trefilados en frio) en elementos estructurales como
pérticos resistentes a momentos o muros estructurales sometidos a flexion y fuerza axial.
Principalmente cuando estos forman parte de sistemas especiales de disipacion de
energia, tal como lo establece el ACI 318-25 (ACI Committee 318, 2025). En consecuencia,
resulta necesario incorporar esta restriccion en el reglamento colombiano NSR-10, para
los sistemas estructurales que requieran disipacion de energia moderada (DMO) o especial
(DES).

Por otra parte, aunque los aceros laminados en caliente de la NTC 2043 presentan un
comportamiento mas ductil en comparacion con los aceros trefilados en frio de la NTC

5806, sus deformaciones ultimas no alcanzan el 14% de elongacién minima exigida por el
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ACl 318-25 para garantizar un desempefio adecuado en sistemas estructurales
sismorresistentes (AClI Committee 318, 2025), como se muestra en la Figura 3.1-9. Este
resultado evidencia que, pese a su mayor ductilidad relativa, el material aun no satisface
los estandares internacionales de calidad y seguridad estructural. Por tanto, su utilizacion
en elementos destinados a la disipacién de energia requiere una revision normativa en la
NSR-10, junto con criterios adicionales de aceptacion y control de calidad que aseguren
un comportamiento confiable bajo solicitaciones sismicas. En este sentido, la actualizacion
de la normativa nacional se hace indispensable para alinear el disefio estructural

colombiano con las exigencias internacionales en materia de sismo resistencia.
Figura 3.1-9 Porcentaje de elongacién promedio para mallas NTC 2043 y NTC 5806.
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En la Figura 3.1-10, se presenta la clasificacion de ductilidad de las probetas de las barras
de refuerzo ensayadas para las variables de estudio (NTC, diametros nominales y
condicion de fabricacion), de acuerdo con los criterios establecidos en el fib Model Code

2020 (FIB, 2020b). En el eje horizontal se muestra la deformacién uniforme (- ), mientras
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gue en el eje vertical se representa la relacion entre el esfuerzo de tension y el esfuerzo

de fluencia (—). Las lineas punteadas de colores con sus zonas resaltadas corresponden

a los limites establecidos para las diferentes clases de ductilidad: A (azul), B (verde), C
(rojo) y D (negro). Estas cuatro clasificaciones son utilizadas por el c6digo como una guia
para la seleccién del acero en funcién de los requerimientos de disefio estructural. En
casos donde la estructura deba garantizar un desempefio ductil, como en regiones con
amenaza sismica, se establece la necesidad de emplear aceros de las clases C o D (FIB,
2020Db).

Figura 3.1-10 Clasificacién del tipo de Acero por ductilidad, segun el FIB MODEL CODE
2020 (FIB, 2020a).
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Los resultados obtenidos permiten diferenciar claramente el comportamiento de los aceros
analizados y su clasificacion. Las mallas trefiladas en frio (NTC 5806, NS y US) presentan
relaciones de esfuerzo bajas, en el rango de 1.00 a 1.08, lo que refleja una diferencia
minima entre la resistencia Gltimay la de fluencia. Asimismo, sus deformaciones uniformes

se concentran por debajo del 2.5%, lo que impide su clasificacion dentro de la categoria A,
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considerada la minima aceptable segun el fib Model Code 2020 (FIB, 2020b). En
consecuencia, estos aceros evidencian un comportamiento caracterizado por bajo
endurecimiento por deformacion y limitada capacidad de ductilidad, condiciones que los

hacen inadecuados para aplicaciones en sistemas estructurales sismorresistentes.

Las mallas laminadas en caliente (NTC 2043, NS y US) presentan relaciones de esfuerzo
en el rango de 1.10 a 1.45, junto con deformaciones uniformes significativamente mayores,
alcanzando en algunos casos valores superiores al 10%. Este comportamiento evidencia
una mayor ductilidad en comparacion con los aceros trefilados. No obstante, se observa
una marcada variabilidad en los resultados, con especimenes distribuidos en las cuatro
clases de ductilidad definidas por el fib Model Code 2020 (FIB, 2020b). Esta dispersién se
asocia principalmente al proceso de enderezado mas que al de electrosoldado, lo que

incrementa la incertidumbre en la clasificacion confiable del material.

