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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccion

El trabajo que se presenta a continuacién recoge los contenidos de la investigacion
llevada a cabo por su autor, como investigador del LADICIM', en relacion con la
denominada técnica del enderezado por llama (flame straightening), la cual se emplea
con asiduidad en elementos estructurales metalicos del ambito de la construccion y de la
industria en general. Este trabajo es consecuencia inmediata del Proyecto Europeo de
Investigacion OPTISTRAIGHT en el que han colaborado, ademas del LADICIM, las
universidades de Aachen y Ljubljana y las compaiiias acereras Arcelor Mittal y AGDH

Dillingen.

El enderezado por llama, consiste en introducir, mediante la aplicacion de una llama a
través de un soplete, modificaciones permanentes en la forma de un componente
metalico (de acero en la inmensa mayoria de los casos) previamente fabricado con el fin
de ajustarse a una geometria dada. El procedimiento puede ser aplicado para corregir
defectos de fabricacion, para satisfacer exigencias geométricas dificiles o imposibles de
alcanzar a través del proceso de manufactura original (por ejemplo, el laminado), para
soslayar imprecisiones geométricas asociadas al proceso de montaje / ensamblado de la

estructura metalica o para restablecer la geometria original en elementos metalicos

' LADICIM: Laboratorio de la Divisién de Ciencia de los Materiales de la Universidad de Cantabria.
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afectados por un accidente. Dependiendo de las circunstancias, el tratamiento de
enderezado puede ser aplicado en fabrica, en taller o in situ (es decir, en el

emplazamiento definitivo de la estructura metalica).

Hasta fecha presente, la correcta aplicacion del enderezado por llama se basa en un
proceso de prueba y error en el cual la destreza y experiencia del operario juegan un
papel no desdefiable (en ocasiones, determinante). La literatura especializada (por
ejemplo [1, 2]) ofrece recomendaciones de buena practica sobre los patrones de
calentamiento que deben ser aplicados de cara a obtener segiin qué resultados; no
obstante, tanto desde la perspectiva cientifica como desde la tecnoldgica, la técnica se
encuentra en un estado embrionario, con muchas cuestiones fundamentales aun por
responder. El enderezado por llama es un fendomeno complejo, participado de
NUMeErosos fen()menosz, habitualmente poco o mal conocidos. Sin duda, esta realidad
poliédrica ha dificultado el desarrollo y establecimiento de una metodologia
normalizada de actuacion la cual debiera permitir el disefio del procedimiento de
calentamiento adecuado para alcanzar la geometria final deseada en el componente
partiendo de la informacién disponible (propiedades de la llama y de los materiales) sin
menoscabar —o haciéndolo de manera controlada— aquellas propiedades del material
responsables de su idoneidad para el servicio; idealmente, el proceso debe tener en
consideracion la viabilidad practica del mismo minimizando en consecuencia los costes

experimentales y econdmicos asociados.

Los trabajos experimentales y analiticos recogidos en esta tesis representan un avance
robusto en esta direccion. En este sentido, aqui se presentan los estudios practicados en
relacion con las consecuencias del proceso de enderezado por llama sobre la
microestructura, propiedades mecanicas y frente a fractura de cinco aceros estructurales
ampliamente utilizados en el mundo de la construccion y de la industria; se trata de los

aceros S235JR, S355J2, SA460ML, S690QL y S890QL. Por otra parte, se proponen dos

* S6lo por citar los mas relevantes, cabe mencionar los siguientes: caracteristicas de la llama empleada en
el proceso, influencia del patron de calentamiento, propiedades térmicas y mecanicas del acero e
influencia de la temperatura sobre las mismas, condiciones de contorno estaticas y cinematicas durante el

tratamiento o modificaciones microestructurales en el material como consecuencia del tratamiento.
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métodos predictivos sobre las consecuencias del proceso de enderezado en la
deformacion final del componente: el primero de ellos es de naturaleza analitica
mientras que el segundo se basa en la técnica de simulacion numérica de los Elementos

Finitos.

1.1.1 Fundamentos del enderezado por llama

La aplicacion de un enderezado por llama consta de dos etapas, el calentamiento y el
enfriamiento posterior [3, 4]; sus caracteristicas fundamentales se resumen
seguidamente. El calentamiento mediante llama induce la expansion térmica local del
material a resultas de la cual se genera el correspondiente estado tensional debido a las
restricciones estructurales existentes; éstas pueden ser de naturaleza interna (en este
caso el material no calentado situado en el entorno de la zona calentada sirve de
restriccion a la libre elongacion del material calentado) o externa (mediante
restricciones impuestas a la estructura durante el proceso). El estado tensional resultante
debe ser capaz de inducir plastificaciones en el material para alcanzar las deformaciones
permanentes que se buscan. Durante el enfriamiento las deformaciones térmicas se
atentan hasta desaparecer desarrolldndose, simultdineamente, los estados tensionales
pertinentes para acomodar las deformaciones plasticas generadas durante el
calentamiento. Como consecuencia, una vez alcanzado el equilibrio térmico con el
entorno, el componente tratado presenta un estado de tensiones y deformaciones

permanentes que se traduce en la modificacion geométrica buscada.

Este procedimiento genera incertidumbres en dos dmbitos claramente diferenciados: por
un lado, en lo que respecta al disefio de la correcta secuencia de aplicacion de calor de
cara a obtener una geometria determinada (o, dicho de otra manera, en la prediccion de
las consecuencias de un determinado tratamiento sobre la forma del componente). Por
otra parte, queda pendiente la cuestion relativa a las posibles influencias (perniciosas o
beneficiosas) del enderezado por llama sobre las propiedades del material (en el
contexto de esta tesis, sobre sus propiedades mecanicas y su resistencia frente a

fractura). Con el 4nimo de responder fehacientemente a ambas cuestiones se ha
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disefiado un completo alcance experimental que incluye ensayos de enderezado por

llama sobre placas de reducidas dimensiones y sobre perfiles metalicos estructurales.

Por lo que respecta al primero de los aspectos mencionados —el de la predictibilidad de
las consecuencias del tratamiento de enderezado—, resulta necesario introducir alguna
acotacion. En el proceso de enderezado, la llama® se aplica directamente sobre el
material mediante un soplete. El aporte de calor se realiza siguiendo patrones
especificos de calentamiento (tipicamente bandas, uves, lineas, etc.) que se disefan de
antemano en funcion del tipo de deformacion deseada y de la geometria del componente
a enderezar (véase la Figura 1.1). Para el caso de elementos estructurales de grandes
dimensiones, tales como perfiles metalicos, la deformaciéon se consigue mediante
combinacion y repeticion de dichos patrones de calentamiento. Por lo general, la
responsabilidad del disefio de las pautas y de la secuencia de aplicacion de la llama
recae en la experiencia previa y en el buen juicio del operario. No es de extrafiar que un
proceso tan complicado como el descrito en los parrafos anteriores requiera, en la
mayoria de los casos, de una costosa secuencia de pruebas y errores hasta conseguir la
modificaciéon geométrica prevista, supuesto que ésta se alcance. El trabajo que se
describe en la presente tesis aborda este problema predictivo desde dos perspectivas. En
primer lugar se propone una metodologia analitica simplista para el andlisis del
tratamiento de enderezado por llama; esta primera aproximacién proporciona una
herramienta predictiva que se basa en la simplificacion razonable de la compleja
sucesion de mecanismos que tienen lugar durante el proceso; su utilidad se restringe,
por lo tanto, a situaciones de complejidad moderada, como las que tiene lugar
habitualmente en los talleres de perfileria metalica. Sin embargo, ante un problema
general en un elemento de responsabilidad, el enfoque anterior puede resultar
insuficiente. En esta situacion, la correcta prediccion de las consecuencias de un
tratamiento de enderezado reside en la adecuada caracterizacion de las acciones a
aplicar sobre la estructura (es decir, de las condiciones de contorno externas, de las

