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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Presentar aspectos importantes de la
metalurgia del acero, necesarios para compren-
der sus propiedades fisicas.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Ninguno.

LECCIONES AFINES

Leccion 3.2: Procesos de Fabricacion y
Conformado

Leccién 3.3.1:  Introduccion alas Propiedades
Fisicas de los Aceros

Leccion 3.3.2: Propiedades Mecanicas de
los Aceros

Leccion 3.4: Calidades y Tipos de Acero

Leccién 3.6: Soldabilidad de los Aceros

para Estructuras

RESUMEN

La leccion comienza exponiendo la nece-
sidad que tiene el ingeniero civil o de la cons-
truccibn metalica de poseer un conocimiento
basico de la metalurgia del acero. A continuacién
se describe la naturaleza cristalina de los hierros
y aceros, junto con la influencia del tamafio del
grano y de la composicion sobre las propieda-
des. Se expone la capacidad que presenta el
acero de tener mas de una estructura cristalina
(su alotropia) y las propiedades de las principa-
les formas cristalinas de las aleaciones de hierro
y carbono.

Se revisan la metalurgia y propiedades de
los aceros de enfriamiento lento, incluyendo la
influencia del tamafio del grano, la laminacion, el
posterior tratamiento térmico y la forma y distri-
bucion de las inclusiones. Los aceros de enfria-
miento rapido se tratan aparte; a una breve des-
cripcion del temple y del revenido le sigue la
exposicion de la influencia de la soldadura sobre
el historial térmico local. Se exponen brevemen-
te la templabilidad, la soldabilidad y el control de
la fisuracién. Por Gltimo se subraya la importan-
cia del manganeso como elemento de aleacion.




Bi...

1. INTRODUCCION

1.1 ¢Por qué es importante la
metalurgia para el ingeniero
civil y de la construccion
metalica?

Las propiedades fisicas del acero, como
son su resistencia, ductilidad y resistencia a la
fractura fragil, dependen de su estructura crista-
lina, del tamafio del grano y de otras caracteris-
ticas metallrgicas.

Estas propiedades de la microestructura
dependen de la composicion quimica y del histo-
rial de deformacién térmica del acero. También
los tratamientos térmicos derivados de la solda-
dura pueden tener una gran influencia sobre las
propiedades fisicas.

A la hora de escoger el acero para
estructuras soldadas es importante poseer al
menos un conocimiento basico de metalurgia,
sobre todo cuando se proyectan estructuras
grandes y complejas como puentes, estructuras
de plataformas petroliferas y edificios de varios
pisos.

La seleccién de materiales y de procedi-
mientos y materiales de soldadura exige a
menudo la consulta a los “auténticos” metallrgi-
cos y especialistas en la materia. Para comuni-
carse con ellos el conocimiento bésico de meta-
lurgia resulta esencial.

Por Ultimo, este conocimiento basico de
metalurgia permite al ingeniero civil y de la cons-
truccién metalica comprender mejor las propie-
dades fisicas del acero y el rendimiento de las
estructuras soldadas.

1.2 Contenido de las lecciones
del grupo 3

La leccién 3.1 se ocupa de las caracteris-
ticas de las aleaciones de hierro y carbono.
Siempre que sea posible se establecen relacio-
nes directas con las propiedades fisicas y la sol-
dabilidad del acero, temas que se tratan en las
Lecciones 3.2 y 3.6 respectivamente.

La Leccioén 3.3 describe la fabricacion del
acero y su conformacién en chapas y perfiles. Se
presentan los diversos procedimientos de control
de la composicion quimica y los distintos trata-
mientos de deformacién térmica. Se aplican la
mayoria de los principios fundamentales descri-
tos en la Leccion 3.1.

Existen varios tipos y calidades de acero.
El tipo se refiere a las propiedades de resisten-
cia (limite elastico y resistencia a la rotura),
mientras que la calidad se relaciona principal-
mente con la resistencia a la fractura fragil. En la
Leccion 3.4 se explican los tipos y calidades. Se
presenta un sistema para la eleccion de la cali-
dad adecuada, conforme al Eurocddigoo 3
(Anexo C) [1] y se ofrecen algunas directrices
para la seleccién del tipo de acero.
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2. ESTRUCTURA
Y COMPONENTES
DEL ACERO

2.1 Introduccion

Para hacerse una idea de la estructura
metallrgica del acero, puede cortarse un frag-
mento de barra de acero para dejar al descu-
bierto una seccién longitudinal, amolando y
puliendo la superficie expuesta para examinarla
con el microscopio.

Con pocos aumentos se ven algunas par-
ticulas extendidas en el sentido de laminacién de
la barra. Ver diapositiva 1. Estas particulas son
inclusiones. Se trata de sustancias no metélicas
gque han quedado dentro del metal durante su
fabricacién, generalmente por accidente, pero a
veces porque asi se ha proyectado. Su presen-
cia no afecta a la resistencia pero tiene un efec-
to perjudicial sobre la ductilidad y la tenacidad.
Algunos tipos de inclusiones pueden mejorar
considerablemente la maquinabilidad de los ace-
ros, por lo que pueden introducirse de forma
deliberada.

Para descubrir la verdadera estructura del
metal debe atacarse quimicamente la superficie
pulida. Cuando se hace esto puede verse una
gran diversidad de microestructuras que refleja
la composicién y procesamiento del acero. Ver
diapositivas 2, 3, 4 y 5.

Diapositiva 1

< _‘..}.Hf v i
L A B

Diapositiva 2

Como se describe en las secciones pos-
teriores de esta leccion, la microestructura influ-
ye de forma significativa sobre las propiedades
del acero.

2.2 Componentes del acero

Los aceros y fundiciones son aleaciones
de hierro (Fe) y carbono (C) junto con varios ele-
mentos mas, algunos de los cuales son impure-
zas inevitables mientras que otros se afiaden
deliberadamente.

El carbono es el que ejerce una mayor
influencia sobre la microestructura y las propie-
dades del material. Los aceros suelen tener un
contenido en carbono inferior al 1% en peso. Los
aceros para estructuras contienen menos de un
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Las lineas discontinuas Indican la direcclén de los planos
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Figura 1 Apariencia de superficies policristalinas
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0,25% de carbono: el otro ele-
mento principal de la aleacion
es el manganeso, que se afiade
en cantidades de hasta alrede-
dor del 1,5%. Otros elementos
de la aleacién son cromo (Cr),
niquel (Ni), molibdeno (Mo) etc.
Elementos tales como el azufre
(S), fésforo (P), nitrdgeno (N) e
hidrogeno (H) suelen tener un
efecto perjudicial sobre las pro-
piedades fisicas, por lo que
durante la fabricacion del acero
se toman medidas para reducir
su contenido. Las fundiciones
contienen por lo general alrede-
dor de un 4% de carbono. Este
alto contenido en carbono hace
que su microestructura y propie-
dades mecanicas sean muy
diferentes de las de los aceros.

Cada una de las microes-
tructuras representadas en las dis-
positivas 2, 3, 4y 5 es un ensam-
blaje de componentes menores.
Por ejemplo, el acero de 0,2% C
de la dispositiva 2 es fundamental-
mente un compuesto de granos
pequefios, poliédricos, en este
caso con un tamafio < 20 um. Un
andlisis mas profundo de uno de
estos granos lo muestra como un
cristal individual. Sin embargo, a
diferencia de los cristales de cuar-
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Z0, silicona o sulfato de cobre, los cristales de hierro
(Fe) son blandos y ductiles. Mas adelante se expo-
ne la estructura interna de estos cristales.

El acero de la diapositiva 2 es un ejemplo de
sustancia policristalina que se ha hecho visible
mediante el pulido y el atague segun se ilustra
en la figura 1.

(@) La superficie esta pulida pero no ha
sido atacada.

(b) La superficie esta pulida y atacada.
Las distintas reflexiones de la luz indi-
can la diferente orientacion de los cris-
tales (estructura policristalina).

(©) Algunos reactivos para ataque soélo
afectan a los contornos de los granos.
Se utilizan cuando es necesario anali-
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Figura 2 Cristal cibico de malla centrada: celda unitaria

zar el grano, por ejemplo para hacer
una estimacién de su tamafio.

(d) Aspecto de los contornos del grano
atacados de la figura 1c.

(e) Aspecto de un acero con un 0,15% de
carbono (ampliaciéon 100x). Las zonas
oscuras son perlita. Los contornos del
grano aparecen claramente indicados.
Las zonas oscuras indican la presen-
cia de carbono.

El ajuste del historial de laminacién y tra-
tamiento térmico sufrido por el acero durante su
fabricacién permite modificar el tamafio del
grano. Es una técnica util, pues el tamafio del
grano influye sobre las propiedades. En particu-
lar, el limite elastico viene determinado por el
tamafio del grano, de acuerdo con la llamada
ecuacion de Petch:

(0]

y = Og+kd 172

donde
es el limite elastico
O, es en efecto el limite elastico de un

cristal aislado muy grande: para el
acero dulce es = 50 N/mm?2

d es el tamafo del grano en mm

k es una constante del material, que
para el acero dulce es de alrededor de
20 N/mm-3/2

Asi, si el tamafio del grano es 0.01 mm, oy
= 250 N/mm?.

2.3 La estructura cristalina

La estructura interna de los granos crista-
linos esta compuesta de atomos de hierro dis-
puestos conforme a un patrén regular tridimen-
sional. Este patrén se representa en la figura 2.
Se trata de la estructura cristalina cubica de
mallas centradas; los &tomos se encuentran en
las esquinas y en el centro del cubo. La malla es
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Diapositiva 6

de solo 0,28 mm en sus aristas. Un grano tipico
se compone de alrededor de 1015 repeticiones
de esta malla.

Esta estructura cristalina del acero a tem-
peratura ambiente es uno de los factores princi-
pales que determinan la metalurgia y las propie-
dades de los aceros.

Los aceros contienen carbono, parte
del cual, en cantidad muy pequenfa, esta con-
tenido dentro de los cristales de hierro. Los
atomos de carbono son muy pequefos y pue-
den adaptarse, con cierta distorsién, entre los
espacios mayores existentes entre los atomos
de hierro. Esta disposicion conforma lo que se
conoce como una soluciéon sélida intersticial:
el carbono se situa en los intersticios del cris-
tal de hierro.

En los aceros de las dispositivas 2, 3y 4,
la mayor parte del carbono residual ha formado
un compuesto quimico con el hierro, FezC,
cementita. La cementita es también cristalina,
pero dura y fragil. Con 0,1%C, solo hay una
pequeiia cantidad de Fe3;C en el acero. Las pro-
piedades de este acero son similares a las del
hierro purol)[2]. Es ddctil, pero no especialmen-
te resistente; se utiliza en muchas aplicaciones
en las que la capacidad de conformado por fle-
xién o plegado es la exigencia principal.

En el caso de un acero de mayor contenido
en carbono, digamos 0,4%, segln se representa
en la diapositiva 5, puede observarse con pocos
aumentos que estd compuesto por regiones claras
y oscuras, aproximadamente al 50:50. Las regio-
nes claras son cristales de hierro con un conteni-
do muy pequefio de carbono disuelto, como en el
acero de bajo contenido en carbono. Las regiones
oscuras requieren un examen mas profundo. La
diapositiva 6 muestra una de esas regiones con un
aumento mayor. Se aprecia su composicion de
capas alternas de dos sustancias, hierro y Fe3C.
La separacion de las laminas a menudo se aproxi-
ma a la longitud de onda de la luz y, como conse-
cuencia de ello, la estructura atacada puede
actuar como un enrejado de difraccion, ofreciendo
unos efectos Gpticos semejantes a una irisacion
nacarada. Por eso esta mezcla de hierro y cemen-
tita ha recibido el nombre de “perlita”. El origen de
la perlita y su efecto sobre las propiedades del
acero se revelan al analizar lo que ocurre durante
el calentamiento y enfriamiento del acero.

1 “Hierro puro”: gy = 40-200 Nmm2, o, = 180-285 Nmm2, A = 30-60%
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3. FASES DE HIERRO
Y CARBONO

3.1 Influencia de la temperatura
sobre la estructura cristalina

La estructura cristalina cambia con el
aumento de temperatura. Con el hierro puro este
cambio se produce a los 910°C. Los cristales cubi-
cos de mallas centradas (cmc) de la figura 2 se
convierten en cristales cubicos de caras centra-
das (ccc), segun se ilustran en la figura 3. En los
cristales ccc, los atomos de hierro estan en las
esquinas del cubo y en el centro de cada cara del
cubo. La posicion de mallas centradas esta vacia.

Un cierto nimero de atomos ocupan un
volumen ligeramente menor cuando se disponen
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Figura 3 Cristal cbico de caras centradas: celda unitaria

como cristales ccc que cuando lo hacen como
cristales cmc. Asi pues, el cambio de estructura
cristalina va acompafado de un cambio de volu-
men, cambio que se ilustra en la figura 4.
Cuando se calienta una pieza de hierro puro
tiene lugar una dilatacion normal hasta que se
alcanza una temperatura de 910°C. A esta tem-
peratura se produce una contraccion gradual de
cerca de un 1/2% del volumen, asociada a la
transformacion de la estructura cristalina cmc a
la ccc. La dilatacion térmica continda al prose-
guir el calentamiento hasta que, a 1400°C, la
estructura ccc retorna a la forma cmc y se pro-
duce una dilatacién gradual que recupera el
volumen perdido a 910°C. El calentamiento mas
alld de 1400°C produce una dilatacion térmica
hasta que tiene lugar la fusion a 1540°C. La
curva es reversible enfriando lentamente.

La propiedad por la cual los metales pue-
den tener diferentes estructuras metdlicas, en fun-
cion de la temperatura, se denomina alotropia.

3.2 Solucién de carbono en crista-
les cmc y ccc

Cuando los atomos de dos materiales Ay
B tienen mas o menos el mismo tamafio pueden
formarse estructuras cristalinas alli donde cierto
namero de atomos A son sustituidos por atomos
B. Esta solucion se denomina de sustitucion, ya

A
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Figura 4 Cambios de volimen al calentar hierro puro
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Figura 5 Parte del diagrama de fase hierro - carbono

gue un atomo sustituye al otro. Un ejemplo es el
niquel en acero.

Cuando los 4&tomos de dos materiales tie-
nen distinto tamafio, el menor de ellos quiza
pueda colocarse entre los &tomos mayores. Esta
es la solucion intersticial. El ejemplo méas familiar
es el de la solucion de carbono en hierro. De esta
manera, los cristales ccc de temperatura elevada
pueden contener hasta un 2% de solucién soélida
de carbono a 1130°C, mientras que en los crista-
les cmc de baja temperatura, la maxima cantidad
de carbono que puede mantenerse en solucion
es de 0,02% a 723°C, y de alrededor de un
0,002% a temperatura ambiente.

Asi, por ejemplo, un acero que contenga
un 0,5% de carbono puede disolverlo todo en los
cristales ccc de elevada temperatura, pero al

Cementita

Perlita

Austenita o y-Fe

Acero

enfriarse no puede mantener todo el
carbono en solucion en los cristales
cmc. El excedente de carbono reac-
ciona con el hierro dando lugar a
cementita (Fe3C), que es dura y fragil
en comparacion al hierro puro.

La cantidad de cementita y la
distribucion de sus particulas en la
microestructura es importante para
las propiedades fisicas del acero.

La distribucion de la cementita
depende en gran medida de la veloci-
dad de enfriamiento. La distribucién
puede explicarse haciendo referencia
al diagrama hierro y carbono. Ver la
seccion 3.4.

3.3 Nomenclatura

En metalurgia se emplea la
siguiente nomenclatura:

La forma cmc del
hierro en la que
puede disolverse
hasta 0,02%C en
peso.

Ferrita o a-Fe

Fe3C (que contiene cerca de
6,67%C).

La mezcla laminar de ferrita
y cementita descrita ante-
riormente. El contenido glo-
bal en carbono de la mezcla
es de 0,8% en peso.

La forma ccc del hierro que
existe a elevadas temperatu-
ras y que puede contener
hasta aproximadamente
2%C en peso.

Aleaciones con un contenido
en carbono inferior al 2% en
peso.
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Aleaciones con un contenido
en carbono superior al 2%
en peso.

Fundicion

El acero que se utiliza en estructuras tales
como puentes, edificios y barcos, suele contener
entre un 0,1% y un 0,25% de carbono en peso.

3.4 El diagrama
hierro y carbono

El diagrama hierro y carbono es basica-
mente un mapa. La parte mas importante se
muestra en la figura 5. En la figura 6 se repre-
sentan mas detalles.

Cualquier punto del campo del gréfico
representa un acero con un contenido concreto
en carbono a una temperatura concreta.

liqudo() || Fentia(a)

Temperatura

1539°

l Cementiia (FesC)

El grafico esta dividido en zonas que
muestran las estructuras que son estables con
composiciones y a temperaturas concretas.

El grafico puede utilizarse para observar
gué ocurre cuando un acero de 0,5%C se enfria
a partir de 1000°C (figura 6).

A 1000°C la estructura es austenita, es
decir, cristales ccc policristalinos con la totalidad
del carbono disuelto en ellos. Durante el enfria-
miento no se produce ningln cambio hasta que
no se alcanza una temperatura cercana a 800°C.
A esta temperatura se cruza el limite desde el
campo etiquetado Austenita (y) al etiquetado
Ferrita + Austenita (a + y), es decir, que a partir
del hierro ccc comienzan a formarse algunos
cristales de hierro cmc, con un contenido muy
pequefio en carbono. Puesto que la ferrita con-
tiene tan poco carbono, el carbono restante debe
concentrarse en la austenita resi-
dual. El contenido en carbono de la
austenita y las proporciones relati-
vas de ferrita y austenita en la
microestructura, se ajustan por si
mismas para mantener el contenido
de carbono global original.

Estas cantidades se pueden
calcular observando la parte amplia-
da del diagrama hierro y carbono
gue muestra la figura 7. Imaginemos
gue el acero se ha enfriado a 750°C.
La combinacion de contenido global
de carbono y temperatura esta
representada por el punto X.

Todos los componentes de la
estructura estan a la misma tempe-

©

Figura 6 Diagrama de la fase hierro-carbono

6///6167
. Carbono %

ratura. A través de X se puede tra-
zar una linea de temperatura cons-
tante que corta los limites del
campo de austenita y ferrita en F y
A. Estas intersecciones dan los con-
tenidos en carbono de la ferrita y la
austenita respectivamente, a una
temperatura concreta.

Siimaginamos ahora la linea
FA como una viga rigida giratoria en
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torno a un punto de apoyo en X, el “peso” de la
austenita que cuelga en A debe compensar el
“peso” de ferrita que cuelga en F. Es la llamada
regla de la palanca:

Peso de ferrita x FX = Peso de austenita x AX

La proporcién de ferrita respecto de la
austenita en la microestructura viene dada por:

Ferrita % _ AX
Austenita %  FX

Asi, conforme el acero se va enfriando
aumenta la proporcién de ferrita y el contenido
en carbono de la austenita residual, hasta que el
enfriamiento alcanza los 723°C. A esta tempera-
tura el contenido en carbono de la austenita es

Temperatura
°c

A
1000

de 0,8%, y ya no admite mas. El enfriamiento
justo por debajo de esta temperatura hace que la
austenita se descomponga en la mezcla laminar
de ferrita y Fe3C anteriormente identificada
como perlita.

Las proporciones de ferrita y perlita en la
microestructura, digamos a 722°C, son virtual-
mente las mismas que las de ferrita y austenita
inmediatamente antes de la descomposicion a
723°C. Asi, haciendo referencia a la figura 7 y
empleando la regla de la palanca:

Peso de ferrita x F' X" = Peso de perlita x F'P

En este caso, tendria que haber aproxi-
madamente el doble de perlita que de ferrita.

Con otros aceros que contienen
menos de 0,8%C la explicacion es
idéntica, salvo en lo que respecta a las
proporciones de perlita en la microes-
tructura por debajo de 723°C. Varia

Austenita

mas o menos de forma lineal con el
contenido en carbono, entre cero con
0,02%C y 100% con 0,8%. Un acero
dulce tipico con un contenido de
0,2%C contendria alrededor de un
25% de perlita.

En los aceros que contienen un
porcentaje de carbono superior al
0,8%, al enfriarse a partir de tempera-
turas elevadas la estructura es entera-
mente austenitica. El primer cambio
gue se produce es la formacién de par-
ticulas de Fe3zC a partir de la austeni-
ta. Este cambio reduce el contenido en
carbono de la austenita residual. Con
el enfriamiento ulterior, el contenido en

carbono de la austenita sigue la linea
del limite entre el campo y y el campo
y + Fe3C. Una vez mas, al alcanzar los
723°C el contenido en carbono de la
austenita es del 0,8%. Al proseguir el

800 -
700 - :
Ferita !
+ Peilita !

0 0.2 04 ' 06 0.8 ~

Peso % Carbono

Figura 7 llustracién de la regla de palanca

1.0 enfriamiento, se descompone como
antes en perlita. Por lo tanto, la micro-
estructura final consiste en unas pocas
particulas de FezC intercaladas en
una masa de perlita. Ver figura 6.
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4. RITMO DE ENFRIAMIENTO

4.1 Indice de enfriamiento
durante la transformacion
de austenita en ferrita
y tamafno de grano

Durante el enfriamiento de la austenita
comienzan a crecer desde muchos puntos los
nuevos cristales cmc de ferrita. El nUmero de
puntos de arranque determina el numero de
granos de ferrita, y por tanto el tamafo de
grano. El tamafio de grano es importante, pues
de él dependen las propiedades fisicas. Los
granos pequefios resultan favorables. El nime-
ro de puntos de arranque puede aumentarse
afiadiendo elementos como aluminio y niobio.
Otro factor importante es el ritmo de enfria-
miento. Si es lento, los nuevos granos de ferri-
ta se desarrollan anicamente a partir de unos
pocos puntos muy favorables. Con ritmos de
enfriamiento elevados el nimero de puntos de
arranque serd mucho mayor, y el tamafio de los
granos menor. Las diapositivas 7, 8 y 9 mues-
tran aceros con diversos tamafios del grano,
producidos a diferentes temperaturas de lami-
nacion de acabado.

Otro factor importante lo constituye el
hecho de que cuando un acero de grano fino se
calienta a una temperatura superior a unos
1000°C, algunos de los granos de austenita cre-
cen mientras los granos contiguos desaparecen.
Este crecimiento del grano tiene lugar durante la

Diapositiva 7
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Diapositiva 8

soldadura en la llamada zona afectada por el
calor (HAZ, “heat affected zone”). Se trata de
una zona de 3-5 mm de anchura situada en la
chapa adyacente al metal fundido. Los cambios
microestructurales acaecidos en la zona afecta-
da por el calor suelen dar lugar a un deterioro de
las propiedades fisicas del acero.

4.2 Aceros de enfriamiento lento

4.2.1 Influencia del carbono sobre
la microestructura

El diagrama de constitucion hierro y car-
bono de las figuras 5 y 6 muestra que, en los
aceros para estructuras (entre 0,1% y 0,25% de
carbono), la formacién de ferrita comienza a
unos 850°C vy finaliza a 723°C. Se recordara que
la ferrita apenas puede contener carbono. Por
consiguiente, la fase austenitica se transforma
T T T i T""‘".F‘-.r
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en ferrita y cementita (Fe3C).

Cuando el ritmo de enfriamiento es
lento, los atomos de carbono tienen tiempo
de migrar separando “capas” en la micro-
estructura y formando la estructura deno-
minada perlita, segin se mostré antes en
las diapositivas 2, 3, 4 y 5. La ferrita de esta
mezcla es blanda y ductil. EI componente
cementita es duro y fragil. La mezcla (per-
lita) posee propiedades entre estos dos
extremos.

Las propiedades de resistencia a la
traccion de un acero que contiene ferrita y
perlita tienen un valor mas o menos confor-
me a las proporciones de estos componen-

tes en la microestructura, como se ve en la figura

Cyl
400
% C
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300 ( 011
200 0,22
0,31
1m- /— 0’4305
) % >
-100 -50 0 50 100 150 200
Temperatura ©C

Figura 9 Efecto del contenido de carbono en la transicién de ductil a fra-
gil en los aceros normalizados (Rinebolt & Harris, 1951)

La figura 9 muestra el efecto sorprenden-

te que el contenido en carbono tiene sobre la

8.
Camblo de Area
m o longttud
A (%)
1000 1000
Rm
800- (©Gu) 1 800
600 R L 600
£
(oGy)
400 | 400
200 Z - 200
A
0 02 04 06 08 10 12
Peso % carbono
Contenido 4
100
de periita
%
50_
0 02 04 06 08 10 12
Peso % carbono

Figura 8 Efectos del contenido de carbono en el contenido de perlita y pro-
piedades del ensayo de traccion de aceros normalizados

tenacidad. El aumento del conteni-
do en perlita disminuye la tenaci-
dad de la capa superior e incre-
menta la temperatura de transicion
de ddctil a fragil.

Las figuras 8 y 9 muestran
una de las dificultades a la hora de
elegir el contenido en carbono. El
aumento de éste es beneficioso
porque mejora el limite elasticoy la
resistencia a la rotura por traccion,
pero es perjudicial en la medida
que reduce la ductilidad y tenaci-
dad. Asimismo, un contenido ele-
vado en carbono puede causar
problemas en la soldadura. Ver
seccion 4.3.

En Ila Norma Europea
10025, Tabla 3, [3] se da la compo-
sicion quimica de productos planos
y largos. En la figura 10 se presen-
ta un extracto. Por ejemplo, la
designacion S235 JR indica que el
limite elastico es 235 N/mm?2 como
minimo. Se ha de hacer hincapié
en que los valores relativos a la
composicion reflejados en la tabla

son maximos. Muchos fabricantes
de aceros consiguen niveles mucho
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Denominacién C en % max.
para espesor nominal
del producto en mm
n Mn | P S N
ENslegO27-l <16 |>16 |>40 X X X X X
<40 maoxX. | max. | max. | max. | max.
8185 - - - - - - - -
$235JR 021 | 025 - 1.5 - |0,055|0,055| 0,011
§235JRG1 0,21 0,25 - 1.5 - | 0,055 0,055 | 0,009
$235JBG2 0,19 | 0,19 0,23 1.5 - |0,055|0,055|0,011
§235J0 019 | 0,19 | 0,23 1,5 - |0,050|0,050|0,011
§235J2G3 0,19 | 0,19 0,19 1.5 - (0045|0045 -
§235J2G4 0,19 | 0,19 0,19 1.5 - (0045|0045 -
S$275JR 024 | 024 0,25 1.6 - |0,055|0,055|0,011
§275J0 0,21 0,21 0,21 1.6 - |0,050|0,050|0,011
§275J2G3 0,21 0,21 0,21 1.6 - (0045|0045 -
$275J2G4 0,21 0,21 0,21 1.6 - (0045|0045 -
S355JR 0,27 | 0,27 0,27 1,70 | 0,60 0,055| 0,055 | 0,011
$355J0 023 | 023 0,24 1,70 | 0,60|0,050| 0,050 | 0,011
$355J293 023 | 023 024 | 1,70| 0,60|0,045|0,045| -
§3556J294 0,23 | 0,23 0,24 1,70 | 0,60(0,045|0,045| -
$355K293 023 | 023 0,24 1,70 | 0,60|0,045|0,045| -
§355K294 023 | 023 0,24 1,70 | 0,60(0,045|0,045| -

Figura 10 Extracto de la Tabla 3 de EN 10025

menores, obteniendo una mejor ductilidad, resis-

tencia a la fractura fragil y soldabilidad.

El menor contenido en carbono que
puede conseguirse facilmente a gran
escala es de alrededor de 0,04%. Este
contenido es el caracteristico de las cha-
pas finas o aceros en banda, destinados a
una conformaciéon por deformacién exten-
siva en frio, como en la embuticion.

Los contenidos en carbono superio-
res al 0,25% se emplean en el campo mas
amplio de los aceros industriales genera-
les. Se trata de aceros utilizados en esta-
do bonificado (ver mas adelante) para una
multiplicidad de aplicaciones de ingenieria
mecanica. Los pernos de gran resistencia
destinados a algunas aplicaciones estruc-
turales serian también de este tipo.

4.2.2 La necesidad
de controlar
el tamafo
de grano

Las propiedades meca-
nicas del acero se ven afecta-
das por el tamafio de grano. Las
diapositivas 8 y 9 representan
las microestructuras de dos
muestras del mismo lote de
acero dulce, que han sido trata-
das para obtener diferentes
tamanos de grano mediante los
métodos esbozados en la sec-
cion 4.2.3. La reduccion del
tamafio de grano mejora el limi-
te elastico, pero tiene también
un profundo efecto sobre la
temperatura de transicion duc-
til/fragil. Ver figura 11. Asi, una
misma carga de la microestruc-
tura proporciona diversos bene-
ficios; algo desacostumbrado
en metalurgia, donde los ajus-
tes realizados para mejorar una
propiedad a menudo significan
el empeoramiento de otra, por
lo que se hace necesario un

compromiso. Un ejemplo de este compromiso se

refiere al contenido en carbono, ya tratado ante-

riormente.
Temperatuade 5 Tamafio del deFerta, d/pm
frscencate T 1o 20 w0 4 5 6070 80 910
°c NN
60 \\\\\\\\\\\\
401 \\\\\\
N
21 N\
N
N
0 N
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Figura 11 Efecto del tamafio de grano de ferrita en la temperatura de

transicion ductil/fragil del acero dulce (0,11%) (Petch, 1959)
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4.2.3 Control del tamafio de grano
mediante normalizacién

En la seccion 4.2.1 se describen las trans-
formaciones que pueden producirse cuando los
aceros se enfrian lentamente. Los 4tomos de
carbono del acero deben cambiar de posicién
para formar ferrita y perlita a partir de la austeni-
ta. Los procesos de difusion que transportan los
atomos dentro del sélido tienen lugar a velocida-
des que dependen exponencialmente de la tem-
peratura. También el ritmo de enfriamiento influ-
ye sobre estas transformaciones.

Si se incrementa el ritmo de enfriamiento las
transformaciones se producen mas rapidamente.
Ademas, los procesos de difusién no pueden man-
tener el ritmo de la temperatura en descenso. Asi,
un acero enfriado muy lentamente en el horno se
mantiene proximo a las exigencias del diagrama de
constitucion. Sin embargo, el mismo acero retirado
del horno y enfriado al aire puede sobreenfriarse
antes de completar su secuencia de transformacio-
nes. Este enfriamiento mas rapido tiene dos efec-
tos: en primer lugar tiende a aumentar ligeramente
la proporcion de perlita en la microestructura;
y en segundo lugar, produce ferrita de un
tamanio del grano mas fino y perlita con lami-
nillas también mas finas. Ambos cambios
microestructurales ofrecen un limite eléstico
mas elevado y una ductilidad y tenacidad
mejores.

Los aceros enfriados en el horno se
conocen como aceros completamente reco-
cidos. Los aceros enfriados al aire se cono-
cen como aceros normalizados.

El tamafio de grano puede verse tam-
bién afectado por la temperatura a la que se
enfria el acero en la fase austenitica. Los
granos de austenita se hacen mas gruesos
con el tiempo, y el ritmo de este proceso
aumenta exponencialmente con la tempera-
tura. El hecho de que los granos se hagan
mas gruesos es importante, porque la trans-
formaciéon en ferrita y perlita durante el
enfriamiento comienza en los contornos del
grano de la austenita. Si las nuevas estruc-
turas empiezan a crecer a partir de puntos

muy separados en una austenita de grano grueso,
el tamafio de grano de la ferrita resultante sera él
mismo mas grueso. Asi, los aceros no deberian
sobrecalentarse al efectuarse la austenitizaciéon
antes de normalizar.

La temperatura a la que se calienta el acero
antes de enfriarlo al aire se conoce habitualmente
como temperatura de normalizacion. Las exigen-
cias expuestas en el ultimo parrafo significan que la
temperatura debiera ser lo mas baja posible mien-
tras la estructura es una fase austenitica Unica. En
el diagrama de constitucion de la figura 5 se obser-
va que la temperatura de normalizacién disminuye
a medida que el contenido en carbono aumenta de
cero a 0,8%. Tendria que situarse en la banda raya-
da de la figura 12.

4.2.4 Cambios estructurales
unidos a la laminaciéon
en caliente de aceros

Los perfiles de aceros para estructuras se
producen mediante lingotes de laminacion en

I
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Figura 12 Extracto del diagrama de la fase hierro-carbono
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Diapositiva 10

caliente o hilera de material colada de forma
continua, dandoseles la forma requerida. Los
procesos de laminacion tienen un efecto impor-
tante sobre el desarrollo de la microestructura de
los materiales.

Las etapas tempranas de la laminacion se
llevan a cabo a temperaturas enteramente den-
tro de la fase austenitica, en la que el acero esta
blando y se deforma con facilidad. La deforma-
cion sufrida por el material rompe la estructura
de grano grueso recién fundida, pero a estas
temperaturas elevadas los 4tomos del material
se pueden difundir rApidamente, lo que permite
a los granos deformados recristalizarse y refor-
mar la estructura policristalina equiaxial de la
austenita.

Una deformacién intensa a bajas tempe-
raturas en la fase austenitica da lugar a granos
recristalizados mas finos. Si la laminacién se
concluye a una temperatura justo por encima de
la region ferrita + austenita del diagrama de equi-
librio, y se deja enfriar el perfil al aire, se obtiene
una microestructura normalizada corriente con
una ferrita de grano moderadamente fino. Las
modernas técnicas de control de la laminacién
buscan este resultado, o incluso una laminacion
a temperaturas todavia mas bajas para dar lugar
a granos aun mas finos.

Cuando la temperatura cae de manera
que la laminacion se concluye en la fase ferrita +
austenita, la mezcla de ferrita y austenita se alar-
ga en el sentido de la laminacion y se desarrolla

una estructura a modo de capas. Si entonces se
enfria al aire el perfil, la austenita residual se
descompone en ferrita y perlita de grano fino,
presentandose esta ultima en el material a modo
de bandas con forma de cigarro alargado, como
en la diapositiva 10. Los aceros para estructuras
no se ven perjudicados por microestructuras de
este tipo.

Cuando la temperatura de laminacién de
acabado sigue cayendo, hasta por debajo de
723°C, el diagrama de equilibrio muestra que la
estructura seria una mezcla de ferrita y perlita.
La laminacion en esta fase se suele restringir a
los aceros de bajo contenido en carbono, menos
de 0,15%C, ya que la presencia de perlita difi-
culta la laminacion.

Cuando la temperatura es superior a unos
650°C, los granos de ferrita vuelven a cristalizar-
se al deformarse, como ocurria con la austenita.
Las varillas de carburo (Fe;C) de la perlita se
rompen y dan origen a cintas de pequefas par-
ticulas de carburo que se extienden en el senti-
do de la laminacion. Ver diapositiva 11. La ferrita
procedente de la perlita se hace indistinguible
del resto.

Cuando la laminacion se lleva a cabo a
temperatura ambiente la perlita se descompo-
ne de igual manera, pero la ferrita no puede
volver a cristalizarse. Endurece por acritud, es
decir, que aumentan el limite elastico y la resis-
tencia a la rotura por traccion del acero, mien-
tras que la ductilidad disminuye. Ver figura 13.

Diapositiva 11
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Conforme continta la laminacién en frio
aumenta la fuerza necesaria para proseguir la
deformacién, debido al limite elastico en
aumento. Ademads, el acero se hace menos
ductil y puede empezar a resquebrajarse. La
cantidad de laminacién en frio que puede rea-
lizarse es por tanto mucho menor que la que se
puede conseguir cuando el acero esta caliente.

Por supuesto, no es necesario aplicar un
trabajo en frio durante la laminacion. Cualquier
modo de deformacion del material opera un endu-
recimiento por acritud. Por ejemplo, el cable de
acero de alta resistencia se hace mediante estira-
do en frio, dando lugar a grandes deformaciones.
Otro ejemplo: un tipo de barra de refuerzo se hace
torciendo la seccién cuadrada para producir una
seccion helicoidal. La deformacion en frio que de
esta forma se produce no es grande, pero causa
un notable endurecimiento por acritud.

Para recuperar la ductilidad y al mismo
tiempo reducir el estado de endurecimiento por
acritud del material, es necesario reformar la
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% Deformacién en friio

Figura 13 Efectos del trabajo en frio en las propiedades de
traccion del acero (0,13-0,18% C, 0,6-0,9% Mn)
y en la curva deformacion/tensién
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Diapositiva 12

estructura policristalina isotropica de la ferrita. El
recalentamiento a temperaturas de entre unos
650°C y 723°C permite la recristalizacion de la
ferrita. Este tratamiento no afecta a las particulas
de carburo.

Asi pues, existe otra técnica para controlar
el tamafio de grano del acero. Cuanto mayor es el
grado de deformacién antes del tratamiento de
recristalizacion y menor la temperatura del
mismo, mas fino es el tamafio final de grano.
Dado que este tipo de tratamiento no conlleva la
formacion y descomposicion de austenita, se
conoce como recocido por debajo del punto criti-
co. La microestructura resultante posee una duc-
tilidad y caracteristicas de embuticién buenas.
Las chapas finas de bajo contenido en carbono
(<0,1%C) suelen suministrarse en este estado.
Algunos productos, como los paneles de la carro-
ceria de vehiculos a motor, se forman a partir de
este tipo de aceros por prensado en frio.

Si el material se calienta a la fase auste-
nitica, el enfriamiento subsiguiente reforma la
microestructura normalizada.

4.3 Aceros de enfriamiento rapido

4.3.1 Formacion de martensita
y bainita
La normalizacién hace que los aceros se

subenfrien por debajo de las exigencias del dia-
grama de constitucién antes de que la austenita
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grama de constitucién antes de que la austenita
se transforme en ferrita y perlita finas. Los incre-
mentos ulteriores del ritmo de enfriamiento dan
lugar a un mayor subenfriamiento y a microes-
tructuras aun mas finas.

El enfriamiento muy rapido mediante tem-
ple en agua fria hace gue la formacién de ferrita
y perlita quede en suspenso. La redisposicion
interna de atomos de difusidon controlada, nece-
saria para formar esos productos, no puede
tener lugar con la suficiente rapidez. En su lugar
se forman nuevos productos por las transforma-
ciones microestructurales de cizallamiento a
temperaturas mas bajas. Un enfriamiento muy
rapido da lugar a martensita: su microestructura
se muestra en la diapositiva 12. Cuando se
forma martensita no hay tiempo para la forma-
cion de cementita, y la austenita se trans-
forma en una forma muy distorsionada de
ferrita sobresaturada de carbono disuelto.
La combinacién de la distorsion reticular y
el intenso endurecimiento por acritud
resultante de los procesos de deformacion
de cizallamiento, necesarios para conse-
guir la transformacién, hacen que la mar-
tensita sea extremadamente dura pero
muy fragil.

Un enfriamiento menos rapido
puede dar lugar a un producto denomina-
do bainita. Es similar a una martensita
revenida en la que la mayoria del carbono
ha dejado de estar disuelto y ha formado
finas agujas de cementita que refuerzan la
ferrita.

4.3.2 Martensita
en estructuras soldadas

Las estructuras de ingenieria civil
no reciben un tratamiento térmico calen-
tandolas a, digamos, 900°C, y templando-
las en agua. Sin embargo, existe una
determinada circunstancia en la que
puede producirse martensita en partes
localizadas de la estructura: la soldadura.
La zona soldada se lleva a la temperatura
de fusion del acero y el metal sélido inme-

HV/
kgmm?

1000

4

\

diatamente contiguo se calienta a temperaturas
enteramente dentro de la fase austenitica. Al
retirarse la fuente de calor, toda la zona se enfria
a un ritmo determinado principalmente por la
conduccion térmica a la masa circundante de
metal frio. Estos ritmos de enfriamiento pueden
ser muy elevados, sobrepasando en algunos
casos los 1000°C por segundo, y pueden produ-
cir estructuras de transformacion tales como
martensita y bainita. Mas adelante se exponen
las propiedades de los aceros de enfriamiento
rapido y la influencia del contenido en carbono
sobre la naturaleza del producto de transforma-
cion: ferrita y perlita, bainita o martensita.

La figura 14 muestra la dureza de la mar-
tensita en funcion de su contenido en carbono. El
recalentamiento de la martensita a temperaturas

HRC
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Figura 14 Efectos del contenido de carbono en la dureza de varias

micro estructuras de acero
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superiores a unos 600°C produce la precipitacion
de cementita, lo que hace que el acero se ablan-
de y se haga mas tenaz. Este recalentamiento
se conoce como revenido. El alcance de estos
cambios aumenta conforme aumenta la tempe-
ratura de recalentamiento, como se muestra en
la figura 15. El revenido a 600°C produce un
material extremadamente tenaz. Aun mas, su
temperatura de transicion de ductil a fragil es
mas baja que la del mismo acero en estado nor-
malizado. La bainita tiene propiedades similares
a las de la martensita revenida.

4.3.3 Bonificacion

Cuando los procesos de temple y reveni-
do se alian para cambiar la composicién del
acero se puede obtener una gama sorprenden-
temente amplia de propiedades. Los aceros
con tratamiento térmico de este tipo se utilizan
para multiples aplicaciones de ingenieria gene-
ral que requieren dureza, resistencia al desgas-
te, resistencia y tenacidad. Una vez mas deben
establecerse compromisos entre estas propie-
dades todas ellas deseables, pero, en general,
los aceros bonificados presentan unas combi-
naciones optimas de resistencia y tenacidad.
Para aplicaciones de estructuras, se utilizan
chapas bonificadas en grandes depésitos de

almacenamiento, tolvas, equipos de movimien-
to de tierras, etc.