El dnico material que se clasificé en la clase D del fib Model Code 2020 fue el acero
laminado en caliente sin enderezar de 6.35 mm. Este presentd relaciones de esfuerzo en
el rango de 1.35 a 1.45 y deformaciones uniformes superiores al 11%. De acuerdo con el
cbdigo, estas propiedades lo habilitan para su uso en sistemas estructurales que requieren
alta ductilidad y capacidad de disipacién de energia frente a solicitaciones sismicas (FIB,
2020b)

En la Tabla 3.1-5, se muestra la clasificacion por ductilidad para los aceros de las mallas

electrosoldadas estudiadas en esta investigacion. Es importante resaltar que el fib Model

Code 2020 define la relacion de esfuerzo caracteristica — , como el valor

correspondiente al fractal del 5% de la relacion entre la resistencia Ultima real y la

resistencia de fluencia real (—). Para la deformacién uniforme caracteristica (- ), el codigo

tambien la define como el valor correspondiente al fractal del 5% de la deformacién
uniforme real (- ) (FIB, 2020Db).

En las probetas sin enderezar de 6.35 mm (NTC 2043) se observa una ductilidad
sobresaliente, alcanzando la clasificacion D del fib, condicion que las hace aptas para
aplicaciones sismorresistentes. No obstante, la inclusién de procesos de enderezado o

soldadura reduce drésticamente su desempefio, llevandolas a clases A o B, con
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deformaciones uniformes inferiores al 6%, lo que evidencia una alta sensibilidad a los

procesos de fabricacion.

Tabla 3.1-5 Clasificacion del tipo de acero por la ductilidad promedio, segun el FIB MODEL
CODE 2020.

NTC de , Variable "

Fabricacion | © (MM) (No) i . gl'ftﬁi(?;é

SE (5) 11.76 1.37 D

6.35 NS (20) 5.58 1.23 B

2043 UsS (20) 4,71 1.25 Alal

. NS (20) 4.60 1.18 Alal

' US (20) 3.12 1.24 Alal
5 NS (20) 0.90 1.03 Ningunal®l
5806 US (20) 0.82 1.03 Ningunal!
85 NS (20) 1.24 1.04 Ningunalb!
' US (20) 1.27 1.04 Ningunalb!

[a]JExcede la maxima relacion de esfuerzo caracteristica para la clase B.

[b]JNo cumplié con la deformacién ultima caracteristica minima para la Clase A.

En contraste, los aceros trefilados en frio (NTC 5806) presentan un comportamiento
deficiente en todos los diametros y condiciones, con relaciones de esfuerzos
caracteristicas apenas superiores a 1.0 y deformaciones uniformes caracteristicas
menores al 1.5%. Este resultado impide clasificarlos incluso en la categoria minima de
ductilidad (clase A), confirmando su poco potencial para aplicaciones sismorresistentes,

dado que carecen de capacidad de deformacion y de reserva plastica significativa.

En sintesis, Unicamente el acero laminado en caliente sin enderezar de 6.35 mm (NTC
2043) satisface los requisitos de ductilidad establecidos por el fib para sistemas con alta
demanda de disipacion de energia. Las demas condiciones analizadas presentan
limitaciones técnicas que restringen su uso en disefio sismorresistente, lo que pone de
manifiesto la necesidad de revisar los estandares nacionales con el fin de garantizar que
los aceros de refuerzo utilizados en Colombia ofrezcan un desempefio confiable bajo

solicitaciones sismicas.

3.2 Corte en la soldadura

A continuacion se presentan los resultados del ensayo de corte en soldaduras, realizado
sobre 56 probetas, junto con el andlisis y discusion en relacién con el estado del arte. Se

incluyen fotografias representativas de las superficies de fractura observadas en las
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intersecciones soldadas, correspondientes a cada diametro y norma de fabricacion.
Asimismo, se reportan los valores del esfuerzo cortante maximo y su relacion con el

esfuerzo de fluencia del material, determinado a partir de los ensayos de tension.