propiedades de la llama y de los patrones de calentamiento empleados) y de las

3 En la practica pueden emplearse llamas de distinta naturaleza dependiendo del combustible empleado;

las mas importantes son de oxi-fuel, propano y gas natural.
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propiedades de los materiales (térmicas y mecénicas, incluyendo su dependencia con la
temperatura); una cantidad tan abundante de informacion solo puede ser correctamente
procesada empleando para ello herramientas de simulacion numérica. En esta tesis se
propone una metodologia predictiva basada en la aplicacion del método de los
Elementos Finitos. Como es preceptivo, ambas estrategias de andlisis (analitica y
numérica) han sido validadas experimentalmente. En primer lugar, los ensayos de
enderezado sobre placas de reducidas dimensiones han permitido caracterizar las
propiedades de la llama empleada asi como validar el correcto funcionamiento de los
modelos numéricos que se han desarrollado. Posteriormente, empleando dicha
metodologia validada se ha abordado el estudio del comportamiento de los perfiles de
grandes dimensiones; los resultados experimentales obtenidos en este contexto han
permitido validar nuevamente la técnica de simulacion numérica —esta vez en
condiciones reales— y, ademas, han servido para el desarrollo y validacion de la técnica

analitica, mencionada anteriormente.

Figura 1.1 Operario aplicando un tratamiento de enderezado por llama sobre un perfil

estructural metalico

Por lo que respecta a la potencial influencia de la llama sobre el material, debe tenerse
en consideracion que, de ordinario, el aporte energético sobre el componente a
enderezar se controla para evitar que la superficie del metal supere una temperatura

capaz de alterar irreversiblemente las propiedades del material introduciendo

5
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modificaciones microestructurales; usualmente dicho limite se establece en el entorno
de los 750 °C. En el taller, el operario estima la temperatura visualmente, basandose en
la escala cromatica del acero al aumentar de temperatura. Naturalmente, esta técnica
presenta limitaciones evidentes asociadas con la variabilidad en los resultados
consecuencia inevitable de la subjetividad inherente al procedimiento [6]. La capacidad
de esta norma de buena practica para evitar situaciones perniciosas, tampoco esta
completamente clara; sin duda, la realidad es mucho mas compleja puesto que, en
principio, dicho limite térmico puede depender de la naturaleza del acero tratado y, por
otra parte, los cambios microestructurales inducidos pueden modificar el
comportamiento del material de diversas maneras e incluso, inducir cambios
beneficiosos. El estudio de la influencia de la aplicacion de una llama sobre las
propiedades de los materiales estudiados en esta tesis aporta luz en relacion con todas

estas cuestiones.
1.2 Lineas de investigacion y objetivos de la tesis

A lo largo de este trabajo se han seguido dos grandes lineas de de investigacion que a su

vez perseguian los distintos objetivos que se enumeran a continuacion:

0  En primer lugar se ha acometido el estudio de la influencia del tratamiento de
calentamiento sobre las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, en
particular sobre distintas clases de acero de amplia difusién en la construccion.
Para determinar esta influencia se han llevado a cabo ensayos sobre componentes
tanto de pequefia como de gran escala. Los elementos de pequena escala
utilizados para este cometido fueron chapas de dimensiones reducidas que fueron
calentadas bajo unas condiciones controladas en laboratorio para después ser
despiezadas y analizadas minuciosamente. Para el analisis del impacto sobre el
material en elementos de grandes dimensiones se realizaron ensayos sobre
distintos perfiles metalicos de amplia utilizacion en construccion. Posteriormente
las zonas que habian sido afectadas por la accion de la llama fueron extraidas y

estudiadas en detalle.

0 La segunda gran linea de investigacion se centra en el desarrollo de métodos

predictivos que puedan describir de antemano el comportamiento del elemento
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susceptible de ser enderezado por llama. Con esto se pretende poner a punto dos
métodos de aplicacion relativamente rapida y econdmica que permitan tener una
idea del comporatmiento de las piezas segun el tipo y la forma de calentamiento
que vamos a aplicar. Por un lado se ha desarrollado un método analitico de
aplicacion directa y por otro lado se ha elaborado un modelo de simulacion por
Elementos Finitos que permite, mediante céalculos computacionales
razonablemente sencillos, obtener, para un patrén de calentamiento elegido, la
deformada que se obtendrd una vez aplicado el enderezado por llama sobre el
acero. Estos dos métodos estan pensados para ser utilizados de una manera
sencilla y rapida y asi constituir unas herramientas de trabajo eficientes que
permitan ahorrar en tiempo y dinero, ademas de evitar la sobreexposicion del
acero a las altas temperaturas que soporta durante la aplicacion de la llama y
evitar dafiar en exceso el material. Para el desarrollo de estos dos métodos se han
utilizado los resultados obtenidos en ensayos sobre grandes perfiles de distintas
secciones y distintos aceros que han servido a su vez, como se comentaba en el
punto anterior, para la determinacién del dafio sufrido por el material durante el
proceso. Se pretendia con esto reproducir el comportamiento de estos perfiles
cuando se les somete en obra a un calentamiento por el método de llama con el fin
de conseguir una deformacion permanente que adecue la geometria inicial a la que
se requiere en particular en ese momento. Obviamente, la variabilidad de casos es
practicamente infinita por lo que se han abordado los mas tipicos con el fin de
caracterizarlos perfectamente y que sea posible extrapolar estos casos mas basicos
a situaciones de mayor complejidad. Con estos ensayos se pretende conocer mas
en detalle los procesos que se desarrollan durante el tratamiento de enderezado
por llama, asi como analizar las diferentes variables que influyen en el proceso,
intentando analizar su mayor o menor influencia en las deformaciones finales e
incluir estos resultados en los modelos elaborados. Se han estudiado los
parametros fundamentales que influyen en la deformacion final, siendo
basicamente la temperatura alcanzada en el acero, la calidad del acero y la
naturaleza de la llama y se han incluido en los ambos métodos como base de los

mismos.
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Estas lineas de investigacion se desarrollan con detalle en la presente tesis, ahondando
en los procedimientos seguidos para cada una de ellas y comentando ampliamente los
resultados y conclusiones alcanzadas. La Figura 1.2 recoge un diagrama de flujo que

describe las actuaciones descritas en este documento.