La martensita producida en una zona
afectada por el calor de la soldadura, como
resultado de una soldadura de una sola pasada,
estaria en su estado no revenido, duro y fragil.
Ademas, la formacion de martensita a partir de
austenita esta acompafada de una dilatacion
volumétrica de aproximadamente el 0,4%. Esta
dilatacién, junto con las contracciones térmicas
irregulares que tienen lugar como resultado de
un enfriamiento asimismo irregular, puede pro-
ducir tensiones locales de una magnitud sufi-
ciente para fisurar la martensita. Puesto que este
tipo de fisuracion sucede después de haberse
enfriado en la HAZ (zona afectada por el calor),
se la denomina fisuracion en frio. El problema de
la fisuracién puede verse agravado si la soldadu-
ra ha absorbido hidrégeno. Entre las fuentes de
hidrégeno durante la soldadura se pueden
encontrar la humedad atmosférica o unos elec-
trodos de soldadura humedos. El hidrégeno
disuelto en el metal soldado se difunde a la HAZ
dura, donde da inicio a fisuras en los puntos
donde se concentra la tension. Esta difusion
puede dar lugar a la fisuraciéon algun tiempo,
incluso dias, después de haberse completado la
soldadura. Las HAZs duras de ductilidad reduci-
da afrontan peor este problema que los materia-

les mas blandos y ductiles. Este tipo de
fisuracion se llama fisuracion retardada o

Energia de ., .
Impacto Chay /J por absorcion de hidrégeno.
100 %32-).2 Para evitar la fisuracion en frio y la
L 500 fisuracion por absorcion de hidrégeno es
80 4 G necesario no sobreendurecer el material.
L 400 Como regla de tres se consideran acepta-
0 4 bles durezas en estado bruto de soldadura
HV (30) | 300 inferiores a aproximadamente HV = 350.
0 | En los modernos aceros de bajo contenido
| 200 en carbono de grano fino, la dureza “admi-
20 - sible” puede elevarse a HV = 400 o incluso
_ 100 HV = 450.
0 : : : : B
200 300 400 500 600 700 El riesgo de fisuracién por absorcion
Ternperatura de revenido°C

de hidrégeno puede estar también presen-
te en aceros bonificados altamente resis-

Figura 15 Efectos del revenido en la dureza y tenacidad de lamar-  tentes, por ejemplo tornillos de alta resis-

tensita (0,4% C)

tencia 10.9 (R, = 900 N/'mm?2 y R, = 1000
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N/mm?2). Cuando estos tornillos estan electrore-
cubiertos con zinc o cadmio, puede absorberse
hidrogeno del bafio de recubrimiento. Por lo
general la fisuracién no se produce hasta algun
tiempo después de haberse apretado los torni-
llos, cuando el hidrégeno se ha difundido a los
lugares donde se concentra la tensién, general-
mente en el fondo de la rosca.

4.3.4 Control de la formacion
de martensita

iLa martensita se forma al no hacerlo la
ferrita y la perlita! De ello se deduce que los fac-
tores metallrgicos que promueven la formacion
de ferrita y perlita, inhiben la produccién de mar-
tensita. La capacidad de un acero para formar
martensita antes que ferrita y cementita se deno-
mina templabilidad. Notese que este término no
se refiere al valor de dureza absoluto obtenido,
sino a la facilidad de formacién de martensita.

El método mas apropiado para evaluar la
templabilidad es el lamado ensayo de Jominy de
enfriamiento. Se austenitiza en forma de barra
cilindrica que luego se templa rociando agua
sobre un extremo, de modo que se producen
velocidades de enfriamiento diferentes a lo largo
de la barra. A continuacién se mecanizan y pulen
una o dos bandas opuestas en direccion

La importancia de estas curvas depende
en gran medida de lo que se esta produciendo.
Para una rueda dentada de seccién gruesa el
acero aleado resultaria ideal. Podria enfriarse
suavemente y aun asi producir martensita, cons-
tituyendo en este caso ese enfriamiento suave
una ventaja al reducir las tensiones derivadas de
unas velocidades de contraccién diferenciales,
con lo que se reduce la posibilidad de fisuracion
en el temple. Podria después someterse al reve-
nido para obtener la combinacién deseada de
resistencia y tenacidad. Por el contrario, para
una junta soldada seria preferible el acero ordi-
nario al carbono, en el que es dificil la formacién
de martensita y la dureza de la que pudiera pro-
ducirse seria relativamente reducida.

La soldadura plantea especiales proble-
mas al metallrgico. Las diapositivas 13 y 14
muestran microsecciones de soldaduras estructu-
rales tipicas. Las microestructuras van desde la
estructura de fundicion de grano grueso del dep6-
sito de soldadura, a la zona afectada por el calor
(HAZ) y a la microestructura no afectada del metal
que va soldarse. Tanto el metal de soldadura
depositado como la HAZ deben presentar tras la
soldadura la resistencia y tenacidad adecuadas.

Por lo tanto se requiere para la soldadura
un acero de baja endurecibilidad. Sobre ella

axial a la barra, midiéndose la dureza en HV/kgmm2
funcion de la distancia al extremo tem- *
plado. 1000

La figura 16 muestra algunos 800 -

resultados caracteristicos correspon-
dientes a tres aceros distintos. Para un

0,38%C - 0,69%Mn - 1,68%NI - 0,95%Cr - 0,26%Md

600 -
acero al carbono con 0,08%C y 0,3%Mn,
se necesitan ritmos de enfriamiento a 400
700°C superiores a unos 50°Cs ! para 0,29%C - 1,67% Mn
formar martensita. Por el contrario, con el 200
acero de 0,29%C y 1,7%Mn la martensi- \ 0.08%C - 0.31%Mn
ta se forma a ritmos de enfriamiento 0 1 s

mucho mas lentos. Es sobre todo el
mayor contenido en carbono lo que origi-
na esta diferencia. En el caso del acero
aleado que se representa, la martensita
se forma uniformemente a ritmos de
enfriamiento muy lentos.
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Velocldad de enfiamiento a 700° C/°C s

0 10 20 30 40

50

v

Distancla desde la punta templada (mm)

Figura 16 Tipicos resultados de la prueba Jominy
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influye la composicion del acero, incluyendo no
solo el contenido en carbono sino también otros
elementos de la aleacion. Para tener en cuenta
todos estos factores se utiliza el concepto de
valor equivalente de carbono. Existen diversas

formas para calcular equivalentes de carbono,
de uso en diferentes circunstancias. En el con-
texto de la soldadura:

CE = C+m+Cr+M0+V+N|+Cu
6 5 15

Si CE es inferior a cerca del 0,4%, el
acero puede soldarse con pocos o ningun pro-
blema derivados de la fisuracion por absorcion
de hidrégeno en la martensita o la HAZ. Como
ya se ha dicho antes, la velocidad de enfriamien-
to es también un factor importante, lo que signi-
fica que, durante la soldadura, las chapas grue-
sas son mas susceptibles a la fisuracién por
absorcion de carbono que las delgadas. Para
reducir la susceptibilidad a la formacién de mar-
tensita se puede disminuir la velocidad de enfria-
miento (entre 800°C y 500°C) precalentando las
chapas antes de la soldadura.
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INCLUSIONES

5. INCLUSIONES

5.1 Azufre, fésforo y otras
Impurezas

Una tonelada de acero, un cubo de lados
de 0,5 m aproximadamente, contiene entre 1012
y 1015 inclusiones que pueden ocupar hasta
cerca de un 1% del volumen. El contenido total
esta determinado principalmente en primer lugar
por los origenes de los minerales, el coque y
otros materiales empleados en la extraccion del
metal, y por los detalles de las técnicas de fabri-
cacion del acero.

Las impurezas que mas preocupan a los
fabricantes de acero son el fésforo y el azufre. Si
Nno es en concentraciones muy bajas, estas
impurezas forman particulas de fosfuros y sulfu-
ros que perjudican la tenacidad del acero. De
manera caracteristica se exige menos del 0,05%
de cada uno de estos elementos. Es relativa-
mente facil conseguir contenidos bajos de fosfo-
ro durante el afino de la fundicién bruta en acero,
pero el azufre es mas dificil de eliminar. Se con-
trola mediante la cuidadosa seleccién de las
materias primas y, en la moderna fabricacion del
acero, por medio de fases adicionales de proce-
samiento destinadas a eliminarlo.
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Figura 17 Efecto del contenido de sulfuro en la tenacidad
del acero de alta resistencia y baja aleacion
(HSLA) (min Re = 450 Nmm-2)

A los aceros se afiade siempre mangane-
so. Tiene diversas funciones, pero la principal es
combinarse con el azufre para formar sulfuro de
manganeso (MnS). Si no estuviera presente el
manganeso se formaria sulfuro de hierro, mucho
mas perjudicial que el MnS.

Algunas inclusiones son demasiado
pequefas para verse con microscopios 6pticos,
por lo que deben detectarse con métodos mas
elaborados. Entre ellas, generalmente de forma
equiaxial, estan los nitruros de aluminio y de tita-
nio, introducidos deliberadamente para inhibir los
procesos que conducen al engrosamiento del
tamafio de grano.

Otras inclusiones lo suficientemente gran-
des para verse sin dificultad con el microscopio

v
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D/Dlrecclén de laminaclén
B es la orlentaclién especificada en BS 4360 (Puzak,
Eschbacher y Pellini, 1952)

Figura 18 Efecto de la orientacion de la entalla en la resi-
liencia de una chapa laminada baja en carbono




EIIEA

Optico son particulas arrastradas de cul
escoria, productos de la desoxidacion y A
sulfuro de manganeso. A temperaturas

de laminacién elevadas estas inclusiones
son plasticas y se alargan en el sentido
de la laminacion. El resultado se muestra
en la figura 1. En las propiedades de los
aceros que contienen estas inclusiones
se reflejan tanto el volumen de las mis-
mas como la anisotropia de sus formas.
Ver figuras 17 y 18.

En los Ultimos afos se han intro-
ducido una serie de técnicas destinadas
a reducir el contenido de inclusiones del
acero liguido antes de moldearlo en lin-
gotes. Actualmente se producen regular-
mente contenidos en azufre de 0,01% o 0 . .

inferiores. Son procesos en los que se -100 -50
produce lo que ha venido en llamarse
“aceros limpios” (“clean steels”), aunque

[
T T T T T L=

0 50 100
Temperatura °C

es esta una expresion relativa. Los ace- Figura 20 Efecto del manganeso en las propiedades de impacto del
ros limpios siguen conteniendo muchas acero normalizado 0,3% C

inclusiones, si bien son notablemente

mas tenaces que los aceros ordinarios. En los preferible a la del manganeso. Los sulfuros de
aceros de mejor calidad se controla también la  estos elementos aparecen en la microestructura
forma de las inclusiones. Al acero liquido afinado final como particulas equiaxiales, y no son tan
se le afiaden calcio, cerio u otro elemento de tie- dafinos para la ductilidad en profundidad del
rras raras, cuya combinacién con el azufre es material como las inclusiones alargadas de MnS.
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Figura 19 Efecto del contenido de manganeso en la transicion ductil/fragil de
aceros enfriados en horno 0,05% C (Rees, Hopkins y Tiper 1951)

Los aceros tratados de esta forma
se utilizan en aplicaciones en las
que lo mas importante es la tenaci-
dad y en las que el gasto adicional
es justificable. Cabe citar como
ejemplos los recipientes a presion
de gran integridad, los oleoductos y
gaseoductos y las alas principales
de plataformas petroliferas. La
introduccion de la colada continua
ha mejorado también la calidad de
los aceros para estructuras con-
vencionales.

5.2 Manganeso
en aceros para
estructuras

Ya se ha indicado antes que la
impureza de azufre residual en el
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Figura 21 Efectos del contenido de carbono y manganeso en el limite
de tension de rotura en los aceros perliticos

acero es menos perjudicial cuando se
forma en particulas de MnS que en sulfuro
de hierro. La presencia de pequefias canti-
dades de manganeso en el acero confiere
algunas otras ventajas. En aceros normali-
zados tiende a incrementar la cantidad de
producto subenfriado antes de comenzar
la formacién de ferrita y perlita, lo cual da
lugar a una ferrita de grano mas fino y a
una perlita dividida mas finamente. Ambos
cambios mejoran la resistencia y reducen
la temperatura de transicion de ductil a fra-
gil. También la disolucién de los atomos de
manganeso en los cristales de ferrita mejo-
ra la resistencia de ésta. En las figuras 19,
20y 21 se resumen estos efectos sobre las
propiedades.

Si se aumenta demasiado el con-
tenido de manganeso su efecto deja de
ser beneficioso y puede convertirse en
perjudicial, pues incrementa la templabili-
dad, es decir, favorece la formacion de
martensita. Por eso se especifica un con-
tenido maximo en manganeso: en el caso
de S355, Tabla 3 de EN 10025, este maxi-
mo es 1,7% en peso. Ver figura 16.
También se ha impuesto el principio por el
gue se distingue entre aceros al carbono
ordinarios, o sea con contenido en man-
ganeso < 1%Mn, y aceros de carbono y
manganeso, es decir, > 1%Mn.
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6. RESUMEN FINAL

» Los aceros destinados a estructuras contie-
nen generalmente hasta cerca de un
0,25%C, hasta un 1,5%Mn y tienen equiva-
lentes de carbono de hasta el 0,4%. Se uti-
lizan mayoritariamente en estado laminado
en caliente, normalizado o laminado contro-
lado, aunque los aceros de bajo contenido
en carbono pueden emplearse en estado
laminado en frio y recocidos. La meta de los
procesos de fabricacion es conseguir conte-
nidos reducidos de inclusiones y un tamafio
pequefio del grano para mejorar la resisten-
cia, ductilidad y tenacidad y reducir la tran-
sicion de ductil a fragil.

« El moédulo de elasticidad es practicamente
independiente de la composicién y del tra-
tamiento.

 Los limites maximos de las proporciones de
carbono y otros elementos de aleacion
estan determinados por el efecto del equi-
valente de carbono sobre la soldabilidad y
por el efecto del carbono sobre la tempera-
tura de transicion de ductil a fragil. Todos los
aceros contienen manganeso, en parte
para hacer frente a las impurezas como el
azufre, y en parte debido a que su presen-
cia posee un efecto beneficioso sobre la
transicién de ductil a fragil y sobre la resis-
tencia.

» En los ultimos afios se han desarrollado los
llamados aceros microaleados o aceros
HSLA (“high strength low alloy” = aceros
hipoaleados de gran resistencia). Se trata
de aceros normalizados o de carbono y

manganeso de laminacion controlada que
se han “ajustado” mediante microaleacién
para obtener una mayor resistencia y tena-
cidad en combinacion con una facilidad de
soldadura. Para ayudar a controlar el tama-
fio del grano se afladen pequefas cantida-
des de aluminio, vanadio, niobio u otros ele-
mentos. A veces se afiade alrededor de un
0,5% de molibdeno para afinar el espacio
laminar de la perlita y distribuirla mas uni-
formemente a modo de colonias mas
pequenas. Estos aceros se emplean alli
donde el coste adicional esta justificado por
las propiedades mejoradas.
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OBJETIVOS/CONTENIDO Leccion 3.5: Seleccion de la Calidad del
Acero
Presentacién de las mas recientes tecno-
logias de fabricacion de acero y de laminacién. Leccion 3.6: Soldabilidad de los Aceros
para Estructuras

LECCIONES AFINES

RESUMEN
Leccién 3.1: Caracteristicas de las
Aleaciones de Hierro y Se describen los procesos de horno alto,
Carbono de fabricacion de acero al oxigeno y de horno de
arco eléctrico. También se hace una introduccion
Leccion 3.3.1: Introduccién a las a la tecnologia de fabricacion de acero en cucha-
Propiedades fisicas de los ray a la de colada.
Aceros
Por ultimo se presentan los diferentes pro-
Leccion 3.3.2:  Propiedades fisicas cesos y condiciones de laminacidn, asi como los
Avanzadas de los Aceros tratamientos térmicos habituales.
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1. TECNOLOGIA DE
FABRICACION DEL ACERO

1.1 Introduccion

La tecnologia de fabricacién del acero
ha cambiado mucho en las dos ultimas déca-
das bajo la presion de una mayor demanda,
nuevas especificaciones y la necesidad de
reducir el consumo de energia y material. La
eficacia de la produccion se ha mejorado
aumentando la capaci-

En la produccién de acero bruto su parti-
cipacion es del 70% (BOF) y del 30% (EAF). El
primer método adquiere un papel dominante
cuando se trata de indices elevados de produc-
cion y de la fabricacién de acero bajo en impure-
zas. Los bajos costes energéticos y un amplio
suministro de chatarra reciclada aseguran al
segundo método una cuota de mercado compe-
titiva, sobre todo cuando se utiliza el horno UHP.

Antes de la colada se puede afinar el
acero en la cuchara mediante varios procesos,

dad de fusidn de los Ruta del metal caliente Ruta de la chatarra

hornos, instalando
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en funcién de la especificacion y en relacion a su
estado de desoxidacion, contenido de inclusio-
nes y nivel de fésforo, azufre, nitrdgeno e hidro-
geno. Al mismo tiempo se puede ajustar su con-
tenido en carbono, manganeso y elementos de
microaleacién tales como niobio, vanadio vy tita-
nio. Esta fase del proceso suele conocerse como
fabricacién de acero secundaria o en cuchara.

Durante la ultima fase de fabricacion el
acero se conforma en desbastes rectangulares,
cuadrados o palanquillas en una maquina de
colada continua, o en lingotes, dependiendo del
producto acabado que se quiere fabricar. Los
productos planos y formas ligeras se obtienen
normalmente a partir de pieza fundida alimenta-
da de forma continua; en cambio las vigas y cha-
pas pesadas es mas probable que se obtengan
en tochos.

1.2 Fabricacion del acero

1.2.1 El método del convertidor
basico de oxigeno de
horno alto

El mineral de hierro sinterizado se
reduce a hierro bruto en el horno alto. El

Proceso de horno alto (figura 2)

El horno alto es un horno de tipo cuba
que funciona mediante la técnica de contraco-
rriente: la carga descendente de sinterizado y
coque, cargada por la parte superior del horno,
es calentada y reducida por los gases de la com-
bustién que ascienden de la zona de tobera,
donde se inyecta un chorro de aire caliente para
quemar el C y convertirlo en CO. EIl chorro de
aire se comprime por medio de un soplante y se
calienta en estufas especiales a 1100°C, por
medio de la combustién de los gases de escape
depurados del horno.

El CO reduce los 6xidos de hierro (FeO,
Fe,03) y algunos de los elementos presentes en
la ganga del sinterizado, para producir metal
liquido.

El polvo del tragante del horno alto, que
contiene cerca de un 40% Fe, se recicla en el
proceso de sinterizado.

La elevada permeabilidad del sinterizado
y la distribucién uniforme de la carga producida
por conductos en rotacion contribuyen a aumen-
tar la productividad del horno alto. EI consumo

hierro bruto se transforma entonces en el

Ruta del metal caliente

convertidor de oxigeno en acero bruto.
Como esta operacion libera energia, se
realiza una introduccion adicional de cha-

tarra para controlar la temperatura.
Planta de sinterizacion

El hierro del que se alimenta el

horno alto es el sinterizado, producido en
la planta de sinterizacion. En el proceso
de sinterizacion se carga una mezcla de
finos de mineral de hierro, cal y coque
(carbono casi puro), formando una capa
de 45 cm de espesor, en un transporta-
dor moévil (proceso Dwight Lloyd) y se
funde parcialmente para formar una mez-

Metal caliente,

S

Torpedo

Escorig

Horno Alio

cla porosa de 6xidos de hierro y ganga.
El consumo de coque es de aproximada-
mente 50 kg/t de producto sinterizado.

Figura 2 Proceso de horno alto




de coque se puede reducir a 470 kg/t de metal
liquido. EI empleo de inyectantes de tobera
como combustible pulverizado (120 kg/t) o fueloil
(60 kg/t) reduce aun mas el consumo de coque
del horno y por tanto el coste.

Por debajo de la zona de tobera, donde
se da la mayor temperatura, el material fundido
se acumula en el crisol, donde el hierro liquido
(fundicion bruta) se separa de la escoria por la
diferencia de densidad. La escoria y la fundiciéon
bruta liquida se sangran desde diferentes pique-
ras. La escoria sangrada se granula mediante
chorros de agua y se retira para ser utilizada en
otros productos, entre ellos materiales de cons-
truccién de carreteras, fertilizantes, etc. La fundi-
cion bruta liquida (metal liquido) se sangra a
cucharas o torpedos (capacidad: 300 - 400 t) y
se transporta a la aceria para su afinado y con-
version en acero.

Un andlisis tipico del metal liquido
producido a una temperatura de 1400°C es:
4,7% carbono (C); 0,5% manganeso (Mn);
0,4% silicio (Si); 0,1% fosforo (P) y 0,04 %
azufre (S), siendo el resto hierro (Fe).

La eliminacién del azufre de la —

colada requiere actividades de oxigeno
débiles. La desulfuracion en el metal
liquido se consigue por tanto inyectando
fundentes de carburo de calcio para for-
mar sulfuro de calcio (CaS) o fundentes
que contengan magnesio metdlico para
formar MgS y Cas.

El proceso de fabricacion de acero al
oxigeno (figura 3)

El horno basico de oxigeno o con-
vertidor LD (por el proceso Linz-Donawitz
iniciado en 1956) estd basado en la
inyeccién de oxigeno a la colada de metal
liquido por medio de una lanza. En el
convertidor se cargan chatarra y cal para

silicio y el manganeso.

El convertidor esta revestido con
una capa refractaria de dolomita o mag-

Elementos adicionales

—p =
enfriar la colada y eliminar el fésforo, el Gas
burbujeante

nesita, que es la que mejor resiste la erosiéon
causada por la chatarra y el calor durante el
soplado del oxigeno. La vida util del forro de un
convertidor es de unos 800 a 1400 calentamien-
tos.

El oxigeno quema el carbono como
monodxido de carbono CO y gas carbénico CO,
gue se recoge en el caiidén de chimeneay se lim-
pia de polvo (Fe,03 y particulas de cal, etc.). Los
elementos Mn, Siy P se oxidan y combinan con
la cal (CaO) y el FeO formado por la oxidacién
del Fe, para formar una escoria fundida.

Al ser estas reacciones de oxidacion alta-
mente exotérmicas, el proceso exige un enfria-
miento para controlar la temperatura de la cola-
da. Este enfriamiento se realiza cargando
chatarra (residuos de fabrica y laminacién reci-
clados) y afiadiendo mineral de hierro durante el
proceso de soplado.

i

N, Ar

Figura 3 Convertidor de oxigeno basico
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Independientemente del tamafio

del convertidor (70 a 400 t), el soplado del

Ruta de la chatarra

oxigeno dura de 15 a 20 minutos, ya que
el caudal de oxigeno de la lanza se ajus-
ta al peso de la colada. La carga y des-
carga de acero y escoria, incluyendo la
toma de muestras para medir la tempera-
tura y analizar la colada, amplia el inter-
valo de colada a colada del convertidor a
40 - 60 minutos. El proceso se caracteriza
por una productividad elevada y un acero
con bajo contenido de impurezas.

El acero se sangra a la cuchara a
través de una piquera, inclinando el
horno. En el transcurso de esta operacién
se afiaden ferroaleaciones a la cuchara
para controlar la composicion del acero.
La escoria oxidada con un contenido del
12 al 16% de Fe se vierte tras la colada

en un recipiente de escoria de fundicion y
se elimina en una zona destinada a la
escoria.

A mediados de los setenta se desarrolld
un gran avance en la técnica del soplado con
lanza de oxigeno, conocido como equilibrio de
burbujeo de lanza (“Lance Bubbling Equilibrium”
(LBE)) y adoptado de modo generalizado. A tra-
vés de elementos permeables dispuestos en el
fondo del convertidor se inyecta un gas neutro,
generalmente argon, que remueve la colada y la
escoria. Esto aumenta notablemente la eficacia
metallrgica (menores pérdidas de Fe y menores
contenidos de P), la productividad, y el balance
de calor y masa del proceso (reduccion del
coste).

1.2.2 El método del horno de
arco eléctrico (figura 4)

Tecnologia

En el proceso de horno de arco eléctrico,
la carga metdlica fria, principalmente chatarra,
se funde mediante la energia de arcos eléctricos
generados entre los extremos de electrodos de
grafito y la carga metalica conductora.

Figura 4 Horno de arco eléctrico

Los tres electrodos y la boveda del horno
se levantan y retiran del blindaje del horno giran-
dolos para permitir la carga de la chatarra. Los
electrodos mantienen el arco de acuerdo con el
voltaje y el nivel de corriente escogidos para
producir la potencia deseada a la deseada lon-
gitud de arco para la fusién y afino. Dado que
durante el periodo de fusiéon el ruido generado
por los arcos es elevado, con niveles de hasta
120 dBA, la cabina de operarios esta especial-
mente protegida y el horno posee un cerramien-
to especial.

La corriente alterna trifasica la suministra
el lado de alta tensién (300 - 700 V) de un trans-
formador de alta potencia. El régimen nominal
del transformador, expresado en KVA/t, va de
300 a 500 KVA/t para los hornos de potencia ele-
vada y de 500 KVA/t en adelante para los hornos
UHP. Estos hornos tienen un diametro interno de
6 a 9 metros y una capacidad de 100 a 200 tone-
ladas de acero. Su intervalo de colada a colada
es de 90 a 110 minutos.

El tradicional papel del proceso EAF es
producir aceros aleados, para herramientas y al
carbono, y el horno UHP se ha encargado de
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extenderlo para una fabricacibn en masa del
acero. Naci6 asi el concepto del minilaminador
(“Mini-Mill"). A medida que el tamafio y la pro-
ductividad del horno aumentaba, se hizo posible
el funcionamiento de colada continua para la
fabricacién de palanquillas y desbastes cuadra-
dos. Sin embargo, la especificacion de productos
planos exige unos niveles bajos de impurezas
residuales y unos indices de produccién aun
mayores que el horno UHP no puede satisfacer.

La proporcién gue tiene el horno de arco
eléctrico en la fabricacion de acero es de cerca
del 30%, un nivel al que parece estar estabiliza-
da al escasear la chatarra de calidad aceptable.
Con los tipos de acero de alto grado de calidad
se han de utilizar pelletes y esponja de hierro de
precio elevado para controlar el nivel de elemen-
tos dafinos tales como cobre, niquel, estafio,
etc.

Metalurgia

El horno de elevada potencia tradicional
produce aceros al carbono y aleados de gran
calidad mediante la técnica de doble escoria.
Después de fundir la carga de chatarra, una pri-
mera escoria oxidante elimina los elementos P y
Si y reduce el carbono al nivel requerido. Tras el
desescoriado, se forma una segunda escoria
reductora basica para disminuir los contenidos
de azufre y oxigeno y se ajusta la composicién
del acero mediante adiciones de ferroaleacion.

El horno UHP funciona Unicamente con
una escoria oxidante con base de cal. La fundi-
cion de la carga de escoria se acelera utilizando
quemadores de combustible con oxigeno, colo-
cados para alcanzar los puntos frios del gran
horno de forja. La lanza de oxigeno y la adicién
de carbono se emplean para hacer una escoria
espumosa que libera mejor la energia proceden-
te de los arcos y mejora la desfosforacion.
Transcurrido este periodo se descarga la colada
por una piquera. La desoxidacion y afino bajo la
escoria reductora tiene lugar en la cuchara de
acero (fabricacion de acero secundaria). La
carga 100% de chatarra hace que el proceso sea
mas vulnerable a “elementos trampa” nocivos
como el cobre, el niguel y el estafio, que no pue-

den ser eliminados en el proceso al ser su esta-
bilidad mayor que la del hierro. Para controlar
estos “elementos trampa’ es muy importante
identificar la procedencia de la chatarra y tomar
las medidas oportunas para mantener separa-
das las distintas calidades.

1.3 Fabricaciéon de acero en
cuchara (afino)

1.3.1 Aspectos generales

Para conseguir las propiedades del acero
exigidas es a menudo necesario un elevado
nivel de control de los contenidos de carbono,
fésforo, azufre, nitrégeno, hidrégeno y oxigeno.
Individualmente, o de manera combinada, estos
elementos determinan en gran medida propie-
dades del material tales como la conformabili-
dad, resistencia, tenacidad, soldabilidad y com-
portamiento a la corrosion.

Existen limites a los tratamientos metaldr-
gicos a los que puede someterse el metal fundi-
do en las unidades de fusion de alto rendimien-
to, tales como convertidores u hornos de arco
eléctrico. El contenido en nitrégeno y fésforo se
puede reducir a niveles bajos en el convertidor,
pero sélo se pueden obtener niveles muy bajos
(< 2 ppm) de contenido en carbono, azufre, oxi-
geno e hidrégeno mediante un tratamiento sub-
siguiente en la cuchara. Para asegurar un acon-
dicionamiento apropiado del acero antes del
proceso de colada, en la metalurgia de cuchara
se llevan a cabo la aleacion del acero conforme
a un andlisis especifico y tratamientos de afino
especiales.

Los objetivos de la fabricacion de acero en
cuchara (afino) se pueden resumir como sigue:

« afino y desoxidacion

« eliminacion de los productos de la desoxi-
dacion (MnoO, SiO,, Al,O3)

* desulfuracion a
(< 0,008%)

* homogeneizacién de la composicién del
acero

niveles muy bajos
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e ajuste de la temperatura para la colada,
recalentando si es necesario (horno de
cuchara)

 eliminacion de hidrégeno a niveles muy
bajos mediante tratamiento de vacio.

1.3.2 Proceso de fabricacion
de acero en cuchara:
desoxidacion y afino
(figura 5)

El gran contenido en oxigeno del acero de
convertidor conllevaria la amplia formacién de
porosidades durante la solidificacion. La elimina-
cion del exceso de oxigeno (“killing” = calmado)
es por tanto de vital importancia antes de prose-
guir con la colada del acero. Todos los procesos
de fabricacién de acero en cuchara permiten la
adicién de agentes desoxidantes a la cuchara,
de modo que no es necesaria la desoxidacién en
el recipiente del convertidor.

La desoxidacion pueden efectuarla los
siguientes elementos, clasificados en orden
ascendente de capacidad desoxidante: carbono
- manganeso - silicio - aluminio - titanio. Los
mas utilizados son la silicio y el aluminio.

Mezclado

1

YRR
Argén VA2 Compuerta corredera 21

Agitador de lanza
einyeccién

Tratamiento
al vacfo

Tras la adiciobn debe dejarse transcurrir
cierto tiempo para que tenga lugar la reaccién y
obtener homogeneidad, antes de determinar el
contenido final de oxigeno mediante pruebas
EMF (prueba electroguimica para el contenido
de oxigeno soluble).

Dado que la mayoria de estos agentes
desoxidantes forman 6xidos insolubles que con-
llevarian inclusiones perjudiciales en el acero
sélido, han de ser eliminados durante la fase
subsiguiente de afino por medio de uno de los
siguientes procesos:

1. Con la agitacibn mediante argén y/o la
inyeccion de reactivos (CaSi, y/o funden-
tes con base de cal) se consigue:

e una composicion y temperatura del
acero homogéneas

* la eliminacién de los productos de la
desoxidacion

* la desulfuracion de los tipos de acero
calmados con aluminio

» el control de la forma de la inclusiéon de
sulfuro.

2. Horno de cuchara

La agitacion de la colada
mediante argén o un equipo de agita-
cion inductivo, y su calentamiento por
arco (potencia eléctrica baja, de forma
caracteristica 200 KVA/t), permiten:

» periodos de tratamiento pro-
longados

« adiciones elevadas de ferroa-
leacién

e un grado elevado de elimina-
cion de productos de la deso-
xidacion merced al tratamien-
to prolongado en condiciones
Optimas

e una composicién y tempera-

Figura 5 Proceso siderurgico de cuchara de colada

tura del acero homogéneas

« desulfuracion si se realiza una
agitacion vigorosa mediante
argon.
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3. Tratamiento de vacio: proceso RH
(Ruhrstahl-Heraeus) y unidad de desgasi-
ficacion del deposito.

En el proceso RH el acero de la cuchara se
succiona mediante inyeccion de gas a un ala de la
camara de vacio, y el acero tratado refluye a la
cuchara a través de la segunda ala. En el proce-
so de desgasificacion del deposito, la cuchara de
acero se coloca en un depdsito de vacio y la
masa fundida de acero se agita vigorosamente
mediante argén inyectado a través de tapones
porosos situados en el fondo de la cuchara.

Con el tratamiento de vacio se consigue:

» una reduccién del contenido en hidrége-
no a menos de 2 ppm

» una considerable descarburizacién del
acero a menos de 30 ppm cuando el oxi-
geno se sopla mediante lanza (RH - OB)

» |la aleacién en vacio

e una composicion homogénea del acero,
con un grado elevado de limpieza de
productos de la desoxidacion

Las pérdidas elevadas de temperatura
(50 - 100°C) resultan perjudiciales, por lo que es
esencial un gran recalentamiento de la colada
antes de este proceso.

En la mayoria de las técnicas de fabrica-
cién de acero secundarias la agitacion del acero
liguido es deseable o esencial. Una agitacion
suave basta para eliminar la inclusiones; las inclu-
siones no metalicas se ponen en contacto con la
escoria liguida en la parte superior de la colada,
donde se pueden fijar. Sin embargo, para la des-
gasificacion y la desulfuraciéon es necesaria una
agitacion violenta con el fin de aumentar la super-
ficie de acero expuesta al vacio (eliminacion de H)
0 de mezclar el acero y la escoria para que la efi-
cacia de la desulfuracién sea buena.

1.4 Coladay solidificacion

1.4.1 Aspectos generales

Para la solidificacion el acero se funde en
lingoteras, en el caso de la colada de tochos, o

en moldes de cobre en el del proceso de colada
continua.

La superficie fria del molde extrae el calor
del acero liquido, de manera que se pueden for-
mar y crecer cristales. Se forma una lamina soli-
da y la solidificaciéon continla manteniendo el
enfriamiento.

Durante la solidificacion aumenta la den-
sidad de los metales, lo que causa contraccion.
Esto favorece el desmoldeado de la pieza fundi-
da. Sin embargo, esta contraccién provoca tam-
bién una retraccion interna que tiende a dejar un
nucleo hueco en el producto fundido. En la cola-
da continua esto se evita por medio del flujo con-
tinuo de metal fundido al molde. En el caso de la
colada de lingotes se ha de mantener un bafio
adecuado de metal liquido en la parte superior
del molde, disponiendo material exotérmico
(mazarota caliente).

Un segundo problema durante el proceso
de solidificacion es la segregacion debida al
hecho de que algunos elementos solubles lo son
mucho mas en la fase sdlida que en la liquida.
La tendencia a la segregacion es mucho mas
pronunciada en el azufre, el fésforo, el oxigeno y
el hidrégeno. Como se ha descrito, estos ele-
mentos se pueden controlar en los niveles lo
suficientemente bajos mediante las fases del
proceso metallrgico. El contenido en mangane-
so del acero se combina también con el azufre
para formar inclusiones de sulfuro de mangane-
so, que sufren un alargamiento durante la lami-
nacion y que se hacen perjudiciales para las pro-
piedades del acero si se aplican tensiones
significativas perpendicularmente al sentido de
laminacién. Para tales aplicaciones la forma y
contenido de las inclusiones de sulfuro deben
someterse a un estrecho control durante la fase
de afino.

1.4.2 Tecnologias de colada
1.4.2.1 Colada en lingotera (figura 6)

La colada de lingotes es un proceso dis-
continuo en el que las lingoteras se llenan indivi-
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Figura 6 Colada de lingotes

dualmente mediante colada por arriba o en lotes
por medio de un alimentador central a través de
agujeros de colada en la placa de base. Esta téc-
nica de colada por el fondo se caracteriza por
una ascension lenta del acero al molde que
reduce las fisuras y los defectos superficiales
cuando se funden tipos de aceros de alto grado
de calidad.

La operacion de llenado de la lingotera
se realiza directamente desde la cuchara de
acero a través de una valvula de compuerta
corredera situada en el fondo que regula el
flujo de acero, y de una boquilla que despide
un chorro concéntrico de acero.

Los pesos y secciones de los lingotes
estan fijados por la capacidad del laminador
primario. El tamafo del lingote puede variar de
4 a 30 t, o incluso mas para forja.

El tocho permanece en el molde hasta
que se ha completado la solidificacion.
Después se deslingota el molde mediante gria
y se deja enfriar en la zona de moldes. El tocho
se carga en el horno de cuba de termodifusién
con el fin de homogeneizar y elevar la tempe-
ratura para el proceso de laminacién
(= 1300°C).

+ Al), con un bajo contenido en
oxigeno libre, la contraccién de
solidificacion se concentra en el
centro superior del tocho. Para
minimizar el desarrollo de porosi-
dad de contraccion en esta zona,
la parte superior del lingote se
aisla (mazarota caliente) para
proporcionar un recipiente de
metal liquido destinado a rellenar
el nidcleo hueco. La mazarota
caliente a continuacion se des-
punta. Esta chatarra representa
aproximadamente un 12% del peso del tocho.

En la desoxidaciéon Gnicamente con silicio,
el contenido en oxigeno libre de la colada se
puede ajustar a un nivel bien definido de manera
gue hacia el final de la solidificaciéon reaccione
con el carbono de la colada para formar gas CO.
La formacion de estas pequefias burbujas de
gas, o porosidades, compensa la contraccién del
acero, y las pérdidas maximas por escorificacion
y arrugamiento son reducidas (= 2%). Las poro-
sidades se eliminan durante la laminacién prima-
ria. A estos aceros se les conoce como aceros
“semicalmados”.

La colada de lingotes es muy flexible en lo
qgue se refiere a las especificaciones de produc-
to y a la fabricacion de pequefios pedidos con
plazos de entrega relativamente cortos. Resulta
ademas indispensable en la conformacion de
perfiles de formas pesadas como vigas, chapas
gruesas o piezas de gran forja.

1.4.2.2 Colada continua (figura 7)

El proceso de colada continua se ha con-
vertido en la principal tecnologia de colada de
las acerias, por las siguientes razones:
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que el metal se pegue a la superficie
de este ultimo. El desmoldeado se faci-
lita disponiendo un lubricante apropia-
do (polvos de colada o aceite) en el
menisco de acero. Este lubricante
resulta también esencial para mante-
ner una extraccion de calor elevada y
evitar las rebabas.

Al abandonar el molde, la hilera
de material es enfriada por medio de
rociadores de agua y se apoya en cilin-
dros para evitar el pandeo hasta que
se complete la solidificacion. Las sec-
ciones de la hilera de material cubren
la gama de productos semiacabados,
como palanquillas, desbastes cuadra-
dos o desbastes rectangulares, desti-

Figura 7 Colada continua

* mejora del producto

» conservacion de energia (fabricacion direc-
ta de semiproductos)

* ahorro de mano de obra.

En el mundo occidental la proporcion de
acero de colada continua ha alcanzado el 80 -
90% de la produccion total de acero bruto. El
nacimiento y rapido crecimiento de los minilami-
nadores no podria haberse producido sin la tec-
nologia de la colada continua de palanquillas.

El elemento principal del proceso de cola-
da continua es el molde de cobre oscilante
enfriado con agua. Su principal funcién es for-
mar una lamina solidificada de acero que tenga
la resistencia suficiente para impedir rebabas
por debajo del molde. Esto se consigue merced
a la elevada extraccion de calor del sistema de
molde. Las paredes del molde estan rebajadas
para admitir la contraccion de la hilera de mate-
rial en la longitud de 700 mm del molde, y para
mantener un flujo calorifico elevado.

La oscilacion crea un movimiento relativo
entre la hilera de material y el molde e impide

nados a los laminadores de acabado
en caliente. Dependiendo de la sec-
cion que se haya de moldear, se dis-
pone un fundidor continuo con dos
(desbaste rectangular), cuatro (desbaste cuadra-
do o fundidor redondo) o seis hileras de material
(para palanquillas de tamafio inferior a 180
mm?2).

Las maquinas modernas son de tipo cur-
vado, mas baratas y faciles de instalar en la ace-
ria que las maquinas verticales originales. Tras
completarse la solidificacién, la hilera de material
curvada es estirada por cilindros y cortada a la
longitud requerida para su ulterior procesamien-
to en los laminadores.

La tecnologia de colada continua hace
que el proceso sea continuo, de manera que se
moldean secuencialmente una serie de lotes de
acero fundido. Para que el molde tenga un sumi-
nistro continuo de acero, el acero de la cuchara
se vierte primero en una artesa que actia como
recipiente durante el cambio de cuchara y distri-
buye el acero a los diferentes moldes de la
maquina. Estas artesas estan equipadas con
elementos de retencién o compuertas correde-
ras para regular el caudal de acuerdo con la
velocidad de colada de la hilera de material. Para
evitar la oxidacion por exposicion al aire, las
corrientes de cuchara y artesa estan revestidas
de tubos refractores.
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2. TECNOLOGIA
DE CONFORMADO
Y TRATAMIENTOS TERMICOS

2.1 Introduccion

Existen varios métodos para conformar el
acero en productos acabados, incluyendo la forja
en caliente, el laminado en caliente y en frio, la
elaboracion de tubos sin soldadura y la elabora-
cion de tubos con soldadura. El proceso mas uti-
lizado es el laminado en caliente, que ocupa mas
de un 90% de la produccién total de acero.

2.2 Laminado en caliente

2.2.1 Descripcion de
la operacion de laminado

El laminado en caliente implica el recalen-
tamiento de los lingotes, desbastes rectangula-
res, desbastes cuadrados o palanquillas a 1200
- 1300°C y hacer pasar el material entre dos
cilindros (figura 8). La pieza de acero se puede
hacer pasar adelante y atras repetidas veces
entre los mismos cilindros, reduciendo progresi-
vamente el paso existente entre ellos.

D%

Las secciones @)y (B)tienen el mismo volumen

Figura 8 Proceso de laminacion en caliente (Esquematico)

Esta operaciéon se realiza en caliente
debido a que el limite aparente de fluencia del
acero disminuye segin aumenta la temperatura.
Pueden asi obtenerse grandes deformaciones
con fuerzas de cilindro moderadas. Es necesario
controlar tanto la reduccién total, que define
hasta qué medida se trabaja el acero, como la
reducciéon a cada pasada, para evitar una defor-
maciéon excesiva que conduce a la fisuracion o
rotura del metal.

El nimero de pasadas depende del mate-
rial de entrada y del tamafio del producto acaba-
do; puede ser de hasta 70, antes de que el mate-
rial se enfrie demasiado como para poder seguir
laminandose. Los cilindros lisos se emplean para
productos planos como chapa, fleje y lamina,
mientras que los cilindros acanalados se utilizan
para perfiles estructurales, railes, elementos
redondos, cuadrados, vigas, tablestacas, etc.

La unidad bésica de laminacion es la
estacion, que esta compuesta por los cilindros y
por una estructura de apoyo (bastidor). El lami-
nador se compone de la estacion o grupo de
estaciones, junto con equipos auxiliares para el
control y regulacién, como motores accionado-
res del cilindro, mesas de cilindros para intro-
ducir y retirar el metal, cizallas, escarpadores,
etc.