3.2.1 Malla Electrosoldada NTC 2043

En la Figura 3.2-1 se presenta el area tipica de fractura por corte en las intersecciones
soldadas para el diametro nominal de 6.35mm y en la Figura 3.2-2 para las probetas de
8.50mm, tomadas en el estereoscopio. El valor del area de falla medido se emple6 en el
calculo del esfuerzo cortante maximo en la interseccion soldada. Para ambos didmetros la

forma geométrica del area de falla es circular.

Figura 3.2-1 Area de falla tipica por corte en la interseccién soldadas de las mallas
fabricadas por la NTC 2043 de 6.35mm.

A=19.12mm?

En la Tabla 3.2-1, se presentan los resultados promedio de la fuerza maxima en el ensayo
de cortante (w (y ), el area de falla medida en el estereoscopio (0 ) y el valor del esfuerzo
cortante maximo (t  ); calculado como el cociente entre la fuerza méxima y el area de

falla. Estos resultados se presentan para los dos diametros de estudio: 6.35mm y 8.50mm.

La fuerza cortante maxima promedio en la interseccion soldada para las mallas
electrosoldadas de 6.35mm tiene un valor de 5322 N, con una desviacion estandar de 2224
N. El &rea promedio de falla presenté un valor de 29.13 mm?, con una desviacion estandar
de 2.41 mm?. El esfuerzo cortante maximo en la unién soldada presenté un valor de 185.12
MPa, con una desviacion estandar de 80.55 MPa. Se observa para este ensayo un valor
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de 43.51% en el coeficiente de variacién, lo cual indica una alta dispersion en los resultados

del esfuerzo cortante maximo.

Figura 3.2-2 Area de falla tipica por corte en la interseccion soldadas de las mallas
fabricadas por la NTC 2043 de 8.50mm.

Tabla 3.2-1 Resultado promedio del esfuerzo cortante maximo en intersecciones soldadas
para mallas electrosoldadas fabricadas segun NTC 2043.

NTC de ‘O (No) Parametro @y 0 t o
Fabricacion (mm) estadistico (N) (mm?) | (MPa)
® 5322.63 | 29.13 | 185.12
6.35 (14) Y 2224.92 | 2.41 | 80.55
2043 080 (%) 41.80 8.26 | 43.51
@ 8877.16 | 39.52 | 225.53
8.50 (14) Y 1947.20 | 3.64 | 51.95
080 (%) 21.93 9.22 | 23.03

La fuerza cortante maxima promedio en la intersecciébn soldada para las mallas
electrosoldadas de 8.50mm tiene un valor de 8877 N, con una desviacion estandar de 1947
N. El &rea promedio de falla presenté un valor de 39.52 mm?, con una desviacion estandar
de 3.64 mm?. El esfuerzo cortante maximo en la unién soldada presenté un valor de 225.53
MPa, con una desviacion estandar de 52 MPa. Se observa para este ensayo un valor de
23.03% en el coeficiente de variacion, lo cual indica una alta dispersién en los resultados

del esfuerzo cortante maximo.

3.2.2 Malla Electrosoldada NTC 5806

En la Figura 3.2-3 se presenta el area tipica de fractura por corte en las intersecciones

soldadas para el diametro nominal de 6.00mm y en la Figura 3.2-4 para las probetas de
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8.50mm, tomadas en el estereoscopio. El valor del area de falla se empleé en el calculo
del esfuerzo cortante maximo en la interseccion soldada. Para ambos diametros la forma

geomeétrica del area de falla es circular.

En la Tabla 3.2-2, se presentan los resultados promedio de la fuerza méaxima en el ensayo
de cortante (w ), el area de falla medida en el estereoscopio (0 ) y el valor del esfuerzo
cortante maximo (t  ); calculado como el cociente entre la fuerza maxima y el area de

falla. Estos resultados se presentan para los dos diametros de estudio: 6.00mm y 8.50mm.