La consecucion de los diversos objetivos descritos en este apartado se organizan en los
siguientes seis capitulos: en el Capitulo 2, dedicado al estado del arte, se detallan los
diversos métodos, técnicas y restricciones de uso asociados con el procedimiento del
enderezado por llama. En el Capitulo 3 se exponen y describen los materiales
empleados en el trabajo, los métodos experimentales utilizados y el alcance
experimental preciso desarrollado en la investigacion. El capitulo 4 recoge una
descripcion pormenorizada de las técnicas desarrolladas en el estudio predictivo
incluyendo la técnica analitica y la numérica. Con el fin de optimizar ambas técnicas,
sus predicciones han sido contrastadas en el Capitulo 5 con los resultados
experimentales obtenidos; esta comparacion ha permitido la optimizacion de ambos
enfoques. En el Capitulo 6 se presentan los resultados experimentales relativos a la
influencia de la aplicacion de la llama sobre las propiedades de cada uno de los cinco
materiales analizados en esta tesis. El Capitulo 7, finalmente, sirve como compendio del
trabajo y recoge las conclusiones alcanzadas en el mismo asi como su posible extension

futura.



Capitulo 1 Introduccion

EL ENDEREZADO POR LLAMA EN ACEROS ESTRUCTURALES: MODELOS
PREDICTIVOS ANALITICOS Y NUMERICOS DEL PROCESO E INFLUENCIA
DEL MISMO EN LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL

A 4

SELECCION DE ACEROS ESTRUCTURALES REPRESENTATIVOS:
S235JR, S355J2, S460ML, S690QL, S890QL

A 4

A
MODELOS PREDICTIVOS INFLUENCIA SOBRE EL MATERIAL
I
A\ 4 \ 4 A\ 4
ANALISIS DE VARIABLES COMPONENTES COMPONENTES
- CONDICIONES DE CONTORNO DE PEQUENO DE GRAN
TERMICAS TAMANO TAMANO
- CONDICIONES DE CONTORNO
MECANICAS/ESTRUCTURALES

A 4

\ 4
Modelo
numérico por |, Modelo
Elementos | analitico v v v
Finitos Influencia sobre | Influencia sobre | Influencia sobre
| [ la las propiedades las propiedades
| | | microestructura mecanicas en fractura
Componentes Componentes l !
de pequeno de gran
tamafno tamano

I [
A
Conclusiones sobre los Conclusiones sobre los
modelos predictivos modelos predictivos
[

A 4

v
PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA DE TRABAJO

Figura 1.2 Lineas de trabajo desarrolladas en esta tesis
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Capitulo 2 Estado del arte

2.1 Introduccion

El desarrollo de este Capitulo 2 se centra en el estado actual del conocimiento relativo al
enderezado por llama. Este estudio aborda las siguientes dos lineas de investigacion

diferentes relaccionadas con el tema de esta tesis.

0  Conocimiento a fondo del proceso de enderezado por llama. El Apartado 2.2 de

este capitulo se dedica a explicar dicho proceso ampliamente.

0] Investigacion del efecto del calor sobre las propiedades de los aceros. En el

Apartado 2.3 se incluye toda la informacion en relacion con este tema.

Acorde con estas dos lineas de investigacion se dedica este capitulo segundo a
condensar el estado del escaso conocimiento actual sobre la materia. De esta manera se

facilita la comprension del texto, asi como la interpretacion de los resultados obtenidos.

2.2 Sobre la técnica del enderezado por llama

2.2.1 Historia del enderezado por llama

A fin de obtener una perspectiva general, este apartado recoge una revision bibliografica
historica sobre la evolucion del enderezado por llama a lo largo de los afios asi como del
estado actual de la técnica. Se describen, asimismo, otros procedimientos que, no siendo

similares al enderezado por llama, en ocasiones se confunden con él.
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Capitulo 2 Estado del arte

Como se refleja en [1], los origenes del enderezado por llama se remontan a los inicios
de la técnica de la soldadura en Estados Unidos. Los fabricantes de componentes de
acero observaron como el calor de la soldadura causaba frecuentemente deformaciones
indeseadas en las regiones afectadas térmicamente. Muchas veces la pieza tratada debia
ser retirada de modo que, a fin de solventar esta inconveniencia, los soldadores
comenzaron a experimentar con diversas técnicas para tratar de revertir este tipo de
distorsiones; intuitivamente, probaron con diversos patrones de calentamiento para
contrarrestar la distorsion inicial. De esta manera, con el paso del tiempo acabaron
desarrollando habilidades y destrezas que, a la postre, permitieron enfrentar, no soélo el
problema de las distorsiones por soldadura sino también la reparacion de cualquier otro
tipo de deformaciones asociadas al proceso de manufactura. Estos procedimientos

térmicos se fueron perpetuando como un arte, pasando de técnico en técnico.

Durante este periodo, el uso de elementos de acero dotados de curvatura gand
popularidad tanto por razones practicas como por consideraciones de indole estética.
Los primeros ejemplos de estas construcciones consistian en vigas horizontales
curvadas, colocadas en las estructuras de los puentes. Para la ejecucion de estas
aplicaciones se desarrollaron diversos procesos basados en el calentamiento mediante
llama. Aunque muchas de las técnicas de calentamiento son aparentemente similares es
preciso diferenciar entre el enderezado por llama o heat-straightening, que es el que se
analiza en este trabajo, y el curvado por calor o keat curving que es el que se desarrolld
originalmente para la fabricacion de los perfiles curvados anteriormente mencionados.
Tipicamente el heat-curving se realiza en componentes de acero inmediatamente tras su
fabricacion y, por lo general, en un ambiente controlado como el propio taller de
fabricacion. Ademas, el conformado por calor suele ser de pequefia entidad, esto es, los
radios de curvatura tipicos que se obtienen suelen ser bastante generosos. Por el
contrario, el heat-straightening es habitualmente empleado en acero en el que se ha
excedido —muchas veces holgadamente— el limite elastico, habiendo trabajado el
material en el rango de endurecimiento por deformacion plastica. La mayoria de las
veces el heat-straightening se lleva a cabo in situ, bajo condiciones climaticas muy
variables, y con frecuencia estando el componente cargado, al menos parcialmente.
Estas diferencias hacen que los criterios y las metodologias para la técnica del heat-

straightening a veces pueden diferir sustancialmente de los del heat-curving.
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Existe poca informacion cuantitativa disponible sobre el proceso de enderezado por
llama. La primera informacion escrita encontrada se atribuye a Joseph Holt, quien
definié algunos de los conceptos bésicos del enderezado por llama en un manuscrito
inédito de 1938. En afios posteriores, comenzaron a aparecer mas publicaciones, aunque

siempre bajo una presentacion fundamentalmente cualitativa.

Hasta bien entrada la década de 1980 el uso del enderezado por llama estaba poco
estudiado y comprendido de modo que, en més de la mitad del territorio de los Estados
Unidos, pais pionero en el desarrollo de este procedimiento, su aplicacion estaba
prohibida como técnica de reparacion de numerosas estructuras, particularmente en
puentes. En aquellos momentos habia razones mas que fundadas para desconfiar del

heat-straightening como técnica madura entre las cuales cabe mencionar las siguientes:

0] En primer lugar, los mecanismos basicos del enderezado por llama no eran bien
comprendidos. En particular, los efectos de las restricciones externas que
habitualmente se aplican durante el proceso (cargas e impedimentos al libre
movimiento del componente) asi como los estados tensionales residuales que se

originan no eran bien entendidos e incluso se consideraban de importancia menor.