El laminador mas simple consiste en una
estaciéon de dos alturas. Por lo general los dos
cilindros pueden girar en ambos sentidos, lo cual
permite una operacion reversible de manera que
el metal caliente se hace pasar repetidas veces
por el laminador en sentidos opuestos, obtenién-
dose una reduccion progresiva de su grosor.

Cuando son necesarias reducciones
grandes se utilizan estaciones de cuatro alturas
para conseguir las elevadas fuerzas de cilindro
exigidas. Los rodillos de trabajo cilindricos, a
través de los cuales pasa el metal caliente, tie-
nen un diametro relativamente pequefio y se
apoyan por arriba y por abajo en un segundo
juego de cilindros de apoyo de diametro mayor
gue transmiten la fuerza a los rodillos de traba-
jo. La estacién de cuatro alturas también puede
ser reversible.
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La reduccion del grosor del material
caliente conlleva un aumento de longitud y una
extension lateral. Esta Ultima, que depende
sobre todo de la magnitud de la reduccion, la
temperatura y el diametro del cilindro, debe con-
trolarse para obtener las dimensiones y seccion
transversal correctas. Los laminadores universa-
les poseen un juego de cilindros verticales en el
lado de salida de los cilindros horizontales. En
los laminadores de vigas de caras paralelas sir-
ven para proporcionar al producto final un buen
acabado dimensional, y en los laminadores de
productos planos para cantear las chapas, mejo-
rando el acabado y las caracteristicas mecani-
cas.

Ademas de dar forma al acero en el tama-
fio requerido, el laminado en caliente mejora las
propiedades mecanicas. Para dar a los produc-
tos las propiedades fisicas exigidas es necesario
un control adecuado de la composicion quimica

del acero colado, de la temperatura de laminado
final y de la magnitud de reduccion del material.
Para ciertas calidades de acero (por ejemplo
resistencia elevada con buenas propiedades de
impacto a temperaturas reducidas) se emplea la
“laminacién controlada” o proceso QST de tem-
ple y autorrevenido del metal durante el lamina-
do. Este proceso implica un retraso o enfria-
miento hasta alcanzar una baja temperatura
especificada, antes de las ultimas pasadas por el
laminador.

En la figura 9 se resumen los principales

métodos destinados a tipos de aceros para
estructuras.

2.2.2 Laminacion primaria

La primera operacion del laminado en
caliente es convertir los lingotes en las formas

Aceria |

¢ Acero liquido

Tren desbastador

[ Méquinas de colada continual
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directa
Palancédn
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Figura 9 Principales rutas de productos
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basicas representadas en la figura 10. Esto se
lleva a cabo generalmente en un gran laminador
de estacién Unica, de dos alturas y reversible,
conocido como laminador primario o tren des-
bastador. Entre la aceria y el laminador primario
existe una nave para desmoldear los lingotes y
una bateria de cubas de termodifusion. Cada
cuba tiene una capacidad de hasta 150 tonela-
das de lingotes y sirve para calentarlos hasta
una temperatura uniforme para el laminado, asi
como para actuar como recipiente con el fin de
dar cabida a las fluctuaciones del flujo de lingo-
tes. La practica habitual es cargar los lingotes en
las cubas de termodifusion inmediatamente des-
pués de desmoldearlos, mientras aun estan
calientes. Las temperaturas de las cubas de ter-
modifusion se mantienen controladas general-
mente a 1300°C.

Lingote

Desbaste (Slab)

Palancén (Bloom)

]

Palanquilla (Billet)

Figura 10 Formas basicas en proporcion relativa

Los laminadores primarios estan equipa-
dos con manipuladores para posicionar y girar
los lingotes con el fin de permitir el trabajo de
ambas caras conforme continda la laminacion.
Las acanaladuras de los cilindros (figura 11) se
disponen de modo que sea posible la realizacién
de una variedad de formas bésicas. Al abando-
nar el laminador primario se han de eliminar los
extremos de la barra (despuntado), pues tienen
una forma irregular y en esta zona se concentran
la segregacion, cavidades de contraccion y otros
defectos. La cantidad que se ha de despuntar
depende del tipo de acero (efervescente, calma-
do, etc.), del tipo de colada (directa, colada por
el fondo, mazarota caliente, etc.) y sobre todo de
la calidad del producto acabado.

La pieza troquelada de barra o viga se
carga, tras el despuntado, en algunos casos
directamente en otro laminador para la lamina-
cion en palanquillas o perfiles acabados tales
como railes o perfiles estructurales. De modo
mas habitual la barra se corta a una longitud
determinada y se almacena para su inspeccion y
acondicionamiento, antes de recalentarla y lami-
narla en productos acabados en otros laminado-
res.

El rendimiento caracteristico de los lami-

nadores primarios va de 500.000 toneladas a 5
millones de toneladas anuales.

2.2.3 Laminacion de acabado

La laminacién de acabado de productos
para la construccion distingue de un modo gene-

[

[

Figura 11 Tren debastador
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ral cuatro grupos: chapas, perfiles estructurales, les en U, angulares, llantas con nervio y perfiles
acero comercial y fleje. Los perfiles estructurales especiales. Como regla general los perfiles gran-
comprenden formas estandar como vigas, perfi- des se laminan directamente a partir de lingotes,

los de mediano tamafio a partir de desbastes
cuadrados recalentados y los pequefios a partir
de palanquillas recalentadas. En todos los casos
el proceso comienza con el desbastado, en el
gue la seccion transversal inicial cuadrada o rec-
tangular se conforma gradualmente en pasadas
sucesivas por el laminador, obteniéndose un
esbozo del producto requerido. Sigue a este pro-
ceso la laminacién de acabado en pasadas suce-
sivas para dar la forma y las dimensiones estan-
dar finales tras el enfriamiento. Las temperaturas
de la laminacion de acabado suelen estar entre
900 y 1000°C. En la figura 12 se ofrece un ejem-
plo de la secuencia de pasadas correspondiente
al laminado de angulares. En la figura 13 se
representa el método mas especializado para
vigas y columnas universales. Dependiendo del
tamafno y del tipo del laminador, el rendimiento
caracteristico de perfiles del laminador va de
200.000 a 1 millén de toneladas al afio.

ﬂtﬂﬂﬂﬁ
i

Rodillos de desbaste
A verticales y horizontales

Rodillos primarios

e gy

Rodillos de cantear

>

Rodillos de acabado
horizontales y verticales

Figura 12 Secuencia de pasadas para angulos Figura 13 Secuencia de operaciones para vigas universales




ITEA

TECNOLOGIA DE CONFORMADO...

Perfiles comerciales es un término tradi-
cional para desighar secciones transversales
pequefias como elementos redondos, cuadra-
dos, hexagonales, planos, etc..., que se lami-
nan a partir de palanquillas recalentadas en
laminadores en linea con hasta 23 estaciones
de laminacién. La carga la constituye general-
mente una palanquilla cuadrada de 100 mm y
las secuencias de pasada son de tipo cuadra-
do, romboidal u oval, culminando en la uUltima
estacion de laminacién con la seccién transver-
sal acabada.

La fabricacién de fleje laminado en calien-
te es en muchos aspectos una extension de la
laminacién de chapas, con espesores de 2 a 16
mm y anchuras de hasta 2 m. Los laminadores
modernos estan totalmente instrumentalizados y
controlados por ordenador para ofrecer una
exactitud dimensional y propiedades de acabado
de elevada calidad.

2.2.4 Procesos de laminado
en caliente

Estos procesos pueden dividirse en dos
grupos basicos: laminado en caliente tradicional
y laminacién controlada. El primero tiene como
objetivo producir la forma requerida con el mini-
mo numero de pasadas de cilindro. En la segun-
da la meta es aumentar la resistencia y tenaci-
dad del acero mediante un control cuidadoso de
la temperatura y la deformacion durante el lami-
nado.

Laminado en caliente

En el laminado en caliente tradicional la
temperatura se mantiene en un maximo para
reducir la resistencia al calor del acero y permitir
grandes reducciones en cada pasada de cilindro.
Debido a la elevada temperatura se produce una
rapida recristalizacion y un crecimiento rapido de
los granos entre las pasadas consecutivas, por lo
que no se alcanza afino del grano alguno. Hoy en
dia este proceso solo se utiliza para una reduc-
cion primaria y para aceros de baja calidad cuan-
do no hay exigencias especificas en cuanto a la
resistencia y resistencia contra la fractura fragil.

Laminacién controlada

En los afios sesenta y setenta nuevos
campos de aplicacion, como las centrales nucle-
ares y plataformas petroliferas, demandaron
unos componentes de acero para estructuras
que tuvieran unas mejores propiedades y una
mayor fiabilidad de las que hasta entonces se
habia dispuesto. En las plataformas del Mar del
Norte, erigidas en entornos hostiles que incluian
aguas profundas, intensas tormentas y bajas
temperaturas de servicio, no solo la resistencia
era importante, sino también la resistencia a la
fractura fragil. También se centr6 la atencién en
las propiedades de fabricacion: debia garantizar-
se la soldabilidad de los componentes de acero
en condiciones dificiles. En ese momento se
comprendié que no era probable que el proceso
tradicional del laminado en caliente cumpliera
€s0s requisitos, y de ese modo aparecieron nue-
vas tecnologias de fabricacion, como la lamina-
cién controlada.

Laminacion controlada es un término
genérico para designar los procedimientos de
laminado en los que la temperatura y la defor-
macion durante la laminacién estan controladas
para obtener las propiedades del material reque-
ridas.

La laminacién controlada comprende:

* Laminado de normalizacion (N).

* Laminacion termomecénica controlada
(“Thermomechanical controlled rolling”
(TMCR)). Este procedimiento comprende
los siguientes procesos, que emplean rit-
mos de enfriamiento incrementados, con o
sin revenido:

« Enfriamiento acelerado
» Temple y autorrevenido

Laminado de normalizacién

El laminado de normalizacion es un trata-
miento termomecéanico durante el cual la defor-
macion final se lleva a cabo en la gama de tem-
peratura de normalizacién (= 950°C). La fase
austenitica se recristaliza completamente entre
las pasadas pero, a causa de la reducida tempe-
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ratura, no experimenta un crecimiento de los gra-
nos. En consecuencia, tras la ultima pasada el
enfriamiento por aire produce un estado del
material equivalente al que se obtiene después
de la normalizacién. La designacién abreviada
de este estado de salida es N.

El laminado de normalizacion se puede
realizar en casi todos los laminadores, ya que el
laminado final tiene lugar a temperaturas relati-
vamente elevadas (= 950°C), de tal modo que no
se sobrepasa ni la potencia ni la capacidad de
carga del laminador.

Laminacién termomecanica controlada

La laminacién termomecénica controlada
(TMCR) es un tratamiento termomecanico en el
que la deformacién final se lleva a cabo en una
gama de temperatura en la que la austenita no se
recristaliza de forma significativa. En el posterior
enfriamiento, la estructura de grano deformada
de la austenita da lugar a una microestructura
final de ferrita y perlita de grano fino. La confor-
macién final suele tener lugar a temperaturas
justo por encima de aquélla a la que la austenita
comienza a transformarse en ferrita. La lamina-
cion termomecanica controlada produce un esta-
do del material que no se puede conseguir con el
tratamiento térmico por si solo. El acero de grano
afinado resultante presenta unas propiedades de
tenacidad muy deseables a bajas temperaturas
para una gama media de espesores y limites
aparentes de fluencia del producto.

Durante varios afios ha habido una
demanda creciente de productos de acero lami-
nado con limites elasticos de hasta 500 N/mm?2
y con grosores grandes espesores, en combi-
nacién con unas mejores propiedades de fabri-
cacion. Puesto que la TMCR no se puede
seguir explotando, debido a que la potencia
mecanica de los laminadores es limitada, ha
habido que introducir nuevas tecnologias de
fabricacion.

Enfriamiento acelerado

El enfriamiento acelerado (con agua) se
realiza tras la deformacién final para mejorar las

propiedades mecanicas afinando la microestruc-
tura. Este proceso tiene un efecto positivo sobre
la resistencia y sobre las propiedades de tenaci-
dad, y permite disminuir el contenido de aleacion
en comparacion con la TMCR por si sola. La
microestructura de los aceros con enfriamiento
acelerado consiste principalmente en ferrita +
perlita y ferrita + bainita de grano fino, presen-
tando bajas temperaturas de transicién de ductil
a fragil, es decir, una buena tenacidad.

Temple y autorrevenido

En el proceso de temple y autorreveni-
do (“Quenching and Self-Tempering” (QST)”
tras la uUltima pasada de laminaciéon se aplica
un enfriamiento intenso por rociamiento de
agua sobre la superficie del producto, de
manera que la costra se templa. El enfria-
miento se interrumpe antes de que el nucleo
se vea afectado por el temple, y las capas
externas son sometidas al revenido por el flujo
calorifico del nucleo a la superficie durante
una fase de homogeneizacién de temperatu-
ra. El proceso QST ha dado lugar a la crea-
cién de una nueva generacion de productos
de acero con limites elasticos de hasta 500
N/mm2 y unas excelentes propiedades de
tenacidad a bajas temperaturas, soldables sin
precalentamiento. Comparados con los tipos
fabricados de modo convencional, estos ace-
ros ofrecen ventajas en cuanto al ahorro de
peso y a los costes de fabricacion.

Influencia de las condiciones de laminacion
sobre las propiedades mecanicas del acero

Las propiedades mecanicas predominan-
tes del acero son las traccionales, es decir, limi-
te elastico, resistencia a la traccion y alarga-
miento, asi como la tenacidad o la resistencia a
la fractura fragil. Estas propiedades pueden
verse muy afectadas por las condiciones de lami-
nacion aplicadas, que determinan la estructura y
el tamano del grano finales (ferrita/perlita o mar-
tensita/bainita revenidas).

Los parametros principales que influyen
sobre la microestructura y las propiedades son
los siguientes:
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 |la temperatura de laminacidn de acabado,
en combinacion con el indice de deforma-
cién por pasada, afectan al tamafio del
grano del producto final: si la temperatura
esta en el margen de no recristalizacion,
el resultado es un grano fino (proceso
TMCR), vy si la temperatura de laminacién
se sitlla por encima de ese margen, el
resultado es un grano grueso (laminado en
caliente).

el ritmo de enfriamiento del producto aca-
bado inmediatamente después de la Ultima
pasada por el cilindro determina su estruc-
tura y tamafo de grano. Cabe distinguir tres
tipos de enfriamiento:

un enfriamiento lento (con aire) a un ritmo
inferior a 1°C/s influye poco sobre las pro-
piedades mecanicas: el tamafio de grano y
la estructura estan determinados por el
laminado precedente

Valores CE demasiado

0.7} Al
altos en la prdctica

05}

0.3}

' 140mm
~10mm

0.1t

TECNOLOGIA DE CONFORMADO...

« enfriamiento acelerado (con agua) a un

ritmo superior a 1°C/s, pero no lo bastan-
te elevado como para templar el producto
formando martensita. Este proceso da
lugar a un afino ulterior del tamafo de
grano de la estructura de ferrita/perlita,
mejorando de forma sustancial la tenaci-
dad y aumentando las propiedades trac-
cionales.

temple y autorrevenido, que produce mar-
tensita revenida en las capas superficiales y
una estructura de bainita/ferrita/perlita de
grano fino en la zona del ndcleo. Este pro-
ceso aumenta la resistencia a la tracciéon en
120 a 150 N/mmZ2 con respecto al estado
sin tratamiento, y mejora de forma sustan-
cial la tenacidad.

Dependiendo del proceso de laminado se

ha de ajustar la composicion quimica del acero
para obtener los diferentes tipos. La figura 14

S

/] TMCR
B N\ TCR+acc. cool
] ast

<

140mm
10mm

140mm
10mm

muestra, en términos de equi-
valente de carbono, el conte-
nido de aleaciéon del acero
necesario para alcanzar limi-
tes elasticos de 255 a 500
N/mm?2 para espesores de
producto de hasta 400 mm. El
tradicional proceso de lamina-
do en caliente no solo exige
los mayores contenidos de
aleacién, sino que ademas no
es capaz de cubrir toda la
gama de espesores de pro-
ducto. Combinando la lamina-
cion TMCR vy el enfriamiento
acelerado se pueden obtener
un menor contenido de alea-
cion y practicamente toda la
gama de espesores de pro-
ducto. La combinacion de la

|
FeE
460
Cr

I
FeE
355
CE=C+ﬂ+Cr+MO+V

255

+ Ni

6 5 +

diferentes procesos de laminacion

15

Figura 14 Carbono equivalente (CE) y resistencia de fluencia (Re) obtenida por

Re N/mm?2

I
| %

laminacién TMCR con el tem-
ple y autorrevenido permite
obtener el menor contenido
de aleacién, asi como la
gama completa de productos
modernos de acero para
estructuras. Con este método
de proceso no solo es posible
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fabricar aceros de alta resistencia de la manera
mas econdmica, sino que ademas se obtienen
unos aceros de excelente soldabilidad merced a
su bajo contenido de aleacion.

En lo concerniente a la tenacidad y a la
resistencia a la fractura fragil el laminado en
caliente tradicional ofrece las peores caracteris-
ticas, produciendo aceros con temperaturas de
transicion de dductil a fragil limitadas a 0°C o
superiores. Esta clase de caracteristicas del
material son inadecuadas para muchas aplica-
ciones en la moderna construccion de aceros,
sobre todo en el caso de grandes espesores de

producto y limites elasticos elevados. Hoy dia es
posible satisfacer estas exigencias combinando
la laminacién TMCR con el enfriamiento acele-
rado o con el temple y autorrevenido. El método
del enfriamiento acelerado, y sobre todo el
método combinado de TMCR/QST, permiten
fabricar aceros con limites elasticos de hasta
500 N/mm?2 y temperaturas de transicion inferio-
res a —60°C. Estas caracteristicas bastan para
cumplir las mas restrictivas especificaciones
gue se derivan de los ambitos de la alta tecno-
logia, como la industria de las plataformas
petroliferas o la construccién de edificios de
gran altura.
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3.

RESUMEN FINAL

La fabricacion del acero implica el afino del
hierro fundido, la eliminacién de impurezas
y la adicion de elementos de aleacion.

El proceso puede tener lugar en un conver-
tidor de oxigeno, que produce un acero bajo
en impurezas a partir del hierro fundido
(derivado principalmente de mineral de hie-
rro) con unos indices elevados de producti-
vidad. De modo alternativo pueden utilizar-
se hornos de arco eléctrico para procesar
acero de chatarra.

El ulterior afino del acero, para conseguir la
composicion requerida, se lleva a cabo en
la unidad de fabricacién de acero secunda-
ria 0 en cuchara, afiadiendo los elementos
apropiados y eliminando los productos no
deseados.

El acero liquido se solidifica mediante cola-
da continua en semiproductos o mediante
colada de lingotes.

Los productos de acero para estructuras se
fabrican mayoritariamente mediante lamina-
do en caliente, comprimiendo el acero entre
cilindros para obtener la forma de seccion
transversal exigida.

4.

» El laminado en frio produce una amplia

gama de productos de acero delgados, a
menudo con revestimientos superficiales,
gue poseen unas buenas calidades de con-
formacién y calidad superficial.

Para la fabricacion de perfiles estructurales
huecos se requieren técnicas especiales.

Controlando el régimen de temperatura
durante el laminado se pueden obtener
unas mejores caracteristicas del acero.
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METALURGIA APLICADA

Leccion 3.3.1: Introduccion a las Propiedades
Fisicas de los Aceros
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Presentar las principales fisicas de los
aceros, exponiendo sus caracteristicas metalur-
gicas mas importantes.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Ninguno

LECCIONES AFINES

Leccion 3.1: Caracteristicas de las
Aleaciones de Hierro vy
Carbono

Leccion 3.2: Procesos de Fabricacion y

Conformado

RESUMEN

Esta leccion ofrece una breve introduc-
cion a la naturaleza cristalina de los metales y a
la estructura de las propiedades del material.
Explica el efecto de las dislocaciones sobre la
resistencia mecanica y demuestra que el empleo
del diagrama tension-deformacién es el mejor
medio para determinar la resistencia. Expone el
concepto de coeficiente de Poisson, estado de
tensiones multiaxial, el endurecimiento por defor-
macion en frio y la influencia de la temperatura e
incremento de la deformacion. Describe los
medios metallrgicos y mecanicos para mejorar
la resistencia y expone el concepto de dureza.
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1. INTRODUCCION

1.1 Naturaleza de los metales

El enlace metdlico se produce al emitir los
atomos metdlicos electrones de valencia a un
“gas de electrones libres”. Las estructuras meta-
licas en el nivel atdbmico se representan entonces
como matrices casi compactas de iones metali-
cos envueltas por el gas de electrones. En la
mayoria de los casos el enlace es no direccional.
En consecuencia, las estructuras cristalinas
metalicas habituales son cubicas de caras cen-
tradas, por ejemplo Cu, Al, Ni, o cubicas de
mallas centradas, por ejemplo Fe. (Algunos
metales se presentan con una estructura com-
pacta hexagonal, por ejemplo Zn, Cd, pero no
suelen utilizarse para aplicaciones estructurales).

Los metales (y aleaciones) de estructura
cubica presentan cuatro propiedades metalicas
caracteristicas, a saber:

* buena ductilidad (o maleabilidad).
 conductividad térmica elevada.
 conductividad eléctrica elevada.

* brillo metélico.

La ductilidad es consecuencia de la falta
de direccionalidad en el enlace de los atomos y
de la naturaleza compacta de las estructuras
cristalinas, lo cual normalmente permite que se
produzca un profuso deslizamiento cristalografi-
co bajo tensién. La no direccionalidad del enlace
permite asimismo que las vibraciones térmicas
se transmitan con facilidad de un atomo vibrante
a los contiguos, de ahi la elevada conductividad

térmica. La existencia de electrones libres pro-
porciona la conductividad eléctrica elevada.
Estos electrones libres son también los respon-
sables del brillo metalico, pues puede absorber-
se y volverse a irradiar facilmente luz incidente
de una gran gama de longitudes de onda.

1.2 Propiedades sensibles
e insensibles a la estructura

Antes de pasar al analisis de las propie-
dades pertinentes, debe aclararse el significado
de la sensibilidad e insensibilidad a la estructura
dentro del contexto de las propiedades del mate-
rial.

Las propiedades insensibles a la estruc-
tura son aquéllas que no se ven afectadas de
forma significativa por cambios en la microes-
tructura o la macroestructura. Esta aceptado
gue muchas de las propiedades fisicas de un
material, por ejemplo el mddulo de elasticidad,
la densidad aparente, el calor especifico y el
coeficiente de dilataciéon térmica, no varian sino
en pequefas cantidades de una probeta a otra
de un material determinado, incluso si las distin-
tas probetas han estado sometidas a procesos
de trabajo y/o tratamiento térmico muy diferen-
tes. Esta insensibilidad existe a pesar de que
estos procesos han podido ocasionar modifica-
ciones en la microestructura o la macroestructu-
ra muy sustanciales. Por el contrario, la mayoria
de las propiedades mecanicas dependen en
gran medida de estas modificaciones. Asi, por
ejemplo, el limite elastico, la ductilidad y la resis-
tencia a la rotura se consideran sensibles a la
estructura.
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2. RESISTENCIA

2.1 Dislocaciones
y deformacion plastica

Para comprender el comporta-
miento mecanico de los metales es nece-
sario analizar tanto la deformacion elasti-
ca como la mecanica. La deformacién
elastica es reversible, es decir, solo dura
mientras se aplica la carga. La ley de
Hook relaciona la deformacion elastica
con la tensién, como sigue:

o=E.¢

(a) Reticula simple

T
—
=
Q_
(b) Deformacién eldstica (reversible)
LES

7T

(c) Deformacion elastopldstica

(d) Deformacién pldstica

Figura 1 Deformacion elastica y plastica
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donde

oy e son la tensién y deformacion uniaxia-
les respectivamente

Tyy son el esfuerzo cortante y la deforma-
cion por esfuerzo cortante.

E es el mdédulo de Young (210000
N/mm?2)

G es el moédulo de elasticidad transversal
(80000 N/mm?2)

En la figura 1 se muestra la respuesta de
una malla simple al esfuerzo cortante. Al princi-
pio la respuesta es elastica, figura 1(b), es decir,
cuando la carga se retira se recupera la defor-
macion en su totalidad. Mas alla de una tension
limite, conocida como tension de fluencia, la
deformaciéon se convierte en elasto-plastica,
figura 1(c): al retirar la carga solo se recupera la
deformacién elastica, permaneciendo la plasti-
ca, figura 1(d). Esta figura muestra cémo los pla-
nos cristalograficos se han movido unos contra
otros. No existen ecuaciones tan sencillas para a
la deformacion plastica (correspondientes a la
ley de Hook para la deformacidn elastica).

Las estimaciones tedricas del esfuerzo
cortante necesario para mover un plano crista-
lografico una unidad de deslizamiento dan
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Figura 3 Movimiento de dislocacion a través de una red
cristalina

Toritg= G/(2m). Las mediciones demuestran que
los aceros mas resistentes alcanzan aproxima-
damente un 10% de la resistencia tedrica. Sin
embargo, los aceros para estructuras poseen
resistencias que estan dos 6rdenes de magni-
tud por debajo del valor teérico. Debe haber
por lo tanto un mecanismo que facilite el desli-
zamiento de los planos cristalograficos. Este
mecanismo lo constituye la presencia de
defectos de la malla denominados dislocacio-
nes. La figura 2 representa un ejemplo de una
dislocacién simple. Durante la deformacién
plastica, la dislocacion se mueve a través de la
malla atdmica dentro del cristal. figura 3.

Se puede establecer una
sencilla analogia del movimien-
to de la dislocacién imaginando

una alfombra con una arruga. Si o
se aplica una ligera fuerza  _—________

1
sobre la arruga se puede mover :
a lo largo de la alfombra, de lo
que resulta un pequefo despla-
zamiento global de ésta. En
ausencia de la arruga se nece-
sitaria una fuerza muy grande
para superar el rozamiento
entre la alfombra completa y el
suelo.

Las dislocaciones distor-
sionan la malla circundante de
manera elastica. Mientras que
unas zonas se ven comprimi-
das, otras son estiradas. Estas
zonas elasticamente deforma-

das estan en interacciéon con otros defectos tales
como atomos solutos, otras dislocaciones, con-
tornos del grano y precipitados. Estos obstacu-
los interfieren el movimiento de dislocacion, difi-
cultando la deformacion plastica.

2.2 Diagrama tensiéon-deforma-
cion para probetas de
tension simple

Las propiedades mecéanicas de los mate-
riales se determinan utilizando probetas y proce-
dimientos de ensayo normalizados. Para los
materiales ductiles como la mayoria de los ace-
ros el método de ensayo mas empleado es el de
ensayos de traccion. Los materiales fragiles sue-
len someterse a ensayos de flexibn o compre-
sion.

Las propiedades traccionales suelen
medirse utilizando probetas largas y estrechas
(figura 4) que garantizan un estado de tensiones
uniaxial. Se prefieren las secciones transversa-
les redondas, si bien se emplean probetas rec-
tangulares para chapa vy fleje y para determinar
las propiedades de embuticion. Los parametros
importantes que han de controlarse durante los
ensayos de traccion son el grado de deformacion

3
7]
o

-

Lo = Longitud de galga

L. = Longitud paralela

r = Radio de transiciéon

So = drea transversal original

d = Didmetro de longitud de galga

Nota : Para probetas proporcionales, Lo= 5,65 +/so

Figura 4 Dimensiones normalizadas de una probeta
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y la temperatura de ensayo. El primero esta con-
trolado por la velocidad de desplazamiento de la
cruceta de la maquina de ensayo; la segunda se
puede regular mediante un horno o una camara
de enfriamiento.

Durante el ensayo se miden la carga (F) y
el alargamiento (AL), obteniéndose el diagrama
tension (o)-deformacion (¢) atendiendo a las
dimensiones de la pieza de ensayo. La tension
nominal o ingenieril o, es la carga F dividida por
el area original de la seccion transversal S:

o, = FIS, 1)

La deformacion nominal o ingenieril €, es
la relacion del cambio de longitud (L-L,) con res-
pecto a la longitud original L:

L-L, _ AL 2)
LO I-0
Las figuras 5 y 6 muestran los diagramas
tensién-deformacién obtenidos mediante las
ecuaciones (1) y (2) correspondientes a dos
tipos de acero.

€nh =

El diagrama tensién-deformacion ingenie-
rii se puede dividir entre zonas: deformacién
elastica, alargamiento plastico uniforme con ten-
sibn en aumento constante (¢ < g;) y alarga-
miento plastico irregular (€ > ).

En la mayoria de los metales se da una
transicion gradual del comportamiento elastico al
plastico y es necesario definir una tensién de
ensayo, generalmente RpO,l 0 Rp0,21 con el fin de
determinar el comienzo de la fluencia. Son tensio-
nes a las que se obtiene un alargamiento perma-
nente de 0,1 6 0,2% de la distancia entre puntos
de medida inicial.

Algunos metales y aceros especialmente
dulces presentan una discontinuidad entre los
regimenes elastico y plastico, con un limite de
fluencia marcado seguido de un breve periodo
de deformacion plastica irregular (figura 6). El
fendbmeno de la fluencia esta descrito por:

* la tension maxima de fluencia Rqy al iniciarse
la fluencia.

* la tension minima de fluencia Ry, que es el
valor de tension durante la propagacion de las
bandas de Lider.

TenS|ong . ! : « la deformacién de Luder
o 3 ,:' Pidstica ! Pldstica : € g (cerca del 1-2% para
% uniforme ! no uniforme | aceros dulces).
I

Rm ; | La razd
| | a razon de este
Ro0.2 ! | cpmportgmiento es gque Igs
Rgo,lof__ X : dlSIOC&CI(,)neS quedan suje-
a1 ! -- tas por atomos de carbono
! ! ylo nitrégeno disueltos de

! forma intersticial. Estas dislo-
! caciones deben ser liberadas
: por la tensibn maxima de
! fluencia, tras lo cual pueden
B continuar moviéndose a la

Ll 0.2%

. 0,01%

Figura5 Curva tensién —deformacion de un metal, ej. Acero de alta resistencia, con
transicion continua de deformacion elastica a plastica

& Deformacién €  tensién minima de fluencia.
Este proceso no tiene lugar
de una manera uniforme en
toda la probeta. Unas mar-
cas, conocidas como bandas
de Lider, que sefalan zonas
plasticamente deformadas,
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Tension
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La tensi6n a la que
comienza el estrechamiento
es la resistencia a la rotura
por traccion Ry, = Frax/So.
siendo la correspondiente
deformacién la deformacion
limite €,. A continuacion de
iniciarse el estrechamiento, la

. carga necesaria para mante-

! ner el alargamiento disminu-
! ye aungue la tensién local
! dentro de la zona de estre-
! chamiento sigue aumentan-

s L;SLUd

Figura 6 Curva tensién - deformacion de un metal, ej. acero dulce, con limite de

fluencia

aparecen a 45° respecto del sentido de la carga y
se extienden por toda la distancia entre puntos para
la medida del alargamiento de la probeta.

Dentro del alargamiento uniforme, solo es
posible una deformacion plastica ulterior
mediante una carga en constante aumento. La
densidad de dislocacibn aumenta conforme se
incrementa la deformacion, dificultando una ulte-
rior deformacién debido a la interaccion entre las
dislocaciones. Este efecto se conoce como
endurecimiento por deformacién en frio o por
acritud. El grado de endurecimiento por defor-
maciéon en frio (do/de) es al principio elevado
pero disminuye conforme aumenta la deforma-
cion plastica.

En la tercera zona la deformacion de la
probeta continlla estrechandose, aunque esto
ocurre ahora localmente, con el cuello resultante
que muestra la figura 7.

1]

[T

Figura 7 Probeta de tension en momento de fractura

do. La deformacion continua-
da conduce a la rotura,
determinada por el esfuerzo
de rotura o; y la deformacion
de rotura g. La reduccion
porcentual del area en el
momento de la rotura

Deformaciéon €

Z =100 (S, — Sy)/S,

es una medida de la ductilidad del material,
donde S, es el area minima de la seccion trans-
versal en el momento de la rotura en la zona de
estrechamiento.

Para el diagrama tension-deformacion teé6-
rica tanto la tensién como la deformacion estan
referidas a las dimensiones iniciales de la probe-
ta (S,, Lo). Dado que la seccion transversal y la
longitud cambian continuamente durante la defor-
macion, estas ecuaciones no ofrecen una indica-
cion real del historial de tensién y deformacion.
Para una mejor descripcion de las propiedades
del material ha de tenerse en cuenta el cambio
del area de la seccion transversal. La tension y
deformacion reales se definen como sigue:

(4)

0t=

mnw|m

donde S es el area de la seccion transversal ins-
tantanea.
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(;?nsién A
N/mm?2

1000+

800+

600+

400+

200

2.3 Respuesta
multiaxial

2.3.1 Coeficiente
de Poisson

En la seccion anterior
se ha expuesto la respuesta
longitudinal de una probeta de
traccion simple. Si se hubieran
hecho también mediciones de

0,04 0,06 0,080,1 0.2

Figura 8 Gréfica doble logaritmica de verdadera tensién contra verdadera defor-

macion

Considerando que la plasticidad tiene
lugar en condiciones de volumen constante,
puede deducirse la relacién entre la tensién y
deformacion reales y tedricas en la zona de alar-
gamiento uniforme:

o =0,(1+€p) (6)
g =In(L+g,) (7)

En la zona de estrechamiento debe
medirse la seccion transversal instantanea de la
probeta para obtener la tensién y deformacion
reales. La deformacion real (figura 8) es:

&t :1n8?0

para 0<e<g (8)

Para determinar la tension real se ha de
tener en cuenta un factor de correccion k;,,, debi-
do al estado de tensiones multiaxial resultante
del estrechamiento.

La figura 9 muestra el diagrama ten-
sién-deformacion ingenieril (1) y el correspon-
diente diagrama tensidon-deformacion reales
teniendo (2) y no teniendo en cuenta (3) el
estado de tensiones multiaxial. Nétese que la
deformacion real se hace mayor que la teéri-
ca debido al estrechamiento, y que el endure-
cimiento por deformacion en frio es siempre
positivo.

I
T T T T g

04 06 0810 Deformacioné

la deformacion transversal
(€rans) S€ habria comprobado
qgue la probeta se estrechaba a
medida que se extendia. En la
zona elastica gygns v €
donde v, llamado coeficiente
de Poisson, tiene un valor de aproximadamente
0,3. Esto implica que el volumen del material
elasticamente deformado estd aumentando por-

dv .
que VA = &€ —-2¢4ans = 0,4¢. Enla zona plas-

tica, con deformaciones mucho mayores, el volu-
men del material no cambia de forma significati-
va Yy €yans = 0,5 €, lo que implica que el coefi-
ciente de Poisson tiene un valor de 0,5. En la
zona de estrechamiento es conforme se aproxi

Tensién
G
N/mm?
N
900
800+ @
700
600 ®)
500+
400
300
200+
100 g4 =1C

Figura 9 Curva tensién-deformacion (1) y correspondien-
te curva de verdadera tension —verdadera defor-
macion sin (2) y con (3) correccién con respec-
to al estado de tension multiaxia
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Figura 10 Ejemplo de tensiones multiaxiales

ma la rotura cuando este estado de volumen
constante queda ilustrado con mayor claridad.
Las deformaciones localmente mas elevadas van
acomparfadas de grandes deformaciones trans-
versales que producen el estrechamiento local.

2.3.2 Estados de tensiones
multiaxiales y su influencia
sobre la fluencia

En muchas situaciones tedricas existen ten-
siones en mas de una direccion. La figura 10 mues-
tra algunos ejemplos. La direccién y la magnitud de
las tensiones influye sobre el inicio de la fluencia.
En la compresidn triaxial equilibrada que se repre-

senta en la figura 10a no es posible la fluencia del
material, porque no tiene “donde ir" hasta que no
se produzca una rotura en la estructura atbmica de
los cristales a varias 6rdenes de magnitud de ten-
sion por encima de la tension de fluencia uniaxial.
En el esfuerzo bidimensional a cortante puro de la
figura 10b, la tendencia a expandirse en la direc-
cion x, originado por la tension de traccion o4, es
impedida por la tension o, en la direccion y, y vice-
versa.

Se han desarrollado diferentes férmulas
matematicas para describir esta fluencia interactiva,
y se comprueba gue diferentes formulaciones son
mas adecuadas para diferentes materiales. La figu-
ra 1la ilustra los dos criterios mas comunes para
los metales en estado de tension bidimensional. La
férmula Hencky-Von Mises, utilizada generalmente
para el acero y tensiones tridimensionales, viene
dada por:

1 {( 2) }1/ 2
Oy = —4|07 - O +({0, — O +{03 — O
y = 5 \%1 02 ( 2 3) ( 3 2)
donde 04, 0, y 03 son las tres tensiones principales.

2.3.3 Endurecimiento por
deformacién en frio
bajo tensiones multiaxiales

La figura 11b muestra el modelo mas
comun de endurecimiento por acritud en presencia
de tensiones multiaxiales. Tal como se representa,
en el endurecimiento por acritud isotropico la
superficie de fluencia se expande uniformemente.

2.4 Influencia de la temperatura
y del grado de deformacién

La mayoria de las estructuras ingenieriles
funcionan a temperatura ambiente y estan someti-
das a cargas lo suficientemente lentas como para
no afectar a la respuesta de un modo inmediato.
Sin embargo, pueden producirse temperaturas ele-
vadas o bien de servicio (instalaciones de calderas)
o por accidente (incendios). Los impactos y otras
cargas accidentales pueden conducir a grados de
deformacion cuya influencia no se puede ignorar.
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(a) Criterio de fluencia

Superficie de fluencia inicial
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(b) Endurecimiento isotrépico
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Figura 11 Fluenciay endurecimiento en campos de tension bi-dimensionales

2.4.1 Temperatura

La temperatura creciente
favorece el movimiento de las dislo-
caciones. Como resultado de ello
se reducen tanto el limite elastico
como la resistencia maxima. En los
aceros para estructuras la pérdida
de resistencia es pequefia hasta
aproximadamente los 300°C.
Después existe una pérdida progre-
siva de resistencia conforme
aumenta la temperatura. A 600°C
se da una reduccién caracteristica
de la resistencia del 50% con res-
pecto a la existente a temperatura
ambiente.

Tension /
N/mm2
400

|12

350+

300

250

2004

150+

En los aceros para estructu-
ras la termofluencia (“creep”), es
decir, la deformacibn en aumento
bajo tensiones constantes, puede no
tenerse en cuenta a temperatura
ambiente. Sin embargo, a tempera-
turas superiores a 500°C, la defor-
macién de termofluencia es ya
importante. La figura 12 ilustra la
influencia de las temperaturas eleva-
das tanto sobre la rigidez como
sobre la resistencia.

2.4.2 Grado de
deformacion

El movimiento de dislocacion
es un proceso dependiente del tiem-
po. Por eso es comprensible que
unos elevados grados de deforma-
cién dificulten la fluencia, lo cual se
refleja en una tensién de fluencia
aumentada. El modelo mas aceptado
para comprobar los efectos del grado
de deformacion es la férmula
Cowper-Symonds que se indica

abajo. En la figura 13 se ilustra la
importancia que este efecto tiene
sobre el comportamiento de tension y
deformacion de traccion.

N

Figura 12

08 12 12 14 16 18 20 =

Deformacion %

Influencia de la temperatura en las propiedades mecanicas del
acero estructural (Este ejemplo es Fe490)




A : Velocidad de deformaciéng€ = 106 s]
B : Velocidad de deformacién€ = 55 #

C : Velocidad de deformaciéng= 2 S~

D : Velocidad de deformaciéon€= 0, 22s

E : Velocidad de deformacion € = 0,001%°
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Figura 13 Influencia de velocidad de deformacién en las propiedades meca-

2.5 Medios de
incremento de la resistencia

La resistencia de un acero puede definir-
se como su capacidad para oponerse al inicio de
la deformacion plastica estando sometido a una
carga externa. La deformacién plastica tiene
lugar debido al movimiento de dislocaciones por
la malla del metal, lo cual permite a los planos
individuales de la malla deslizarse unos sobre
otros. Si este movimiento se ve obstaculizado
por defectos en la malla, debe aplicarse una
carga externa mayor para que las dislocaciones
puedan superar esos obstaculos. Por eso los
medios para aumentar la resistencia de los ace-
ros buscan siempre obstaculizar el movimiento
de las dislocaciones. Los obstaculos al movi-
miento de las dislocaciones se pueden clasificar
de acuerdo con la Tabla 1.

* Endurecimiento por solubilizacién de la
fase sélida

El aumento de resistencia lo producen atomos
externos que se disuelven en la matriz del metal.
Puesto que estos atomos externos difieren de la
matriz del metal en tamafio y propiedades fisicas
y eléctricas, causan una distorsion de la malla que
obstaculiza el movimiento de las dislocaciones. El
aumento de la tension de fluencia depende del

nicas del acero dulce

tipo, cantidad y distribucion de los atomos exter-
nos, figura 14. Puede observarse que el aumento
de resistencia causado por C y N es especial-
mente elevado. Esto es debido a que estos ato-
mos se disuelven intersticialmente entre los &to-
mos de la matriz, lo que provoca una gran
distorsién de la malla. Los otros elementos repre-
sentados en la figura 14 se disuelven de modo
substitucional y ocupan posiciones de la malla
normales, produciendo una menor distorsion.

El aumento de la resistencia mediante

TABLA 1

Dimension Generador Mecanismo
0 (punto) atomos solutos endurecimiento
por solubilizacion
de la fase sélida
1 (lineal) dislocaciones endurecimiento
por deformacion

en frio

2 (plano) | contornos del grano| afino del grano
3 (espacial) particulas endurecimiento
por precipitacion

/dispersion

Incremento de la resistencia de los aceros
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Figura 14 Influencia del contenido de la aleacion sobre la

menor tension de fluencia de la ferrita a tempe-
ratura ambiente

endurecimiento por solubilizacién de

frio, deben producirse continuamente dislo-
caciones, pues se bloguean unas a otras
permanentemente. La densidad de disloca-
cion se eleva y aumenta la resistencia del
acero endureciéndolo por deformacién en
frio (figura 15). Este endurecimiento va
acompafiado de una pronunciada reduccién
de la tenacidad.