Figura 3.2-3 Area de falla tipica por corte en la interseccion soldadas de las mallas
fabricadas por la NTC 5806 de 6.35mm.

Figura 3.2-4 Area de falla tipica por corte en la interseccién soldadas de las mallas
fabricadas por la NTC 5806 de 8.50mm.
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La fuerza cortante maxima promedio en la intersecciébn soldada para las mallas
electrosoldadas de 6.00mm tiene un valor de 8468 N, con una desviacion estandar de 2751
N. El &rea promedio de falla present6 un valor de 26.34 mm?, con una desviacion estandar
de 1.32 mm?. El esfuerzo cortante maximo en la unién soldada presenté un valor de 323.04
MPa, con una desviacion estandar de 106 MPa. Se observa para este ensayo un valor de
32.83% en el coeficiente de variacion, lo cual indica una alta dispersion en los resultados
del esfuerzo cortante maximo. Los valores reportados para este didmetro (6.00mm) son
similares a los reportados por Donaire, los cuales estan en el rango de 6000 N a 9000 N
con una alta dispersion (Donaire, 2016).

La fuerza cortante maxima promedio en la interseccién soldada para las mallas
electrosoldadas de 8.50mm tiene un valor de 11692 N, con una desviacion estandar de
3214 N. El area promedio de falla presentd un valor de 38.61 mm?, con una desviacion
estandar de 3.38 mm?. El esfuerzo cortante maximo en la unién soldada present6 un valor
de 301.44 MPa, con una desviacion estandar de 70 MPa. Se observa para este ensayo un
valor de 23.36% en el coeficiente de variacion, lo cual indica una alta dispersion en los
resultados del esfuerzo cortante maximo. Los valores reportados para este didmetro
(8.50mm) son menores a los reportados por Donaire para el didmetro de 8.mm, los cuales
estan en el rango de 15000 N a 21000 N con una alta dispersion (Donaire, 2016).

Tabla 3.2-2 Resultado promedio del esfuerzo cortante maximo en intersecciones soldadas
para mallas electrosoldadas fabricadas segun NTC 2043.

NTC de O (No) Parametro W g 0 T o
Fabricacion (mm) estadistico (N) (mm?) | (MPa)
A 8467.71 | 26.34 | 323.04
6.00 (14) Y 2751.33 1.32 106.06
5806 6813‘ p 32.49 5.01 32.83
4] 11692.21 | 38.61 | 301.44
8.50 (14) Y 3213.87 3.38 70.43
08y b 27.49 8.75 23.36

3.2.3 Discusion entre las normas NTC 2043 y NTC 5806

Es importante destacar que la NTC 2043 exige una carga maxima a la fractura por corte
de 670 N en la union soldada para todos los diametros de fabricacion de la malla, asociada
a un esfuerzo de corte con el area nominal (ICONTEC, 2024b). Por otro lado la NTC 5806
exige un esfuerzo en la interseccion soldada por corte de 241 MPa para los diametros de

estudio (6.00mm y 8.50mm), asociado al area nominal de la malla (ICONTEC, 2019b).
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En la Tabla 3.2-3 se presentan los valores del esfuerzo cortante minimo exigido por las
normas NTC para las intersecciones soldadas de las mallas electrosoldadas. Asimismo,
se incluyen los valores del esfuerzo cortante maximo calculado conforme al procedimiento
normativo; tomando como base el area hominal de la malla y aquellos obtenidos a partir
del area real de falla medida en las probetas. Finalmente, se muestra la verificacion del
cumplimiento del requisito normativo, junto con las diferencias porcentuales entre el
esfuerzo calculado con el area nominal (segun la NTC 2043 y 5806) y el esfuerzo
determinado con el area de falla real (propuesta del autor).