0] Como resultado de lo anterior, se desarrollaron pocas investigaciones
experimentales sobre el comportamiento de componnetes estructurales (como
chapas y perfiles laminados) sometidos a calentamientos con diversos grados de

restriccion.

0  En tercer lugar, mientras que una buena cantidad de investigaciones indican que la
mayoria de las propiedades del material se ven relativamente poco afectadas por
el proceso de enderezado por llama, dos aspectos importantes habian sido pasados
por alto: la influencia de la deformacion por acritud sobre la ductilidad remanente
del material y la distribucion de tensiones residuales que se originan tras el
tratamiento. Evidentemente, ambos aspectos pueden condicionar sensiblemente la

idoneidad del material para su posterior desempefio estructural.

0] Finalmente, la informacion disponible procedente de las escasas investigaciones

desarrolladas se basaba casi exclusivamente en estudios de laboratorio sobre
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elementos simples. Por otra parte, las investigaciones de campo se presentaban de

forma cualitativa, despreciando la informacion cuantitativa disponible.

Resulta, pues, impensable que, con estas premisas, el proceso de enderezado por llama
pudiera alcanzar en algiin momento un estado de maduracion tal como para desempefiar
algun papel relevante como técnica de reparacion de elementos estructurales metalicos.
Puede afirmarse con rotundidad que, hasta fechas muy recientes, se ha tratado mas bien
de un arte que de una ciencia. Los principios fundamentales y la metodologia basica se
han presentado en diversos estudios [1-7], que han permitido poner de manifiesto que el
método del enderezado por llama es una habilidad que requiere practica y experiencia y
donde la ubicacion y secuencia de los calentamientos en combinacion con el control de

la temperatura y las fuerzas externas que se aplican juegan un papel decisivo.

En los ultimos afios se han desarrollado diversas investigaciones con el propodsito de
analizar el proceso de enderezado por llama desde una perspectiva cuantitativa. En este
sentido, los resultados que se presentan en esta tesis suponen un avance sustancial en la

comprension y en el desarrollo préctico del enderezado por llama.

2.2.2 ¢ Qué es el enderezado por llama?

En este apartado se amplian la informacion recogida en relacion al funcionamiento del
enderezado por llama como herramienta para la modificacion de la geometria de un
elemento estructural tras su proceso de fabricacion. En este sentido, se incluye una
recopilacion de las (no tan numerosas) aportaciones que diversos autores han ido
realizando con el paso del tiempo [1, 3-7]. Este resumen que aqui se recoge debe servir,
entre otras cosas para facilitar el entendimiento del trabajo de investigacion completo

que aqui se presenta.

El enderezado por llama es considerado como un procedimiento de reparacion en el que
se aplica calor de forma controlada y mediante patrones adecuados sobre componentes
metalicos (normalmente de acero) que se han visto plasticamente deformados o
dafiados. El procedimiento consiste en la aplicacion repetitiva de ciclos de

calentamiento y enfriamiento para asi enderezar de manera paulatina la geometria del
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componente. El proceso se basa en las restricciones internas (que se manifiestan a través
de las correspondientes tensiones residuales) y externas (vinculadas a las ligaduras
impuestas ad hoc —cargas, impedimentos al movimiento— sobre la estructura durante el
tratamiento) que producen la expansion del acero durante la fase de calentamiento y la
contraccion del mismo durante el enfriamiento. Otros procedimientos de conformado se
basan en la aplicacion directa de fuerzas sobre el componente hasta inducir un estado de
deformaciones permanente; aqui, por el contrario, el principal instrumento de
rectificacion es el propio calor aplicado el cual induce, en atencidn a las restricciones
impuestas o internas, un estado de deformaciones plasticas que conduce a la
consecucion de la geometria buscada. Diverso autores sefialan una serie de

condicionantes a ser respetados durante el proceso de enderezado:

0] La temperatura del acero no debe exceder la temperatura critica inferior, esto es,
la temperatura a partir de la cual se producen cambios microestructurales; en el
caso de aceros templados y revenidos no deberd superarse el limite de la
temperatura de revenido. Estas dos temperaturas son, evidentemente, variables

dependiendo del tipo de acero y de su historial previo.

0 Las tensiones producidas por las fuerzas externas aplicadas para rectificar la
geometria del elemento no deben superar el limite eldstico a temperatura ambiente
del acero constitutivo. Por el contrario, cuando éste es calentado, sus propiedades
mecanicas, incluido el limite elastico, se ven apreciablemente reducidas de forma

que el material excede localmente su limite eléstico.

0 En el caso de reparaciones por deformacion plastica previa, sdlo deben ser
sometidas a calentamiento las regiones préximas a las zonas deformadas

plasticamente.

Cuando se cumplen estas condiciones, las propiedades del material experimentan
cambios relativamente modestos de forma que, presumiblemente, el rendimiento del
acero sigue siendo esencialmente el mismo tras la aplicacion del tratamiento. En este
sentido, la literatura resalta que, si se realiza correctamente, el método del enderezado
por llama es un procedimiento seguro y econdémico para la reparacion de aceros

danados.
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Es preciso establecer otra distincion entre dos métodos que a menudo se confunden con
el enderezado por llama: El enderezado o alisado mecanico en caliente (Aot
straightening working) y el trabajo en caliente (hot working). El alisado mecanico en
caliente difiere del enderezado por llama en que la fuerza externa se aplica después de
calentar para rectificar el dafo. Estas fuerzas aplicadas en el alisado producen una
tension muy por encima del limite elastico, lo cual resulta en la imposicion sobre el
material de grandes deformaciones a partir de un Unico ciclo de calor individual. A
menudo, el elemento se endereza totalmente mediante la aplicacion continua de una
fuerza elevada en un solo ciclo. Los resultados de este tipo de alisado son impredecibles
y se han llevado a cabo pocas investigaciones al respecto. Cabe enumerar los siguientes

problemas especificos relativos a este método:

0] Durante el enderezado es posible que se produzca la fractura del componente

debido a las grandes fuerzas aplicadas.
0  Las propiedades de los aceros pueden verse afectadas negativamente.
0] Pueden llegar a formarse arrugas y otros defectos superficiales en el material.

Existe una pobre base empirica en relacidon con el alisado mecanico en caliente asi como
numerosas incertidumbres sobre sus consecuencias. Por ello, su uso debe ser restringido
a elementos de reducida responsabilidad y exclusivamente cuando la sustitucion del

mismo o la aplicacion de otros procedimientos alternativos no resulten viables.

2.2.3 Fundamentos fisicos del enderezado por llama

El mecanismo basico del enderezado por llama es relativamente simple y se basa en dos

propiedades distintas del acero:

0 Desde el punto de vista puramente mecanico, si el acero se elonga o se comprime
mas alld de su limite elastico éste resulta incapaz de recuperar sus dimensiones

originales tras la descarga.

O Por otra parte, desde la perspectiva térmica [1], si el acero se calienta (a

temperaturas relativamente moderadas, entre 370 y 700 °C), se dilata de acuerdo
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con el valor de su coeficiente de dilatacion térmica. Ademas, su valor del limite
elastico se ve reducido a medida que la temperatura se incrementa. En aceros
convencionales se recomienda, como norma general, no superar los 723 °C a fin de

evitar transformaciones microestructurales irreversibles en el material.