« Afino de grano

El afino de grano es el mecanismo para incre-
mento de la resistencia mas importante en los
aceros para estructuras, pues es el unico que
une al aumento de resistencia un incremento
de la resistencia a la fractura fragil.

Los contornos de grano constituyen barre-
ras al movimiento de las dislocaciones. En
consecuencia, conforme disminuye el
tamafo del grano el numero de barreras
se eleva, lo que se refleja en un limite
elastico aumentado. El efecto del tamafio
del grano sobre la tension de fluencia se

la fase sodlida conlleva una disminu-  Tensién de fluencia

cion de la tenacidad. (La tenacidad  N/mm?2

es la capacidad de un material para
evitar la fractura fragil, ver Leccién
3.3.2). Por lo tanto no suele preten-
derse el nivel potencial de resistencia
alcanzable mediante el endureci-
miento por solubilizacién de la fase
solida, debido a la posibilidad de
fractura fragil.

Endurecimiento por deformacion
en frio

Las propias dislocaciones son defectos
lineales de la malla. La distorsién de la
malla que envuelve a la dislocaciéon
estorba el movimiento de otras disloca-
ciones. Esta interaccibn aumenta
segun lo hace la densidad de disloca-
cion.

800 -

700 -

600

500 -

400 -

300

200

100 -

o
T T T L

1 4 9 16 625
Densidad de dislocaciénp10'0cm-2

Durante el conformado en frio del Figura15 Dependencia de la menor tension de fluencia del hierro-

acero, por ejemplo en el laminado en

a en la densidad de dislocacién
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expresa mediante la ecuaciéon de Hall-
Petch:

ReL = Oiy + ky .d-12
donde
ReL es el limite elastico minimo

ojy es la tension de friccion: la tension a la
gue comienza la fluencia en un material
con granos muy grandes

ky es la resistencia del contorno de
grano

d es el diametro medio de grano.
» Endurecimiento por dispersion y precipitacion

Cuando una dislocacion en movimiento se
encuentra con una particula, solo tiene dos
mecanismos de paso:

« abrirse paso a través de la particula, o

« doblarse entre las particulas y alrededor de ellas,
dejando una seccién de la dislocacién como un
anillo en torno a la particula.

En los aceros el mecanismo predominante
de endurecimiento de particulas es el de
doblamiento de la dislocacién. La resisten-
cia esta entonces inversamente relacionada
con el espaciamiento entre las particulas.
Asi pues, la resistencia aumenta conforme
el tamafio de las particulas disminuye y
segln se eleva la fraccion volumétrica de
los precipitados.

El modo mas usual de obtenciéon de las
particulas de incremento de la resistencia
es la precipitacién en la matriz durante el
tratamiento térmico. En el acero lo mas
habitual es que suceda durante el revenido
de aceros de contenido medio en carbono
endurecidos por temple, pero también tiene
lugar en aceros para estructuras durante el
enfriamiento tras la laminacion controlada
0 en el transcurso de los ulteriores trata-
mientos.

2.6 Dureza

La “dureza” es una medida de la resisten-
cia a la deformacion cuando se hace penetrar un
instrumento de indentacién cargado en la super-
ficie del metal sometido a ensayo. La penetra-
cion del instrumento de indentacion en la probe-
ta da lugar a una deformacion local tanto elastica
como plastica.

Los métodos de ensayo pueden ser esta-
ticos o dinamicos. Tanto la deformacién elastica
como la plastica se tienen en cuenta para eva-
luar la dureza dinamica, expresada en términos
de energia absorbida. Los métodos de ensayo
dindmicos comprenden el ensayo de dureza al
impacto y el ensayo de dureza Shore. Presentan
la ventaja de posibilitar un ensayo rapido realiza-
ble en cualquier lugar. Comparados con los
métodos de ensayo de dureza estaticos los dina-
MicOS SON Menos Precisos.

Los habituales métodos de ensayo estati-
cos de dureza a la penetracién difieren en cuan-
to al tipo de instrumento de indentaciéon que se
hace penetrar en el metal. El ensayo Brinell utili-
za una bola de acero endurecido (EN 3), el ensa-
yo Vickers (EN 5) una pirdmide de diamante de
base cuadrada (angulo comprendido = 136°) y el
ensayo Rockwell (EN 10004) se realiza con un
cono de diamante (Angulo comprendido = 120°).

El instrumento de indentacion se introduce
por presién en la probeta lentamente (casi de
manera estatica). Tras retirar la carga se mide el
tamafio de la indentacién. A diferencia del ensayo
dindmico solo se tiene en cuenta la deformacion
plastica. En el campo de la industria y de la inves-
tigacion se prefieren los métodos de ensayo esta-
ticos debido a la consistencia de sus resultados.

Las diferentes mediciones de la dureza se
corresponden muy de cerca, sobre todo en los
valores bajos. Mas complicada es la correspon-
dencia de los valores de dureza con otras medi-
das de la resistencia a la deformacién, como las
propiedades de traccion, pero una regla practica
experimental es que la resistencia a la traccion
en unidades de Nmm= equivale aproximada-
mente a 3 veces la dureza de Vickers.
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3. RESUMEN FINAL

» La mayoria de las propiedades fisicas de
los metales son sensibles a la estructura.

» Las principales magnitudes que definen
las propiedades mecanicas de los meta-
les sometidos a cargas no constantes
son:

El médulo de Young.
El coeficiente de Poisson.

La tensién de fluencia, o tensiéon de
ensayo para metales sin un limite de
fluencia definido.

La resistencia a la rotura.
Dureza.

» Estas propiedades pueden verse afectadas
por:

la temperatura

— el grado de deformacion
— la multiaxialidad
— la geometria.

» Se puede obtener una combinacién optima
de resistencia y tenacidad controlando:

— el contenido de aleacioén
— el nivel de impurezas
— el tratamiento fisico.
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Leccion 3.3.1: Introducién a las Propiedades
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Datos caracteristicos de las propiedades mecanicas de aceros para estructuras soldables

Acero Estado Tensién Resis. rotura Alargamiento
(tipo segun fluencia traccion hasta rotura %
EN10025)

(N/mm2) (N/mm?2) (L, = 5,65VS,)
Tipo Fe430B laminado en 275 470 22
(0,25% carbono) caliente
Tipo Fe430D normalizado 275 470 22
(0,19% carbono)
Tipo Fe510B laminado en 355 550 20
(0,23% carbono) caliente
Tipo Fe510D normalizado 355 550 20

(0,18% carbono)
0,10% vanadio)

Datos caracteristicos de las propiedades mecanicas de algunos metales y aleaciones comunes
no ferrosos

Metal o aleacion 0,2% Tension Resis. rotura Alargamiento

de ensayo traccion hasta rotura %

(N/mm?2) (N/mm?2) (Lo —5,65VS,)
Aluminio (recocido) 34 77 47
Aluminio (trabajado en frio) 94 115 13
Duraluminio (recocido) 123 231 15
Duraluminio (cronoendurecido) 278 432 15
Cobre (recocido) 54 223 56
Cobre (trabajado en frio) 285 316 13
70-30 latén (recocido) 85 320 65
70-30 latén (trabajado en frio) 378 463 20

Valores caracteristicos del modulo de Young para metales

Metal Al Au Ti Cu Fe Ni
kN/mm?2 70 79 120 130 210 200




Bi...

ESDEP TOMO 3
METALURGIA APLICADA

Leccion 3.3.2: Propiedades Mecanicas de los Aceros
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Ofrecer la continuacion de la Leccién
3.3.1, presentando la tenacidad como propiedad
ingenieril importante.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Leccion 3.3.1:  Introduccion a las Propiedades

Mecénicas de los Aceros

LECCIONES AFINES

Leccion 3.1: Caracteristicas de las
Aleaciones de Hierro vy
Carbono

Leccion 3.2: Procesos de Fabricacion y

Conformado

RESUMEN

Esta leccion expone los fendmenos de la
rotura ductil y la fractura transcristalina, asi como
la propiedad fisica de la tenacidad. Se resumen
los efectos que el grado de carga térmica, las
condiciones de tension multiaxial y la geometria
tienen sobre la tenacidad. Se presentan el ensa-
yo de flexién por choque sobre probeta entallada
y los medios mas habituales de control de la
tenacidad. Se hace una introduccion a la mecéa-
nica de rotura lineal-elastica y elasto-plastica. Se
presenta el ensayo de placa anchay las técnicas
de estimacién basadas en la mecénica de rotu-
ra. Se resumen los medios para obtener una
combinaciéon optima de resistencia y tenacidad.
Se presenta el concepto de fatiga, los principales
efectos sobre el comportamiento a la fatiga y los
medios para asegurar una adecuada resistencia
a la fatiga.
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1. TENACIDAD

Los metales presentan a menudo unas
propiedades bastante aceptables cuando los
ensayos de tension se realizan sobre pequefias
probetas de barra lisas a temperatura ambiente
y con unos indices de carga reducidos. Fallan sin
embargo por fragilidad cuando se cargan ele-
mentos grandes o cuando la carga se aplica a
bajas temperaturas o de una forma rapida. La
susceptibilidad a la fractura fragil aumenta si
existen entalladuras u otros defectos. La resis-
tencia a la fractura fragil suele conocerse como
tenacidad.

Los metales con red cubica centrada, por
ejemplo el hierro virgen y los aceros ferriticos,
poseen la desafortunada caracteristica de que
su mecanismo de fractura sufre una transicion
dramatica al descender la temperatura, pasando
de un modo de ductilidad tenaz en la zona de
mas alta temperatura a un modo de despegue
fragil en las temperaturas inferiores. Los metales
de red cubica centrada en las caras, por ejemplo
cobre, aluminio y aceros austeniticos, no fallan
por despegue en ninguna condicién de carga ni
de temperatura.

1.1 Tipos de rotura

La rotura ductil implica la formacion, cre-
cimiento y coalescencia de microvacios. Una
sencilla analogia es la rotura de arcilla o0 masilla
que contenga particulas de arena. Los microva-
cios forman a su alrededor precipitados o inclu-
siones no metalicas, ver figura 1. La ductilidad o
tenacidad del material depende basicamente de
la fraccién volumétrica de las particulas que
nuclean los microvacios, es decir, de la propor-
cion de arena en la anterior analogia. Cuanto
mayor es la pureza del material mayor es el
grado de deformacion anterior a la rotura y con
ello su tenacidad.

La orientacion macroscépica de una
superficie de rotura ductil puede variar de 90° a
45° respecto de la direccién de la tensién aplica-
da. En las secciones gruesas la mayor parte de
la superficie de rotura tiende a orientarse a 90°

respecto de la direccion de la tensién de traccion
aplicada. Sin embargo, las roturas ductiles sue-
len tener un "borde de cizallamiento" ("shear-
tip") proximo a un contorno libre conforme las
tensiones transversales se reducen a cero,
haciendo que el plano de maximo cizallamiento
esté a 45° respecto de la direccion de la tension
aplicada.

La fractura transcristalinatiene lugar en
metales de red cubica de mallas centradas cuan-
do la tensiébn méxima principal excede un valor
critico, el denominado tensién microscopica de
fractura transcristalina of.

Determinados planos cristalograficos de
atomos se separan cuando la tensién es lo bas-
tante elevada como para romper los enlaces ato-
micos. Como planos de despegue se prefieren
los planos cristalograficos con bajas densidades
de masa. En los aceros, los planos de cambio
preferidos son los planos de nido de abeja (“bee
cube planes”).

La superficie de rotura es perpendicular a
la tensién principal maxima y tiene una aparien-
cia macroscoépica plana y cristalina. A simple
vista la fractura transcristalina suele presentar
unas caracteristicas marcas en forma de fibra
que sefialan el origen de la rotura. Cuando la
rotura fragil se produce en una gran estructura,
esas marcas pueden tener un valor incalculable
para identificar el lugar de iniciacion de la fisura.
Al microscopio puede verse cémo las fisuras de

Figural Formacion de microvacios alrededor de precipi-
tados o inclusiones no metdlicas resultantes en
fractura deprimida
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despegue atraviesan los granos a lo largo
de los planos cristalograficos preferidos o
(despegue transgranular).

Si los contornos de grano se debi-
litan a causa de los precipitados o por la
concentracion de atomos exteriores, las
fisuras de despegue pueden propagarse
también a lo largo de los contornos de
grano (despegue intergranular).

1.2 Influencia de la tempera-

tura, la velocidad de
carga,

la multiaxialidad y
la geometria

La temperatura influye sobre el compor-
tamiento a la rotura debido principalmente a su
efecto sobre el limite elastico y la transicién de
rotura ductil a fractura transcristalina. La figura 2
muestra esquematicamente el limite elastico y
la tensidn microscoépica de fractura transcristali-
na correspondientes a un acero ferritico, en fun-
cion de la temperatura. El limite elastico des-
ciende segun aumenta la temperatura, mientras
gue la tensién de fractura transcristalina apenas
se ve influida. La temperatura de transicion se
define por la interseccion entre las curvas de
ambos factores. A temperaturas mas bajas las
probetas fallan sin una deformacién plastica
previa (fractura fragil). Algo por encima de la

4

Tensién

N

Resistencia al despegue

T Resistencia a la fluencia muitiaxial
-

{01.02.03>0)
~
~ -~ . . .

~
~aa
~aa
-
T eanaaa.

Resistencia a la
fluencia uniaxial

Temperatura de / Temperatura de fransicién
transiclén unlaxal

Tensién
c
i
Reslstencla al despegue
. ¥ __
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! ! Reslstencla a la fluencla estatica
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Temperatura de/ \ Temperatura de fransicion a Temperatura T
transiclon estética gran velocidad de deforacion

Figura 2 Resistencia de fluencia y tension de fractura transcristalina
microscopica como funcion de temperatura y velocidad de

carga

Temperatura T

bajo tensién mutticxial

Figura 3 Influencia de la multiaxialidad en la temperatura de transi-

cion Ty

temperatura de transicién puede producirse
todavia la fractura transcristalina, debido al
efecto del endurecimiento por acritud inducido
por la deformacion. A temperaturas mas eleva-
das ya no es posible el despegue y la fractura se
hace totalmente ductil.

El limite elastico aumenta segln lo hace
el indice de carga (marcado con linea disconti-
nua en la figura 2), mientras que la tensién
microscopica de fractura transcristalina apenas
muestra dependencia del grado de deformacion.
Ese aumento hace que la temperatura de transi-
cion de ductil a fragil alcance valores mas altos
con velocidades de carga mayores. Asi, un
aumento de la velocidad de carga y una reduc-
cion de la temperatura perjudican de igual mane-

ra la tenacidad.

Un estado de tension multiaxial
tiene una influencia importante sobre la
transicion de rotura dudctil a fractura
transcristalina. Un estado de tension tria-
xial, en el que las tres tensiones princi-
pales 04, 0, y 03 sean positivas (pero no
iguales), inhibe o restringe el inicio de la
fluencia. En estas condiciones la fluencia
tiene lugar con una mayor tension que la
observada en un estado de tension unia-
xial o biaxial. Esta situacién es la que
muestra la figura 3, en la que puede
verse que la temperatura de transicion
derivada de la interseccidn de las curvas
de resistencia al despegue y limite elas-
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Con un péndulo calibrado se
golpean barras cuadradas de 10
mm de lado y 55 mm de longitud
con entalladura mecanizada,
(ISO-V o probetas Charpy). La
energia absorbida procedente
del péndulo oscilante durante la
deformacion y rotura de la pro-
beta de ensayo se utiliza como
medida de la energia de cho-
gue. La energia de choque
sobre probeta entallada consis-
te en la deformacion elastica y
plastica, la energia de rotura y
la energia cinética de las piezas
rotas.

Las contracciones se oponen por las caras A no fluentes de la

entalladurg; en consecuencia las tensiones tensiles transversales
0,, Y Oxx se colocan delante de la punta de la entalladura

Figura 4 Contracciones transversales cerca de la punta de la entalladura en una

chapa gruesa

tico se ha desplazado a una temperatura mas
elevada, es decir, que el metal se ha hecho
mas fragil.

La situacibn mas habitual en la que se
dan estados multiaxiales de tension en estructu-
ras de acero, es en combinacion
con entalladuras o fisuras en
secciones gruesas. La concen-
tracion de tensién en la raiz de
la entalladura da lugar a una
zona local de tensiones triaxia-

Las figuras 5 y 6 mues-
tran la energia de choque sobre
probeta entallada en funcién de
la temperatura de ensayo. A
bajas temperaturas, el fallo de
los aceros ferriticos tiene lugar
por fractura transcristalina dando a la superficie
de rotura una apariencia cristalina lustrosa. A
temperaturas elevadas, el fallo se produce por
rotura ductil tras la deformaciéon plastica. En la
zona de transicion se encuentran pequefias can-
tidades de rotura ductil préximas a la entalladura

Proporcién de fractura
cristalina fransgranular

Energia absorbida

Fractura

les, aun cuando la carga aplica-
da puede ser unidireccional
(figura 4).

1.3 Ensayo de flexién
por choque sobre
probeta entallada

El ensayo de flexién por
choque sobre probeta entallada

Energia absorbida en impacto

transcristalina

Aparicién de fractura

es la prueba mas habitual para
determinar la susceptibilidad a
la fractura fragil, ya que no es
caro y se ejecuta con rapidez.

Fractura

Temperatura ductil

Figura 5 Curva de transicién de impacto ductil a quebradizo de un acero ferritico
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Energia de impacto

persion disminuye al no haber
cambios en el mecanismo de
rotura.

El ensayo de flexion por

AvJ)
Posicién de muestra:Centro longitudinal
Probeta: ISO-V
300 X8Ni9 §EOV o
/ — | T | 3%
E 690
200 SIE50D V

choque sobre probeta entallada
no ofrece mas que una medida
relativa de la tenacidad. Esta

SI B

—
——_
~

100 /

prm— | 7_
- S137-3
L —51562-3

medida es adecuada para definir
distintos grados de tenacidad en
aceros para estructuras y para

\
AN\ e

N
NN e

, Yy

especificar aceros destinados a
unas condiciones de servicio

bien establecidas. Para evaluar

Figura 6 Curvas de transicion para varios aceros

elevadas tensiones cerca del extremo de la fisu-
ra, el mecanismo de fractura cambia a despe-
gue. A lo largo de la zona de transicion la canti-
dad de fractura transcristalina disminuye,
mientras que la energia de choque sobre probe-
ta entallada aumenta conforme se eleva la tem-
peratura de ensayo.

Para caracterizar el comportamiento de
transicion, la temperatura de transicion se define
como aquélla a la que:

* se alcanza un nivel determinado de la ener-
gia de choque sobre probeta entallada

(T273: Ta09),

* se alcanza la mitad del valor méaximo de la
energia de choque (Tggg), O

 en la superficie de rotura se observa un 50%
de rotura ductil (FATT 50: Temperatura de
transicion del aspecto de la rotura (“Fracture
Appearance Transition Temperature”, 50%
rotura ductil).

Los valores de energia de choque obteni-
dos muestran una gran cantidad de dispersion
en la zona de transicién, ya que los resultados
dependen aqui de la situacién local frente al
extremo de la fisura. M&s alla de esta zona la dis-

223 253273293 323
Temperatura (K)

defectos conocidos y para situa-
ciones de servicio en las que no
hay mucha experiencia referida
a la susceptibilidad a la fractura
fragil, una medida de la tenaci-
dad que pueden emplear los
proyectistas es la mecanica de rotura.

1.4 Tenacidad a la rotura

La mecénica de rotura proporciona una
descripcion cuantitativa de la resistencia de un
material a la rotura. La tenacidad a la rotura es
una propiedad del material que puede utilizarse
para predecir el comportamiento de los elemen-
tos que tengan fisuras o entalladuras agudas.
Las propiedades de tenacidad a la rotura se
obtienen mediante ensayos sobre probetas con
fisuras o entalladuras intencionadas y sometidas
a las condiciones de carga prescritas.

Dependiendo de la resistencia del mate-
rial y del espesor de la seccidn, se aplica el con-
cepto de mecanica de rotura lineal-elastica
(LEFM: “Linear-elastic fracture mechanics”) o
elasto-plastica (EPFM: “Elastic-plastic fracture
mechanics”).

El método de mecanica de rotura lineal-elas-
tica

El factor de intensidad de tensién descri-
be la intensidad del campo de tensién elastico en
el extremo de la fisura de una probeta gruesa,
profundamente fisurada y cargada perpendicu-




larmente al plano de la fisura.

K =Yo\ma 1)
donde
o es la tensién normal
a es la profundidad de la fisura
Y es la funcion correctora dependiente

de la fisura y de la geometria de la
pieza de ensayo.

El valor critico del factor de intensidad de
tension para el inicio del crecimiento de la fisura
es la tenacidad a la rotura Kc.

Otra propiedad del material que se obtie-
ne de la mecénica de rotura lineal-elastica es la
velocidad de energia liberada Gl. Indica cuanta
energia de deformacién elastica se libera duran-
te la propagacioén de la fisura. Se determina de
acuerdo con la ecuacion (2):

2 2
G|=1TY20a KE' @

E

Probeta CT

V A/ v

?o
Vv

Probeta SENB

Figura 7 Probetas de fracturas mecanicas

Galga clip midiendo el desplazamiento
de la apertura de la grieta

Probeta CT

Galga clip midiendo el desplazamiento
de la apertura de la grieta

Probeta SENB

Figura 8 Medicion de carga F, desplazamiento v y flecha f
en probetas CT y SENB

donde
E es el médulo de Young

De forma analoga al factor de intensidad
de tension, el crecimiento de la fisura tiene lugar
cuando G, alcanza un valor critico G..

Las propiedades de tenacidad a la rotura
Kic Y G| se determinan con probetas de meca-
nica de rotura, generalmente tal como muestran
las figuras 7 y 8.

El importante valor de los parametros de
tenacidad a la fractura K|, y G,. es que, una vez
han sido medidos para un material concreto, se
pueden utilizar las ecuaciones (1) y (2) para
hacer predicciones cuantitativas del tamafio del
defecto necesario para provocar una fractura fra-
gil correspondiente a una tension dada, o de la
tensidn que ocasionara una fractura fragil con un
defecto de tamafio conocido.
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Como su nombre indica, la mecéanica de
rotura lineal-elastica es aplicable a los materia-
les que se rompen cuando son sometidos a unas
condiciones de carga elasticas. Los fenbmenos
de rotura que se dan en aceros bonificados alta-
mente resistentes es de este tipo. En aceros
para estructuras con resistencia menor, antes de
que se produzca la rotura se desarrolla en la raiz
de la entalladura una plasticidad extensiva. Este
comportamiento invalida muchas de las presun-
ciones de la mecanica de rotura lineal-elastica y
dificulta o resta significado al ensayo. En estos
casos se ha de aplicar la mecéanica de rotura
elasto-plastica.

Existen dos técnicas alternativas de
mecanica de rotura elasto-plastica:

1. Desplazamiento de la abertura del extre-
mo de la fisura (“Crack Tip Opening
Displacement” (CTOD))

2. Integral J

Sus principales aspectos se resumen a
continuacion.

El método de mecanica de rotura elasto-plastica

Una de las consecuencias del desarrollo
de plasticidad en el extremo de una fisura ante-
riormente aguda, es que ésta se hara mas roma
y se producira un desplazamiento de la abertura
en la posicion del extremo original de la fisura.
Es el desplazamiento de la abertura del extremo
de la fisura (CTOD). Conforme continda la carga
el valor CTOD aumenta hasta que, finalmente,
se alcanza un valor critico d. en el que se pro-
duce el crecimiento de la fisura.

El desplazamiento critico de la abertura
del extremo de la fisura es una medida de la
resistencia del material a la fractura, es decir,
una medicidon alternativa de la tenacidad a la
rotura.

Para los materiales que presentan poca
plasticidad antes del fallo, el CTOD critico, &, se
puede referir a los parametros de tenacidad a la
rotura lineal-elasticos K. y G,;, como sigue:

k2 = _ECic
lc = 2y 2
1-v9) 1-v9)

_ MEoyd;

donde

E es el modulo de Young
oy es el limite elastico uniaxial

v es el coeficiente de Poisson

m es un factor de restriccion con un valor
entre 1y 3 dependiendo del estado de ten-
sion en el extremo de la fisura.

Otra forma de considerar la plasticidad del
extremo de la fisura es determinando la integral
J. J se define como una integral sobre linea inde-
pendiente de recorrido a través del material que
circunda al extremo de la fisura. Viene dada por:

__1av (3)
B da
donde
U es la energia potencial
B es el grosor de la probeta
a es la longitud de la fisura

V,
U= ( 4)
= [Fdvg
0

F esla carga
Vg es el desplazamiento total

Puesto que la determinacién de J resulta
dificil, en la practica se utilizan soluciones apro-
ximadas.

v/
U 1 ¢ (5)
J=n—=n— (FaV,
e~ "bB g 9
donde
b= w-a
n= 2 (para probetas SENB)

n= 2+0,522 b/w (para probetas CT)

El valor critico de J es una caracteristica
del material y se expresa J,.. En el caso lineal-
elastico, J|; es igual a Gy.




EIIEA

1.5 Adecuacion al uso destinado

La evaluacién convencional de los ele-
mentos se basa en una comparacion de la resis-
tencia proyectada con las acciones aplicadas.
Los criterios de tenacidad se satisfacen general-
mente mediante una adecuada seleccién de la
calidad del material, segin se expone en la
Leccion 3.5. Sin embargo, existen situaciones en
las que se ha de llevar a cabo una evaluacién
mas fundamental, debido a:

» Unas condiciones de servicio exigentes.
 Defectos de fabrica.
» Defectos, como por ejemplo fisuras por fati-
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-O- —p =
b Vb Vb
Deep Naten Test Orawan Wessel

144 $44

|

<— —
<4— IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII —b
<— —

22

Orawan

22

Wessel Deep Naten Test

|
nn—>
—

B

IIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIIII —>
e

<— —
< —{inmRmmmmmmn—>
<— —

I}

Kinara

v
Soete Soete

escalonado

Figura 9 Diferentes tipos de probetas de chapa ancha

ga, que se desarrollan durante la vida util
previa.

Estas evaluaciones se pueden realizar
mediante diferentes métodos. Si el elemento es
pequefo quizd se pueda someter a ensayo. En
el caso de estructuras grandes Unicas, como
puentes o plataformas petroliferas, este método
de obtencién de los datos méas reales debe
excluirse. Se pueden efectuar ensayos sobre
detalles representativos de un elemento si la
simulacion de la estructura real es cuidadosa,
por ejemplo teniendo en cuenta las condiciones
especificas de servicio incluyendo la geometria
y discontinuidades de la estructura, velocidad de
carga, temperatura de servicio y condiciones
ambientales. Un ejemplo tipico de un método de
este tipo es el ensayo de placa ancha, expues-
to mas abajo.

Los conceptos de mecanica de rotura se
han desarrollado para evaluar la seguridad de
los elementos con fisuras. Dependiendo del
comportamiento global del elemento (lineal-
elastico o elasto-plastico) se pueden emplear
diferentes métodos para evaluar el fallo.

1.5.1 Ensayo de placa ancha

Durante los ultimos 20 afios se han utili-
zado grandes probetas de traccion planas,
denominadas placas anchas, para simular un
detalle relativamente simple de una estructura
grande sometida a una carga de tensién. Uno
de los principales objetivos del ensayo de placa
ancha es la evaluacién del comportamiento de
deformacién y rotura de una probeta en condi-
ciones de servicio. La segunda razén para utili-
zar este tipo de ensayo es la aplicacién de sus
resultados para el desarrollo y control de méto-
dos de evaluacion del fallo, por ejemplo los de
mecénica de rotura.

Los ensayos de placa ancha requieren
equipos de prueba con capacidades de carga
elevadas, debido a que tales ensayos suelen lle-
varse a cabo con espesor total. Las dimensio-
nes maximas de los placas anchas probadas en
grandes instalaciones experimentales con una
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capacidad de carga de hasta 100 MN, son las
siguientes:

e anchura de la probeta W < 3000 mm
» espesor de la probeta hasta < 300 mm

« longitud de la probeta 1< 5000 mm

La figura 9 muestra distintos tipos de pro-
betas con discontinuidades para ensayos sobre
el metal de base o juntas soldadas. Esas discon-
tinuidades pueden ser entalladuras o fisuras en
grosor o superficiales. La configuracion de la
chapa suele escogerse en funcion de la situacion
estructural especifica que se quiere evaluar.

Se pueden emplear criterios de tension o
deformacién como criterios de seguridad que se
deben cumplir para garantizar la seguridad de un
elemento estructural concreto. La produccién de

Proporcion de tension
de seccién bruta

a limite de
tensién de traccién
@gr/ Ours
N
Probeta CCT Acero Fe 510
ancho: 300mm | espesor: 30mm
&
0814 O IOus = (1-2a/W)
‘Q\
- .D:’ __________________________
0.6 ., Oy /Gy (Qcero A)
. ‘v
0.4
20¢
024 W

02 04 06 08

Proporcién de defecto 2a/W

Figura 10 Evaluacion del tamafio critico de la fisura usando el concepto

de fluencia de seccién bruta

una cantidad dada de deformacién global se uti-
liza en algunos casos como criterio de fallo. El
concepto de fluencia de seccién bruta exige que
ésta (“gross-section-yielding” (GSY)) tenga lugar
antes de la rotura. Con base en este concepto se
someten a ensayo placas anchas con diferentes
longitudes de fisura en condiciones de carga
similares, para determinar la longitud de fisura
critica que cumpla el criterio GSY. La figura 10
muestra la relacion de la tension maxima de sec-
cion bruta en la estructura respecto de la resis-
tencia a la rotura por traccion, en funcion de la
relacion de longitud de la fisura 2a/W de placas
anchas entallados en el centro. La linea limite
superior describe la tensién maxima tedrica si la
resistencia a la rotura por tracciéon se alcanza en
la seccién transversal que contiene la disconti-
nuidad. Todos los resultados de los ensayos
ofrecen valores inferiores a los que implica la
linea tedrica, dada la importante
influencia que la tenacidad tiene
sobre la presencia de discontinuida-
des. La linea tedrica solo se puede
alcanzar si la tenacidad es infinita. La
interseccién de la curva determinada
experimentalmente y la linea del limi-
te aparente de fluencia marca la rela-
cion critica de la longitud de la fisura
2a./W. En tanto en cuanto la relacion
2a/W es inferior a la relacion critica, el
criterio GSY se cumple. Desgra-
ciadamente la relacion critica 2a./W
depende en gran medida de las
dimensiones de la fisura y de la
chapa, de manera que diferentes
tipos de elementos fisurados exigen
siempre una serie de ensayos de
plano ancho especificos. Por eso se
utiliza este concepto Unicamente si
no se pueden aplicar otros.

1.5.2 Conceptos de meca-
nica de rotura

La base de un andlisis de
seguridad de mecanica de rotura es
la comparacion entre la fuerza direc-
triz de la fisura existente en la estruc-
tura y la tenacidad a la rotura del




luado para una gran serie de situacio-

CTODcritE . . .
2mey . nes, ofreciéndose férmulas de calculo
'Eiset:go%og%penmen‘roles. por ejemplo en el manual de andlisis de
// v e CNT/CCT tension de fisuras.
0.9 i % = OENT/OECT
0.8. 0/); L 4 4 SSNT/SSCT (recat) Normalmente la tenacidad critica a
0 2/ ' la rotura K. del material se evalta
0.7- . de acuerdo con la norma E 399 de
0,61,0.3 ASTM o con la Norma Britanica BS
0 ' - 5447. Puede descartarse un fallo
51 ' Curvas-limite por fragilidad en tanto en cuanto:
014_ g 0,5
4 f
0.3 sé%uro o Ki <Kic
0,2—/ . Para una tenacidad dada a la rotu-
0.1 NG ra, la longitud critica de la fisura o
._.A.- °n nivel de tensién se puede calcular
02040608 101.21,41,61820 a partir de:
Ogr
Oy
o = 10K f
c ==
Figura 11 Calculo de fallos de chapa mediante el enfoque de Curva- n EUH
Disefio-CTOD
material, evaluada en ensayos a pequefia esca- oc = KJ'L

la. La aplicacién de uno de los conceptos depen-
de del comportamiento global de la estructura,
que puede ser lineal-elastico (concepto K) o
elasto-plastico (concepto CTOD o de integral J).
Para que la estructura sea segura la fuerza
directriz de la fisura debe ser menor que la tena-
cidad a la rotura. En general los valores de tena-
cidad se evallan de acuerdo con estandares
existentes. La fuerza directriz de la fisura se
puede calcular sobre la base de soluciones ana-
liticas (concepto K), métodos empiricos o
semiempiricos (método de la curva de disefio
CTOD proyectado, procedimientos CEGB-R6) o
mediante soluciones numéricas (indirectamente:
manual EPRI; directamente: calculos de elemen-
tos finitos). A continuacién se explican breve-
mente los diferentes métodos:

¢ Concepto K

El concepto K se puede aplicar en el caso
de un comportamiento lineal-elastico del
elemento. La fuerza directriz de la fisura,
denominada factor de intensidad de tensién
K, y definida en la seccion 1.4, se ha eva-

YT

» Método de la curva de disefio CTOD pro-

yectado

Se puede determinar una longitud de la fisu-
ra o nivel de tensién criticos mediante la
curva limite del método de curva de CTOD
proyectado, destinado a la evaluacion de la
fuerza directriz, junto con valores medidos
de CTODcrit correspondientes al material.
La curva limite ha sido adoptada por diver-
sas normas, por ejemplo la Norma Britanica
BS-PD 6493. La ultima version de curva
limite se muestra en la figura 11 y puede
emplearse para:

2a/W < 0,5y Ot < Oyg

Los analisis sélo se pueden realizar en con-
diciones elasticas globales (Opet < Oyg), Si
bien frente al extremo de la fisura puede
tener lugar una deformacién plastica local
que se tiene en cuenta en el valor CTOD del
material.
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CTOD et E K, = K _ factor de inten§idad de tension aplicado
Doy Kmat tenacidad a la factura
y a4 Resultados experimentales:
// 7, é(é)e[\rj?/lzgcﬁr.lo _ | COTD elastico aplicado
0,9- Qc/v///:(//-// = OENT/OECT '\ COTD critico del material
08 % a SSNT/SSCT (recat)
=] ’)//' g _ J elastica aplicada
0.7 0.2 " Y\ Valor J critico del material
0.64793
0.5- . Curvas-limite Otros métodos estan apareciendo.
046 El Instituto de Investigacion de la
/% o Energia Eléctrica (“Electrical Power
0,3 /séguro Research Institute” (EPRI)) de
0,2 . Nueva York ha utilizado un analisis
. detallado mediante elementos fini-
0.1 - tos para determinar valores limites
_ om0 de la integral J para geometrias
0204060810121,41,61,820 estandar. De manera alternativa,
%” los valores de la integral J pueden

Figura 11 Calculo de fallos de chapa mediante el enfoque de Curva-
Disefio-CTOD

» Procesos CEGB-R6 VN

Los procesos CEGB-R6
pueden utilizarse para
evaluar la seguridad de
estructuras en cuanto al
comportamiento fragil o
dactil del elemento. La
transicion de comporta-
miento lineal-eldstico a
elasto-plastico esta des-
crita en un diagrama de
analisis de fallo por una
curva limite (figura 12).
El valor de la ordenada
K, puede considerarse
como cualquiera de las
tres relaciones equiva-

e CNICCT m

Acero Fe 510 W = 300mm

obtenerse mediante el analisis
directo de la situacién particular
mediante elementos finitos.

t = 30mm

OENT/OECT A SSNT/SSCT

lentes de la fuerza direc-
triz de la fisura aplicada,
respecto de la tenacidad
a la rotura del material,
como sigue:

» Otros métodos

Carga aplicada

PIop. carga = (=554 de fluencia

Figura 12 Calculo de fallo en chapa ancha usando las rutinas CEGB-R6
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2. (;OMBINACION Tomperatua de
OPTIMA DE fransicién © C
RESISTENCIA
Y TENACIDAD 25
En las secciones

anteriores se ha descrito la
influencia de la microestruc-

. . 25 Endurecimiento de
tura sobre la resistencia y la la precipitacién
tenacidad utilizando meca-
nismos metalldrgicos. La -50
metalurgia quimica y fisica Refinado

. -75 degrano
puede modificar las caracte-
risticas de la microestructu- -100
ra de manera que se puedan T B
satisfacer requisitos de 300 350 400 450 500 5850
resistencia y tenacidad opti- Tensién de fluencia N/mm?

mas. La combinacion de los
distintos tratamientos permi-

te conseguir una amplia Figura 14 Tensién de fluencia y temperatura de transicién de impacto del acero con
g y p p
gama de propiedades del diferentes combinaciones de aleacion (normalizadas)

acero (figura 13):

Cambio de
temperatura

de transicién O
de la energia

de impacto de

la entalla

Cambio de tensién de fluencia

1. Bajada del contenido de C

2a: Refinado del grano

2b: Endurecimiento de la precipitaciéon
3: Bajada del contenido de S

Figura 13 Cambio de la temperatura de transicion de impacto del acero estructural
mediante metallrgia quimica

» Tratamientos metallrgicos
quimicos

La variacién de la composi-
cion quimica de un acero
afladiéndole elementos de
aleacién tiene como objetivo
aumentar su resistencia y/o la
resistencia a la fractura fragil.
El endurecimiento por solubi-
lizacion de la fase solida
reduce generalmente la tena-
cidad, y no se emplea dema-
siado. El endurecimiento por
precipitacibn aumenta tam-
bién la resistencia y reduce la
tenacidad. La adicion de
manganeso y niquel produce
un pequefio aumento de la
resistencia debido al endure-
cimiento por disolucién, pero
una reduccién mas significati-
va se produce en la tempera-
tura de transicion en el ensa-
yo de resiliencia, debida al
afino de grano (figura 14). La
aleacion con elementos de
microaleaciécomo niobio
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Temperatura de
transicién© C
A

0 Acero de grano fino
no laminado de forma
habitual o laminado

_20 _| con conirol de ero balnltico
temperatura

Acero mejorado

-100 -
-120

v

350 400 450 500 550 600 650
Tension de fluencia N/mm 2

Figura 15 Tension de fluencia y temperatura de transicion
de impacto del acero con diferentes microes-
tructuras

(Nb), vanadio (V) y titanio (Ti), que produce car-
buros y nitruros, eleva simultaneamente la resis-
tencia, mediante el endurecimien

to por precipitacion, y la tenacidad, mediante
el afino de grano. La disminucion del conteni-
do de elementos tales como S y P aumenta el
grado de pureza, lo cual afecta positivamente
a la tenacidad y a la soldabilidad.

» Tratamientos metallrgicos fisicos

La microestructura de un acero puede verse
muy afectada por el tratamiento o el confor-
mado en caliente. Mediante una correcta
eleccion de la temperatura, el grado de defor-
macion, el tiempo transcurrido entre las fases
de deformacion y el ritmo de enfriamiento se
puede reducir el tamafio de grano y controlar
el estado de precipitaciéon, elevando asi la
tenacidad y la resistencia (figura 15).

Esta combinacion de tratamiento y conforma-
do en caliente, conocida como tratamiento
termomecdanico, ofrece resultados aun mejo-
res si se afiaden elementos de microaleacion
tales como V o Nb, lo cual ocasiona un afino
adicional de grano con una mejora de las pro-
piedades de tenacidad y resistencia.
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Cuando se analiza la respuesta de mate-
riales metdlicos a una carga ciclica es esencial dis-
tinguir entre elementos tales como piezas mecani-
zadas, que inicialmente no tienen defectos, y otros
como piezas fundidas y estructuras soldadas que,
de manera inevitable, contienen defectos preexis-
tentes. El comportamiento a la fatiga de estos dos
tipos de elementos es muy diferente. En el primer
caso, la mayor parte de la vida a la fatiga se con-
sume al iniciarse una fisura; es una fatiga de “ini-
cio controlado”. En el segundo tipo de elemento
las fisuras ya existen y la totalidad de la vida a la
fatiga se consume al propagarse las fisuras: es
una fatiga de “propagacion controlada”.

En un material determinado, la resistencia
a la fatiga difiere mucho en funcion de si la apli-
cacioén es de inicio controlado o de propagacién
controlada. También la solucion de material mas
adecuada puede ser muy diferente dependiendo
de la aplicacién. Por ejemplo, en el caso de fati-
ga de inicio controlado, la resistencia a la fatiga
aumenta con la resistencia a la traccién y por
tanto suele resultar beneficioso utilizar materia-
les altamente resistentes. Por el contrario, con la
fatiga de propagacion controlada la resistencia a
la fatiga puede en realidad disminuir si se
emplea un material de resistencia mayor.

3.1 Fatiga de inicio controlado

3.1.1 Ensayo

El diagrama basico en el ensayo de la fati-
ga es el Wohler o diagrama S-N (figura 16). Las
probetas se someten a una carga ciclica de
amplitud constante, registrandose el nimero de
ciclos hasta la rotura. Este parametro se traza en
contraste con la correspondiente amplitud de
tensién, con una escala de doble logaritmo o
semi-logaritmica. El diagrama se divide en dos
partes. En la primera, la vida aumenta segun
desciende la amplitud de tensién alternativa. En
la segunda, para la mayoria de los aceros ferriti-
cos, la curva se hace horizontal y define una ten-
sion de “limite de fatiga” por debajo de la cual no
puede nunca producirse un fallo. La transicién o
“codo” entre las dos partes de la curva esta entre

3y 10 x 106 ciclos, dependiendo del material.
Para otras aleaciones, por ejemplo metales de
red cubica de caras centradas, que no presentan
limite de fatiga, el “limite de resistencia” se defi-
ne como la amplitud de tensién que corresponde
a una vida de 107 ciclos.

Uno de los aspectos caracteristicos de las
propiedades de fatiga es la amplia dispersion de
los resultados en condiciones de ensayo cons-
tantes. Por eso deben realizarse de 6 a 10 expe-
rimentos para cada amplitud de tension. El ana-
lisis se efectlla por medio de una evaluacion
estadistica que ofrece diferentes curvas S-N
para diversas probabilidades de vida (curvas de
10%, 50%, 90%).

Limite de
fatiga

200 .