Para las mallas fabricadas bajo la NTC 2043 (6.35mm y 8.50mm), los valores
experimentales de esfuerzo cortante maximo superan ampliamente los minimos exigidos
por la norma (21 y 12 MPa), garantizando el cumplimiento en todos los diametros
(ICONTEC, 2024a). En contraste, para las mallas fabricadas bajo la NTC 5806, los
resultados del diametro de 6.0 mm cumplen satisfactoriamente con las exigencias
normativas. Sin embargo, en el caso del diametro de 8.5 mm, el esfuerzo cortante
promedio calculado con el &rea nominal alcanza un valor de 206.05 MPa, el cual es inferior
al minimo requerido de 241 MPa por la norma, lo que implica una condiciébn de no
cumplimiento (ICONTEC, 2019a).

Tabla 3.2-3 Comparacion de los esfuerzos cortantes maximos en la interseccion soldada
frente a lo exigido por las NTC de fabricacion.

NTC de 0 0 T ® g to tu T
Fabricacion | (mm) | (mm2) | (MPa) (N) (MPa)@l (MPa)! Ty
2043 6.35 | 31.67 | 21 | 5322.63 [168.07| Cumple |185.12|Cumple| 10.15%
8.50 | 56.75 | 12 | 8877.16 |156.44| Cumple |[225.53|Cumple| 44.16%
5806 6.00 | 28.27 | 241 | 8467.71 |299.48| Cumple |323.04|Cumple 7.86%
8.50 | 56.75 | 241 |11692.21|206.05|No Cumple | 301.44 | Cumple | 46.30%

[a] Esfuerzo cortante maximo calculado con al &rea nominal de la malla.

[b] Esfuerzo cortante méaximo calculado con el area promedio de falla en la unién soldada.

No obstante, al considerar el area real de falla medida en la interseccion soldada de las
probetas, todos los especimenes muestran valores de esfuerzo cortante superiores a los
minimos normativos. Lo anterior evidencia que el procedimiento actual de las NTC basado

en el &rea nominal puede subestimar la resistencia efectiva de la unioén soldada. Esta
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diferencia es particularmente significativa en los diametros de 8.5 mm, donde los valores
calculados con el area real son hasta un 46% mayores que los obtenidos mediante el

criterio normativo.

Estos resultados permiten concluir que la metodologia de evaluacion propuesta en esta
investigacion, fundamentada en el uso del area real de falla, proporciona una
representacion mas precisa del comportamiento experimental de las uniones soldadas
sometidas a esfuerzos cortantes. La incorporacion de este enfoque en los criterios
normativos contribuiria a evitar clasificaciones errébneas de incumplimiento,

particularmente en mallas con diametros nominales de 8.5 mm.

En la Figura 3.2-5, se muestra la relacidon entre el esfuerzo cortante maximo de las
intersecciones soldadas y el esfuerzo de fluencia del acero reportado en los ensayos de
tension a las probetas con uniones soldadas (US), mediante el método de la compensacion
(0.2%). Los resultados experimentales evidencian una tendencia lineal con un coeficiente

de determinacion de 0.9932.

Se observd que el valor promedio del esfuerzo cortante maximo corresponde
aproximadamente al 47% del esfuerzo de fluencia, lo cual sugiere un comportamiento

reproducible y permite establecer una sugerencia analitica para las mallas ensayadas.

Figura 3.2-5 Relacion lineal entre el esfuerzo cortante maximo en intersecciones soldadas
y el esfuerzo de fluencia a tensién de mallas electrosoldadas.

Relacién lineal entre el esfuerzo cortante maximo en intersecciones
soldadas vs esfuerzo de fluencia a tensiéon del material
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Por ejemplo el fib Model Code 2020 exige una resistencia en la interseccion soldada
cuando la malla se deba anclar al concreto y se deba verificar la transferencia de corte en
la interseccion soldada. Para este caso el codigo exige que la resistencia en la interseccion
soldada sea minima el 25% del esfuerzo cortante de la interseccion, definido como

™ O , ,donde 0 corresponde al area nominal de la mallay , es el esfuerzo de

fluencia caracteristico del material (FIB, 2020a).