La Figura 2.1 ilustra, a modo de ejemplo, como la combinacion de las dos propiedades
anteriores permite inducir deformaciones permanentes en una pieza de acero. Para ello
es preciso someter a un elemento lineal no deformado, Figura 2.1 (a), e impedido frente
a extension en sus extremos, Figura 2.1 (b). a un calentamiento controlado (region
sombreada) de forma que tienda a expandirse. Sin embargo, el montaje preparado
impide la expansion del elemento en direccion longitudinal a través de las
correspondientes fuerzas de compresion, como se muestra en la Figura 2.1 (c).
Simultaneamente se produce una dilatacion lateral en la barra particularmente evidente
en la region calentada, al no estar impedida transversalmente. El limite elastico del
material en la region calentada se ha visto reducido merced a la temperatura (lo cual no
sucede en las zonas frias) de forma que el estado tensional inducido (de compresion en
este caso) es capaz de plastificar el material en la region central. Cuando se retira la
fuente de calor el material se enfria y se contrae en las tres dimensiones (recuérdese que
el montaje preparado no evita que la barra se contraiga longitudinalmente). A medida
que el enfriamiento avanza, la barra se acorta y se reduce el ensanchamiento transversal
en la region central. Sin embargo, la geometria final del proceso difiere de la original: la
longitud final del elemento es menor (debido a la plastificaciéon local en la zona
calentada) y, ademds, una porcién de la protuberancia inducida en la region central
permanece, véase la Figura 2.1 (d). En esencia, una redistribucion permanente de
material se ha producido en la zona calentada ensanchando ligeramente la zona
calentada y acortando la longitud total de la barra. Esta protuberancia permanente, o
engrosamiento en la zona caliente se denomina "upsetting"; la redistribucion de los
materiales se conoce como "deformacion plastica" o "flujo pléstico". Aplicando
repetitivamente este procedimiento a través de ciclos de sujecion, calentamiento y

enfriamiento, la longitud de la barra puede ser reducida significativamente.
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Figura 2.1 Ejemplo ilustrativo del enderezado por llama sobre una barra

Este sencillo ejemplo ilustra los principios fundamentales del enderezado por llama. Sin
embargo, la mayoria de las imperfecciones geométricas a corregir en piezas de acero
exigen actuaciones mucho mas complejas que sencillos estiramientos o acortamientos
de una barra. En estos casos se requiere de complicadas combinaciones de patrones de
calentamiento y de restricciones al movimiento. En general, pueden distinguirse tres
elementos clave durante un proceso de enderezado por llama: El primero consiste en
seleccionar los patrones adecuados de calentamiento-enfriamiento y su secuencia de
aplicacion. El segundo es el de controlar adecuadamente la temperatura de
calentamiento durante el proceso, a fin de no inducir modificaciones microestructurales
irreversibles en el material. El tercero es el de aplicar adecuados dispositivos de
retencion durante el ciclo de calentamiento que puedan ser retirados durante el ciclo de

enfriamiento.

18



Capitulo 2 Estado del arte

2.2.4 Tipologia de defectos en estructuras metalicas susceptibles de ser

solventados mediante enderezado por llama

El método del enderezado por llama se usa, fundamentalmente, para la reparacion de
perfiles metalicos dafiados durante el uso, el transporte, la fabricacion o la puesta en
obra. Aunque el catdlogo de dafios obviamente es ilimitado, la literatura [1] distingue

los cuatro modos basicos de fallo que se describen en los apartados siguientes.

2.24.1 Tipo S

Esta tipologia hace referencia a los fallos producidos como consecuencia de una flexion
en torno al eje principal de inercia del perfil (strong axis). Para los perfiles laminados
que se emplean de forma mayoritaria en construccion este tipo de fallo consiste en la
flexion del alma sobre su eje principal de forma que una de las alas queda en estado de
compresion y la otra en traccion, véase la Figura 2.2. Este fallo suele producirse como
consecuencia de una flexién excesiva que provoca tensiones superiores al limite elastico
del material en sus alas. Ademas de la deformacion pléstica, el ala sometida a
compresion presenta en ocasiones abolladuras locales debido a las altas tensiones de

compresion.

Figura 2.2 Ejemplo de defecto tipo S. [1]
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2.24.2 Tipo W

Esta categoria se refiere a los dafios como consecuencia de la componente flectora sobre
el eje no principal (weak axis). En perfiles laminados usuales en forma de “doble T el
eje no principal, que es de simetria de la seccion, discurre a través del alma; en
consecuencia, el alma no puede deformarse en el rango ineléstico. Si la deformacion del
perfil no se restringe lateralmente, acciones espurias pueden inducir la flexion lateral del
elemento (de forma que las alas del perfil flectan sobre sus respectivos ejes fuertes) tal y

como se muestra en los dos ejemplos de la Figura 2.3 y Figura 2.4.
2243 Tipo T

Este fallo hace referencia al dafo producido como consecuencia de la torsion o giro
sobre su eje longitudinal de un perfil estructural. En perfiles laminados no reforzados
lateralmente, las alas pueden sufrir deformaciones plasticas en direcciones opuestas lo
que provoca el giro por torsion del elemento pudiendo ocasionar deformaciones

plasticas. Se muestran ejemplos de este tipo de dafios en las Figura 2.5 y 2.6.

Figura 2.3 Dario de tipo W en el tirante de un puente metdlico debido a la caida de la carga de
un camion en EEUU. [1]
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Figura 2.4 Dario de tipo W en las vigas principales de un puente en su fase constructiva

Figura 2.5 Davio tipo T en una viga de un puente. Un ala esta fija por la sujecion al puente,
provocando que la otra ala que esta libre asi como el alma sufran deformaciones plasticas. El
dafio ha sido provocado por la aplicacion de una fuerza con un gato como parte de un

experimento. [1]
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Figura 2.6 Dario tipo T en una viga de un puente en uso. El dafio se produjo por el impacto de

un vehiculo pesado. [1]
2.244 Tipo L

Esta categoria incluye los dafios que se localizan en zonas puntuales del ala, curvaturas
del alma, aplastamientos y dafios en los refuerzos, pliegues en las chapas de los

elementos de una seccion, etc. La Figura 2.7 permite apreciar un defecto de este tipo.

Esta clasificacion supone un buen punto de partida para conocer, mediante casos
practicos documentados, los patrones de calentamiento a aplicar segun el tipo de dafo a
corregir. Debe tenerse en consideracion que estas recomendaciones son de caracter
orientativo y que, normalmente, el operario aplica uno o varios patrones, de acuerdo con
su experiencia y con los resultados obtenidos, hasta conseguir la modificacion buscada.
En el siguiente apartado se detallan los patrones de calentamiento tipicamente

empleados en construccion para solventar los fallos descritos anteriormente.