I
T T =

1 2 3 4 6
NUmero de ciclos x 10°

(a) Representaciéon normal/log

Amplitud de tensién
alternante g N/mm?2

AN

400
Limite de

fatiga
300-

200 .
1 2

3 45 6
NUmero de ciclos x 10°

(b) Representacion log/log

Figura 16 Diagramas S-N: Diferentes tipos de representa-
cion
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3.1.2 Dafio por fatiga

* Fase sin fisuras

Durante los primeros ciclos de tension 104,
aunque la carga es nominalmente elastica,
tiene lugar una actividad de dislocacién en
zonas localizadas que conduce a la forma-
cion de unas bandas de deformacién plasti-
ca localizada conocidas como “bandas de
deslizamiento permanente” (“persistent slip
bands” (PSB)).

Inicio de la fisura

El inicio de la fisura tiene lugar generalmen-
te dentro de las bandas de deslizamiento
permanente. En el caso de metales puros,
el inicio de la fisura suele ocurrir en la
superficie. En materiales de calidad comer-
cial, el inicio de la fisura suele darse en
inclusiones no metalicas u otras impurezas
que actllan como emplazamientos micros-
copicos de concentracién de deformacion.

Propagacion de la fisura

Una vez iniciada, la fisura se propaga por un
pequefio nimero de primeros granos en la
direccion de maximo esfuerzo cortante, es
decir, a 45° respecto de la tensiéon normal.
Cuando la fisura ha alcanzado una longitud
de algunos didmetros de grano, la propaga-
cion continuada es controlada por el campo
de intensidad de tension ciclica en el extre-
mo de la fisura, y el recorrido de la fisura se
orienta a 90° respecto de la direcciéon de la
tension principal maxima. Aunque la mayor
parte de la vida a la fatiga se consume en el
inicio de la fisura, no es algo que se aprecie
al examinar la superficie de rotura, donde
s6lo puede verse la fase de propagacion.

3.1.3 Influencia de diversos

parametros

Las relaciones existentes entre la resis-

tencia a la fatiga de inicio controlado y otros
parametros son complejas y a veces solo cono-

PROPIEDADES DE FATIGA

cidas de un modo cualitativo. Sin embargo, son
muy importantes a la hora de seleccionar el
material y dimensionar las piezas estructurales.
Por esta razon se exponen a continuacion una
serie de diferentes parametros, con referencia a
su influencia sobre las propiedades de fatiga.

» Carga: las distintas condiciones de carga
incluyen la tensién y compresion ciclica, la
torsion ciclica, la flexién ciclica y cualquier
combinacién posible de ellas. Como se
expuso en el contexto de la fluencia en la
seccion 3.3 de la Lecciéon 3.3.1, estas ten-
siones complejas se pueden combinar
mediante la formula de Hencky-von Mises
para generar una tensién equivalente com-
parable a la resistencia a la fatiga obtenida
de la carga uniaxial.

» Tension principal: la resistencia a la fatiga
se ve reducida por la tensiéon principal de
traccion y aumentada por la tensién princi-
pal de compresion.

» Frecuencia: en la mayoria de los materiales
no se observa ninguna influencia en una
gama amplia. Algunas aleaciones presen-
tan una menor vida correspondiente a fre-
cuencias menores, debido a la intervencion
de los efectos de la corrosion.

* Microestructura: la influencia de la modifica-
cion de la microestructura sobre la resisten-
cia a la fatiga es similar a la que tiene sobre
la resistencia a la traccion. En general, la
resistencia a la fatiga aumenta en propor-
cion a la resistencia a la traccién. Por ejem-
plo, en una amplia gama de aceros forjados
la resistencia a la fatiga equivale a entre un
40% y un 50% de la resistencia a la trac-
cion. La pureza mejorada eleva la resisten-
cia a la fatiga.

» Tensiones residuales: Como ocurre con los
efectos de la tension principal, la tension
residual de compresiéon mejora la resisten-
cia a la fatiga, mientras que la tension inter-
na de traccion tiene el efecto opuesto. Para
optimizar la resistencia a la fatiga se gene-
ra una tension residual superficial de com-
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presién mediante técnicas tales como el
granallado y el laminado superficial.

« Superficie: el acabado superficial tiene una
gran influencia sobre la fatiga: cuanto mas
lisa es la superficie mayor es la resistencia
a la fatiga. El tratamiento de las superficies
durante la fabricacion ocasiona a menudo
un endurecimiento por deformacion y ten-
siones residuales de compresién, aumen-
tando ambas cosas la resistencia a la fatiga.
La influencia de las entalladuras se descri-
be en “Geometria”.

» Geometria: Las entalladuras y cambios de
seccion actian como emplazamientos de
concentracion de tension y tienen por tanto
una influencia considerable sobre las pro-
piedades de fatiga. En el caso de entalladu-
ras grandes y lisas, la concentracion de ten-
siébn debe evaluarse e incorporarse al
analisis de fatiga. Las entalladuras agudas
se comportan como defectos a modo de
fisuras y hacen que el comportamiento a la
fatiga sea de propagacion controlada.

e Soldadura: la soldadura inevitablemente
genera pequefos defectos a modo de fisu-
ras gue reducen en gran medida la resis-
tencia a la fatiga y hacen que la fatiga sea
de propagacion controlada.

» Corrosion: la exposicién a un entorno corro-
sivo favorece tanto el inicio como la propa-
gacion de la fisura. En consecuencia, la
resistencia a la fatiga se reduce. El limite de
fatiga en los aceros puede eliminarse en un
elemento corrosivo.

3.1.4 Limite de fatiga en
condiciones de
servicio reales

El diagrama S-N caracteriza el comporta-
miento del material bajo una carga de amplitud
Unica. En el caso de construcciones aligeradas
de peso, expuestas a complejas tensiones, los
parametros determinados por e€sos ensayos no
son suficientes.

Para el ensayo en condiciones verdaderas
se ha de obtener un analisis de las tensiones
reales. Con este fin se registran la secuencia y
duracién de diferentes niveles de tension, asi
como su aumento o disminucion. O bien se
reproduce esta funcién tensién-tiempo en condi-
ciones de laboratorio, 0 a partir de estos datos se
calculan programas de ensayo especiales para
utilizarlos en experimentos. Los resultados obte-
nidos mediante este método no pueden extrapo-
larse a diferentes materiales y condiciones de
carga.

3.1.5 Prediccion del dafo
acumulativo

Miner fue quien formulé el método funda-
mental para la prediccion del dafio acumulativo
durante la vida del material. El dafio resultante
de cada ciclo a un determinado nivel de tension
se define como el valor reciproco del nimero de
ciclos hasta la rotura (1/N;). La rotura tiene lugar
cuando la suma de los ciclos a cada nivel (n;),
referida al numero de ciclos hasta la rotura (N;)
es igual a uno. La férmula matematica es:

Dado que es una ecuacion muy simple,
los resultados estan ampliamente dispersados.
En realidad, los valores forman una distribucion
gaussiana con un maximo en torno a 1. Para
garantizar una construcciéon segura, los calculos
se realizan con factores inferiores a 1 y tensio-
nes por debajo de sus valores maximos. Es posi-
ble ademas tomar en consideracion los efectos
de diferentes niveles de carga con respecto a su
namero, tensién maxima y secuencia.

3.2 Fatiga de propagacion
controlada

El acero moldeado, las piezas brutas de
forja y las estructuras soldadas contienen inva-
riablemente imperfecciones superficiales que se
comportan como infimos defectos a modo de
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fisuras y que eliminan de hecho la fase de inicio
de la fisura en la fatiga. En consecuencia, la tota-
lidad de la vida a la fatiga se ve afectada por la
propagacion de la fisura. El ritmo de avance de
la fisura esta determinado por la intensidad de
tension ciclica AK,, que es la equivalente ciclica
del factor de intensidad de tension K, definido en
la seccién 1.5.

AK, = YAcJma

donde

Ao es la amplitud de tension ciclica
a es la profundidad de la fisura

Y es la funcién correctora dependiente
de la fisura y de la geometria de la
pieza de ensayo.

La velocidad de propagacion de la fisura
viene entonces dado por la siguiente relacion,
conocida como Ley de Paris:

d—a=CAK|m
dN

N =  nuUmero de ciclos

C es una constante de material inversa-
mente proporcional al modulo de Young E. La
potencia m tiene un valor de cerca de 3 para la
mayoria de los materiales metalicos.

La ventaja de la descripcion que la meca-
nica de rotura hace de la propagacion de la fisu-
ra es que la ecuacion de la velocidad se puede
integrar para determinar el numero de ciclos
necesarios para que una fisura se propague
desde una longitud inicial ai a una longitud final
as. Asi, siendo m = 3;

N o 2 %1 1 S
(= _
CY3 AO’3 .,.[3/2 ?./2 aZfI.IZH

a; puede ser un tamafo conocido de la fisura o
un limite NDT;, af puede ser un tamafio critico
del defecto para una rotura inestable, o una
dimensién del elemento como puede ser el gro-
sor de pared de un recipiente.

En la anterior ecuacion para la vida a la fati-
ga, la constante C depende del tipo de material
pero es insensible a las variaciones en la microes-
tructura o el nivel de tension. En consecuencia,
dada la amplitud de tension ciclica Ao, la vida a la
fatiga es independiente de la resistencia del mate-
rial. Sin embargo, si la amplitud de tensién aumen-
ta en proporcién al limite elastico del material, al
material de mayor resistencia le correspondera
una menor vida a la fatiga. Por ejemplo, un doble
aumento de la amplitud de tension reduce casi
diez veces la vida a la fatiga. Es esta una restric-
cién importante a la hora de utilizar aceros para
estructuras altamente resistentes en aplicaciones
dominadas por la fatiga.

El comportamiento a la fatiga de las juntas
soldadas es de propagacién controlada. Sin
embargo no puede aplicarse el analisis de meca-
nica de rotura, ya que no puede evaluarse el
tamafio inicial del defecto y la amplitud de tension
ciclica se ve amplificada por los efectos de la con-
centracion local de tensiéon asociados al perfil de
soldadura. En su lugar, la resistencia a la fatiga
se determina experimentalmente para la amplitud
de tipos y procesos de soldadura empleados nor-
malmente en estructuras soldadas. Estos datos
se presentan como una serie de curvas S-N
correspondientes a diferentes clasificaciones de
soldadura, como muestra la figura 16.

La resistencia a la fatiga de juntas solda-
das no es sensible a la resistencia de la chapa
de base. En consecuencia, como se ha explica-
do anteriormente, resulta dificil sacar totalmente
partido a los aceros altamente resistentes en
estructuras soldadas donde la exposiciéon a una
carga ciclica es significativa.
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4. RESUMEN FINAL

e Los aceros pueden fallar por una fractura
fragil inadmisible.

* Una ductilidad satisfactoria se ha de alcan-
zar generalmente asegurando antes la rotu-
ra dactil que la fractura fragil.

* La tendencia a la fractura fragil aumenta:
 reduciendo la temperatura
» aumentando el grado de deformacion
* con una tension multiaxial

» con discontinuidades geométricas que
producen concentraciones de tension.

» La mecanica de rotura es un medio util para
cuantificar la resistencia de un material a la
rotura.

« El ensayo de flexién por choque sobre pro-
beta entallada (ensayo Charpy) es un medio
rentable para el control cualitativo de la
tenacidad.

» Otros métodos mas exactos de control de la
tenacidad, por ejemplo el ensayo CTOD, se
han desarrollado partiendo de la compren-
sion de la mecénica de rotura.

* El equilibrio éptimo de resistencia y tenaci-
dad se puede conseguir combinando trata-
mientos metalUrgicos quimicos Yy fisicos.

 Las estructuras sometidas a una carga cicli-
ca pueden fallar por fatiga.

» La resistencia a la fatiga se ve afectada por
la amplitud de tension, el nUmero de ciclos,
la tension principal, las tensiones residuales
y los defectos, sobre todo los relacionados
con la soldadura.

5. BIBLIOGRAFIA ADICIONAL

1. Griffith, A.A., Phil. Trans. Royal Society A221
(1921).

2. Wells, A.A., Unstable Crack Propagation in
Metals: Cleavage and Fast Fracture, Proc. Symp.
Crack Propagation, Cranfield 1961, Vol. 1.

3. E 813-81 Standard Test Method for JIC, A
Measure of Fracture Toughness, ASTM 1981.

4. Method for crack opening displacement tes-
ting, BS 5762, British Standard Institution,
London 1979.

5. Methods of tests for plain strain fracture
toughness (Kic) of metallic materials, BS 5447,
British Standard Institution, London 1977.

6. Milne, I. et al, Assessment of the integrity of struc-
tures containing defects, CEGB-R/H/R6-Rev. 3,
Central Electricity Generating Board, London, 1986.

7. Guidance on Methods for assessing the accep-
tability of flaws in fusion welded structures, PD
6493: British Standards Institution, London 1991.

8. Kumar, V. et al, An Engineering Approach for
Elastic-Plastic Fracture Analysis, Electric Power
Research Institute (EPRI), NP 1931, Project
1237-1, Final Report, General Electric Company,
New York.

9. Dahl, W. et al, Application of Fracture Mechanics
Concepts to the Failure of Wide Plates, Nuclear
Engineering Design 1985.




“lun APENDICE 1

APENDICE 1



Bi....

APENDICE 1

Valores de tenacidad a la rotura de diferentes materiales

Material Ke (MNm-3/2) Material Ke (MNm-3/2)
Metales ductiles, por 200 fundicion 15
ejemplo Cu
Tipo Fe430B acero para 140 reforzado con fibra 40
estructuras (temperatura de vidrio
ambiente)
plastico 12
Tipo Fe 430B acero para 40
estructuras (-100°C)
Aceros para recipientes a 170

presién
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ESDEP TOMO 3
METALURGIA APLICADA

Leccion 3.4: Calidades y Tipos de Acero
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Presentacion de las actuales clases de
aceros para estructuras.

LECCIONES AFINES

Leccion 3.1: Caracteristicas de las
Aleaciones de Hierro vy
Carbono

Leccion 3.3.1:  Introduccion a las Propiedades
fisicas de los Aceros

RESUMEN

Esta leccidn se ocupa de la clasificacion
de los materiales en términos de composicion
guimica y de propiedades mecanicas y tecnol6-
gicas, definiendo las principales especificacio-
nes aplicables a las diferentes clases de aceros
para estructuras.
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1. INTRODUCCION

Merced a su buena maquinabilidad y a
su gran rentabilidad, el acero es uno de los
materiales de construccion mas importantes.
Mediante cambios en la composicidn quimica
y en las condiciones de fabricacién es posible
modificar las propiedades del acero de mane-
ra muy variada, teniendo el fabricante de
acero la posibilidad de adaptar las propieda-
des a las exigencias especificas de los usua-
rios (Apéndice 1) [1].

Al igual que las propiedades quimicas y
mecanicas, el buen estado interior, la calidad
superficial y la forma y dimensiones geométricas
pueden ser criterios importantes para los usua-
rios de productos de acero.

Los aceros utilizados para aplicaciones
estructurales son principalmente laminados en
caliente en forma de perfiles, chapas, flejes, llantas
anchas, barras y perfiles huecos. Estos productos
pueden haber estado sometidos a un conformado
en frio tras el laminado en caliente. EI material
colado y forjado se utiliza también a veces.

Para facilitar la fabricacion, pedido y utiliza-
cién de los productos de acero, sus tipos y calida-
des estan enumerados en normas y especificacio-
nes de calidad que ofrecen la composiciéon quimica
y las propiedades mecanicas y tecnoldgicas.

Esta leccion se ocupa de la clasificaciéon
de los tipos de acero y ofrece un panorama de
los principales tipos utilizados en la construccion
metalica.
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2. DEFINICION DE ACERO

De acuerdo con la norma europea EN 10
020 [2], el acero es un material que contiene en
peso mas hierro que cualquier otro elemento
simple, con un contenido en carbono general-

v
/| Uauido (1)
Austentta()
Temperatura

g

mente inferior al 2% y que contiene otros ele-
mentos (figura 1). Un nimero limitado de aceros
al cromo pueden contener mas de un 2% de car-
bono, pero el 2% suele ser la linea divisoria
entre el acero y la fundicion.

D Fertia (o)

7
Perllfa ( 0+ FesC)

I Cementtia (FesC)

Figura 1 Diagrama de fase hierro-carbono
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3. CLASIFICACION DE
LOS TIPOS DE ACERO

La norma europea EN 10 020 [2] clasifica
los tipos de acero en:

e aceros no aleados y aceros aleados,
segun la composicién quimica

 clases de calidad definidas por la pro-
piedad principal o por las caracteristi-
cas de aplicacion correspondientes a
los aceros no aleados y aleados.

3.1 Clasificacion segun
la composicion quimica

La clasificacion se basa en el andlisis
sobre colada especificado en la norma o en la
especificacion de producto, y viene determinada
por los valores minimos establecidos para cada
elemento.

Los aceros no aleados son tipos de acero
para los que no se alcanza ninguno de los valo-
res limite indicados en el apéndice 2.

Los aceros aleados son tipos de acero
para los que se alcanza al menos uno de los
valores limite indicados en el apéndice 2.

3.2 Clasificacion segun clases
de calidad

Los tipos de acero pueden clasificarse en
las siguientes clases de calidad:

* Clases de aceros no aleados

* Aceros de base no aleados
* Aceros de calidad no aleados
« Aceros especiales no aleados

» Clases de aceros aleados

* Aceros de calidad aleados
« Aceros especiales aleados

Para esta clasificacién se han de tomar
en consideracion los siguientes puntos:

» Composicién quimica
» Propiedades mecanicas
» Tratamiento térmico

* Limpieza, en términos de inclusiones no
metalicas

» Exigencias de calidad particulares, por
ejemplo la adecuaciéon al conformado en
frio, al estirado en frio, etc.

» Propiedades fisicas

 Aplicacion

Los detalles de esta clasificacion se
encuentran en la norma EN 10 020 [2].
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NORMAS DE CALIDAD...

4. NORMAS DE CALIDAD
DESTINADAS A ACEROS
PARA ESTRUCTURAS

4.1 Consideraciones generales

En esta seccion se describe la forma de
una norma de calidad destinada a aceros para
estructuras y se analizan los puntos principales.

Generalmente el contenido de una norma
de este tipo es el siguiente:

* Objeto y campo de aplicacién.

+ Clasificacion y designacion de calidades.
» Proceso de fabricacion del acero.

» Estados de suministro.

» Composicion quimica.

* Propiedades mecanicas.

» Propiedades tecnoldgicas.

» Acabado superficial.

* Inspeccién y ensayo.

« Marcado del producto.

4.2 Puntos principales

4.2.1 Proceso de fabricacion
del acero

Generalmente el proceso de fabricacion
del acero (horno bésico de oxigeno, horno eléc-
trico, etc.) es eleccién del fabricante.

En cuanto al método de desoxidacion,
son posibles los siguientes:

» Opcional: el fabricante elige el méto-
do.

» Acero efervescente (sin adicion de ele-
mentos desoxidantes). Este tipo de
acero solo se utiliza para los aceros
con bajos limites aparentes de fluencia
y sin exigencias especiales de tenaci-
dad.

« Acero efervescente (actualmente prohi-
bido): el fabricante debe entregar acero
semicalmado o calmado.

» Acero totalmente calmado con elemen-
tos de enlace del nitrégeno en cantida-
des suficientes para combinar el nitr6-
geno disponible, por ejemplo 0,020% Al.

4.2.2 Estados de suministro

Se permiten diversos estados de suministro:

e Suministro a eleccion del fabricante.

e Laminado en caliente, es decir, en estado
bruto de laminacion.

» Tratamiento termomecdanico: Conformado
de normalizacién (N), Conformado termo-
mecanico (TM).

* Normalizado (N).

Debe hacerse constar que en esta leccion
no se tratan los aceros bonificados.

En el Apéndice 3 se dan las definiciones
del tratamiento termomecanico de los aceros.

El estado de suministro del producto es
muy importante en relacién con la aplicacion
del acero. Por eso ese estado debe figurar cla-
ramente en el pedido. Se ha de prestar una
especial atencién a los productos normaliza-
dos (N), o de conformado de normalizacién
(N), asi como a los aceros conformados termo-
mecanicamente (TM). Estos Ultimos, a diferen-
cia del material N, no son adecuados para un
tratamiento térmico (salvo atenuaciéon de ten-
siones) o deformacién en caliente (1100°C)
posteriores. El tratamiento de aceros TM a ele-
vadas temperaturas conduce a una disminu-
cion de la resistencia.

Debe tenerse en cuenta que el material
tratado TM presenta con respecto a los aceros N
del mismo tipo las siguientes ventajas:

* Menor contenido de elementos de aleacion.

* Mejor soldabilidad merced a un menor equi-
valente de carbono.
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* Menor coste.

» Ahorro de tiempo merced al tratamiento en
linea.

¢ Sin limitaciones en la longitud de los pro-
ductos.

4.2.3 Composicion quimica

Las exigencias se basan en el andlisis
sobre la colada, y no en el del producto. Si se
especifica un andlisis del producto se han tener
en cuenta las desviaciones admisibles del
mismo con respecto a los limites especificados
del analisis sobre colada.

4.2.4 Propiedades mecanicas

Las normas de calidad generalmente
especifican las propiedades de tracciéon y de
resiliencia.

4.2.4.1 Propiedades de traccion

Limite elastico ReH: valor minimo

4.2.4.3 Direccion de la toma
de muestras

Las propiedades mecanicas se pueden
especificar en direccién longitudinal y/o transver-
sal. Longitudinal significa paralelamente a la
direccién de laminado; transversal es perpendi-
cular a la direccién principal de laminado.
Durante el laminado en caliente de productos
largos la deformacion tiene lugar principalmente
en una direccién, ocasionando una anisotropia
gue da lugar a diferentes propiedades mecani-
cas en las direcciones longitudinal y transversal.
La diferencia se refleja sobre todo en la ductili-
dad (alargamiento, resiliencia).

4.2.5 Propiedades tecnoldgicas

Las propiedades tecnoldgicas incluyen la
soldabilidad y la conformabilidad.

El espesor combinado es la
suma del espesor de todas
las vias de calor de la
soldadura, aqui 2T,+T,

REi }

Espesor
. . ., ] combinado
Resstenmg a la traccion Rm: valo- mm CE=0,41 0,44 0,46 0,49
res minimo y maximo 140 -
Alargamiento: valor minimo 120
Los valores exigidos dependen 100 +
del espesor del material. El limite elasti- 80 4
co y la resistencia a la traccién disminu-
yen segln aumenta el grosor, lo cual 60 -
puede explicarse por el hecho de que al
material mas grueso le corresponde un 40 1
menor afino del grano durante el lamina- 20 A
do.
0 . ; : £
1 2 : 3 ol
H i nergia del arco
4.2.4.2 Propiedades de resi Qrmm

liencia (ensayo de cho-
que)

Se especifican la temperatura de
ensayo y la minima energia absorbida.

Figura 2 Ejemplo de variacion de soldabilidad con composicion:

condiciones limitantes que requieren un precalentamiento
minimo de 100°C para diferentes valores de carbono equi-
valente para soldadura WEG
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4.2.5.1 Soldabilidad

La soldabilidad, propiedad muy importan-
te en los aceros para estructuras, se juzga con
base en lo siguiente:

a. tendencia a la fisuracién en frio

b. tenacidad de la zona afectada por el
calor

La soldabilidad esta influenciada por la
composicién quimica y por la estructura metalo-
grafica del acero. Al aumentar el contenido de
elementos de aleacién disminuye la soldabilidad.
Mediante el afino del grano se obtiene sin
embargo una mejora de la soldabilidad.

Generalmente la soldabili-
dad disminuye al aumentar la
resistencia a la traccion, lo cual
esta relacionado con el mayor
contenido de elementos de alea-
cion de los aceros altamente
resistentes.

La figura 2 muestra la
influencia de la composicién
sobre la soldabilidad. La veloci-
dad de enfriamiento incrementa
la susceptibilidad a la fisuracién
en frio y esta controlado por el
espesor combinado de los reco-
rridos del calor que se alejan de
la soldadura, el eje vertical en el
grafico. La energia de arco, el
eje horizontal del grafico, tam-
bién influye sobre la velocidad
de enfriamiento: cuanto mayor
sea el consumo de calor, mas
tardara en enfriarse. El grafico
muestra como la reduccion del
equivalente de carbono aumen-
ta el intervalo de condiciones
que se pueden soldar con un
precalentamiento prefijado, aqui
100°C, y con un proceso de sol-
dadura concreto, aqui MAG con
electrodos de alambre conven-
cionales.

4.2.5.2 Conformabilidad

Los aceros para estructuras son adecua-
dos para el conformado en frio y en caliente.
Debe tenerse presente que los aceros tratados
termomecanicamente no deberian utilizarse
para un conformado en caliente (ver también
Estados de entrega en la seccién 4.2.2).

La conformabilidad en frio incluye la
capacidad de deformacién, el conformado de
laminacién y el estirado de barras. Se evalla
mediante ensayos de flexiéon. El radio de curva-
tura interior especificado aumenta conforme lo
hacen el espesor del material y la resistencia a
la traccién. Las muestras del ensayo de flexion
se pueden tomar en direccién longitudinal o
transversal.

Situacion de las muestras a fomar

2/3 | 1/3

2

T

Entalla

—

mds de 40mm

Figura 3 Posicion de piezas de ensayo en EN10025 Anexo A
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4.2.6 Acabado superficial

El producto de acero debe estar libre de
aguellos defectos que impedirian su utilizacion
para el uso al que ha sido destinado.

4.2.7 Inspeccidn y ensayo

Las normas de calidad especifican:

» El tipo de ensayo (de traccién, de choque,
de flexidn, andlisis quimico, etc.)

» Lotes: la verificacion de las propiedades
mecanicas se puede llevar a cabo por lotes
(por ejemplo un ensayo por cada 20, 40 o
60 productos) o por colada.

» Unidades de inspeccion: nimero de ensa-
yos por lote.

 Situacién de las muestras de ensayo: de
acuerdo con la Euronorma 18 [3] (ver figura 3).

» Selecciéon y preparacion de las piezas de
ensayo.

4.2.8 Marcado

Los productos de acero deberan marcar-
se con pintura, estampacién o etiquetas adhesi-
vas duraderas, con la informacion siguiente:

» Tipo de acero.
* Numero de colada.
» Nombre del fabricante 0 marca registrada.
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5. TIPOS DE ACERO
PARA ESTRUCTURAS

En esta seccién se describen los siguien-
tes tipos de aceros para estructuras:

* Productos laminados en caliente de aceros
no aleados para aplicaciones estructurales
generales conforme a EN 10 025 [4].

* Productos laminados en caliente de aceros
soldables de grano fino conforme a
EN 10 113 [5].

« Aceros para estructuras destinados a apli-
caciones en plantas petroliferas.

* Aceros resistentes a la corrosién atmosféri-
ca conforme a Euronorma 155 [6].

» Tipos de acero con caracteristicas frente al
desgarro laminar.

» Tipos de acero para galvanizaciéon por
inmersion en caliente.

5.1 Productos laminados
en caliente de aceros no
aleados para aplicaciones
estructurales generales
conforme a EN 10 025 [4]

5.1.1 Descripcion general

Esta norma especifica las exigencias refe-
ridas a productos largos (como perfiles y barras)
y productos planos (como chapas, laminas y fle-
jes) de aceros no aleados laminados en caliente
para uso general (base) y aceros de calidad. Son
aceros destinados a estructuras soldadas, roblo-
nadas y remachadas para un servicio a tempe-
ratura ambiente.

5.1.2 Designacion de los aceros
La designacién consiste en:
» El nimero de la norma europea (EN 10 025).
« El simbolo FS.

* La indicacion del limite elastico minimo
especificado para espesores < 16 mm y
expresado en N/mm2.

» La designacion de calidad con respecto a la
soldabilidad y la resistencia a la fractura fra-
gil JR, JO, J2 y K2.

 Si procede, indicacion del método de deso-
xidacion (G1 o G2).

 Si procede, el simbolo alfabético correspon-
diente a la adecuacion para el conformado
en frio, el laminado en frio o el estirado en
frio.

 Si procede, la indicacién + N si los productos
presentan un laminado de normalizacion.

Ejemplo: un acero con una especificada
resistencia a la traccion a temperatura ambiente de
510 N/mmZ2, grado de calidad JO, sin exigencias
respecto a la desoxidacion y adecuado para el con-
formado en frio (designacién C), se expresa asi:
Acero EN 10 025 S355 JO C

Tipo Choque Adecuado para
@ 0°C conformado
en frio

5.1.3 Tipos de acero

Existen tres tipos estandar de aceros para
estructuras.

Aparecen resumidos en la siguiente tabla:
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Tipo Limite Calidad Temperatura de Tipo de
de acero elastico ensayo por desoxidacion
min. impacto 2)
[N/mm?2] 1) (°C)
S235 235 JR +20 opcional
FU,FN
JO 0 FN
J2 -20 FF
S275 275 JR +20 FN
JO 0 FN
J2 -20 FF
S355 355 JR +20 FF
JO 0 FN
J2 -20 FF
K2 -20 FF

1) basado en un espesor del material < 16 mm

2) FU = acero efervescente
FN = prohibido el acero efervescente
FF = totalmente calmado

Todos estos tipos son aceros C-Mn, que
pueden suministrarse en estado bruto de lami-
nacion, tratados termomecanicamente o en
estado normalizado. El tipo de acero S355 es el
que tiene el mayor contenido en manganeso y
puede ser también microaleado.

5.2 Productos laminados
en caliente de aceros
soldables de grano fino

conforme a EN 10 113 [5]

5.2.1 Descripcion general

Esta norma se aplica a aceros para
estructuras laminados en caliente, soldables y
de calidad especial, que se entregan en forma
de productos planos y largos.

Son aceros utilizados en las probetas de
estructuras soldadas que soportan cargas eleva-

das, como puentes, depésitos de almacena-
miento, etc.

El limite elastico minimo de estos tipos de
acero esta entre 275 y 460 N/mm2, escogiéndose
una composicién quimica que garantice una buena
soldabilidad. Son aceros totalmente calmados con
la cantidad suficiente de elementos de enlace de
nitrégeno para combinar el nitrdégeno disponible. Su
estructura es de grano fino.

5.2.2 Estados de entrega

El estado de suministro de todos los pro-
ductos es conformado de normalizacién (N) o
conformado termomecanicamente (M), segln se
define en el Apéndice 3.

5.2.3 Clasificacion de calidades

Todos los tipos se pueden entregar con
las siguientes calidades:
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KG: para calidades con valo- Tipo Calidad Limite Temperatura de
res minimos especifica- de acero elastico ensayo por
dos de resiliencia a tem- min. impacto
peraturas no inferiores a [N/mm?] *) [°C]
—20°C. MoN -20

S275 275

KT: temperatura muy baja ML o NL —50
con valores minimos MoN -20
especificados de resi- S355 355
liencia a temperaturas ML o NL 50
muy bajas no inferiores MoN 0
a-50°C.

S420 420
ML o NL -50
5.2.4 Desighacion Mo N 0
S460 460
La designaciéon de los ML o NL _50
aceros consiste en lo siguiente:

* El nimero de la norma 1)
EN 10 113.

* El simbolo S.

» La indicacion del limite elastico minimo
especificado para espesores < 16 mm y
expresado en N/mm?2, precedido de S.

« El estado de entrega N o M.

» La letra mayulscula correspondiente a la
calidad, con valores minimos especificados
de resiliencia a temperaturas no inferiores a
-50°C.

un acero con un limite elastico mini-
mo a temperatura ambiente de 355
N/mm2, conformado termomecénica-
mente, adecuado para una aplicacion
a-50°C:

Ejemplo:

EN 10 113-3 S355 M L

Norma Tipo Estado de Ensayo por choque a
suministro -50°C
5.2.5 Calidades y tipos de acero

Las calidades y tipos de acero de esta
norma se resumen como sigue:

para espesores < 16 mm

Debe tenerse en cuenta que para el ensayo
por choque se especifican valores correspon-
dientes a las direcciones longitudinal y trans-
versal, cuando para EN 10025 [4] solo se
requieren valores en direccién longitudinal. Los
valores minimos estan también estimados para
temperaturas de ensayo mas elevadas pero, a
no ser que se especifigue en el momento del
analisis y el pedido, el valor de choque debera
verificarse con piezas de ensayo longitudinales
ensayadas a —20°C o -50°C, de acuerdo con la
calidad.

5.3 Aceros para estructuras
destinados a aplicaciones
en plataformas petroliferas

En los ultimos diez afios se han desarro-
llado especificaciones sobre tipos de acero para
la industria de las plataformas petroliferas, prin-
cipalmente con destino a aplicaciones en el Mar
del Norte, donde estas especificaciones son en
la actualidad las mas exigentes del mundo. Las
mejoras en la calidad han sido obligadas al ser
mas desafiantes las operaciones, por ejemplo la
perforacién y fabricacion en aguas profundas y
zonas articas, o han sido el resultado de unas
filosofias de seguridad mas exigentes.
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Los aceros para estructuras han tenido
que desarrollarse con el fin de garantizar las
siguientes propiedades:

e Un Ilimite elastico elevado (= 355
N/mm?2).

» Una buena resistencia a la fractura fragil en
ambas direcciones, longitudinal y transver-
sal.

* Una excelente soldabilidad.

« Propiedades no modificadas tras la atenua-
cion de tensiones y el enderezamiento con
soplete.

» Resistencia al desgarro laminar.

* Un buen estado interior.

Para obtener una combinacion de todas
estas propiedades ha habido que hacer un con-

siderable progreso en la fabricacion y el lamina-
do del acero.

Por el momento no existe una norma
europea referida a los tipos de acero para plata-
formas petroliferas. Estos tipos estan especifica-
dos en los pliegos de condiciones establecidos
principalmente por las empresas petroliferas.
Como cada una establece sus propias especifi-
caciones, las exigencias para un determinado
tipo de acero para plataformas pueden diferir de
una empresa a otra.

Las exigencias correspondientes a aceros
para plataformas petroliferas son mucho mas
severas que para ninguna otra aplicacion estruc-
tural. Para demostrarlo, en el Apéndice 4 se
comparan las exigencias de composicion quimi-
ca y tenacidad de los cuatro siguientes tipos de
acero para estructuras, cada uno con un limite
elastico minimo de 355 N/mm2:

» S355 K2 G3 conforme a EN 10 025 [4]

e S355 N conforme a EN 10 113-
2 [5]

Energia
minima e S355 M conforme EN 10 113-3
obs_orbido [5]
(Julchf) » Tipo plataforma petrolifera 355
120 o o (caracteristico para el Mar del
| T=-20"C T=-40"C Norte).
]00__ gfgggfgr&% En el ,,Apéndice 4 puede
verse gque segln se aumentan las
80— [FeE355N]| [FeE355N| | [FeE355N exigencias de tenacidad el conteni-
1 LEN10025| [EN10113 ENT0113 do maximo de carbono se reduce, y
60 resulta muy bajo (maximo 0,12%) en
] el tipo de acero para plataformas.
40+ Notese que la pérdida de resistencia
7 debida al reducido contenido en car-
20 bono se compensa en su mayor
7 % parte mediante microaleaciones y/o
0 B laminado termomecanico.
L T L T L T L

L = Direccién longitudinal
T = Direccién fransversal

Ademas, las especificacio-
nes de acero para plataformas
exigen contenidos en azufre y f6s-
foro muy bajos.

Figura 4 Comparaciéon de las propiedades de impacto de la entalla en V

Charpy de los aceros estructurales con una resistencia de fluencia

minima de 355 N/mm2

Dado que la soldabilidad
es una de las propiedades mas
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importantes de un tipo de acero para platafor-
mas, a estos aceros se les especifica un equiva-
lente de carbono maximo (como ocurre con la
mayoria de los aceros para estructuras).

Para garantizar una resistencia elevada a la
fractura fragil, las exigencias de tenacidad de los
tipos de acero para plataformas son extremada-
mente elevadas. En este tipo de acero las exigen-
cias referidas a la direccion transversal son incluso
mayores que las de la direccion longitudinal de
otros tipos de acero para estructuras, ver figura 4.

5.4 Tipos de acero con
propiedades frente
al desgarro laminar

5.4.1 Descripcion general

Los tipos de acero con propiedades
frente al desgarro laminar son aceros para
estructuras con una gran resistencia al des-
garro laminar, que es un fendémeno de fisu-
racioén que tiene lugar sobre todo bajo las
juntas soldadas, figura 5.

Hay tres factores que contribuyen a
la apariciéon del desgarro laminar:

Rasgado laminar

(@) Una ductilidad defectuosa en la
direccién del espesor, es decir,
perpendicularmente a la superfi-
cie.

(b) La restriccién estructural.
(©) El disefio de juntas.

Puesto que (b) y (c) no estan rela-
cionadas con la calidad del acero, no se
tratan en esta seccion.

En general, los aceros laminados
poseen unas propiedades de ductilidad en
la direccion del espesor (direccion Z) infe-
riores a las de la direccidn de laminado. La
razén principal de la reducida ductilidad en
espesor son las inclusiones no metalicas,

RenA (%)
a través
del espesor

sobre todo de sulfuros de manganeso y silicatos
de manganeso que son alargadas en la direc-
cion de laminado.

Se obtiene un nivel elevado de ductilidad
en espesor mediante un tratamiento especial en
la cuchara durante la fabricacién del acero, que
asegura un contenido muy bajo de azufre y una
forma controlada de las inclusiones no metalicas.

5.4.2 Calidades con propiedades
frente al desgarro laminar

La resistencia al desgarro laminar se
expresa en términos de reduccion del area de
los ensayos de traccion en espesor.

Direccién de tensidon

Soldadura

(a) Descripcion del desgarro laminar (esquemdatico)

Resistencia al
desgarro laminar
N

80+

60

40-

20+

x
xX XX
xx %

0,02 0,03 004 0,05
Contenido de sulfuro, %

3 001 >

(b) Efecto del contenido de sulfuro en la ductibilidad a
fravés del espesor

Figura 5 Desgarro laminar
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De acuerdo con EN 10 164 [7], se pueden
pedir tres niveles de calidad con propiedades
frente al desgarro laminar:

mejora ulterior de la resistencia a la corrosion de
los aceros con contenido en cobre se puede con-
seguir mediante pequefias adiciones de cromo y

niguel, dos elementos muy eficaces en

atmadsferas industriales contaminadas por el
biéxido de azufre.

El acero resistente a la corrosion

atmosférica se puede utilizar sin pintar.
Debido a los cambios meteoroldgicos natu-

Calidad | Reduccién del area en la direccion a través
del espesor
%
Z15 15 (minimo)
Z25 25 (minimo)
Z35 35 (minimo)

rales la superficie del acero se cubre pro-

Las recomendaciones de uso son:

Z15: para juntas soldadas sometidas a tensiones

moderadas

Z25: para juntas soldadas sometidas a tensiones fuer-

tes

Z35: para juntas soldadas sometidas a tensiones muy

fuertes y restriccion importante

5.5 Acero resistente a
la corrosion atmosférica
conforme a EN 10 155 [6]

5.5.1 Descripcion general

Una desventaja de los aceros para estruc-
turas no aleados es su tendencia a la corrosion
en condiciones de exposicion a la intemperie.
Normalmente tienen que revestirse o pintarse
con el fin de proteger la superficie contra la
humedad, el oxigeno y los productos quimicos
agresivos. Para reducir la formacion de herrum-
bre y evitar asi la pintura, se han desarrollado los
aceros resistentes a la corrosion atmosférica.

Estos aceros pertenecen a una familia de
aceros de baja aleacion resistentes a la corro-
sion atmosférica, destinados a aplicaciones que
exigen una prolongada vida util y unos bajos
costes de mantenimiento.

Estos aceros se fabrican afiadiendo
pequefias cantidades de elementos de aleacion,
especialmente cobre, al acero al carbono con-
vencional. Un contenido en cobre de entre 0,2%
y 0,3% mejora hasta en un 50% la resistencia a
la corrosion comparado con el acero sin cobre.
El fosforo refuerza la accién del cobre. Una

gresivamente de una capa protectora de
color marrén rojizo, que da como resultado
una disminucién del ritmo de corrosion.

Los aceros resistentes a la corrosion
atmosférica se utilizan en aplicaciones
arquitecténicas, decorativas e industriales.
Su principal uso industrial se da en aplica-
ciones que requieren un mantenimiento
minimo, como vestibulos, puentes y torres de
transmisién eléctrica.

5.5.2 Resistencia a la corrosion

Al principio de su exposicién a la intem-
perie y al igual que en el acero convencional, en
el acero resistente a la corrosion atmosférica se
forma herrumbre. Conforme crece la capa de
herrumbre se convierte en una densa pelicula o
patina de oxido protectora que se adhiere firme-
mente al metal de base. Esta patina forma una
barrera protectora entre el acero y la intemperie,
inhibiendo asi una ulterior corrosion. A este tipo
de acero se le denomina Ensacor.

La formacién de esta patina depende
mucho de las condiciones ambientales y climati-
cas locales. Para poder adquirir un firme revesti-
miento de Gxido protector, la superficie del acero
debe generalmente estar seca y humeda de
forma alternativa. La superficie del acero no
debiera en ningln caso estar continuamente
mojada.

En atmodsferas marinas la proteccion dada
por esa patina es menos eficaz. Sin embargo, la
pérdida de peso del acero resistente a la corro-
sién atmosférica sigue siendo menor que la del

108



Bi...

Pérdida de
peso (g/dm3)

26_A Lugares de exposicion:
24 Differdange (Luxemb.
29 7 Lieja (Bélgica)

20
187
16
147

TIPOS DE ACERO PARA ESTRUCTURAS

| Amésfera industrial |

Acero ordinario

Ensacor

0 153488788

Pérdida de Tiempo de exposicion en arfios

peso (g/dm3)

2(‘)—A
247 )
22 /

20
18]
16]
14]

0-

| Atmésfera marina |

Lugar de exposicién:
Ostende

0 172548557852

Tiempo de exposicién en anos

acero corriente. Ver figura 6. En un entorno
asi se puede obtener una proteccion adicional
mediante la pintura. Este revestimiento de pin-
tura ser& mucho mas duradero en aceros
resistentes a la corrosion atmosférica que en
aceros convencionales.

En atmoésferas industriales con
una cantidad significativa de biéxido de
azufre la patina se forma rapidamente y el
ritmo de corrosidn del acero disminuye. Ver
figura 6.

Los lugares donde el revestimiento
contra la intemperie es ineficaz son:

* emplazamientos calidos y humedos
* vias ferroviarias
« el agua

 lugares sometidos regularmente a agua
corriente

 lugares donde la capa protectora se eli-
mina por el contacto fisico.