En contraste, los ensayos de este estudio mostraron que la resistencia cortante maxima
alcanzo, en promedio, aproximadamente el 47% del esfuerzo de fluencia del material lo
gue corresponde a un valor casi dos veces mayor al requerido por el codigo. Este resultado
evidencia que las uniones soldadas evaluadas no solo cumplen holgadamente con el
criterio del fib Model Code 2020, sino que también presentan un margen de seguridad
significativo, lo cual respalda la confiabilidad del proceso de fabricacion para las mallas
ensayadas.

3.3 Analisis Metalografico

A continuacién se presentan los resultados del ensayo de metalografia, realizado sobre
cada uno de los diametros de estudio para la norma NTC de fabricacion correspondiente.
Se incluyen macrografias y micrografias representativas de la soldadura por resistencia de
punto y la microestructura del acero del material. Se presenta el tamafio de grano del acero
del material de acuerdo con lo establecido por la ASTM E112. Al final se describe el analisis

y discusion de los resultados en relacion con el estado del arte.

3.3.1 Malla Electrosoldada NTC 2043

En la Figura 3.3-1 al lado izquierdo, se presenta la macrografia de un corte en la seccion
transversal al acero laminado en caliente de 6.35mm sin enderezar (SE). En este material

se observa la regién de acero sin afectaciones por el proceso de enderezado.

En la Figura 3.3-1 al lado derecho, se presenta la microestructura del acero sin enderezar
(SE) de 6.35mm en el metal base (MB), la cual esta formada por granos de ferrita y perlita.
Es importante destacar que la perlita presenta un grano de color gris y la ferrita un grano

de color claro. Esta microestructura corresponde a un acero de bajo carbono, el cual segun
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lo reportado por el fabricante; el acero original presenta un valor del 0.25%C. Se observa
la presencia de granos equiaxiales, es decir, no se observa una afectacién por el proceso
de enderezado en el material. El tamafio del grano oscila entre las 8 a 12 em y de acuerdo
con la ASTM E112 se asigna a un tamafio de grano namero 10 (ASTM International,
2024e).

Figura 3.3-1 Microestructura de acero laminado en caliente NTC 2043 sin enderezar (SE)
de 6.35mm.

En la Figura 3.3-2 se presenta la macrografia de un corte en la seccidn transversal a la
union soldada (US) de la malla de acero laminado en caliente de 6.35mm y 8.50mm. En
este material se observaron tres regiones en la interseccion soldada: la region del metal
base (MB), la region de la zona afectada por el calor en el proceso de electrosoldado (ZAC)

y la region de la zona de fusion de la soldadura (ZF).

Figura 3.3-2 Macrografia de la unién soldada (US) de malla electrosoldada NTC 2043 de
6.35mm y 8.50mm.
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A nivel macro no se observan problemas de fusion, es decir, la unién soldada no presenta
material residual excesivo en los extremos de esta. Estas observaciones son reportadas
por Castillo et al., para procesos de electrosoldado con alta calidad en mallas

electrosoldadas (Castillo et al., 2018a).

En la Figura 3.3-3 se presenta la microestructura de la interseccion soldada para el
didmetro de 6.35mm. Se muestra la microestructura del metal base (MB) en el corte
transversal y longitudinal de la probeta, donde se muestran granos de ferrita y perlita
equiaxiales. El tamafio del grano oscila entre las 8 a 12 em y de acuerdo con la ASTM
E112 se asigna a un tamafio de grano nimero 10 (ASTM International, 2024e). No se

observan problemas de inclusiones o defectos asociados al proceso de fabricacién.

Figura 3.3-3 Microestructura de la unién soldada (US) de malla electrosoldada NTC 2043
de 6.35mm.
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La zona afectada por el calor (ZAC) es una zona cerca de la zona de fusion de la soldadura
y tiene una longitud aproximada de 600 em. Se identifica un refinamiento del grano, con
predominio de ferrita y perlita, resultado de la recristalizacion inducida por el ciclo térmico

de la soldadura por punto. Se observan tambien algunas zonas de ferrita acicular
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caracterizada por la forma de bastones que van aumentando a medida que nos acercamos

a la zona de fusion.