2.25 Patrones mas comunes de calentamiento

Como se ha comentado en el apartado anterior, uno de los puntos clave en el
enderezado por llama es el de la definicién de los patrones de calentamiento a aplicar
sobre los elementos para conseguir reparar o recuperar las deformaciones que se hayan

podido producir y que perturban la geometria y/o la funcionalidad de los mismos. Estos
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patrones, descritos en [1] y en [4], son comunmente utilizados en construccidon para
reparar dafios asi como en taller para conseguir formas complicadas, dificiles de
conseguir mediante otros métodos. A continuacion se explican los principales patrones
aplicados sobre chapas sencillas, siendo posible extrapolar estos patrones a formas mas

complicadas.
2.2.5.1 Calentamiento en forma de V

El calor en V es un patron especialmente indicado para enderezar el eje principal de
inercia en perfiles metalicos (categoria S). Durante los experimentos que se han
desarrollado en [1] para conocer mejor el funcionamiento del enderezado por llama se
realizaron numerosos patrones de calentamiento, pero principalmente se utiliz6 el
patron de calentamiento en V, obteniéndose los resultados que se muestran en la Figura

2.8.

Figura 2.7 Dario de tipo L en una vigueta. Las almas han sufrido un aplastamiento debido al

golpeo de una carga [1]
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Un calentamiento en V tipico comienza con la aportacion en el vértice del area en forma
de V mediante un soplete (de oxiacetileno, de propano o de gas natural). Cuando se
alcanza la temperatura deseada en el vértice (por lo general alrededor de 650 °C para
acero al carbono templado), la antorcha se hace avanzar progresivamente en un
movimiento serpenteante hacia la base de la V. Este movimiento es eficiente para
calentar progresivamente la V de arriba hacia abajo. La chapa inicialmente se movera
hacia arriba como resultado de la expansion longitudinal del material por encima del eje
neutro produciendo flexidon negativa, véase la Figura 2.8 (a). El material no calentado
adyacente a la zona caliente impide la expansion térmica del acero calentado en la
direccion longitudinal. Como resultado, el material que se calienta tiende a expandirse
pero, al estar en contacto con el material frio, éste se lo impide tendiendo a levantarse y
resultando en un flujo pléstico. Al finalizar el calentamiento, la zona calentada estd a
una temperatura alta y relativamente uniforme. En este punto, la chapa se ha movido
hacia abajo, Figura 2.8 (b), debido a la expansion longitudinal del material por debajo
del eje neutro produciendo flexion positiva. Cuando el acero se enfria, se contrae de
forma longitudinal en un grado mayor que lo que se habia expandido durante el
calentamiento. Por lo tanto, se produce una contraccion. La contraccidon es proporcional
a la anchura de la zona calentada a través de la V, por lo que su tamafio aumenta de

arriba hacia abajo del perfil.

Esta variacion produce un cierre de la V dando lugar a una flexién en un miembro
inicialmente recto (si la placa se dobla en la direccién opuesta a la del movimiento de
enderezado, la Figura 2.8 (c)). Para muchas aplicaciones, es mas eficiente utilizar una V
que se extienda sobre toda la profundidad de la placa, pero, Vs que cubran parcialmente

el espesor de la chapa pueden ser aplicables en determinadas situaciones.

Cuando se utilizan uves parciales, el extremo abierto se debe extender hasta el borde del
elemento. La profundidad de la uve varia mediante la colocacion del vértice de ésta en
un lugar medio del espesor. Los lugares tipicos para situar el vértice de la uve son a tres

cuartos y a un medio del espesor.
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2.2.5.2 Calentamiento en los bordes

Si se desea una curva suave, es aconsejable utilizar patrones tipo borde. Consisten en
calentar una linea cerca del borde del elemento por el lado que se pretende obtener
menor radio. La linea puede ser continua o intermitente, dependiendo del grado de
curvatura deseada. Este patron se utiliza a menudo en formas con curva en laminados en

taller de fabricacion. Un esquema se muestra en la Figura 2.9.
2253 Calentamiento en lineas

Este tipo de patron se emplea para la reparacion de chapas que se han deformado
flectando sobre su eje débil de inercia. Tales flexiones, lo suficientemente graves como
para producir la plastificacion del material, suelen dar lugar a bandas largas y estrechas
de plastificacion. Este patron se compone de una sola pasada recta de la antorcha, como
se muestra en las Figuras 2.10 y 2.11. Se suelen aplicar fuerzas exteriores que impidan
ciertos movimientos o que ayuden a conseguir la deformada que se desea, aunque en

algunos casos se trabaja sin restricciones externas.

Para ilustrar el funcionamiento de un elemento sometido a un calentamiento de esta
naturaleza, se ha seleccionado un experimento, recogido en [1], que resulta
esclarecedor. Este consiste en rectificar la deformacion producida en una chapa de acero
debida a momentos flectores en sus extremos, mediante la aplicacién de una linea de
calor, como se muestra en la Figura 2.12. El patrén de calentamiento se aplica en la
parte inferior de la chapa sometida a momentos flectores producidos por fuerzas
externas, Figura 2.12 (a). A medida que el operario va desplazando la llama a través de
la chapa, en el espesor de ésta se produce un gradiente de temperaturas, disminuyendo
la temperatura con la distancia a la cara que estd en contacto directo con la llama, como
se puede apreciar en la Figura 2.12 (b). El material frio que se encuentra por delante de
la zona expuesta a la llama limita la dilatacion térmica del acero ya calentado, incluso

aunque no haya restricciones externas.
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MOVIMIENTO DURANTE

EL CALENTAMIENTO FORMA ORIGINAL CON
DEFECTO DE FLECHA

a) Movimiento durante la etapa inicial del calentamiento
(la flecha decrece)

Opcionalmente se puede aplicar una fuerza
exterior que ayude al movimiento deseado

b) Movimiento durante la ctapa final del calentamiento
(la flecha aumenta)

> =<

¢) Posicion final tras enfriar la zona en V calentada
(La flecha ha decrecido hasta la posicion final)

Figura 2.8 Funcionamiento del patrén de calentamiento en V
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Figura 2.9 Patron de calentamiento en el borde de los elementos

Figura 2.10 Patron lineal de calentamiento sobre un perfil metdlico. [1]
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Figura 2.11 Esquema de un patrén de calentamiento lineal

En el espesor de la chapa se producen, debido al gradiente de temperaturas existente,
deformaciones diferentes a lo largo del espesor. Las mayores deformaciones se dan en
la zona mas caliente de la chapa que coincide, obviamente, con la zona de aplicacion de
la llama. A su vez, durante la fase de enfriamiento, las contracciones en la zona
expuesta directamente a la llama son también mayores, creando una concavidad en la

chapa con una forma que se asemeja al esquema mostrado en la Figura 2.12 (d).

Por lo tanto, para enderezar una flexion en una placa alrededor de su eje débil, el calor
debe ser aplicado en la parte convexa de la placa dafiada obteniendo la contraflecha
deseada como se muestra en la Figura 2.13. Si se necesitase deformar en mayor medida
la placa, el movimiento se puede ampliar mediante el uso de fuerzas exteriores que
produzcan momentos flectores mayores que ayuden a la deformacion de la placa en el
sentido deseado, Figura 2.12 (c). De una manera similar al patréon de calor en V, el
material tiende a expandirse a través del espesor ("upsetting"). Al enfriarse, los
momentos inducidos por las restricciones tienden a magnificar la contraccion
transversal, Figura 2.12 (d). La velocidad del recorrido de la antorcha es critica, ya que
determina la temperatura alcanzada. Con sistemas de sujecion adecuados y una
velocidad uniforme de la antorcha, la rotacion se producird alrededor de la linea de

calentamiento.