5.5.3 Tipos de acero

Los principales tipos de acero de EN
10 155 [6] son:

Figura 6
. . Limite elastico Temperatura de ensayo por
Tipo de acero 2) Aleacion minimo N/mm2 1) chogue (°C)
S 235J0W 0
Cu-Cr 235
S 235J2W -20
S 355J0WP 0
Cu-Cr-P-(Ni) 355
S 355J2WP -20
S 355J0W 0
Cu-Cr-(Ni)-(Mo)-(Zr) 355
S 355J2W -20

1) para espesores < 16 mm
2) W es la designacion de los aceros resistentes a la corrosion atmosférica
3) P corresponde a la clase con un mayor contenido en fésforo (solo en el caso del tipo S355)
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La composicion guimica y las propieda-
des mecanicas y tecnoldgicas se dan en los
apéndices 7y 8.

Los aceros resistentes a la corrosion
atmosférica se pueden entregar como perfiles,
barras y llantas en estado tosco de laminacion.
También se pueden acordar otros estados de
suministro.

5.5.4 Soldadura

El acero resistente a la corrosion atmosféri-
ca puede soldarse con todos los procesos manua-
les y automaticos de soldadura, siempre y cuando
se cumplan las normas generales pertinentes.

El metal de aportacién debe adaptarse a
las propiedades mecanicas del metal de base.
La resistencia a la corrosion atmos-
férica del metal de aportaciéon debe

ser igual o mejor que la del acero. g/m?2
AN
La coloracion de la superficie
de soldadura sometida a la corrosion 2600+
atmosférica depende de la composi- 2200+
cion quimica del metal de aporta-
cion. Puede obtenerse sin embargo 2000+
una buena armonia de colores utili- 1800 -
zando un metal de aportacion con
mas 0 menos la misma composicion 1600+
gue el acero. 1400 -
1200
5.6 Tipos qle acero para 1000
galvanizacion por
inmersién en caliente 800
600
En determinadas aplicaciones
estructurales es necesaria una pro- 400
teccién anticorrosiéon mediante gal- 2004
vanizacion por inmersién en caliente,

contenido en silicio del acero esté en el nivel
adecuado, pues este elemento tiene una intensa
influencia en la reaccién del hierro y el zinc
durante la galvanizacion, figura 7. Los aceros
con un bajo contenido en silicio (< 0,03%), o con
un contenido en silicio entre 0,13 y 0,30%, pue-
den galvanizarse de forma satisfactoria. En ace-
ros con un contenido en silicio entre 0,04 y
0,13%, o superior al 0,30%, puede que la capa
de zinc sea excesivamente gruesa, presentando
el riesgo de fragilidad o falta de adherencia.

Investigaciones recientes han demostrado
gue el fésforo favorece la accion del silicio.

Los usuarios de aceros y los galvanizado-
res deben tener en cuenta estos aspectos a la
hora de escoger la composicion quimica del
material pedido para la galvanizacion.

Peso del recubrimiento

[ ]
¢ Temperatura del bano = 460°C
o Tiempo de inmersién = 3 min
o Tiempo de inmersién = 9 min
ofe

que requiere el uso de un tipo de
acero apropiado.

En general, todos los tipos
convencionales de acero para
estructuras pueden galvanizarse por
inmersion en caliente, siempre que el

0 01072030405

N
I

Contenido de silicio
del acero base (%)

Figura 7 Galvanizado en caliente de aceros: Influencia del contenido de
silice en el peso del recubrimiento
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6.

RESUMEN FINAL

Hay disponible una amplia gama de aceros
para aplicaciones estructurales, que permi-
te a los proyectistas y constructores optimi-
zar la estructuras de acero en cuanto al
ahorro de costes, ahorro de peso, seguri-
dad, maquinabilidad, y de este modo renta-
bilidad global.

La fuerte competencia entre los fabricantes
de acero y los de otros materiales alternati-
vos ha acelerado el desarrollo de tecnologi-
as avanzadas para conseguir una ulterior
mejora general tanto de la calidad como de
los aspectos econdmicos del acero.

El progreso técnico en la fabricacion del
acero, y sobre todo en el laminado termo-
mecanico, ha sido grande durante la ultima
década.

Los desarrollos han dado como resultado la
fabricacion econémica de una nueva gene-
racion de aceros de baja aleacién altamen-
te resistentes que combinan propiedades
antes consideradas incompatibles, es decir,
una resistencia elevada, una excelente sol-
dabilidad y una buena resistencia a la frac-
tura fragil.

Estos desarrollos han proporcionado a los
usuarios nuevas oportunidades para aho-
rrar en los costes y para una fabricacion
mas sencilla, y de este modo han contribui-
do a una mejora considerable de la compe-
titividad de las estructuras de acero.
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Leccion 3.4: Calidades y Tipos de Acero
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APENDICE 1

Resistencia

. Resistencia a la deformacién
. Resistencia a la fatiga
Tenacidad

. Ductilidad

. Resistencia a la fractura fragil

Soldabilidad

. Resistencia a la fisuracion en frio

. Buena tenacidad en la zona afectada por el
calor (“heat affected zone” HAZ)

Resistencia a la corrosién
. Formaciéon minima de herrumbre

. Resistencia a la fisuracion por absorcién de
hidrogeno

Homogeneidad
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APENDICE 2

DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS TIPOS
DE ACERO CONFORME A EN 10 020
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APENDICE 2
Limite entre aceros no aleados y aleados
o Valor limite
Elemento especificado (% en peso)
Al Aluminio 0,10
B Boro 0,0008
Bi Bismuto 0,10
Co Cobalto 0,10
Cr Cromo(V) 0,30
Cu Cobre(1) 0,40
La Lantanidos (cada) 0,05
Mn Manganeso 1,65(3)
Mo Molibdeno 0,08
Nb Niobio(?) 0,06
Ni Niquel(1) 0,30
Pb Plomo 0,40
Se Selenio 0,10
Si Silicio 0,50
Te Telurio 0,10
Ti Titanio(2) 0,05
\Y; Vanadio(@ 0,10
W Tungsteno 0,10
zr Zirconio(2) 0,05
Otros (excepto carbono, fosforo, azufre, nitrégeno) (cada uno) 0,05
(1) Cuando se especifiquen elementos en combinaciones de dos, tres o cuatro, con contenidos
de aleacion individuales inferiores a los dados en la tabla, el valor limite que se habra de
aplicar para la clasificaciéon es que la suma de sus contenidos totales debe ser inferior al
70% de la suma de los valores limite individuales.
(2) Laregla establecida en (1) se aplica a este grupo de elementos.
(3) Cuando el manganeso se especifique solo como maximo, el valor limite sera 1,8% y no se
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APENDICE 3

DEFINICIONES RELATIVAS AL TRATAMIENTO TERMOMECANICO DEL ACERO
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APENDICE 3

El tratamiento termomecanico es un pro-
cedimiento de conformado en caliente en el que
la variacion temporal de la temperatura y la defor-
macién se controla con el fin de conseguir un
determinado estado del material y de este modo
unas determinadas propiedades del mismo.

El tratamiento termomecanico se divide
en los siguientes procedimientos:

Conformado de normalizacién

El conformado de normalizacion (1) es un
tratamiento termomecdnico en el que la defor-
macion final se lleva a cabo dentro de una gama
de temperatura tal, que la austenita se recristali-
za completamente dando lugar a un estado del
material equivalente al que se obtiene tras la nor-
malizacion.

La designacion de este estado de entrega
es N.

Conformado termomecanico

El conformado termomecanico (1) es un
tratamiento termomecdanico en el que la defor-
macion final se lleva a cabo dentro de una gama
de temperatura que permite solo una pequefia
recristalizaciéon de la austenita, o ninguna. El
conformado final tiene lugar a una temperatura

superior a A3 0 entre A, y Ai3. El conformado
termomecanico da lugar a un estado del material
con determinadas propiedades del mismo. Este
estado del material no se puede conseguir o
reproducir con el tratamiento térmico por si solo.

La designacion de este estado de entrega
es TM.

NOTA 1: El conformado termomecénico se
puede combinar con el enfriamiento
acelerado - enfriamiento intensivo -
templado directo - y/o revenido tras el
conformado. Tampoco en este caso se
puede conseguir o reproducir el estado
del material resultante con el trata-
miento térmico por si solo.

NOTA 2: El conformado de normalizacion tam-
bién puede estar seguido por el enfria-
miento acelerado, con o sin temple, o
con temple y autorrevenido, o con
bonificacion. Aunque este procedi-
miento se aproxima mas al conforma-
do de normalizacion controlado que el
conformado termomecanico, da lugar
a un estado del material que no puede
reproducirse con el tratamiento térmico
por si solo. Por eso la designacién de
este estado de entrega es también;
TM.

(1) para ambos términos, “conformado de normalizacion” y “conformado termomecanico”, el término “laminacion controla-
da” es comun. A la vista de la utilizacion de diferentes tipos de acero, es necesario distinguir los estados de entrega median-

te términos especiales.
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APENDICE 4

COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA (ANALISIS SOBRE COLADA)
DE TIPOS DE ACERO PARA ESTRUCTURAS, SUPONIENDO UN LIMITE
ELASTICO DE 355N/mm?2
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S 355K2G3 S 355N S 355M
Elemento (%) conforme a conforme a EN conforme a EN Tipo plataforma petrolifera 355

EN 10 025[4] 10 113-2[5] 10 113-3[5]
C max 0,20 0,20 0,14 0,12
Mn max 1,60 1,65 1,60 1,60
Si max 0,55 0,50 0,50 0,50
P max 0,035 0,035 0,030 0,015
S max 0,035 0,030 0,025 0,008
Cu max 0,35 0,30
Ni max 0,50 0,30 0,40
Cr max 0,30 0,20
Mo max 0,10 0,20 0,08
\/ max 0,12 0,10 0,08
Nb max 0,060 0,050 0,04
Ti max 0,03 0,050 0,05
Al 0,20 min 0,020min 0,06max
N max 0,020 0,020 0,009
Sb max 0,010
Pb max 0,003
Sn max 0,020
B max 0
Ca max 0,002
CEV 1) max 0,43 0,39 0,39

1) Equivalente de carbono = C + ry +

Ma

épr + Mo + V§+ (Ni+Cy)
5 15

T

Z
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ESDEP TOMO 3
METALURGIA APLICADA

Leccidn 3.5: Selecciéon de la Calidad del Acero
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Describir la seleccién de la calidad del
acero en relacién con la tenacidad.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Leccion 3.1: Caracteristicas de las
Aleaciones de Hierro vy
Carbono

Leccién 3.3.1:  Introduccion a las Propiedades
fisicas de los Aceros

Leccion 3.3.2:  Propiedades fisicas de los

Aceros

LECCIONES AFINES

Leccion 3.4: Calidades y Tipos de Acero
Leccién 3.6: Soldabilidad de los Aceros
para Estructuras
RESUMEN

La selecciéon de la calidad adecuada del
acero para una estructura es un asunto de la

mayor importancia por lo que respecta a la segu-
ridad y a la economia de la estructura de acero
para construcciones. Esta leccion repasa los
procedimientos que se han propuesto con en
este fin y presenta las nuevas reglas incluidas en
el Anexo C del Eurocédigo 3 [1]. Todo esto
expresa, en funciéon de las condiciones de servi-
cio extremas aplicables a la estructura, un nivel
de tenacidad especificado en términos de rendi-
miento en el ensayo Charpy V que el acero
seleccionado debe cumplir, con una temperatura
de transicién de 28J, por ejemplo. Se informa de
numerosas comparaciones entre los resultados
de distintos procedimientos que subrayan, por un
lado, su coherencia y, por otro, las posibles fuen-
tes de discrepancias entre las diversas exigen-
cias de material determinadas mediante estos
procedimientos. Estos Ultimos se basan en con-
ceptos de mecanica de rotura tales como el fac-
tor de intensidad de tension, el desplazamiento
de la abertura del extremo de la fisura o el crite-
rio de plastificacion total. Como introduccion se
revisan en esta leccion los principales aspectos
de la resistencia a la rotura fragil, haciendo refe-
rencia a documentos basicos cuya consulta el
lector puede considerar util para profundizar mas
sobre el tema.
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1. INTRODUCCION

Se dan circunstancias en las que la inte-
gridad de la estructura no esta gobernada por la
resistencia del metal sino por otra propiedad, a
saber, la tenacidad.

Estas situaciones implican generalmente la
presencia de defectos en la estructura tales como
fisuras o entalladuras agudas, y se ven favorecidas
cuando la temperatura es baja. La existencia de
cargas dindmicas es otro parametro que aumenta
el riesgo de la llamada fractura fragil.

Asi pues, el ingeniero debe pensar que el
concepto de estados de contorno limites y el
cumplimiento de los criterios relacionados solo
se pueden aplicar y resultar en un proyecto
seguro si se satisfacen las condiciones previas
que previenen la fractura fragil.

En circunstancias normales, no es posible
emprender un analisis detallado de “adecuacién
al servicio” que implique sofisticados ensayos de

mecanica de rotura ya sea en la fase de proyec-
to, ya en la de fabricacién y ereccion de estruc-
turas convencionales. Para estas construcciones
se han de desarrollar y especificar en cédigos de
edificacion reglas simples que definan qué cali-
dades de acero se han de escoger para garanti-
zar un proyecto seguro.

Esta leccidon esta dividida en secciones,
dedicadas respectivamente a:

» Un breve repaso a la fractura fragil.

» Una revisién de los diferentes conceptos de
la mecanica de rotura.

» Una presentacién de los diferentes enfo-
gues en los que se puede basar una meto-
dologia para la seleccion del acero.

* Una ilustracion de la actual solucién adop-
tada para el Eurocédigo 3 [1] y del trabajo
planeado en este sentido en un futuro cer-
cano bajo los auspicios del Instituto
Internacional de la Soldadura (International
Institute of Welding).
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2. EL FENOMENO DE LA
FRACTURA FRAGIL

Se dice que un material es en
general fragil si no se puede deformar
en un grado apreciable antes de rom-
perse. Este comportamiento no implica
gue la resistencia a la rotura por traccion
medida en una probeta lisa durante una
ensayo de traccion, sea baja. Al contra-
rio, suele observarse el fenémeno
opuesto. Los tratamientos de endureci-
miento destinados a incrementar la
resistencia suelen ir acompafiados de
una degradacion dramatica de la ductili-
dad y tienden a aumentar la fragilidad.

La fragilidad no es un concepto ni
absoluto ni simple. Por regla general, la
susceptibilidad al comportamiento fragil
en un material determinado aumenta:

» Cuanto mas baja es la temperatura
a la que se ve expuesto.

» Cuanto méas rapida es la carga a la
que se somete.

+ Cuanto mas inestable es la distribucion de
tension que experimenta.

Sobre la fragilidad influyen la ductilidad,
es decir, la capacidad de un material de defor-
marse plasticamente, y por el endurecimiento
por deformacioén, es decir, la propiedad de desa-
rrollar una mayor resistencia al sufrir una defor-
macion plastica.

La ductilidad se puede evaluar facilmente
en un ensayo de flexion en condiciones de defor-
macion controladas, en el que el material se
dobla en torno a un mandril induciéndose gran-
des deformaciones plasticas en las fibras exter-
nas de la probeta (figura 1). Cuanto mas ductil
es el material, mas pequefio es el mandril en
torno al cual se puede flexionar sin romperse.

El endurecimiento por deformacion se
evalla en un ensayo por traccién y se cuantifica
por la pendiente del diagrama tension-deforma-
cion en el régimen plastico, o en términos mas
sencillos, por la relacion de la resistencia a la

e
D 2
Distribucién de la deformaciéon
Emax
-e/2
e 8=5max2€X; X<e/2
—
Emax(%)=100 5

e/2

x4

En un ensayo de plegado, fodas las secciones transversales de la
probeta de plegado sufren la misma distriibucion de deformacién
impuesta por puros parGmetros geometricos

Figura 1 Ductibilidad valorada por ensayo de plegado

traccion respecto del limite aparente de plastifi-
cacioén. El endurecimiento por deformacion rige
la cantidad de alargamiento uniforme que puede
soportar un material antes de que se formen
estriaciones o se rompa (figura 2).

Existe un material que no presenta ducti-
lidad alguna y que es intrinsecamente fragil, pro-
duciendo, incluso en una situacién sin defectos,
un alargamiento plastico insignificante durante el
ensayo de traccion, sin endurecimiento por
deformacién. Ese material es el vidrio.

El acero suele mostrar un comportamien-
to ductil en el ensayo de traccién, siendo nece-
saria la presencia de algin defecto para inducir
fragilidad. Este defecto puede ser una disconti-
nuidad geométrica de bordes agudos, constitu-
yendo un elevador de tension (“stress raiser”), o
una zona en la que las propiedades mecanicas
estan localmente descompensadas, como la
zona afectada por el calor de una soldadura, o
una zona de deformaciéon plastica local que
puede sufrir un subsiguiente envejecimiento por
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En un ensayo de traccién, todas las secciones fransversales de

la probeta se someten a la misma carga. El endurecimiento por
deformacién en frio del metal (AC/A€) impide que la deformacion
global se concentre solo en una seccién transversal y contribuye

a distribuir el adlargamiento uniforme en la probeta

Si la ductilidad del metal en el
extremo de la entalladura fuera muy
defectuosa, no habria posibilidad de
enromar la entalladura por deformacion
plastica. El resultado seria la aparicién
de una fractura fragil a una carga que
puede calcularse a partir de la teoria
elastica lineal en funcion de las dimen-
siones del elemento, el tamanio de la
entalladura y las caracteristicas de duc-
tilidad del metal.

Cuando existe cierto grado de
ductilidad tiene lugar un enromado de la
fisura que se refleja en un cierto grado
de abertura de la misma. ElI comporta-
miento a la rotura se ve entonces muy
inplastificada por la endurecimiento por
deformacién del metal. Si se dispone de
un endurecimiento por deformacion
reducido, la fisura puede propagarse por
el elemento a un nivel bastante constan-
te de tensién, bien por desgarro ddctil,
bien por fisuracién fragil.

Figura 2 Endurecimiento por deformacion en frio valorado por ensayo

de traccion

deformacién. A menudo se presentan juntos los
defectos geométricos y metallrgicos; las solda-
duras pueden sufrir una falta de penetracion o
contener fisuras en frio, mientras que el punzo-
nado o cizallamiento puede generar rebabas o
entalladuras. Puede inducirse asi un gran efecto
de fragilizacion.

Se puede observar un comporta-
miento a la rotura diferente en un metal dictil
capaz de soportar el endurecimiento por defor-
macioén, pues la propagacién del defecto tras el
enromado de la fisura requiere la aplicacion al
elemento de una carga en aumento. Estas con-
diciones dan origen a una propagacion estable
de la fisura.
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3. CONCEPTOS
DE MECANICA DE
ROTURA Y PROCEDIMIENTOS
DE ENSAYO

Se han desarrollado diversos ensayos
especificos para el evaluar el comportamiento a
la rotura de los materiales, en condiciones de
carga y configuraciones de defecto diversas. No
entra en el &mbito de esta leccion detallar los
procedimientos de ensayo ni revisar los métodos
de derivacion de valores de tenacidad. Sin
embargo, merece la pena enumerar los principa-
les conceptos y tipos de ensayo, asi como los
supuestos en los que se basan.

A la mecénica de rotura se le ha dado un
enfoque riguroso con base en la teoria lineal-elasti-
ca que lleva al bien conocido concepto del factor de
intensidad de tension K| [2]. Este parametro define
por completo el campo de tensién en las proximi-
dades de una fisura. La rotura se produce cuando
alcanza un valor critico, caracteristico del material.
El supuesto principal de esta teoria es la presencia
de una minima deformacién plastica en el extremo
de la fisura. Con el acero estas condiciones se pue-
den encontrar en productos muy resistentes o
cuando el espesor es grande. La Tabla 1 define las
ecuaciones basicas de la mecénica de rotura line-
al-elastica (“Linear Elastic Fracture Mechanics”
(LEFM)), junto con las condiciones de aplicabilidad.

En muchas circunstancias tiene lugar una
plasticidad significativa en el frente de la fisura
antes del fallo, y antes de que se inicie la rotura
puede observarse una apertura de la fisura (figu-
ra 3). El concepto de desplazamiento de la aper-
tura de la fisura (“Crack Opening Displacement”
(COD)) o mas exactamente (CTOD) define la
amplitud de la plasticidad del extremo de la fisu-
ra en una determinada situacién de tensién. La
rotura se inicia cuando este parametro alcanza
un valor critico (i) que es una caracteristica
del material y una medida de su tenacidad [3].

La teoria de la integral J se basa en esos
mismos supuestos, pero calcula una energia de
rotura especifica cuyo valor es independiente del
contorno de integracion y una medida alternativa
de la tenacidad del material [4].

Es importante sefalar que los conceptos
CTOD vy J estan pensados para evaluar situacio-
nes en las que la rotura ocurre en la region elas-
to-plastica pero implica una extensién relativa-
mente pequefia de deformacion plastica en el
extremo de la fisura. Para evaluar el riesgo de
fallo por fractura fragil se han dispuesto medios
para estimar los valores CTOD o J en una gran
estructura con un defecto, en funcién de las car-
gas globales aplicadas. Estos valores estimados
se comparan entonces con los valores de fallo
criticos correspondientes al material pertinente.
Un diagrama de proyecto bien conocido para ese
analisis de adecuacion a la aplicaciéon esta basa-
do en el enfoque CTOD (figura 4).

Todos los procedimientos anteriores exi-
gen normalmente que el producto se pruebe con
todo su espesor, de modo que se deduzca un
indice de tenacidad adecuado. Aunque esta con-
dicién puede implicar probetas de ensayo de
dimensiones bastante grandes, no debe pensar-
se nunca que se obtiene una evaluacion del
comportamiento global a la rotura de un elemen-
to estructural. Por lo tanto, la pertinencia de la
extrapolacion de los datos de ensayo para la
evaluacion de grandes estructuras ha de ser
verificada comparando el comportamiento a la
rotura calculado con el observado experimental-

Carga

A )

Camportamiento  Despunte de i Propagacién
eldsico 1 Una fisura ! de una fisura

I
1%

Desplazamiento de la
apertura de una fisura
D.A.F
critico

Figura 3 Desplazamiento de la apertura de una fisura
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minio,

material por la seccion bruta,
como si no estuviera afectada
por el defecto, lo cual es una
ventaja obvia en cuanto a segu-
ridad. Puede definirse una longi-
tud critica del defecto por encima
de la cual no puede seguirse
cumpliendo el criterio; solo se
consigue entonces una plastifi-
cacion de seccion neta o una
plastificacién contenida. La
Tabla 2 resume los conceptos
principales relativos al ensayo
de placa ancha.

Se dan situaciones en las
que la resistencia a la rotura no
se rige por la tenacidad sino por
la capacidad de soporte de
carga de la seccion neta de la
pieza afectada por un defecto.
Esta situacién puede darse con
materiales muy ddctiles afecta-

0,1 1 ,0 10
Proporcién de principales tensiones aplicadas a fluencia

Pm+Po+Q+F

resistencia, ej. Gy

Figura 4 Curva de disefio

mente durante los ensayos en una pieza muy
grande, de tamario similar al de las piezas de la
estructura real.

El ensayo de placa ancha se ha disefiado
con este propoésito. Implica el ensayo de traccion,
quiza a temperatura reducida, de una probeta
ancha (por ejemplo 1m de ancho) con fisuras a
través de su espesor o superficiales intenciona-
das. El criterio de plastificacion ofrece una eva-
luacién conveniente del rendimiento en el ensa-
yo de plano ancho [5]. Cuando tiene lugar la
plastificacion total, todas las secciones de la pro-
beta, incluso aquéllas no afectadas por el defec-
to, desarrollan deformaciones plasticas de
manera que el alargamiento global basta para
prevenir un fallo repentino. La plastificacion total
asegura también que la estructura pueda alcan-
zar su maxima carga elastica prevista, es decir,
el producto de la tension de plastificacién del

\%

dos por fisuras. El colapso plas-
tico corresponde a la consecu-
cion de desplazamientos ili-
mitados en la seccion neta cuan-
do la carga aplicada induce una
tensién en la secciéon neta igual
a la tension de deformacion

Resistencia a
la fractura 4
(MPQ)

2000
Teoria eldstica lineal
1500 1¢”

\
10004 *, . Colapso pléstico

= ¥
00—

0 Curva de Iresis*rencia nlﬁnima :
0 10 20 30
Longitud del defecto 2a (mm)

v

Figura 5 Interaccion entre conceptos de colapso elastico
lineal y plastico en el comportamiento de fractura
de una chapa ancha que contenga un defecto a
través del espesor
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plastica del material. Puede definirse una rela-
cion Sr para expresar la seguridad contra el
colapso plastico en una condicion de carga
dada. A veces es mas conveniente utilizar como
referencia la tension de plastificacion del mate-
rial y pensar en términos de carga de deforma-
cion plastica. Se toma entonces en considera-
cion una relacién Lr. La Tabla 3 define los
parametros.

Aungue los supuestos asociados con la
mecanica de rotura lineal-elastica y el colapso
plastico conducen a unos mecanismos de rotu-
ra muy opuestos, ambos conceptos pueden
realmente aplicarse al mismo material e incluso
a la misma estructura, dependiendo del tamafio
del defecto. La figura 5 muestra esta situacion
en el ejemplo sencillo de una placa ancha con
defecto en su espesor. Con defectos de peque-
flo tamafio la menor resistencia a la rotura viene

1 central Electricity Generating Board, United Kingdom

dictada por conceptos de colapso, mientras que
con defectos de mayor tamafio la menor resis-
tencia a la rotura se obtiene de la teoria lineal-
elastica.

Este comportamiento interactivo es la
base del enfoque de doble criterio desarrollado
por CEGB! en 1976, y conocido como procedi-
miento R6, cuya mas reciente tercera revision
esta actualmente bien desarrollada [6]. En un
diagrama de estimacion de fallo (“Failure
Assessment Diagram” (FAD)) se expresa el ries-
go de fallo en un espacio bidimensional, utilizan-
do como abscisa el parametro S, o L, y una varia-
ble K, como ordenada. K, es la relacion entre los
factores de intensidad de tension aplicados y cri-
ticos K|. Las condiciones seguras e inseguras
estan discriminadas por una curva que cuantifica
la interaccion. En la Tabla 4 se resumen los prin-
cipales aspectos de este método.
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4. METODOLOGIAS PARA
LA SELECCION DEL ACERO

Las propiedades de tenacidad de los ace-
ros para estructuras se clasifican generalmente
en normas de materiales tales como las nuevas
EN 10025 [7] y EN 10113 [8], en términos de
rendimiento en el ensayo Charpy V. Mientras que
para diferentes temperaturas de ensayo se pue-
den definir niveles de energia absorbida, una
caracteristica simple y clasica que se encuentra
a menudo es la temperatura de transicion en el
nivel 28J: TK282.

Cualquier metodologia para la seleccion
de acero aplicable a los tipos de acero estanda-
rizados debe comprender las siguientes fases:

i Una definicién de las condiciones de servi-
cio extremas a las que referir la resistencia
a la rotura de una estructura, es decir,
tamafio del defecto, modalidad de carga
(estatica o dinamica) y nivel de tension
interna o externa.

i. Un método de andlisis de rotura que dé
como resultado las exigencias de tenacidad
en funcién de las condiciones anteriores.

iii. Unarelacion entre las exigencias de tenaci-
dad y una temperatura o energia de transi-

por un grupo de trabajo de ATS3 y publicado en
1980 [9].

Est4 basado en una serie de relaciones
experimentales entre temperaturas de transicion
en Kic y ensayos Charpy V, ilustradas en la figu-
ra 6, reproduccion de la publicacidn original.

El analisis del riesgo de fractura fragil se
basa en la mecanica de rotura lineal-elastica, y
las exigencias de tenacidad se deducen de
acuerdo con esta teoria. En el documento se
subrayan algunas modificaciones que se intro-
dujeron con fines de simplificaciéon y cuyo resul-
tado fueron unos supuestos mas conservadores.

Un aspecto peculiar del método radica en
el hecho de que los tamafios de los defectos se
definen en relacion con el espesor de chapa,
para ajustarse a las condiciones de deformacién
plana y asegurar asi la aplicabilidad de un méto-
do LEFM.

En la Tabla 5 se resumen las principales
fases implicadas en la definicion y aplicacion del
método SANZ. La férmula final que conduce a la
definicion de la calidad del acero en términos de
un indice TK28 tiene en cuenta la temperatura
de servicio y el grado de deformacién al que
puede estar expuesta la estructura, asi como la
dispersion en las relaciones experimentales.

cibn en el ensayo
Charpy V.
Temperatura Temperatura Temperatura
Kiceo(°C) A TKic100(°C) A TKic160(°C) 4
A continuacién se +150 +150 +150
revisan los diferentes +100+ ; +100+ +100+
métodos disponibles. ey s ey o
i I i 4
-50- 3 -50- -50-
L, -100 o -100 -1004
4.1 El método 1504 S -150- -150-
, 2004 " TKicep=1.4TK28-47 2004 TK csp =1.4TK28 200 TK (cep=1.4TK28+37
francés 20 '

—T T T T TP
-100-50 0-+50-H00+150

Este procedimiento
lo disefid Sanz y colabora-
dores de IRSID afinales de
los setenta, fue elaborado

T T T T TP T T T T T P
-100 -50 0+50+100+150 -100 -50 0 +50-+100+150

Temperatura TK28 (°C)

Figura 6 Ejemplo de relaciones francesas entre K|c y TK 28

2 puede tenerse en cuenta un nivel ligéramente diferente, como 27 J, resultado de la conversion de 2,8 kgm en Julios.

3 Association Technique de la Sidrurgie
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En la figura 6 se ilustran algunas predic-
ciones de la temperatura de transicion necesaria
en el nivel 28J de Charpy V, tratandose de una
estructura que funciona a una temperatura de
servicio minima de 0°C y cargada posiblemente
hasta la tensién de plastificaciéon del material,
con un grado de deformacién bajo (¢ = 0,1s1).

4.2 El método britanico

Este método, concebido por George en el
Reino Unido, se propuso por vez primera al

Instituto Internacional de Soldadura en 1979
[10].

Se basa en un andlisis elasto-plastico de
la resistencia a la rotura mediante la curva de
disefio CTOD, para una estructura con un defec-
to superficial de 0,2 veces el espesor de la
chapa, en un campo con un nivel elevado de ten-
siones residuales y cargado con 0,67 veces la
tension de plastificacion. La calidad del acero se
define en términos de energia Charpy V requeri-
da a la temperatura de servicio, suponiendo una
relacion entre esta energia y el valor CTOD criti-

co. La férmula asi deducida se
contrasté con los resultados de
ensayos de placa ancha y la expe-

Primeros datos CR (1985)
e -20°C

A-40°C
0-50/60°C

riencia practica.

1 Nuevos resuttados CRM (1989)
= -20°C

La Tabla 7 muestra los prin-

cipales supuestos en que se basa
el método y las relaciones mate-
méticas deducidas.

En la Tabla 8 figuran las exi-
gencias de tenacidad referidas a
una serie de tipos y espesores de

k &
oR A .
o0 =Rm (1-k.2q) 1=
(MPa) 1 "k 0012 "
A\
6001 * e
Vo 0,010
A} Jo®
' o
550 - - 0,008 o .
\ L . T
' S o 0,006+ o
500+ \ ‘\ i
N 0,004
Acero 2 T
450 lovigocy=41dem?)
450 T T T T T "> T T
10 20 30 40 50 0 100 200
2a (mm)
() Tensién de seccién netfa vs.
defecto de longitud energia Charpy
O/Re
(modelo)4

1,54
1,44

a0 400  Aacero.
Cv (J/lcm?)

(b) Sensibilidad de la entalla vs.

4.3 El método belga

Desarrollado a finales de
. los ochenta, este método une

-~

1.3+ 4/5 directamente el comportamiento a
1.2+ ° & A%’?& . la rotura de chapas anchas con
114 %o ;’AggéAA/ defectos en su espesor sometidas
1.0+ . : 2 °°§§§ A a ensayos de traccion a tempera-
0.9 ?82% & turas entre —10 y —50°C, con las
23: A%%A§ “ siguientes car.acterl'sticas., del
0’6_ ) GO metal: resistencia a la traccién o
. R relaciéon traccion-plastificacion® y

07 08 09 10 11 1,2 1,3 14 15 energia Charpy V a la misma tem-

O/Re (Experimentos)
(¢) Fractura de computo de tensién vs. experimentos

Figura 7 Cifras basicas del modelo belga

peratura [11].

La tension de rotura neta de
la chapa ancha se expresa prime-

4 Ppara expresar o bien una resistencia a la rotura absoluta, o un valor racionalizado en términos de tensién de plastificacion

del metal de base.
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ro en funcién del tamafo del defecto, en térmi-
nos de una funcién lineal descendente cuya
ordenada equivale precisamente al principio a la
resistencia a la traccién del metal, y cuya pen-
diente es inversamente proporcional a la tenaci-
dad expresada por la energia Charpy V. La figu-
ra 7 ilustra estas relaciones. La tension de rotura
neta se convierte entonces en tensién de sec-
cion bruta utilizando el ancho de la probeta como
parametro corrector. En esa fase el tamafio criti-
co del defecto, de acuerdo con el criterio de plas-
tificaciéon total, se calcula como la raiz positiva
menor de una ecuacién de segundo orden.

En la Tabla 9 se enumeran las principa-
les reglas del modelo desarrollado originalmen-

te para documentar el comportamiento a la
fractura del metal de base, y extendido mas
tarde a la evaluacion de chapas anchas solda-
das a tope. En este Ultimo caso, los valores
locales de resistencia a la traccion y de tenaci-
dad del metal en el extremo de la fisura se tie-
nen en cuenta utilizando probetas Charpy con
la raiz de la entalladura colocada o bien en el
metal de aportacion, o en la zona afectada por
el calor. Se llevan a cabo mediciones de dureza
y se convierten en el apropiado Rm, cuando
este parametro no se puede deducir directa-
mente de un ensayo de traccion. Para chapas
base o soldadas, la tensién de plastificacion
empleada en las férmulas es siempre la del
metal de base, lejos de la fisura.
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5. METODOLOGIA ADOPTADA
EN EUROCODIGO 3

El método para la seleccién de acero
adoptado en el Eurocédigo 3 [1] es el resultado
de la combinacién y sintesis de los conceptos
propuestos en el método francés y las reco-
mendaciones de CEGB [6]. El procedimiento
del Eurocddigo esta descrito en recientes publi-
caciones [12, 13] y puede resumirse como
sigue:

Este método considera tres condiciones
de tension alternativas (S1, S2, S3), un grado de
deformacién de dos niveles posibles (R1, R2) y
dos consecuencias del fallo (C1, C2) que permi-
ten respectivamente distinguir:

(a) Tensiones mayores 0 menores, elementos
monoliticos o uniones soldadas, estructuras
de tensiones atenuadas o en estado bruto
de soldadura, efectos mas o menos inten-
sos inducidos por concentradores de ten-
sién.

(b) Condiciones de tensidn cuasiestaticas o
rapidas que corresponden, por un lado, a
cargas permanentes, acciones del
viento, olas o tréfico y, por otro, a
impactos, explosiones, colisiones.

(c) O bien roturas que no conllevan
mas gue un dafio local y no afectan
a la vida de las personas ni a la
estabilidad de la estructura en su
conjunto, o fallos cuya aparicion
local implica unas consecuencias
desastrosas para la resistencia
global de la estructura o supone un
riesgo para la seguridad de las per-
sonas.

El diagrama de estimacién del
fallo conforme al método R6 Rev. 3 [6]
que se tiene en cuenta, es el que
corresponde a la llamada opcién 2 que

1,0+

0,75+

0,50 -

0,25

toma en consideracion el diagrama real tension-
deformacién del acero®. La figura 8 ilustra este
diagrama, que en el Eurocddigo 3 termina en
una abscisa cuyo valor es la unidad [1].

Se supone entonces que la estructura
puede contener defectos superficiales semielipti-
cos cuyo tamafio es proporcional al logaritmo
natural del espesor (profundidad = In t, longitud =
5-Int).

Los valores K, criticos se deducen del dia-
grama de estimacion del fallo tras calcular el L,
pertinente para las diferentes condiciones de
tension. De este modo se puede definir sin difi-
cultad la tenacidad necesaria K|c que el material
debe mostrar a la temperatura de servicio perti-
nente.

La conversién de esta exigencia a una
temperatura de transicion Charpy V TK28 se
lleva finalmente a cabo de acuerdo con el proce-
dimiento francés.

La Tabla 10 resume los aspectos importan-

tes de las sucesivas deducciones. Subraya el
hecho de que la aplicacion estricta de este proce-

Método R6 - CEGB - Revisién 3

Inseguridad Opcién 2
Opcién 1
Seguridad
0 025 050 075 1.0 L”
r

Figura 8 Diagrama de valoracion de fractura utilizada en el Eurocodigo
3 (Opcidn 2)

S la opcion 1 supondria que la curva de traccion del acero pertinente no esté disponible y conduciria a una curva méas con-

servadora.
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dimiento en una situacién dada exigiria primero un
andlisis de rotura detallado de acuerdo con el
método de doble opcién, para deducir el nivel
necesario de tenacidad exigido al material en tér-
minos de un factor de intensidad de tension criti-
ca, expresado aqui como K5+ Un analisis asi,
que debe incluir las respectivas contribuciones de
las tensiones mecanicas y residuales, asi como el
factor de correccion para la plasticidad del extre-
mo de la fisura generada por la tension residual,
tendria que llevarse a cabo cuidadosamente de
acuerdo con un procedimiento bien documentado,
como el que establece la Norma Britanica PD
6493 [14]. El factor de intensidad de tension criti-
ca a la minima temperatura de servicio prevista
debe haberse convertido a una temperatura de
transicion 28J de una probeta Charpy. Se siguen
agui las reglas definidas por el método francés [9]
para tener en cuenta los efectos del espesor y del
grado de deformacion, asi como la dispersién en
la relacion que une Tyc y TK28.

El anterior procedimiento deben aplicarlo
Unicamente especialistas en la mecanica de
rotura. Por otro lado, las reglas incluidas en el
Eurocddigo 3 tienen que ser aplicadas por pro-
yectistas que requieren una formulacion mas
conveniente. Con este fin en mente, los autores
de las actuales reglas del Eurocddigo 3 han ana-
lizado un ndamero limitado de casos simulando
las diversas condiciones de carga para diferen-
tes espesores de chapa, para deducir, tras un
analisis estadistico, una formulacion sencilla de
las reglas. Los parametros de estas reglas para
una aplicacion practica se enumeran en la Tabla
11.

Como ilustracion de esas reglas, las
tablas 12 y 13 enumeran una serie de exigencias
para distintos valores de tension de plastificacién
y espesor, en correspondencia con las condicio-
nes de carga S1, S2 y S3, asi como las conse-
cuencias del fallo C1y C2.
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6. ACTUAL CATEGORIA DE LAS
REGLAS DEL EUROCODIGO 3

El establecimiento de una base comun
para la seleccién del acero, aplicable internacio-
nalmente como sustituto de las reglas naciona-
les existentes, es una tarea dificil. La unificacion
de un conjunto de especificaciones divergentes
da lugar a nuevas reglas mas o menos restricti-
vas que las definidas en uno u otro c6digo nacio-
nal. Por un lado, puede surgir cierta preocupa-
cion respecto a la fiabilidad de las nuevas reglas
en relacion con un proyecto seguro, mientras
que, por otro, se criticara un elevado grado de
conservacionismo responsable de dafar la com-
petitividad econémica de las estructuras de
acero para la construccion.

Las actuales reglas contenidas en el
Eurocddigo 3 [1] tienen una categoria informati-
va. Para fomentar lo mas posible el concepto de
reglas unificadas para la seleccién del acero, se

ha establecido una cooperacion entre el Comité
CEN/TC 250/SC3 del Eurocddigo 3y el Instituto
Internacional de Soldadura, que estudiara el pro-
blema sobre una base multidisciplinar coordina-
da por la Comision X8, con el apoyo de la
Comision IX7. En la asamblea anual del IIW de
1992 se presentd en este sentido un articulo
introductorio preparado por el Profesor Burdekin,
Presidente de la Comisién X [15].

Para contribuir al debate planteado sobre
esta importante cuestion, se han llevado a cabo
comparaciones entre las exigencias de tenaci-
dad derivadas de los diferentes métodos men-
cionados en este texto, que se presentan a con-
tinuacion.

6 Tensiones residuales y liberacion de tensiones. Fractura fragil.

7 Comportamiento del metal sometido a soldadura.
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Rm/Re

ESPECIFICACIONES A

DERIVADAS DE Lo s

DIVERSOS METODOS 1.5 \IL\

Los métodos disponibles para 1.44 : N < 126 - STE460
seleccionar el acero difieren en varios 1.3+ v ' 1.1 - StE690
aspectos: uno de los mas evidentes es la 1,24 [
forma en que la exigencia Charpy puede 1,14 : | o
expresarse, o bien como temperatura de 1ol 20 % 0 740
transicién, o como nivel de energia. Para 200 300 400 500 600 700 800
hacer comparaciones entre estos méto- Re (N/mm2)

dos son necesarias formulas de conver-
sion.

Figura 10 Relacién entre Rm/Re y Re segun Dahl

Otro factor de divergencia es la
definicion del tamafio del defecto en funcion del
espesor de la chapa. Cuando se intenta compa-
rar las diversas exigencias se han de tener en
cuenta estas diferencias.

Sin embargo, la mayor diferencia entre los
diferentes métodos puede surgir de los supues-
tos concernientes a la definiciébn del modelo de
rotura. Mientras que el método francés se basa
en un analisis puramente lineal-elastico, el brita-
nico y el belga suponen un comportamiento de la
estructura elasto-plastico y totalmente plastico,
respectivamente. Otra fuente de discrepancia
podria surgir del hecho de que los métodos dis-
ponibles se crearon en diferentes momentos y

por lo tanto se regularon segun poblaciones de
aceros que podrian diferir mucho en términos de
composicion quimica y método de procesamien-
to.