La zona soldada de fusion (ZF) corresponde a una zona columnar de ferrita acicular, es
decir, granos en forma de agujas, la cual se genera debido al proceso térmico del
electrosoldado y a su posterior enfriamiento al aire. No se descarta la presencia de fases
fuera del equilibrio como bainita 0 martensita, sin embargo, para afirmar la presencia de
estas microestructuras es necesario realizar ensayos de caracterizacion que estan fuera

del alcance de esta investigacion. Esta zona tiene una longitud aproximada de 1100 em.

En la Figura 3.3-4 se presenta la microestructura de la interseccion soldada para el
didmetro de 8.50mm. Se muestra la microestructura del metal base (MB) en el corte
transversal de la probeta, donde se muestran granos de ferrita y perlita equiaxiales. El
tamafo del grano oscila entre las 8 a 12 em y de acuerdo con la ASTM E112 se asigha a
un tamafo de grano nimero 10 (ASTM International, 2024€). No se observan problemas

de inclusiones o defectos asociados al proceso de fabricacion.

Figura 3.3-4 Microestructura de la union soldada (US) de malla electrosoldada NTC 2043
de 8.50mm.
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La zona afectada por el calor (ZAC) es una zona cerca de la zona de fusion de la soldadura
y tiene una longitud aproximada de 700 em. Se identifica un refinamiento del grano, con
predominio de ferrita y perlita, resultado de la recristalizacion inducida por el ciclo térmico
de la soldadura por punto. Se observan tambien algunas zonas de ferrita acicular
caracterizada por la forma de bastones que van aumentando a medida que nos acercamos

a la zona de fusion.

La zona soldada de fusién (ZF) corresponde a una zona columnar de ferrita acicular, es
decir, granos en forma de agujas, la cual se genera debido al proceso térmico del
electrosoldado y a su posterior enfriamiento al aire. No se descarta la presencia de fases
fuera del equilibrio como bainita 0 martensita; sin embargo, para afirmar la presencia de
estas microestructuras es necesario realizar ensayos de caracterizacion que estan fuera

del alcance de esta investigacion. Esta zona tiene una longitud aproximada de 1500 em.

3.3.2 Malla Electrosoldada NTC 5806

En la Figura 3.3-5 se presenta la macrografia de un corte en la seccioén transversal a la
union soldada (US) de la malla de acero trefilado de 6.00mm y 8.50mm. En este material
se observaron tres regiones en la interseccion soldada: la region del metal base (MB), la
region de la zona afectada por el calor en el proceso de electrosoldado (ZAC) y la region
de la zona de fusion de la soldadura (ZF). Nétese que se presentan las mismas regiones
reportadas en las mallas de acero laminado en caliente, esto es debido por utilizar el mismo

proceso de soldadura por punto.

A nivel macro no se observan problemas de fusién, es decir, la unién soldada no presenta
material residual excesivo en los extremos de esta. Estas observaciones son reportadas
por Castillo et al., para procesos de electrosoldado con alta calidad en mallas

electrosoldadas de acero trefilado (Castillo et al., 2018a).

En la Figura 3.3-6 se presenta la microestructura de la interseccion soldada para el
diametro de 6.00mm. Se muestra la microestructura del metal base (MB) en el corte
longitudinal y transversal de la probeta, donde se muestran granos de ferrita y perlita
orientados en el plano longitudinal del grafil de la malla. El tamafio del grano oscila entre

las 15 a 20 em y de acuerdo con la ASTM E112 se asigna a un tamafio de grano nimero
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8 (ASTM International, 2024€). No se observan problemas de inclusiones o defectos

asociados al proceso de fabricacién.

Figura 3.3-5 Macrografia de la union soldada (US) de malla electrosoldada NTC 5806 de
6.00mm y 8.50mm.

Figura 3.3-6 Microestructura de la union soldada (US) de malla electrosoldada NTC 5806
de 6.00mm.

























