28



Capitulo 2

Estado del arte

a) Chapa con la linea de calentamiento
aplicada en la parte inferior

Expansion transversal producida
durante el calentamiento

Expansion transversal impedida
durante el calentamiento

¢) Seccion tranversal A-A durante el calentamiento.
Se muestra el efecto de los momentos exteriores

\/ Llama

b) Seccién transversal A-A en la que se observa un
esquema del gradiente de temperaturas a lo largo del
espesor

La contraccion neta durante la

fase de enfriamiento es mayor
por debajo de la linea central

d) Seccion tranversal A-A durante el enfriamiento

Figura 2.12 Esquema de funcionamiento del patrén de calentamiento en lineas. [1]

Forma inicial
(con defecto)

Linea calentada

e

Forma final
corregida

Forma final
de la seccion
transversal
expuesta a la
llama

Figura 2.13 Esquema de la correccion de una chapa en su eje débil de inercia
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2.2.54 Calentamiento de puntos aislados

Este tipo de patron consiste en calentar una pequeiia zona del metal afectado moviendo
la antorcha en un recorrido circular, aumentando el diametro hasta que toda el area del
metal sea calentada. La aplicacion de un punto de calor provoca el levantamiento
(upsetting) del metal a través del espesor debido a la restriccion que ejerce el acero frio
circundante y que no le permite dilatarse libremente. Durante el enfriamiento, se
producen tensiones de traccion en todas las direcciones radiales a la zona calentada
debido a la contraccion de ésta. Durante la aplicacion de este patroén es importante que
la llama no se quede estatica en ningun punto durante mucho tiempo puesto que
provocaria temperaturas demasiado elevadas y produciria deformaciones demasiado
grandes. Estos patrones se suelen utilizar para reparar los dafos localizados, tales como

bultos, abolladuras, o vientres en una placa.
2.2.5.5 Calentamiento en bandas

Este patron de calentamiento, también llamado rectangular, se utiliza usualmente para
eliminar una protuberancia en una parte de una chapa o como complemento de un
patron en V. Se lleva a cabo de manera similar a los calentamientos en V. Desde el
punto de inicio, la antorcha se mueve hacia adelante y hacia atrds en forma de
serpentina a través de una tira de una longitud deseada, Figuras 4.15 y 4.16. Con esto se
consigue que la temperatura en toda la franja determinada se eleve hasta un limite
determinado. La orientacion y punto de inicio de la llama, asi como la trayectoria, son
factores a tener en consideracion. Este patron se puede iniciar en el punto medio e ir
acercandose a los dos bordes simultdneamente con dos llamas, como muestra la Figura
2.16 (a). Esta técnica de avance de la llama minimiza la flexion en el eje débil de
algunos pertfiles como los de forma en “doble T”. Una segunda alternativa con un efecto
similar se muestra en la Figura 2.16 (b) con una sola llama y el inicio en un lado.
Mediante este tipo de pasadas se introduce cierta flexion que no se daba en con la
técnica anterior, si bien el efecto es pequefio puesto que rapidamente se compensa un
lado con el otro. Dependiendo de la configuracion estructural, la banda también se
puede empezar en un borde libre, como se muestra en la Figura 2.16 (¢). Sin embargo,
cuando se aplica el método sin restricciones en la chapa o en el perfil, esta rutina de

aplicacion de la llama puede producir una flexion en el eje débil. Alternando el punto de
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inicio cada vez en un borde opuesto para los sucesivos ciclos de calentamiento, la

flexion en el eje débil puede ser minimizada.

Aplicacion del
calor en un
punto

Figura 2.14 Aplicacion del calor en un punto. La llama se va moviendo en circulos encima y

alrededor del defecto

Figura 2.15 Ejemplo del patron de calentamiento en bandas sobre un perfil metalico.[1]
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Figura 2.16 Esquema de las distintas formas de aplicacion del patrén de calentamiento por

bandas en un ala de un perfil metdlico. [1]

2.3 Propiedades de los aceros después de ser sometidos a un proceso

de enderezado por llama

Uno de los aspectos fundamentales a la hora de aplicar un tratamiento de enderezado
por llama sobre un acero estructural es el de delimitar las posibles modificaciones en su

comportamiento inducidas por el propio proceso.

El uso de la técnica del enderezado por llama para reparar estructuras danadas de acero
ha ganado gran popularidad en los tltimos afios. Sin embargo, las aplicaciones se han
visto limitadas precisamente por las preocupaciones relacionadas con la degradacion de
las propiedades del material después de que éste se viera sometido a un excesivo aporte
de calor. En este sentido, cabe destacar diversas investigaciones [1-19] si bien, en la
mayoria de los casos se limitan a pequefias muestras de chapa en buen estado, a las que

se somete a unas pocas series de calentamientos. Uno de los estudios mas rigurosos se
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recoge en [7] donde se presenta un analisis integral de las propiedades de los aceros de

estructuras totalmente reparadas.

Las principales propiedades estudiadas en los trabajos anteriores son la expansion
térmica del material, el modulo de elasticidad, el limite elastico, la tension de rotura, la
tenacidad a fractura y la dureza. Los apartados que siguen resumen los principales

hallazgos.

2.3.1 Expansion térmica

El coeficiente de expansion/dilatacion térmica es la propiedad del material que
determina la longitud unitaria de expansion por unidad de incremento de temperatura;
matematicamente, el incremento de longitud AL de un elemento de longitud inicial Lo

ante un incremento de temperatura AT puede expresarse como:
AL=alL,AT (2.1)
siendo a el coeficiente de dilatacion térmica del material.

En la Figura 2.17 se muestra un diagrama en el que se observa la variacion del
coeficiente de expansion térmica del acero al carbono A36 [11] en funcidon de la
temperatura. Hasta los 94 °C el valor del coeficiente se mantiene constante e igual a
11,7 ¢® y es a partir de este momento cuando el coeficiente de expansion empieza a
aumentar siguiendo una ley lineal con la temperatura hasta alcanzar un valor de 15,4 ¢
°C! para una temperatura de 650 °C. La mayoria de las curvas de este tipo catalogadas
no exceden la temperatura de referencia de entre 650 y 700 °C, debido a que la
expansion térmica puede volverse irregular en el rango de temperaturas superiores a
entre 700 y hasta 870 °C. Esta region es la denominada zona de transformacion de fase,
y el comportamiento irregular se atribuye a las modificaciones microestructurales que
tienen lugar y que pueden tener efectos perjudiciales sobre las propiedades del acero.
Sin embargo, Roeder en [11] demostré que para un calentamiento en forma de V (ver

Apartado 2.2.5.1) la expansion térmica continia aumentando de una manera regular
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hasta 870 °C para el acero al carbono A36, aunque para esta temperatura se hacen

evidentes danos superficiales tales como picaduras.

W 125 /
12

e ———a

Ceficiente de expansion térmica
a, (1/2Fx10"-6)

e a=117x 1076 0°C < T <94
11 ———— L n L 1
a = 0.0065 =T + 11.099 T =94°C
105
10
1] 100 200 300 L00 500 600 700

Temperatura, 'C

Figura 2.17 Evolucion del coeficiente de dilatacion térmica en funcion de la temperatura para

un acero A36 [11]

2.3.2 Modulo de elasticidad

Como norma general se establecen las siguientes conclusiones para la variacion del

modulo de elasticidad en funcién de la temperatura.
0  Entre 30 y 650 °C, el mddulo de elasticidad disminuye al aumentar la temperatura.