Una consecuencia importante que podria
emanar de los ejercicios comparativos es pues la
verificacién de si los distintos conceptos que
rigen los métodos existentes son capaces de
generar conclusiones coherentes o si, por el
contrario, dan lugar a resultados contradictorios.
Esta claro que si se diera esta (ltima situacion
no se podria confiar demasiado en esos mode-
los. Su importancia estaria restringida al limitado
conjunto de condiciones y a la generacion de

aceros que se emplearon durante su for-

mulacion.
Temperatura
de ensayo Si de los diversos modelos se
(°C) a . ) .
0l 0 Elgs’rpplqs’nco pueden deducir especificaciones cohe-
. Elastico lineal rentes se otorgaria una nueva dimensioén
0+ > al problema, ya que no solo se incremen-
204 Temperatura taria la fiabilidad global de las especifica-
de servicio ciones sino que se podrian documentar
-40 0°C mejor las fuentes de desviaciones meno-
60 res.
-80 Un.paso S|gn|f|c§t|vo para subra}-
100 - yar la posible coherencia de las especifi-
i 0 20 10 60 80 100 caciones basadas en Charpy V lo dio de
Espesor (mm) Meester, quien en 1986 present6 com-

Figura9 Comparaciones entre modelos franceses y britanicos por B.

de Meester

paraciones valiosas entre los métodos
francés y britanico [16]. La figura 9 repro-
duce una ilustracion de ese trabajo.
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90+ TK28CRM(°C)
T [ ]
70+ -
T a
50+ -
-
1 o
30+ .
-
1 .
0L !
. TK28Sanz(°C)
I e o (I e S R
90 -70 -50 -30 08¢ 10 30 50 70 90
.- L}
.. =+
[ ]
s -30+
.I
L]
. 50+
.70+
90l

Figura 11 Comparacion entre los modelos belga y francés

Se puede utilizar un método similar
para ampliar esta evaluacién a otras
metodologias. Se recordara que algunos
procedimientos expresan la tenacidad
necesaria en términos de temperatura de
transicion, mientras que otros requieren
un nivel de energia a la temperatura de
servicio. En estos casos son necesarios
por tanto medios de conversion. La Tabla
14 reproduce las ecuaciones adoptadas
en [16] sobre la base de comparaciones
extensivas dadas a conocer en los afios
setenta [17].

Para hacer comparaciones con el
método belga es necesaria mas informa-
cion, pues este procedimiento exige como
parametro de entrada la relacion de la ten-
sion de traccidn respecto de la tension de
plastificacion del acero pertinente. Este
parametro depende, entre otras cosas, del
método de procesamiento sufrido por el
material. No puede por tanto definirse un
valor caracteristico para un tipo de acero
dado. Sin embargo, pueden tenerse en
cuenta valores tipicos sobre una base
estadistica, en funcion de la tensién de

plastificaciébn garantizada, como los que
ilustra la figura 10 propuestos por Dahl y
sus colaboradores [18]. Una relacion asi
es la utilizada en el presente analisis para
establecer las comparaciones necesarias.
Teniendo en cuenta que las chapas mas
gruesas presentan generalmente una
relacion Rm/Re mas elevada que los pro-
ductos mas delgados, los datos corres-
pondientes al limite inferior o aquéllos
mas proximos a la parte superior de la
relacion de la figura 10 se seleccionan
dependiendo del espesor.

La Tabla 15 enumera las exigen-
cias de tenacidad obtenidas con el méto-
do belga, aplicado con los mismos tama-
fios de defecto que los considerados en el
procedimiento francés (ver Tabla 6). En la
figura 11 se comparan las temperaturas
de transicion TK28 exigidas por ambos
métodos, subrayandose la coherencia de
las especificaciones respectivas sobre
todo en el importante campo de las tem-

110+ TK28George(°C)

90

90 + -
T -
70 + .
-
T [ ]
50+
-
1 ..
30+ .,
T =
10 +
. 1K 28 Sanz (°C)
70 50 30 -J0%¢ 10 30 50 70 90
R
s " 1
L 1]
- -30 +
.. =+
50 4+
70+
901

Figura 12 Comparacion entre los modelos francés y britanico
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Se llega a una conclusién similar
cuando se comparan genéricamente,
sobre la base de un mismo tamario del
70+ defecto, las reglas britanicas con el pro-
T . cedimiento belga. Teniendo en cuenta,
601 . sin embargo, que el modelo de George
1 supone una tensién prevista de solo 2/3
50 de la tensidn de plastificacion, y apli-
. " cando este nivel de tensién en el mode-

lo CRM, se obtendrian unas exigencias
. muy coherentes entre ambos métodos.
T . " Esto se pone de manifiesto en la figura
30+ - 13, elaborada con datos extraidos de
T las tablas 8 y 16.

80— CVCRM(J)

1 an" Las exigencias derivadas de las
T L actuales reglas del Eurocédigo se com-
paran a las derivadas de las reglas
0 L francesas utilizando los datos enumera-
o 10 20 3 4 s0 & 70 s dosenlaTabla6, con laTabla 17 (con-
cveeage(sy  dicion de carga S1y de fallo C1) y la

Tabla 18 (condicién de carga S3 y de

fallo C2). Es importante apuntar que,
Figura 13 Comparacion entre los modelos britanico y belga por razones de coherencia respecto al

peraturas de transicion negativas, que
representan las condiciones mas seve- 90 -
ras que ha de satisfacer el material.

TK28EC181(°C)

70 +
En la figura 12 se ofrece una *

comparacion de los métodos francés y s |
britanico, empleando datos generados .
en las tablas 6 y 8. De nuevo las especi-
ficaciones de ambos modelos son cohe- .
rentes. Se observara sin embargo que I ="

el procedimiento francés toma en consi- w00 e TK28Sanz(°C)
deraC|on' ,menores tamarnos del de,fecto B e e _3:0"' ']-0 e LT LA
(en funcion del espesor) que el método « -10 +

britanico, por ejemplo 8 mm frente a 12 . 4
mm para un elemento de 30 mm de . 30 L
espesor. Esto significa que, para el

mismo tamaiio del defecto, el analisis de 50
rotura elasto-plastico desarrollado por
George sobre la base de la curva de
disefio y las relaciones Charpy COD
daria unas exigencias de tenacidad del
acero que de algin modo serian menos
rigurosas que las definidas por el méto-

do lineal-elastico de Sanz y las relacio-  Figura 14 Comparacion entre los Eurocodigos S1C1 y el modelo fran-
nes Ty c-TK28. cés para el indice de tension 0,1/s

30 +
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90 - TK28EC253(°C) grado de deformacién, se ha adoptado
1 el mismo valor de 0,1s1 para todos los
701 procedimientos8. Las figuras 14 y 15
1§ ilustran el hecho de que, dependiendo
50 de las condiciones de carga y de las
T consecuencias del fallo, las reglas del
T Eurocodigo 3 son o bien menos riguro-
30 + sas, o por el contrario, significativamen-
T te mas severas que las especificaciones
10+ de la norma francesa de la que en parte
aTK28Sanz(°C) .
—t——t——+——+—+——+—+—+—+—+—+—+—+—Sederivan.
90 70 50 30 -10 10 30 50 70 90
-10+ s
=+ l.
3
304+ - []
L}
o am
=50 1=
™ L
L -
-
"a
— -70 +
L}
- i
a
901

Figura 15 Comparacion entre Eurocddigos S3C2 y el modelo francés
para indice de tensién 0,1/s

8 El valor de grado lento de deformacion 0,1s1 no esta actualmente estandarizado en las reglas del Eurocddigo 3, pues
solo se tienen en cuenta grados cuasiestaticos (0,001s1) y dindmicos (1s1). No obstante, se consider6 interesante centrar
esta comparacion en valores intermedios proximos a los grados de deformacién reales aplicados en muchos ensayos de
laboratorio de rotura en régimen elasto-plastico.
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8. DEBATE

Los ejercicios comparativos de los que se
ha hablado anteriormente han demostrado que,
aunque se derivaron de supuestos basicos y
conceptos de rotura muy diferentes, y se valida-
ron en diferentes periodos sobre diferentes cali-
dades y generaciones de acero, los modelos
francés, britanico y belga dan como resultado
exigencias Charpy coherentes. Esta acuerdo se
alcanza cuando los procedimientos se compa-
ran entre si sobre una base cuidadosamente
equilibrada, es decir, adoptando el mismo tama-
fio del defecto en funcion del espesor de la
chapa y el mismo nivel de tensién. El grado de
deformacion es un factor importante, parametro
explicito en el método francés pero no en ningu-
no de los otros. Sin embargo, el método belga si
que tiene en cierto modo en cuenta este efecto
a través de la relacion traccién-plastificacion,
que esta influenciada por la sensibilidad del
material al grado de deformacién. Todas las
comparaciones con el modelo francés se lleva-
ron a cabo con un grado de deformacién lento
de 0,1s1, con vistas a una mayor coherencia.
Sin embargo, esta claro que la sensibilidad al
grado de deformacion puede variar, no solo en
funcién del tipo de acero, sino también de acuer-
do con el método de procesamiento aplicado o
la composicién quimica. Este parametro mere-
ceria ciertamente documentarse mejor para

optimizar las reglas de seleccién del acero en
ciertas aplicaciones que implican efectos dina-
micos.

Se han identificado las fuentes principales
de una posible divergencia entre las reglas exis-
tentes. Muchas especificaciones estan basadas
en sus principios relativos a la evolucion del
defecto admisible en funcion del espesor del ele-
mento y el estado y nivel dominantes de la ten-
sion. El resultado es la definicion de exigencias
MAs 0 menos rigurosas. Esta situacion perturba
y confunde cuando el procedimiento que ha de
seguir el fabricante no estd adecuadamente
documentado en esos términos, o cuando las
fases de calculo son complicadas y dificilmente
ofrecen la posibilidad de llevar a cabo un andlisis
paramétrico siquiera limitado.

Unas reglas simples que comprendan
modelos claramente definidos y basados en tra-
tamientos matematicos rigurosos, desarrollados
idealmente en féormulas analiticas, deberian ser
la eleccién preferida para establecer criterios de
seleccién del acero. Por otro lado, las metodolo-
gias complejas que implican conceptos avanza-
dos de andlisis de rotura pueden ser engafiosas,
pues o0 hien su aplicacion practica seria dema-
siado dificil, o la simplificacién del procedimiento
resultaria en un incumplimiento de reglas basi-
cas de la mecanica de rotura.
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COMENTARIO DE LAS ACTUALES...

9. COMENTARIO DE LAS
ACTUALES REGLAS
DEL EUROCODIGO 3

Las reglas del Eurocédigo 3 se han revi-
sado, al igual que la filosofia que prevalecié en
su desarrollo. Las comparaciones con el modelo
francés, en el que en parte se basan, revelan un
acuerdo global en una gran gama de temperatu-
ras de transicion, junto con la posibilidad de
variar ampliamente las exigencias dependiendo
de las condiciones de tension (3 niveles), el
grado de deformacién (2 condiciones) y las con-
secuencias del fallo (2 condiciones): las tablas
12 y 13 muestran que entre las condiciones
S1R1C1 y S3R2C2 la diferencia en las tempera-
turas exigidas TK28 es igual o superior a 90°C.

Estas reglas requieren todavia mejorarse y
necesitan ser discutidas en un gran foro de espe-
cialistas. La cooperacion del Instituto Internacional
de Soldadura en esta tarea dara una dimensién
mundial al reto de unificar las reglas para la selec-
cién del acero. En la asamblea anual del 1IW de
1992 se formularon propuestas iniciales para
afrontar el problema de un modo coordinado.

Puede ser interesante en este sentido
cuantificar de un modo general co6mo cada uno
de los modelos disponibles explica las variacio-

nes del espesor de la chapa o de la tensién de
plastificacion del acero en las exigencias TK28,
guedando el resto de factores sin modificar. Una
cuestién importante en la practica es evaluar las
ventajas de aplicar, en un determinado tipo de
estructura, aceros altamente resistentes de
espesores mas delgados como alternativa a los
tipos convencionales de secciones gruesas. Con
este propdsito, las exigencias TK28 enumeradas
en las diversas tablas 6, 8, 12, 13 y 15 se han
correlacionado mediante andlisis de regresion
lineal con el espesor y la tension de plastifica-
cion, con el fin de deducir la siguiente férmula
para cada modelo:

TK28 = a—b.e —c.Re

Se dedujeron los siguientes coeficientes

byc:

Modelo francés b =-0,64 c=-0,12
Modelo britanico b =-0,99 c=-0,12
Modelo belga =-0,85 =-0,13
Modelo Eurocdodigo b=-0,54 c=-0,15

Estos valores indican que las reglas fran-
cesas, britanicas y belgas parecen mas favora-
bles para la adopcién de aceros de mayor resis-
tencia y menor espesor que las especificaciones
Eurocaddigo.
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10.

RESUMEN FINAL

e Se pueden deducir exigencias coherentes,

en términos de temperatura de transicion
en el ensayo Charpy, de cualquiera de las
tres metodologias nacionales para la selec-
cion del acero, cada una de las cuales
incorpora conceptos diferentes de compor-
tamiento o andlisis de rotura, se establecid
en diferentes periodos y se validé con dife-
rentes tipos o generaciones de aceros.

» Las discrepancias que pueden surgir son

mas el resultado de los diferentes principios
gue se han adoptado para la definicién del
nivel de tensién, factores de seguridad o
tamafio del defecto.

Mediante la unificacion sobre una base
europea o internacional mas amplia, los cri-
terios para la seleccion del acero se verian
promovidos por un andlisis mayor de los
modelos disponibles y el aprovechamiento
de su coherencia.
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Tabla 1 Mecéanica de rotura lineal-elastica

Tres modos de carga en el extremo de la fisura:

4

i ModoI Modo II: Modo 1
deslizamiento

El campo de tension en torno a la fisura esta definido por un parametro K:

K
gjj = ﬁ fj(6) enmodo1
Chapa infinita: K, = o vma
U O Chapa finita de anchura W:
YA v Loy
E Yyan > & — A
; s K, = o\f‘na%ec —Q
: ey W

ov ¥ ¥V ¥ v ¥ ¥ Y

Fisura en espesor en modo |

Fisura semieliptica:

K, =1120 |

{1
2a

2 2 2
2 cc —-a“° . 3 Tma
¢= I(;V \/1 2 sin“f do - 7" + 82"
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Tabla 2 Conceptos asociados con el ensayo de plano ancho

F Tensidn de seccién bruta:
op = FI(W x1)
Tension de seccidn neta:
at
2
w f 0, = F/[(W - 2a) x 1]
A
I on = o gl_ 2af]
b n W I:
Plastificacion total: o, = Rg
------ Plastificacion general: o, = R
a b c n €
Fluencia contenida  Fluencia general Fluencia completa
(no fluencia seccién) (fluencia seccién bruta)
ob / Re(aorcy Determinacién de la longitud critica del
defecto a plastificacion total. Se llevan a
13 cabo distintos ensayos de plano ancho, a
la misma temperatura pero con diferentes
1.2 tamarfios de fisura.
1,14
1,04 > ~.
0,9 ~—
Defecto de longitud critico
08 — : . :

10 20 30 40 50
2a (mm)
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Tabla 3 Concepto de colapso plastico

De acuerdo con el concepto de colapso plastico, la resistencia de soporte de carga de una estructu-
ra con un defecto, es igual al producto de la tension de deformacion plastica por la seccion neta.

El diagrama siguiente representa la tension bruta en el colapso plastico, en una chapa con un defec-
to en espesor en funcion de la relacion 2a/W (longitud del defecto respecto de la anchura de la chapa).

Re: tensiéon de plastificacion del material

N Tensién bruta

Rf: tension de deformacion plastica del
material

Rm: resistencia del material a la traccién

Re < Rf < Rm
Rm + Re
2a/}W Rf _
0 1 2
o, . tension bruta aplicada al
plano ancho
carga aplicada _Op [ _2a
carga colapsoplastico  Rf w
L= carga aplicada _ Op
carga deformacion plastica Re@l _2a
w
En el colapso plastico
Sr=gsMm* =1 Lr = Lrmex = Rf
Re
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Tabla 4 Reglas principales del procedimiento R6

Cuadro 1:
Diagrama de estimacion del fallo R6 Rev. 3

Los conceptos simplificadores en los que se basa el
procedimiento R6 son los dos criterior de fallo, caracte-
rizados por:

1. Fallo de extremo de la fisura, que tiene lugar cuando
la carga aplicada equivale a la carga de rotura LEFM,

K. = ko _ carga -1
' Kic carga roturaLEFM @

2. Fallo por colapso plastico, que se define cuando la carga
equivale a la carga de colapso pléastico y los desplazamien-
tos en la estructura se hacen ilimitados. La carga de colap-
so plastico se puede definir formalmente como la carga exis-
tente cuando la tension de referencia alcanza la tensién de
deformacion plastica del material, @. El criterio para el fallo
de colapso plastico viene dado por la relacién Sr.

o-ref = Carga =1
(o] carga colapso plastico @

donde S, =

y este criterio se utiliz6 para el R6 FAD inicial.

A menudo es mas conveniente pensar en términos de
cargas de plastificacion plastica, mejor que cargas de
colapso, pues su céalculo y formulacion tedrica es mas
sencilla. En R6 Rev. 3 la relacion L, se utiliza como

o carga
L, = —ref _
" o, cargadeformacion ®)

A partir de ésta formula la carga de colapso plastico
viene dada como L,MaX,

| = Oref __ carga colapsoplastico _ o
Con =r o, carga deformacionpldstica o, 4)

El FAD mas simple exige que K, <1y L, < L,MaX

No se atiende a ninguna interaccidon entre los dos
mecanismos de fallo. Esta interaccién puede tenerse
en cuenta escribiendo la primera disparidad como
K, < f(L;) y eligiendo una funcion apropiada para f.
Esta puede ser

-1
0J 0o

fL,) =

=g (5)

donde Je es el componente elastico de J dado por
K2/E. Asi, cuando o, es bajo, J = Jg y f(L,) = 1, cohe-
rentemente con el fallo LEFM. Por otro lado, cuando
oref es elevado, J rige el fallo. La ecuacion 5 se puede
utilizar para generar un FAD directamente a partir de los
diagramas de desplazamiento de carga de los ensayos
sobre probeta.

El método mas general para calcular la ecuacion 5 es
usando los procedimientos de tension de referencia, de
manera que se puede calcular f(L,) directamente a par-
tir del diagrama tensién-deformacion del material. La
ecuacion general correspondiente es

=%o

30,0
flL,) = %ﬁ + r7oylil (6)
H’roy 2E£ref H

donde g se toma del diagrama de tension real-defor-
macion real a valores respectivos de o¢. La figura 6
representa la ecuacion 6 en funcion de L., empleando
un diagrama tension-deformacién experimental para un
acero inoxidable.

Aungue la ecuacién 6 es la opcion preferida para R6
Rev. 3, exige un conocimiento profundo del diagrama
tension-deformacion del material, sobre todo en torno a
su limite de plastificaciéon. En algunos casos no se dis-
pone de ese conocimiento, especialmente en el caso de
plantas de fijacién (“hold plant”). Para esas circunstan-
cias se han desarrollado otras opciones del FAD.
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Tabla 5-1 Reglas principales del modelo francés

1. RELACION BASICA

Entre K;c y Charpy V con base en la temperatura de transicion a 100Mpa m y 28J respectiva-
mente:

|Taic=100 = 14 TK 28] (S1)

2.  APLICABILIDAD

Estado de deformacion plana,

e > 2,5@%@2 (S2)

donde e se expresa en metros

3. TENSION APLICADA

Tensién de plastificacion del material Re, luego

Kc = Re+ma (S3)
donde a se expresa en metros
y de la ecuacion (S2)
4

4. TAMANO DE REFERENCIA DEL DEFECTO

Para chapas gruesas, un defecto superficial semieliptico de 50 mm de longitud y 25 mm de profundi-
dad, equivalente a un defecto en espesor de 28 mm de longitud (a = 14 mm).

5. TENSION DE PLASTIFICACION DE REFERENCIA

El nivel de tension de plastificacion derivado de S3 con a = 14 mm y Kic = 100Mpa Jm y 28J ,€s
477 MPa.

6. ESPESOR DE REFERENCIA

El espesor que satisface la ecuacion (S4) con a = 14 mm, es 110 mm.
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Tabla 5-2 Reglas principales del modelo francés

1. VALORES KIC EXIGIDOS FRENTE A LA TENSION
DE PLASTIFICACION
Para productos gruesos (e = 110 mm), un defecto de 28 mm de longitud corresponde a 100 MPa vm

a una tension de plastificacion de 477 MPa. Para otros valores de Re se aplican los siguientes valo-
res K,c, derivados de la ecuacion (S3):

Re (MPa) | 280 | 350 | 410 | 470 |510 | 640 | 740

Kic
(MPa i) 59| 73| 86| 99 (107|134 |155

8. LONGITUD DEL DEFECTO EN FUNCION DEL ESPESOR

Para satisfacer la ecuacion (S4) se relaciona la longitud del defecto con el espesor de la chapa del
modo que se indica en la siguiente tabla. En ella se enumeran también los correspondientes valores
K,c @ una tension de plastificacion de referencia de 477 MPa.

e (mm) 10 | 20 |30 | 60 | 80 | 110 (>110

2a(mm) (25| 5|75[15 |20 | 28| 28

Kic
(MPa vm)

Re = 477 30|43 |52 [ 74 | 85 | 100 | 100

9. PRINCIPALES RELACIONES

Teniendo en cuenta las tablas anteriores, es necesario tomar en consideracion temperaturas de tran-
sicion para valores K¢ distintos a 100, pero dentro de un margen de entre 30 y 160 MPa vm. Esto
puede cuantificarse mediante la siguiente ecuacion:

Tkic = Tioompavm

+60In e ~ 25 (S5)
75
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Tabla 5-3 Reglas principales del modelo francés

10. RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DE SERVICIO
Y LA TEMPERATURA DE TRANSICION 28]

La ecuacion (S1) se utiliza para relacionar una temperatura minima de servicio, por encima de la cual
la estructura es segura, con un nivel exigido de tenacidad expresado como una temperatura de tran-
sicion de 28J en el ensayo Charpy.

La temperatura minima de servicio es igual a T,c = 199 Para una estructura hecha de un acero con
una tension de plastificacion de referencia de 477 MPa, un espesor de referencia de 110 mm, y afec-
tado por la longitud de referencia del defecto a = 14 mm.

Para otros valores de tension de plastificacion o espesor se aplican otros valores de K, y se introdu-
cen correcciones mediante la ecuacién (S5).

También se hacen correcciones para tener en cuenta los efectos del grado de deformacién y la dis-
persién de la ecuacion (S1).

La relacion final se expresa como sigue:

Tg 2 14Tk 2 + B(Re) + AT + AT, + 25 (S6)
donde
Tg temperatura minima de servicio para proyecto seguro contra rotura
Tkos: temperatura de transicion de Charpy V a 28J
Re- 119,25 Re- 120
R : In 60lIn————— redondeando a 60 In———
B(Re) 601 357,75 360
ATg : en teoria, 60 1n 60|nw (e en mm); en el modelo se emplea una formula mas
5
e+15
nser ra: 571In
conservadora 125
ATy :  (83-0,08 Re) €0:17 donde ¢ es el grado de deformacién en s-1
25 dispersion de la ecuacion (S1)
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Tabla 5-4 Reglas principales del modelo francés

11. DEFINICION DE LAS EXIGENCIAS DE TENACIDAD

La calidad del acero necesaria, expresada en términos de temperatura de transicion 28J, se deriva de
la siguiente férmula en funcion de la temperatura de servicio, grado de deformacion, tension aplicada
a la estructura, tension de plastificacién y espesor del material:

Re- 120 e +15
Teoe < Te —60IN o =22 _57n
K28 = 'S 360 12

14

= (83 - 0.08Re)e%Y - 25

159



Tabla 6 Algunos resultados del método francés

Bi...

Re e 2a B Te Tv TK28 @ Ts=0°C
(MPa) (mm) (mm) (°C) (°C) (°C) @0,1/s (°C)

280 10 -49 -92 41 53
280 20 -49 -73 41 39
280 30 —49 -58 41 29
280 60 15 -49 -29 41 8
280 80 20 -49 -16 41 -1
280 110 28 -49 0 41 -12
350 10 =27 -92 37 40
350 20 =27 -73 37 27
350 30 =27 -58 i 16
350 60 15 =27 -29 37 -4
350 80 20 =27 -16 37 -14
350 110 28 =27 0 37 -25
410 10 -13 -92 34 33
410 20 -13 -73 34 19
410 30 -13 -58 34 9
410 60 15 -13 -29 34 -12
410 80 20 -13 -16 34 -22
410 110 28 -13 0 34 -33
480 10 0 -92 30 26
480 20 0 -73 30 12
480 30 0 -58 30 2
480 60 15 0 -29 30 -19
480 80 20 0 -16 30 -28
480 110 28 0 0 30 -39
510 10 5 -92 29 24
510 20 5 -73 29 10
510 30 5 -58 29 0
510 60 15 5 —2929 29 =21
510 80 20 5 -16 29 -30
510 110 28 5 0 29 —42
Condiciones: carga hasta la tension de plastificacion, con un grado de deformacién lento (0,1/s)
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Tabla 7 Reglas principales del modelo britanico

1. RELACION BASICA

Entre el desplazamiento critico de la abertura de la fisura (6 en mm) de un material a una temperatu-
ra determinada, y la energia Charpy V (CV en Julios) a la misma temperatura:

CV = 150 34 (G1)

2. APLICABILIDAD

Andlisis del comportamiento a la rotura de acuerdo con los supuestos que prevalecen para la defini-
cion del diagrama de proyecto (“design curve”) de la Norma Britanica PD 6493, que para el acero ino-
xidable y el acero ferritico se expresa como sigue:

0O _ 4 255

Re = E (G2)

U
H ]

6CI’it = 2maRe

3. TENSION APLICADA

En el modelo original se adoptd un valor de ¢ igual a 1,9, como resultado de la sobreimposicién de
una tension prevista igual a 0,67, afectada por un factor de concentracion de tension de 1,2 y una ten-
sion residual de amplitud igual a Re.

o18Re (G3)

4. LONGITUD DE REFERENCIA DEL DEFECTO

Un tamafio de la fisura superficial de profundidad 0,2 veces el espesor de la chapa y longitud 1 vez
este espesor, que corresponde a un tamafio equivalente de la fisura de 0,2e.

a=0,2e (G4)

5. DEFINICION DE LAS EXIGENCIAS DE TENACIDAD

La combinacién de las ecuaciones (G1) a (G4) da lugar a:

CV=1,5103Re.e (G5)

. (G6)
equivalente a: | CV = Re

355

o
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Tabla 8 Algunos resultados del método britanico

Bi...

Re e 2a Cv TK28@ Ts=0°C
(MPa) (mm) (mm) (@)] cC)#
280 10 106
280 20 8 8 58
280 30 12 12 37
280 60 24 24 6
280 80 32 32 -5
280 110 44 43 =17
350 10 5 88
350 20 10 46
350 30 12 15 27
350 60 24 30 -3
350 80 32 39 -14
350 110 44 54 -26
410 10 6 77
410 20 12 38
410 30 12 17 20
410 60 24 35 -9
410 80 32 46 -20
410 110 44 64 =31
480 10 7 67
480 20 14 31
480 30 12 20 13
480 60 24 41 -15
480 80 32 54 -26
480 110 44 74 =37
510 10 7 64
510 20 14 28
510 30 12 22 10
510 60 24 43 =17
510 80 32 57 -28
510 110 44 79 -39

#TK28 se derivd de CV utilizando la formula (ET5) de la Tabla 14
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Tabla 9 Reglas principales del modelo belga

1. RELACION BASICA

Entre la tensién de rotura neta en el ensayo de plano ancho con un defecto en espesor, y la energia
Charpy V a la misma temperatura:

(C1)
Ofy = ngl— % X ZaS

donde CV se expresa en J y no en J/cm2 como en el modelo original.

2. APLICABILIDAD

La temperatura de transicion del aspecto de la rotura en el ensayo Charpy, es inferior a la temperatu-
ra del ensayo de plano ancho.

3. TENSION APLICADA

Tension de plastificacion del material en seccion bruta (el modelo puede no obstante aplicarse a otras
tensiones).

o} =Re (c2)

4. DEFECTO DE REFERENCIA

Una longitud del defecto en espesor (tamafio critico) que satisfaga el comportamiento de tension total,
expresada por la siguiente ecuacion:

0,64 O 1 0O_ Re
-2 x2a.ol-— x2a, = — (C3)
SL cV ‘00 w0 Rm

5. DEFINICION DE LAS EXIGENCIAS DE TENACIDAD

_ 0,64 x 2a.
VT Rep_2a (C4)
Rm W
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Tabla 10-1 Aspectos principales de las reglas de Eurocédigo

Fase 1.1 Definicién de los niveles de tensién S1, S2, S3 del acero:

S1 - Elementos estructurales sin soldadura, o
— elementos soldados de tensiones atenuadas, con tensiones de traccion inferiores a 2/3 de la
tension de plastificacién, o
— elementos en estado tosco de soldadura, con tensiones de traccion inferiores a 2/10 de la
tension de plastificacion.

S2 - Elementos en estado tosco de soldadura, con tensiones de traccion entre 2/10 y 2/3 de la
tension de plastificacién, o
— elementos soldados de tensiones atenuadas, con tensiones inferiores a 2 veces la tension de
plastificacion.

S3 - Elementos en estado tosco de soldadura, con tensiones entre 2/10 y 2 veces la tensién de
plastificacion, o
— elementos soldados de tensiones atenuadas, con tensiones entre 2 y 3 veces la tension de
plastificacion.

Nota: Dentro de tensiones se incluyen aqui las tensiones locales concentradas por elevadores de
tension.

Fase 1.2 Definicién de los grados de deformacién R1, R2

R1: ¢<0,001s1 (cargas permanentes, cargas de tréfico, viento, olas, manipulacién del material)

R2: ¢<1s-1 (impactos, explosiones, colisiones)
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Tabla 10-2 Aspectos principales de las reglas del Eurocédigo

Fase 1.3 Definiciéon de las consecuencias del fallo C1, C2:

C1: Fallo localizado sin consecuencias aparentes sobre la seguridad de las personas ni la estabili-
dad de la estructura.

C2: Fallo que al producirse localmente puede causar el colapso global de la estructura con conse-
cuencias personales y econémicas desastrosas.

Fase 2 Definicion del tamano del defecto:

— Defecto superficial semieliptico

— Profundidad (a) igual al logaritmo natural del espesor (t)
a=In(t) (mm)

— Longitud (2c) igual a 5 veces el espesor:
2c=5In (1) (mm)
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Tabla 10-3 Aspectos principales de las reglas del Eurocédigo

Fase 3 calculo de Lry Kr:

Lr se calcula en funcién del tamafio del defecto y del nivel de tension.

Kr se calcula en funcién de Lr a partir del diagrama de estimacién de la rotura.

Fase 4 Calculo de Kyt

Kmat €s la tenacidad necesaria que debe presentar el material.

Kmat S€ deduce del K; que corresponde a las condiciones de carga impuestas a la estructura, y del
valor Kr deducido de acuerdo con (E5).

Se introduce un factor de seguridad (y) para tener en cuenta la condicién de fallo:

y=1 paraCl
y=1,5 paraC2

Fase 5 Deduccién de TK28

Se siguen las reglas del método francés, pero para valores K¢ se convierten en N/mm3/2 en lugar
de MPa vm
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Tabla 11-1 Parametros de aplicacion de las reglas del Eurocédigo

1. EXPRESION DE K,

K,c es la tenacidad del material exigida teniendo en cuenta su espesor y las condiciones de servicio
dominantes de la estructura.

_ (v)*®° Re Dyt

K
IC 1,226

(E'1)

Re es la tensién de plastificacion del material garantizada por la norma para el espesor exigido (t).

Unidades: Kic en N/mm3/2
Re en MPa
ten mm
y = 1 para la condiciéon C1 E2)
y = 1,5 para la condicion C2
-1 ,
o = (ka + Ky Int + K¢ \f‘t) (E'3)
Nivel de tensién
S1 S2 S3
Ka 0,18 0,18 0,10
Kp 0,40 0,15 0,07
ke 0,03 0,03 0,04
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Tabla 11-2 Parametros de aplicacion de las reglas del Eurocédigo

1. EXPRESION de TK28

_100(InKc - 8,06) + 25 + (83 — 0,08Re) %17 - TS (E'4)
Tkog = 14

TS : Temperatura de servicio de la estructura

¢ = 0,01 para la condicion R1
¢ = 1,00 para la condicion R2
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Tabla 12 Algunas exigencias derivadas de las reglas del Eurocédigo

Re (MPa) | t(mm) K1S1 K1S2 K1S3 BL(°C) | B2 (°C) | B3 (°C) | Tv (°C) TK28@ TK28@ TK28@
(N/mm372) | (NImm3/2) | (N/mm3/2) @0,001/s | Ts=0°C (°C)@S1 | Ts=0°C (°C)@S2 | Ts=0°C (°C)@S3
280 10 655 939 1216 -158 | -121 -96 19 81 56 37
280 20 813 1185 1514 ~136 -98 —74 19 66 39 21
280 30 933 1364 1726 ~122 -84 -61 19 56 29 12
280 60 1192 1744 2159 -98 -60 -38 19 39 11 -4
280 80 1324 1933 2368 -87 —49 -29 19 31 4 -11
280 110 1489 2167 2622 -75 -38 -19 19 23 -4 -18
350 10 818 1174 1520 -135 -99 -73 17 67 4 22
350 20 1017 1481 1893 -114 -76 51 17 51 24 7
350 30 1166 1705 2157 ~100 -62 -38 17 41 14 -3
350 60 1490 2180 2698 -75 -37 -16 17 24 -3 -19
350 80 1654 2416 2960 —65 —27 -7 17 16 -11 —25
350 110 1861 2709 3277 -53 -16 3 17 8 -19 -32
410 10 958 1375 1781 ~119 -83 58 16 56 31 12
410 20 1191 1735 2218 —98 -60 -36 16 41 14 -4
410 30 1366 1997 2527 -84 -46 -23 16 31 4 -13
410 60 1745 2553 3161 -60 -21 0 16 14 —14 -29
410 80 1938 2830 3467 —49 -11 9 16 6 -21 -35
410 110 2180 3173 3839 -37 0 19 16 -2 -29 -43
480 10 1122 1610 2085 ~104 -68 -42 14 46 21 2
480 20 1395 2031 2596 -82 —44 —20 14 31 4 —14
480 30 1599 2338 2958 -68 -30 -7 14 21 -6 -23
480 60 2043 2989 3700 —44 -6 16 14 4 —24 -39
480 80 2269 314 4059 -33 5 25 14 -4 31 —45
480 110 2552 3715 4494 —22 16 35 14 ~12 -39 -53
510 10 1192 1711 2215 —98 —62 -36 13 43 17 -2
510 20 1482 2158 2759 —76 38 —14 13 27 0 -17
510 30 1699 2484 3143 —62 —24 -1 13 17 -10 —27
510 60 2171 3176 3932 —38 0 22 13 0 —27 —43
510 80 2411 3521 4313 —27 11 31 13 -8 -35 -49
510 110 2711 3947 4775 -15 22 41 13 -16 -43 57

Condiciones: Modos de carga S1, S2, S3 con un grado de deformacion R1 (0,001/s) y consecuencias del fallo C1.

T
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Tabla 13 Algunas exigencias derivadas de las reglas del Eurocédigo

Re (MPa) | t(mm) K1S1 K1S2 K1S3 BL(°C) |B2(°C) | B3 (°C) | Tv (°C) TK28@ TK28@ TK28@
(N/mm3/2) | (NImm3/2) | (N/mm3/2) @0,001/s | Ts=0°C (°C)@S1 | Ts=0°C (°C)@S2 | Ts=0°C (°C)@S3
280 10 818 1174 1520 —135 | -99 ) 61 36 10 -9
280 20 1017 1481 1893 —114 | -76 —51 61 20 -7 —24
280 30 1166 1705 2157 —100 | -62 —38 61 10 —17 34
280 60 1490 2179 2698 —75 | -37 -16 61 -7 —34 —50
280 80 1654 2416 2959 65 | -27 -7 61 15 —42 —56
280 110 1860 2708 3277 53 | -16 3 61 23 -50 —64
350 10 1023 1467 1900 -113 | -77 51 55 24 -2 —21
350 20 1271 1851 2366 91 | -54 -29 55 8 -19 -36
350 30 1457 2131 2696 —78 | -40 -16 55 -2 —29 —46
350 60 1862 2724 3372 53 | -15 6 55 ~19 —46 -62
350 80 2068 3020 3699 —43 -5 16 55 —27 54 -68
350 110 2326 3386 4096 -31 7 26 55 -35 -62 -76
410 10 1198 1719 2226 97 | -61 -35 50 16 -10 -29
410 20 1489 2168 2772 -75 | -38 -13 50 0 —27 —44
410 30 1707 2496 3158 62 | —24 0 50 ~10 -37 54
410 60 2181 3191 3950 —37 1 22 50 —27 —54 —70
410 80 2422 3538 4333 -27 11 31 50 -35 -62 -76
410 110 2724 3966 4798 15 23 42 50 —43 —70 -83
480 10 1402 2012 2606 81 | -45 -19 45 8 -17 -36
480 20 1743 2538 3245 60 | -22 2 45 -7 —34 51
480 30 1999 2922 3697 —46 -8 16 45 -17 —44 61
480 60 2554 3736 4625 21 17 38 45 —34 —62 77
480 80 2836 4142 5073 ~11 27 47 45 —42 -69 -83
480 110 3189 4643 5617 1 38 57 45 -50 —77 —01
510 10 1490 2138 2769 —75 | -39 -13 42 6 —20 -38
510 20 1852 2697 3448 54 | -16 9 42 -10 —37 —54
510 30 2124 3105 3928 —40 -2 22 42 -19 -47 -63
510 60 2713 3970 4914 15 23 44 42 —37 —64 -79
510 80 3013 4400 5390 -5 33 53 42 —44 —72 -86
510 110 3389 4933 5968 7 44 63 42 -53 -80 -93

Condiciones: Modos de carga S1, S2, S3 con un grado de deformacién R1 (0,001/s) y consecuencias del fallo C2.
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Tabla 14-1 Conversidn entre energia y temperatura de transiciéon en el ensayo Charpy V

En el método francés, la dependencia existente entre K¢ y la temperatura de transicion se define a
través de una serie de resultados experimentales que son la base de las diversas correlaciones entre
Tkog Y Tkic. Esta relacion se puede expresar mediante una férmula analitica, como sigue:

Kic = 25+ 75exp % (ET1)

donde K est4 expresado en 100Mpa /m .

AT es la diferencia entre las temperaturas a las que K- corresponde respectivamente a un valor
dadoy a 100Mpa 'm .

En el mismo método, se considera también que la energia Charpy V y el valor K,- estan unidos por
la siguiente relacion:

o1 o (ET2)
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Tabla 14.2 Conversidn entre energia y temperatura de transicion en el ensayo Charpy V

La combinacion de las ecuaciones (ET1) y (ET2) da lugar a:

o1 ATCIf (ET3)

CV = 53%5+75expaEH

donde AT es la diferencia entre la temperatura a la que se ha de calcular CV, por ejemplo la tempe-
ratura de servicio, y Tkog.

Resulta asi:

TS — Tk 28 Df (ET4)

donde

TS es latemperatura de servicio
Tkoges la temperatura de transicion a 28 J

Para una temperatura de servicio de 0°C:

T8 (5 (ET5)
60
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Tabla 15 Algunos resultados del método belga para compararlos con el procedimiento francés

Re (MPa) e (mm) 2a (mm) Rm/Re CV () TK28 (°C)
280 10 1,5 6 77
280 20 15 10 47
280 30 1,5 16 24
280 60 15 1,55 28 0
280 80 20 1,55 37 -12
280 110 28 1,55 53 -25
350 10 1,4 7 67
350 20 1,4 11 39
350 30 1,4 18 17
350 60 15 1,45 32 -6
350 80 20 1,45 43 =17
350 110 28 1,45 62 -30
410 10 1,3 8 55
410 20 1,3 14 29
410 30 1,3 23 8
410 60 15 1,35 39 -13
410 80 20 1,35 52 -24
410 110 28 1,35 75 -37
480 10 3 1,23 10 44
480 20 1,23 17 19
480 30 1,23 28 -1
480 60 15 1,28 46 -20
480 80 20 1,28 63 -31
480 110 28 1,28 91 —44
510 10 1,2 12 38
510 20 1,2 20 14
510 30 1,2 32 —6
510 60 15 1,25 51 -23
510 80 2— 1,25 70 -35
510 110 28 1,25 101 —-48
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Tabla 16 Algunos resultados del método belga para compararlos con el procedimiento

britdnico
Re (MPa) e (mm) 2a (mm) Rm/Re CV()#
280 10 4 1,5 5
280 20 8 15 9
280 30 12 15 14
280 60 24 1,55 27
280 80 32 1,55 37
280 110 44 1,55 51
350 10 4 1,4 5
350 20 8 1,4 10
350 30 12 1,4 15
350 60 24 1,45 29
350 80 32 1,45 39
350 110 44 1,45 54
410 10 4 1,3 5
410 20 8 1,3 11
410 30 12 1,3 16
410 60 24 1,35 31
410 80 32 1,35 42
410 110 44 1,35 58
480 10 4 1,23 6
480 20 8 1,23 11
480 30 12 1,23 17
480 60 24 1,28 33
480 80 32 1,28 44
480 110 44 1,28 62
510 10 4 1,2 6
510 20 8 1,2 12
510 30 12 1,2 18
510 60 24 1,25 34
510 80 32 1,25 46
510 110 44 1,25 64

# La energia Charpy exigida se calcula aqui suponiendo una tension prevista igual a 2/3 Re, para ajustarse
al modelo britanico.
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Tabla 17 Exigencias derivadas del Eurocédigo 3, con un grado de deformacién 0,1/s y consecuencias del fallo C1

Re (MPa) | t(mm) K1S1 K1S2 K1S3 B1(°C) |B2(°C) | B3(°C) | Tv(°C) TK28@ TK28@ TK28@
(N/mm32) | (N'mm3/2) | (N/mm3/2) @0,1/s | Ts=0°C (°C)@S1 | Ts=0°C (°C)@S2 | Ts=0°C (°C)@S3
280 10 655 1174 1520 —135 | -99 —73 41 50 24 5
280 20 1017 1481 1893 —114 | -76 —51 41 34 7 ~10
280 30 1166 1705 2157 -100 | -62 38 41 24 -3 —20
280 60 1490 2179 2698 —75 | -37 ~16 41 7 —20 5
280 80 1654 2416 2959 65 | -27 -7 41 -1 —28 -10
280 110 1860 2708 3277 53 | -16 3 41 -9 —36 —20
350 10 818 1174 1520 —135 | -99 —73 37 52 26 8
350 20 1017 1481 1893 -114 | -76 —51 37 37 10 -8
350 30 1166 1705 2157 -100 | -62 -38 37 27 0 -17
350 60 1490 2180 2698 -75 | -37 -16 37 9 -18 -33
350 80 1654 2416 2960 65 | -27 -7 37 2 —25 —40
350 110 1861 2709 3277 53 | -16 3 37 -6 -33 —47
410 10 958 1375 1781 -119 | -83 58 34 43 17 -1
410 20 1191 1735 2218 98 | -60 -36 34 28 1 -17
410 30 1366 1997 2527 -84 | -46 —23 34 18 -9 —26
410 60 1745 2553 3161 -60 | -21 0 34 0 —27 —42
410 80 1938 2830 3467 —49 | -11 9 34 -7 —34 —49
410 110 2180 3173 3839 —37 0 19 34 -15 —42 56
480 10 1122 1610 2085 —104 | -68 —42 30 35 9 -10
480 20 1395 2031 2596 82 | -44 —20 30 19 -8 -25
480 30 1599 2338 2958 68 | -30 -7 30 9 -18 -35
480 60 2043 2989 3700 —44 -6 16 30 -8 -35 51
480 80 2269 3314 4059 -33 5 25 30 -16 -43 57
480 110 2552 3715 4494 —22 16 35 30 —24 51 —64
510 10 1192 1711 2215 98 | -62 -36 29 32 6 -13
510 20 1482 2158 2759 76 | -38 -14 29 16 -11 —28
510 30 1699 2484 3143 62 | —24 -1 29 6 21 -38
510 60 2171 3176 3932 —38 0 22 29 -11 —38 —54
510 80 2411 3521 4313 —27 11 31 29 -19 —46 —60
510 110 2711 3947 4775 -15 22 41 29 —27 —54 —68

Condiciones: Modos de carga S1, S2, S3 con un grado de deformacion lento (0,1/s) y consecuencias del fallo C1.
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Tabla 18 Exigencias derivadas del Eurocddigo 3, con un grado de deformacién 0,1/s y consecuencias del fallo C2

Re (MPa) | t(mm) K1S1 K1S2 K1S3 B1(°C) |B2(°C) | B3 (°C) | Tv(°C) TK28@ TK28@ TK28@
(N/mm3/2) | (N'mm3/2) | (N/mm3/2) @0,1/s | Ts=0°C (°C)@S1 | Ts=0°C (°C)@S2 | Ts=0°C (°C)@S3
280 10 818 1174 1520 —135 | —99 —73 41 50 24 5
280 20 1017 1481 1893 —114 | -76 51 41 34 7 —10
280 30 1166 1705 2157 —100 | -62 38 a1 24 =3 =20
280 60 1490 2179 2698 -75 | -37 -16 41 7 -20 5
280 80 1654 2416 2959 65 | -27 -7 41 -1 —28 -10
280 110 1860 2708 3277 53 | -16 3 41 -9 —36 —20
350 10 1023 1467 1900 -113 | -77 51 37 36 10 -8
350 20 1271 1851 2366 91 | -54 —29 37 21 -6 —24
350 30 1457 2131 2696 —78 | —40 -16 37 11 -16 -33
350 60 1862 2724 3372 53 | -15 6 37 -7 -34 —49
350 80 2068 3020 3699 —43 -5 16 37 —14 —41 —56
350 110 2326 3386 4096 -31 7 26 37 —22 —49 -63
410 10 1198 1719 2226 97 | -61 -35 34 27 2 -17
410 20 1489 2168 2772 —75 | -38 -13 34 12 -15 -33
410 30 1707 2496 3158 62 | —24 0 34 2 25 —42
410 60 2181 3191 3950 —37 1 22 34 -16 -43 58
410 80 2422 3538 4333 —27 11 31 34 -23 -50 -65
410 110 2724 3966 4798 -15 23 42 34 -31 58 —72
480 10 1402 2012 2606 81 | -45 -19 30 19 -7 -26
480 20 1743 2538 3245 60 | -22 2 30 3 —24 —41
480 30 1999 2922 3697 —46 -8 16 30 -7 —34 -50
480 60 2554 3736 4625 —21 17 38 30 —24 51 —66
480 80 2836 4142 5073 -11 27 47 30 -32 -59 -73
480 110 3189 4643 5617 1 38 57 30 —40 -67 -80
510 10 1490 2138 2769 —75 | -39 -13 29 16 -10 —29
510 20 1852 2697 3448 54 | -16 9 29 0 —27 —44
510 30 2124 3105 3928 —40 -2 22 29 -10 -37 —54
510 60 2713 3970 4914 -15 23 44 29 —27 —54 -70
510 80 3013 4400 5390 -5 33 53 29 -35 -62 -76
510 110 3389 4933 5968 7 44 63 29 -43 -70 -84

Condiciones: Modos de carga S1, S2, S3 con un grado de deformacion lento (0,1/s) y consecuencias del fallo C2.
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ESDEP TOMO 3
METALURGIA APLICADA

Leccidon 3.6: Soldabilidad de los Aceros
para Estructuras
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OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO
Esta leccidn trata los aspectos basicos del
proceso de soldadura para después examinar

los factores que rigen la soldabilidad de los ace-
ros para estructuras.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Ninguno.

LECCIONES AFINES

Leccion 3.3: Propiedades fisicas de los
Aceros

Leccion 3.4: Calidades y Tipos de Acero

Leccion 3.5: Seleccion de la Calidad del
Acero

Leccion 4.3: Principios de Soldadura

Leccion 4.4 Procesos de Soldadura

Lecciones 13.2: Uniones Soldadas

RESUMEN

Se tratan los aspectos fundamentales del
proceso de soldadura. La leccidn se centra a
continuaciéon en los parametros metallrgicos
gue afectan a la soldabilidad de los aceros para
estructuras. Se considera que un acero tiene una
buena soldabilidad si las uniones existentes en
él poseen la resistencia y tenacidad en servicio
adecuadas.

Se describen la fisuracion de solidifica-
cion, fisuracion de la zona afectada por el calor y
de licuacion, fisuracién inducida por hidrégeno,
desgarro laminar y fisuracién de recalentamien-
to, efectos todos ellos perjudiciales para el rendi-
miento de las uniones soldadas. Se examinan
las medidas necesarias para evitarlos.
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1. INTRODUCCION

1.1 Breve descripcion
del proceso de soldadura

La soldadura es un proceso de unién en
el que ésta se puede producir mediante tempe-
raturas elevadas, presiones elevadas o ambas.
En esta leccion solo se explica el empleo de ele-
vadas temperaturas para producir la uniéon, pues
es con mucho el método mas comun para la sol-
dadura de aceros para estructuras. Basicamente
es un proceso en el que una fuente de calor
intenso se aplica a las superficies que se han de
unir para obtener una fusion localizada. Es habi-
tual afiadir “metal de aportacién” adicional al
bafo de fusion de la soldadura para salvar la dis-
tancia entre las superficies y producir la forma y
dimensiones de soldadura requeridas durante el
enfriamiento. Los procesos de soldadura mas
comunes para la construccién metalica de
estructuras utilizan como fuente de calor intenso
un arco eléctrico que se mantiene entre la varilla
de metal de aportacion y la pieza de trabajo.

Si esta desprotegido, el bafio de soldadu-
ra puede facilmente absorber oxigeno y nitrége-
no de la atmésfera. Esta absorcién causaria
porosidad y fragilidad en el metal de soldadura
solidificado. Las técnicas destinadas a evitar la
absorcion de gas en el bafio de soldadura varian
de acuerdo con los procesos de soldadura. A
continuaciéon se exponen con mas detalle los
principales procesos de soldadura empleados
en la unién de aceros para estructuras.

1.2 Principales procesos
de soldadura

a. Soldadura manual de arco metdlico
(“Manual Metal Arc welding” (MMA))

En este proceso el soldador utiliza un elec-
trodo formado por una varilla metalica con
un revestimiento mineral fusible, que se
inserta en un portaelectrodo conectado a
un suministro eléctrico. Entre el electrodo y
la zona de soldadura se genera un arco

que completa el circuito de retorno al sumi-
nistro eléctrico. El arco funde tanto el elec-
trodo como la zona superficial de la pieza
de trabajo. Las fuerzas electromagnéticas
creadas en el arco ayudan a lanzar las
gotas del electrodo fundido al area fundida
de la pieza de trabajo, donde los dos meta-
les se funden para formar el bafio de sol-
dadura.

El revestimiento fundente del electrodo
contribuye a la composicién quimica del
bafio de soldadura mediante la adicion
directa de metal y por medio de reacciones
metallrgicas que afinan el metal fundido. El
fundente proporciona también una atmés-
fera gaseosa local que previene la absor-
cion de gases atmosféricos por parte del
metal fundido.

Existen muchos tipos de electrodos. Las
principales diferencias entre ellos radican
en el revestimiento fundente. A continua-
cion se indican las tres clases principales
de electrodo:

1. Rutilo: Electrodos de uso general en
aplicaciones que no exigen un
control estricto de las propie-
dades mecanicas. Contienen
en el revestimiento fundente
una proporcion elevada de
Oxido de titanio (rutilo).

2. Basico: Estos electrodos producen
soldaduras de mejor resisten-
cia y resiliencia que los de
rutilo. Su revestimiento contie-
ne carbonato calcico y otros
carbonatos, y espato fltor.

3. Celulésico: El arco producido por este
tipo de electrodo es muy
penetrante. En su revesti-
miento tienen una propor-
cién elevada de materiales
combustibles  organicos
(celulosa).

b. Soldadura por arco sumergido son mas
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consistentes
(SAW))

(“Submerged Arc Welding”

Este proceso utiliza un electrodo de alam-
bre desnudo y un fundente afiadido en gra-
nulos o polvo sobre el arco y el bafio de sol-
dadura. Ademas de estabilizar el arco, el
fundente protege el metal fundido forman-
do una capa de escoria.

El proceso se utiliza principalmente en un sis-
tema mecanico que suministra una longitud
continua de alambre desde una bobina mien-
tras se mueve el elemento conductor de sol-
dadura a lo largo de la unién. Una maquina
SAW puede descargar varios alambres, uno
tras otro, de manera que se puede realizar
una soldadura de varios cordones. La uniones
obtenidas con el proceso de soldadura de
arco en atmosfera inerte son mas consisten-
tes que las de la soldadura manual, aunque
no es adecuado para zonas de dificil acceso.

c. Soldadura protegida con gas (“gas shielded
welding”)

En este proceso se utiliza un electrodo de
alambre desnudo, suministrandose un gas
protector en torno al arco y al bafio de sol-
dadura. Este gas evita la contaminacién del
electrodo y del bafio de soldadura por el
aire. Existen tres variaciones principales de
este proceso:

1. Soldadura en gas metalico inerte
(MIG, “metal-inert gas”). Se utiliza una
atmadsfera de argén o helio como pro-
teccion. Este proceso suele emplearse
para metales no ferrosos.

2. Soldadura en gas metdlico activo
(MAG, "metal-active gas”). Se utiliza
como proteccidon biéxido de carbono
(normalmente mezclado con argon).
Este proceso se emplea generalmente
para aceros al carbono y aceros de
carbono y manganeso.

3. Soldadura al tungsteno en gas inerte
(TIG “tungsten-inert gas”). Se utiliza

como proteccion una atmoésfera de
argon o helio, generandose el arco
entre la pieza de trabajo y un electrodo
de tungsteno infungible. Este proceso
se emplea generalmente para el traba-
jo de laminas delgadas y soldadura de
precision. El material de aportacion, si
se considera necesario, se introduce
de forma independiente en el bafio
fundido.

1.3 Disefio y preparacion
de la unién soldada

Existe dos tipos basicos de unién solda-
da, conocidos como soldadura a tope y soldadu-
ra de angulo [1], de las que la figura 1 muestra
una visién esquematica. La forma real de una
soldadura se determina por la preparacion de la
zona gque se ha de unir. El tipo de preparacion de
la soldadura depende del proceso y del procedi-
miento de fabricacion de la misma. En la figura 2
se muestran ejemplos de diferentes preparacio-
nes de la soldadura. La unién soldada ha de
situarse y conformarse de tal manera que sea de

Soldadura a tope

_——
O

Soldadura en angulo

Figura 1l Los dos tipos de soldadura basicos

181



VITEA

Detalle de soldadura Fspesor G d B R L I Defale de soldadua

a

G
10 T

Espesor G O B R L
mm  mm mmmmmm

r
@ <] T 0% il Wl uwen -l s o s
[a)
G
> |
3-5 6 = = = = = Y-g7
5-8 8§ - - - =
L) |t T8
1 T Mésde3dd - 20°- 5 6 5

= I (i){
o : |£}
a

\C‘W 5-12 2 60° -
@ mé&sdel12 2 60° - 2 - -

—_
[]
[]

a

a -—
\/{’F/

Mdés de 6 45° - 0 - - i r < o
@) {T.I. \ _/..fﬁ o - S ) R %/ Tjr Mésde20 - 20°- 5 5 5
—X +2

, r:} “$ -0 T_’ L

mm max 1mm max

@ Mésde 12 3 60°60° 2 - -
ABN X

S
(&

a
a

} Mdsde40 - 20°- 5 5 5

Mésde12 3 60° - 2 - -

—)l
m ] )
Lo
a
\*i7 R 73( Més-d]e212 22;5’, ;
n (£ R R
Q) {1@ Mas de 20 0° - 5 - & T_’

Figura 2 Especificaciones para diferentes preparaciones de soldadura

182



Bi...

INTRODUCCION

facil acceso en términos de proceso y posicion
de la soldadura. La forma detallada de la solda-
dura se disefia de modo que el calor disponible
se distribuya adecuadamente y que se facilite el
control de la penetracion del metal de aporta-
cion, y por tanto de manera que se produzca una
unién correcta. Los defectos inducidos por el
operario, como falta de penetracion o de fusion,
pueden ser dificiles de evitar si la preparacién y
el disefio de la uniéon impiden un buen acceso
para soldar.

1.4 Efectos del ciclo térmico
de la soldadura sobre
la microestructura

El intenso calor que implica el proceso de
soldadura influye sobre la microestructura tanto
del metal de aportacién como del metal de base
cercano a la frontera de fusién (la frontera entre
el metal sélido y el metal liquido) denominada
linea de fusion. Asi pues, el ciclo de soldadura
afecta a las propiedades mecanicas de la union.

El bafio de fusiébn de la soldadura se
enfria rapidamente al actuar los metales que se
estan uniendo como un eficaz disipador de calor.
Este enfriamiento hace que el metal de aporta-
cion tenga una microestructura de colada en
coquilla. En la soldadura de aceros para estruc-
turas, el metal de aportacién no suele tener la
misma composicion que el metal de base. Si asi
fuera, el enfriamiento rapido podria dar lugar a
fases duras y fragiles, por ejemplo martensita, en
la microestructura del metal de aportacién. Este
problema se evita utilizando metales de aporta-
cién con un menor contenido en carbono que el
acero de base.

El metal de base proximo al bafio de
fusién de la soldadura se calienta rapidamente a
una temperatura que depende de la distancia a
la linea de fusion. Cerca de ésta se alcanzan
temperaturas maximas proximas al punto de
fusién, mientras que el material alejado solo
unos milimetros Unicamente puede llegar a
unos pocos grados centigrados. El material de
base cercano a la linea de fusién se calienta
hasta el campo de fase austenitica. Al enfriarse,

esta zona se transforma en una microestructura
diferente al resto del material de base. La velo-
cidad de enfriamiento en esta zona es normal-
mente rapido, y por eso existe una tendencia a
la formacién de estructuras de transformacion
de baja temperatura, como bainita y martensita,
gue son mas duras y fragiles que el grueso del
metal de base. Esta zona es conocida como la
zona afectada por el calor (HAZ, “heat affected
zone").

Tres factores influyen sobre la microes-
tructura de la HAZ:

1. La composicion quimica del metal de
base.

2. Lavelocidad de aportacién de calor.

3. La velocidad de enfriamiento de la HAZ
tras la soldadura.

La composicion quimica del metal de
base es importante, pues ella determina la
templabilidad de la HAZ. La aportacién calorifi-
ca es significativa porque afecta directamente
al tamafio de grano de la HAZ. Cuanto mas
tiempo se invierte por encima de la temperatu-
ra de engrosamiento de grano del metal de
base durante la soldadura, mas gruesa es la
estructura en la HAZ. Por lo general, un indice
elevado del aporte térmico conduce a un ciclo
térmico mas prolongado y por tanto a una
estructura mas gruesa de la HAZ. Ha de tener-
se en cuenta que el indice de aportacion calo-
rifica afecta también al ritmo de enfriamiento
en la HAZ. Por regla general, cuanto mayor es
el primero menor es el segundo. El valor del
indice de consumo calorifico esta en funcién
de los parametros del proceso de soldadura:
voltaje del arco, corriente del arco y velocidad
de soldadura. Ademas del indice de consumo
calorifico, otros dos factores influyen sobre el
ritmo de enfriamiento de la HAZ. Primero, el
disefio y espesor de la unién son importantes
pues determinan el flujo calorifico que se aleja
de la soldadura durante el enfriamiento.
Segundo, la temperatura de las piezas que se
unen, es decir, que cualquier precalentamiento
es importante al determinar el gradiente de
temperatura que existe entre el metal de apor-
tacion y el de base.
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1.5 Tensiones
residuales
y distorsion
de soldadura :

El intenso calor asociado a
la soldadura hace que la zona en
cuestion se dilate. Durante el
enfriamiento se produce una con-
traccion. El material frio circundan-
te soporta esta dilatacién y poste-
rior contraccién, ocasionandose la
formaciéon un campo de tensién

residual en las proximidades de la

soldadura. En el material de apor-
tacion la tension residual tiende a
ser de naturaleza predominante-
mente traccional. Esta tension resi-
dual de traccion esta compensada
por la tension de compresién indu-
cida en el metal de base [2]. La
figura 3 muestra una vista esquematica del
campo de tensidn residual correspondiente a la
retraccion longitudinal de soldadura. La magni-
tud de las tensiones residuales de traccion en el
metal de aportacion y de la HAZ llegan al punto
de fluencia. Es importante anotar que las tensio-
nes residuales aumentan debido a que el mate-
rial sufre una deformacion plastica local. El resul-
tado de esta deformaciéon puede ser la fisuraciéon
del metal de aportacion y la HAZ durante la sol-
dadura, la distorsion de las piezas que se han de
unir o el favorecimiento de la fractura fragil
durante el servicio.

Tension

Compresion

Figura 3 Campo de tension residual longitudinal para una
soldadura a tope

(b) Cuspide resultante de una soldadura a tope fransversal.

Figura 4 Distorsién de soldadura

Las contracciones transversales y longi-
tudinales derivadas de la soldadura pueden
dar lugar a una distorsién si el metal de apor-
tacion caliente no es simétrico en torno al eje
neutro de un conjunto estructural soldado [2].
La figura 4a muestra una rotacion angular tipi-
ca en una soldadura a tope en V simple. La
rotaciéon tiene lugar debido a que la mayor
parte de la soldadura esta hecha a un lado del
eje neutro de la chapa, generando asi mayores
tensiones de contraccion en ese lado. Ello da
lugar, en un conjunto estructural de chapas sol-
dado, a una distorsién con cuspide (“cusping”),
como muestra la figura 4b. La distorsion de sol-
dadura se puede controlar efectuando un ajus-
te o una flexién contraria previa del montaje de
unioén para compensar la distorsion, o restrin-
giendo la soldadura para que resista esa dis-
torsién. La figura 5 muestra ejemplos de
ambos métodos. Los problemas de distorsion
se evitan mas facilmente mediante una correc-
ta preparacion de la soldadura. Son convenien-
tes en este sentido las soldaduras asimétricas
de dos lados, como las representadas en las
figuras 2e y 2i. La distorsiéon procedente del
lado pequefio de la soldadura (efectuado
antes) es eliminada al aplicarse la soldadura
grande en el otro lado. Esta técnica se conoce
como soldadura compensada.
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Chapa Rigidizadores
preflectada ~ soldados
Mordozol / Mordaza

Separador

Mordaza

Mordaza

Separador

(a) Preflexiéon de chapas a soldar

Respaldo
Soldadura

P —

En perfiles mas pesados son necesarios
el calentamiento y enfriamiento locales
para generar tensiones térmicas que con-
trarresten las ya existentes.

1.6 Atenuacion de
tensiones residuales

El modo mas comun y eficaz de ate-
nuar las tensiones residuales es el calenta-
miento. La elevacién de la temperatura da
lugar a una menor tensién de fluencia y per-
mite la aparicion de termofluencia. Esta ate-
nda las tensiones residuales mediante
deformaciéon plastica. Durante los trata-
mientos de atenuacién de tensiones los ele-
mentos de acero soldados suelen calentar-
se a un calor rojo reducido (600°C). Las
velocidades de calentamiento y enfriamien-
to durante esta atenuacion térmica de ten-
siones deben controlarse cuidadosamente,
de lo contrario pueden originarse en el ele-
mento patrones adicionales de tension resi-
dual. Existe un limite de tamafio para las

v

estructuras cuyas tensiones pueden ate-
nuarse térmicamente, debido tanto a las

2

(b) Restriccién de dilatacién en soldadura

Figura 5 Dos enfoques de control de distorsion en soldadura

No es posible predecir de manera exacta
la distorsién en una conjunto estructural soldado
geométricamente complejo, pero se ha de seguir
una regla basica: debe efectuarse la soldadura
preferiblemente en el centro del conjunto estruc-
tural y realizarse todas las soldaduras subsi-
guientes a partir de él, favoreciéndose asi la for-
macion de las contracciones en estado libre.

Si no se controla la distorsion, existen dos
métodos para corregirla: por fuerza y por calor.
La distorsion de perfiles ligeros puede suprimir-
se simplemente por medio de la fuerza, por
ejemplo mediante gatos y prensas hidraulicas.

dimensiones de los hornos necesarios
como a la posibilidad de distorsion de la
estructura bajo su propio peso. Sin embar-
go, es posible tratar térmicamente uniones
individuales de una estructura grande, colo-
cando hornos pequefios en torno a esas
uniones o empleando elementos calentado-
res eléctricos.

Otros métodos de atenuacion de ten-
siones se basan en una dilatacién térmica
gue proporciona fuerzas mecanicas capaces
de contrarrestar las tensiones residuales ori-
ginales. Es una técnica que puede aplicarse
in situ pero que requiere inevitablemente un
conocimiento preciso de la situacion de las
tensiones residuales de compresion, pues de
lo contrario, mas que reducirlo, puede aumen-
tarse el nivel de tension residual. También se
puede aplicar una atenuacién de tensiones
puramente mecanica, siempre y cuando se
disponga de la suficiente fuerza para alcanzar
la deformacién plastica necesaria.
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2. SOLDABILIDAD DE
LOS ACEROS PARA
ESTRUCTURAS

2.1 Introduccion

Si la preparacion de la soldadura es
buena y se evitan los defectos inducidos por el
operario (por ejemplo falta de penetracién o de
fusion), todos los aceros para estructuras nor-
males pueden soldarse correctamente. Sin
embargo, algunos de estos aceros quiza requie-
ran tratamientos especiales para que la unién
sea satisfactoria. Estos tratamientos no siempre
son convenientes. La dificultad de obtener en
algunos aceros uniones soldadas satisfactorias
surge de los extremos de calentamiento, enfria-
miento y estiramiento asociados al proceso de
soldadura, junto con los cambios en la microes-
tructura y las interacciones ambientales que se
producen durante dicho proceso. Algunos ace-
ros para estructuras no pueden soportar estos
efectos sin que aparezca una fisuracion de la
unién. A continuacion se exponen los diferentes

-
2’

)

eformacion por confraccion ——»

Direcciéon de

v

<

liquida

Figura 6 Fisura de solidificacion

solidificacion

Region parciaimente

tipos de fisura que pueden aparecer y los reme-
dios que se pueden aplicar.

2.2 Fisuracion por solidificacion
del metal de aportacion

La solidificacion del bafio de fusion de sol-
dadura tiene lugar por el crecimiento de los crista-
les en direccién al centro del bafio de soldadura,
alejandose de la frontera de fusién, hasta que
finalmente no queda liquido. En el proceso de cre-
cimiento de los cristales, los elementos solutos y
de impureza se ven empujados hacia delante de la
intercara en crecimiento. Este proceso no es signi-
ficativo hasta las etapas finales de la solidificacion,
cuando los cristales crecientes se enclavan en el
centro de la soldadura. La elevada concentracion
de elementos solutos y de impureza puede dar
lugar entonces en el centro de la soldadura a un
liquido de bajo punto de solidificacion, que actia
como una linea de debilidad y puede causar la
aparicion de fisuras bajo la accion de deformacio-
nes de contraccion transversales. En este tipo de
fisuracidn son especialmente importantes elemen-
tos de impureza tales
como el azufre y el f@s-
foro, pues provocan la
presencia en el metal
de aportacion de sili-
ciuros y fosfuros de
bajo punto de fusion
[3]. En la figura 6 se
muestra una vista
esquematica de la fisu-
racién por solidifica-
cion.

Aungque para la
mayoria de los aceros
para estructuras se dis-
pone de metales de
aportaciébn con una
baja susceptibilidad a la
fisuracion por solidifica-
cién (bajos contenidos
en azufre y fésforo), la
fisuraciébn aun puede
surgir en las siguientes
circunstancias:
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a. Si se produce movimiento de la unién
durante la soldadura, por ejemplo como
resultado de la distorsion. Un ejempilo tipico
en este sentido es la soldadura en torno a
un parche o tubuladura. Si la soldadura es
continua, la contraccion de la primera parte
impone una deformaciéon durante la solidifi-
cacion del resto de la misma.

b. Si el metal de aportacion se contamina con
elementos de impurezas tales como azufre
o fésforo. Un ejemplo tipico es la soldadura
de elementos con un contenido elevado de
azufre, como puede ser un elemento en un
ambiente con contenido de azufre.

c. Si el metal de aportacion tiene que salvar
una separacién amplia, por ejemplo si el
montaje es defectuoso. En este caso, la
relacion profundidad-anchura del metal
depositado puede ser pequefia. La contrac-
cion de la soldadura impone una gran defor-
macion en el centro de la misma.

d. Si el acero de base no es adecuado, en el
sentido de que la difusién de elementos de
impureza desde el acero al metal de apor-
tacidn puede hacerlo susceptible a la fisura-

Figura 7 Fisura por licuacion en la HAZ

cion. La fisurabilidad depende del contenido
de elemento de aleacion en el metal de
base, y puede expresarse con la siguiente
ecuacion:

%C[%S + %P + %Si/ 25 + %Ni / 40]
3% Mn + %Cr + 2(%Mo + %V)

Fisurabilidad elevada =

Nota: Cuanto mayor es el nUmero, mas
elevada es la fisurabilidad.

La fisuracién por solidificacion se puede
controlar mediante la seleccién cuidadosa de la
composicion quimica del metal de base, de los
parametros utilizados en el proceso de soldadu-
ray del disefio de la unién, para evitar asi las cir-
cunstancias esbozadas anteriormente.

2.3 Fisuracion de la zona
afectada por el calor (HAZ)

2.3.1 Fisuracién por licuacion
(fusién liquida, “quemado”)

El material de base de la HAZ no se funde
como un todo, pero cerca de
la linea de fusion la tempera-
tura puede ser tan alta que
puede tener lugar la fusién en
los contornos de grano, debi-
do a la presencia de compo-
nentes con un punto de fusién
mas bajo que la matriz circun-
dante. Si la tension residual
es elevada se pueden produ-
cir en esta zona fisuras finas
que pueden extenderse a
causa de tensiones en el con-
junto estructural soldado, o

, durante el servicio [3]. La figu-
b lk\)/lgs’rgncl ra 7 muestra una vista esque-
- matica de la fisuracién por
licuacion.

Material
depositado

Limites de
fusion

En los aceros, las
peliculas de contorno del
grano con un bajo punto de
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fusién se pueden formar a partir de impurezas
tales como el azufre, fésforo, boro, arsénico y
estafio. Como en la fisuracion por solidificacion,
un contenido aumentado de carbono, azufre y
fésforo hacen al acero méas proclive a la fisura-
cion.

Existen dos modos principales de evitar la
fisuracién por licuacién. Primero, ha de ponerse
cuidado en mantener bajos los niveles de azufre
y fésforo en el metal de base. Por desgracia,
muchas especificaciones de acero permiten
niveles de azufre y fésforo lo bastante elevados
como para introducir el riesgo de fisuracién por
licuacion. Segundo, sobre este riesgo influye el
proceso de soldadura empleado. Procesos que
incorporan una cantidad relativamente elevada
de aportacion calorifica, como la soldadura por
arco sumergido o la de electroescoria, implican
un mayor riesgo de fisuracion por licuacion que,
por ejemplo, la soldadura manual por arco eléc-
trico. Esto es asi porque la HAZ pasa mas tiem-
po en la temperatura de licuacién (permitiendo
una disgregacion mayor de elementos de bajo
punto de fusion) y porque la soldadura se acom-
pafia de una mayor cantidad de deformacion tér-
mica.

2.3.2 Fisuracion
inducida
por
hidrégeno

Esta forma de
fisuracion (llamada tam-
bién HAZ, bajo corddn,
en frio o retardada) tiene
lugar en la HAZ a tempe-

A

Durante la soldadura se introduce hidrége-
no en el bafio de fusion como resultado de
la descomposicion de compuestos del arco
gue contienen hidrégeno, por ejemplo
humedad, pintura, grasa y herrumbre. Una
vez el gas se ha disuelto en el metal de
aportacion, puede difundirse rapidamente a
la HAZ durante el enfriamiento y a tempe-
raturas ambiente. A su tiempo, el hidrégeno
se difundira saliendo del acero. En un reci-
piente de paredes gruesas esta difusion

puede durar semanas.

La velocidad de enfriamiento que sigue a la
mayoria de los procesos de soldeo por
fusion es relativamente rapido. Este enfria-
miento puede dar lugar a la formacién de
martensita u otra estructura endurecida en
la HAZ y posiblemente incluso en el metal
de aportacion. Estas estructuras pueden
fragilizarse incluso en presencia de peque-

fias cantidades de hidrégeno.

soldadura

<—Deformacién por contracciéon —

ERART

raturas inferiores a
200°C. Las fisuras pue-
den formarse en minutos
0 con varios dias de

retraso. Deben coexistir
tres factores para que \
aparezcan las fisuras. x~

Estos factores son:

a. La presencia de

hidrégeno
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La fisuracion se desarrolla bajo la accién
gue las tensiones residuales derivadas de
la soldadura ejercen sobre la microestruc-
tura susceptible de la HAZ o del metal de
aportacion, donde se ha producido una fra-
gilizacién debido a la presencia de hidroge-
no en solucion [3]. En la figura 8 se ilustra
una vista esquematica de la fisuracién por
absorcion de hidrégeno en la HAZ de dife-
rentes disefios de soldadura.

Los métodos para evitar la fisuracién por
absorcion de hidrogeno implican la eliminacion o
limitacion de uno de los tres factores necesarios
para que se produzca. Puede evitarse seleccio-
nando un material que no se endurece en la HAZ
o el metal de aportacién segun el particular pro-
ceso de soldadura empleado. La probabilidad de
endurecimiento en la HAZ esta controlada por la
velocidad de enfriamiento tras la soldadura y por
la templabilidad del acero de base. La templabi-
lidad de un acero se rige por su compaosicién qui-
mica. Un modo util de describir la templabilidad
es estimar la contribucién total a la misma de
todos los elementos de aleacién presentes en el
acero. Esta estimacion se lleva a cabo mediante
una férmula empirica que define un valor de
equivalente de carbono (CEV, “carbon equivalent
value”) y que tiene en cuenta los elementos
importantes que afectan a la templeabilidad. La
siguiente es una formula caracteristica para el
CEV (aceptada por el Instituto Internacional de la
Soldadura):

%Mn + %Cr + %Mo + %V + %Ni + %Cu
5 15

CEV = %C +

Como regla general, el endurecimiento en
la HAZ se puede evitar utilizando un acero con
un CEV inferior a 0,42, aunque debe tenerse en
cuenta que los parametros del proceso de solda-
dura influyen sobre este valor.

El aumento del indice de la aportacion
calorifica del proceso de soldadura (cuando es
posible) resulta beneficioso, pues da lugar a una
velocidad de enfriamiento mas lento tras la sol-
dadura y, por tanto, a una menor probabilidad de
endurecimiento en la HAZ. Por la misma razoén,

el riesgo de fisuracion por absorcién de hidroge-
no es menor al soldar chapas y perfiles delga-
dos, pues la velocidad de enfriamiento en la HAZ
es mas bajo que en perfiles gruesos.

Otro medida para impedir la fisuracion es
limitar la presencia de este elemento evitando la
humedad, la herrumbre y la grasa, utilizando
electrodos de hidrégeno controlado (electrodos
con revestimiento béasico secados correctamen-
te) y procesos de soldadura con bajo contenido
en hidrégeno (MIG o soldadura por arco en
atmadsfera inerte).

Si estas precauciones no bastan, es
necesario el precalentamiento. El precalenta-
miento y el mantenimiento de una temperatura
minima entre la aplicacion de cordones duran-
te la soldadura de varios de ellos, tienen dos
efectos. Primero, la HAZ se ablanda al reducir-
se la velocidad de enfriamiento. Segundo, se
acelera la difusién de hidrégeno desde la zona
de soldadura, de manera que queda menos
una vez ésta se ha enfriado. La minima tempe-
ratura de precalentamiento necesaria para evi-
tar la fisuracion por absorcién de hidréogeno
depende de la composicion quimica del acero,
de la aportacion calorifica y de los espesores
que se unen.

Esta minima temperatura de precalenta-
miento se puede calcular interrelacionando esos
datos en un diagrama de procedimiento de sol-
dadura [3]. La figura 9 muestra un ejemplo de
uno de esos diagramas, correspondiente a ace-
ros de carbono y manganeso. Este diagrama se
utiliza de la forma siguiente:

1. En la escala horizontal se selecciona la
aportacion adecuada (energia de arco).

2. Verticalmente se intersecta la linea del
espesor combinado pertinente para el
disefio de unién en cuestion.

3. Horizontalmente, desde el punto de inter-
seccion, se efectla la lectura de la tempe-
ratura de precalentamiento correspon-
diente al CEV del acero que se esta
soldando.
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Figura 9 Diagrama de procedimiento de soldadura para aceros de carbono-manganeso
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2.4 Desgarro laminar

Este problema puede surgir si las tensio-
nes residuales derivadas de la soldadura se apli-
can a través del espesor de al menos una de las
chapas que se estan uniendo [3]. La fisuracién se
produce si la ductilidad en el espesor de la chapa
es muy baja. La figura 10 muestra una vista
esquematica de esta modalidad de fisuracion.

La fisuracién tiene lugar normalmente en
el metal de base, cerca del limite exterior de la
HAZ. Las fisuras tienen una caracteristica apa-
riencia escalonada, con los “filetes” de esos
escalones paralelos a la direccion de laminado
de la chapa de acero. Al contrario que la fisura-
cion por absorcion de hidrégeno, los desgarros
laminares no estan necesariamente confinados
a la HAZ. En algunos casos, la fisuracidon se
puede producir en medio del espesor de una
chapa si ésta esta empotrada en ambos lados
por una soldadura.

El desgarro laminar surge debido a que la
ductilidad en el espesor de la chapa esta reduci-
da por la presencia de inclusiones planares
paralelas a su superficie. Todos los aceros para
estructuras ordinarios contienen gran nimero de
inclusiones consistentes en sustan-
cias no metalicas producidas en el

temente baja como para ser susceptibles al des-
garro laminar.

El desgarro laminar se puede evitar fun-
damentalmente de cuatro formas:

a. Undisefio de la unién mejorado

El disefio de un conjunto estructural solda-
do se puede modificar para evitar las ten-
siones residuales en la direccion en el
espesor de una chapa. La figura 11 mues-
tra algunos ejemplos.

b. Uso de productos forjados

La distribucion laminar de las inclusiones
en una chapa es el resultado de la defor-
macion plastica acaecida durante el lami-
nado. La distribucion de inclusiones en los
productos forjados no es tan perjudicial.

c. Seleccién de la chapa

La utilizacion de chapas de acero con una
cantidad relativamente reducida de inclu-
siones planares, y por tanto con una ade-
cuada ductilidad en espesor.

proceso de fabricacion del acero,
por ejemplo sulfatos y silicatos.
Estas inclusiones se forman como
esferas, peliculas de contorno del
grano o pequefas particulas angu-
lares en el lingote de acero, confor-
me éste se enfria tras la colada.
Cuando el lingote se lamina para
hacer chapas de acero, las inclusio-
nes se deforman en discos parale-
los a la superficie de la chapa. Los
diferentes tipos de inclusiones se
deforman de diferentes maneras y
se rompen durante el laminado. La
forma, distribucién y densidad de
las inclusiones de una chapa lami-

HAZ

Deformacién por contraccion

nada determinan la ductilidad en el
espesor. Solo una pequefia propor-
cion de chapas de acero tienen una
ductilidad en el espesor lo suficien-

Figura 10 Rasgado lamelar
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Rigidizador de
apoyo de carga
a chapa de ala

Chapa de diafragma
grueso a chapa de
ala

Preferido

Rigidizador al
sesgo a alma

PSS

Figura 11 Cambios en el disefio de soldadura y preparacion que se puede usar para

evitar rasgado lamelar

d. Empleo de una capa de metal de aporta-
cion de baja resistencia

Reduce la deformacién transmitida a través
del espesor de las chapas de acero soldadas,
pues el metal de aportacion blando puede
deformarse plasticamente. Esta técnica, cono-
cida como “empaste” (“buttering”), resulta rela-
tivamente cara, pero puede utilizarse cuando
no pueden evitarse las uniones susceptibles.

2.5 Fisuracioén por
recalentamiento

En muchos conjuntos estructurales sol-
dados se recomienda la eliminacién o reduc-

cién de tensiones residua-
les tras la soldadura por
medio de atenuacion tér-
mica de tensiones. En

Preferido —%

% este proceso, la unién

alcanza un intervalo de
temperatura en la que se
puede producir una rapida
termofluencia (de un ter-
cio a la mitad del punto de
fusion). Como resultado

Preferido 4%
Soldadura en esquina
de viga cajon

Preferido

Detalles de soldadura preferidos

de ello, las tensiones resi-
duales de la soldadura
son atenuadas por defor-
macion plastica. Durante
este proceso se puede
producir una fisuracion si
la ductilidad de la HAZ o
de la soldadura no basta
para admitir la deforma-
cién que acompafia a la
atenuaciéon de tensiones
residuales [3]. En la figura
12 se muestra una vista
esquematica de la fisura-
ciéon por recalentamiento.

La tensién residual
de traccibn que actla
como fuerza motriz del
proceso de fisuracién
puede verse complemen-
tada por las tensiones tér-
micas transitorias de la zona de soldadura.
Estas surgen de un calentamiento rapido irre-
gular hasta la temperatura de atenuacién de
tensiones. La presencia de concentradores de
tensiébn geométricos, por ejemplo bordes o
soldaduras de solape, y de fisuras preexisten-
tes, por ejemplo por licuacién y por absorcion
de hidrégeno, acenttan el problema.

El problema de la fisuracion predomina
mas durante las operaciones de atenuaciéon de
tensiones, pero puede plantearse también en
situaciones de servicio. En estos casos se supo-
ne gue el inicio de la fisura se pospondra mucho
mas tiempo, pues la temperatura de servicio es
por lo general significativamente mas baja que la
de atenuacion de tensiones.
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A - Lugares de fisura en HAZ

Fisuras transversales en metal soldado, HAZ o ambas

[)

Figura 12 Fisura por precalentamiento en diferentes disefios de
uniones soldadas

La fisuracion por recalentamiento
esta confinada en la practica principalmen-
te a los aceros de aleacion que contienen
cantidades sustanciales de elementos con
una intensa actividad de formacién de car-
buros, por ejemplo Cr, Mo y V. La presen-
cia de carburos de aleacion inhibe el desli-
zamiento del contorno de grano y reduce
asi la ductilidad de alta temperatura. La
fisuracion puede evitarse normalmente
mediante el perfilado de la soldadura, por
ejemplo eliminando con la muela cualquier
concentrador de tensién geométrico, como
bordes y soldaduras de solape, con ante-
rioridad al tratamiento térmico, y mediante
un control de la velocidad de calentamien-
to para evitar tensiones térmicas transito-
rias elevadas.
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« Un acero para estructuras solo puede con-

siderarse soldable si el comportamiento en
servicio de las uniones del acero es satis-
factorio.

Para alcanzar en aplicaciones estructurales
niveles de rendimiento adecuados, la unién
soldada debe presentar una buena integri-
dad. Solo se puede alcanzar un elevado
nivel de integridad si la microestructura de
la unién soldada posee la suficiente ductili-
dad como para resistir sin fisurarse las ten-
siones residuales que se derivan del ciclo
térmico de la soldadura.

La composicion quimica del metal de apor-
tacion y del de base (valor de equivalente
de carbono), junto con los parametros del
proceso de soldadura, influyen en la deter-
minacion de la ductilidad de la unién.

El nivel de elementos de impureza, como el
azufre, el fésforo y el hidrogeno, es un fac-
tor especialmente importante a la hora de
determinar si durante la soldadura tendra
lugar la formacion de fisuras.
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T3cl Horno de colada

T3c3 Horno de colada

T3c7 Colada continua T3c6 Colada continua




T3c8 Colada continua T3c9 Tren de laminacion

T3cl1ll Seccion laminada

T3c13 Equipo mecanico para manipulacién de barras de
acero caliente

T3cl12 Seccion laminada T3c14 Mesa de control
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T3c19 Linea de galvanizado

T3c20 Linea de rodillos T3c21 Productos diversos




T3c22 Microestructura de la soldadura T3c23 Proceso de laminacion de tubos sin costura

T3c24 Nudo de acero moldeado para uniones, Terminal de T3c25 Moldeado con arena
Aeropuerto de Stuttgart

T3c27 Forja

T3c28 Laminacion en frio T3c29 Chapas curvas de cubricion
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