0  Cuando se alcanzan los 650 °C el modulo de elasticidad del acero, por norma
general, se ve reducido en torno al 40% de su valor a temperatura ambiente lo que
provocaria que el acero alcanzase deformaciones plasticas para tensiones mucho

menores que a temperatura ambiente.
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En la Figura 2.18 [8] se muestra la relaciéon entre el modulo de elasticidad a una
temperatura ambiente de 21 °C (Eg) y el modulo eléstico en funcién de la temperatura
(E1); En ella se observa que hasta los 370 °C el modulo decrece de manera moderada y
lineal con la temperatura hasta un 90% de su valor original. Cuando alcanza
temperaturas superiores a los 370 °C el valor del modulo empieza a decrecer
rapidamente siguiendo una ley potencial hasta alcanzar un valor a 650 °C que no supera

el 40% de su valor a temperatura ambiente.
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Figura 2.18 Relacion del modulo eldstico a temperaturas elevadas con el modulo elastico a

temperatura ambiente. [11]

El conocimiento de la variacion del médulo de elasticidad en funcion de la temperatura
es util a la hora de planificar un enderezado por llama ya que permite conocer el
comportamiento del acero para altas temperaturas y, por consiguiente, las fuerzas y
patrones a aplicar para conseguir cierto grado de deformacion. Sin embargo, es de vital
importancia conocer el valor del médulo de elasticidad en el acero después de haberlo
sometido a un proceso de enderezado por llama y tras el enfriamiento final;
investigaciones como [9, 10] apuntan que el mddulo de elasticidad no sufre cambios
apreciables y recupera su valor original tras haberle aplicado el tratamiento de

enderezado por llama.
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2.3.3 Limite elastico

Dos aspectos son importantes en relacion a la variacion del limite eldstico durante el
proceso del enderezado por llama. En un primer momento el limite varia durante el
proceso de calentamiento; en segundo lugar es preciso considerar el posible efecto que
pueda tener el enderezado por llama en el acero de manera permanente una vez que este
se ha enfriado totalmente. Ambos aspectos se deberian conocer antes de ejecutar un

enderezado por llama correctamente.

Para analizar el primero de los aspectos mencionados se presenta la Figura 2.19,
extraida de los datos aportados en [11], en la que se muestra la variacion del limite
elastico con la temperatura en un acero al carbono, donde T es la temperatura en grados

Celsius, y Sy es el limite elastico convencional a temperatura ambiente (21 °C).
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Figura 2.19 Relacion del limite eldastico a temperaturas elevadas con el limite eldstico a

temperatura ambiente. [8]

Se observa en la figura anterior que el limite elastico puede perder en torno a un 50% de

su valor original cuando la temperatura alcanza el umbral de los 650 °C. Esta
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caracteristica tiene el efecto positivo de permitir que la deformacion plastica se
produzca a tensiones relativamente bajas durante el enderezado por llama. Sin embargo,
puede producir un efecto negativo ya que la zona afectada estd temporalmente
debilitada. Hasta los 38 °C el valor del limite elastico se mantiene constante (relacion de
1 entre Sy, y Syr). A partir de 38 °C el limite elastico empieza a disminuir de manera
lenta y progresiva siguiendo una ley lineal hasta alcanzar los 427 °C. Una vez alcanzada
esta temperatura comienza un descenso mas acusado que sigue la ley potencial indicada
en la misma Figura 2.19 y que lleva al limite elastico a perder un 50 % de su valor

cuando se llegan a 650 °C.

Nuevamente los autores interrumpen sus estudios en los 650 °C debido al cambio de

fase que sufre el acero, como ya se ha descrito con anterioridad.

Aparte del conocimiento de la evolucion del limite eldstico con el aumento de la
temperatura, la literatura existente ha estudiado cémo influye la aplicacion del método
del enderezado por llama en el valor del limite eldstico una vez ha pasado el tiempo

necesario para que el acero haya enfriado por completo.

Este estudio tiene un interés capital para la aplicabilidad del método ya que, una vez
acabado el enderezado por llama, debemos exigir al acero unas propiedades minimas de
funcionamiento en cuanto a resistencia se refiere. Numerosas publicaciones [12, 13, 14,
15] han investigado dicha influencia, midiendo el limite elastico del acero antes y
después de someterlo al proceso de enderezado. A modo de resumen, en los resultados
obtenidos en estas publicaciones para algunas muestras de acero al carbono (A7, A36 'y
ABS-B), que representan un total de mas de 25 muestras de varios investigadores, el
limite elastico aumenta un promedio de un 10% después del enderezado por llama. Seis
muestras de acero de alta resistencia y de baja aleacion (ABS-C y A441) mostraron un
incremento del 2% en el limite de elasticidad, mientras que ocho muestras de aceros al
carbono de alta resistencia tratadas térmicamente (A537-A y A537-B) mostraron un
aumento medio del 7% en el limite elastico. El inico acero que se recoge que haya
mostrado una disminucion del limite elastico fue el acero templado y revenido
(NAXTRA-100, A514-F, Amco ATC, y A517-A), donde la disminucién media de 12

muestras ensayadas fue del 6%.
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Ademas de estos datos expuestos anteriormente, las muestras descritas se calentaron en
varios ciclos con distintos periodos de tiempo y posteriormente se enfriaron al aire en
algunos casos o se les aplicé un templado con niebla, y se sometieron a diversas cargas
superpuestas y tensiones residuales. Ninguna de estas variables supuso un efecto
significativo sobre el limite elastico, con la posible excepcion del acero templado y
revenido. En el caso de los aceros templados, se encontré que el limite eldstico no
variaba, en promedio, de su valor inicial, lo que les hace propicios para aplicarles este

tratamiento.

Estos datos recopilados indican que los efectos a largo plazo del proceso de enderezado
por llama sobre el limite eldstico pueden asumirse como moderados o pequefios,

dependiendo de los casos.

En la Figura 2.20 se presentan dos curvas que relacionan la evolucion del médulo de
elasticidad y del limite eléstico en funcidn de la temperatura (en términos relativos a sus
valores a temperatura ambiente). Comparando ambas curvas se observa que el médulo
de elasticidad empieza a disminuir més lentamente hasta los 370 °C, momento en el que
cambia la ley y empieza a disminuir mas rapidamente que el limite eldstico hasta
alcanzar ambos su minimo a 650 °C. Este minimo no es real puesto que solo se han
estudiado estas evoluciones hasta esta temperatura por las razones descritas

anteriormente.

2.34 Tenacidad a fractura de elementos entallados (ensayos Charpy)

El ensayo Charpy con entalla en V (Charpy V notch, CVN) se utiliza indirectamente
como un procedimiento estimativo de la tenacidad de los aceros en estructuras
susceptibles a la rotura fragil. Normalmente se realiza para un amplio rango de
temperaturas, obteniéndose para cada temperatura la energia de rotura absorbida. Con
los resultados se genera una curva de energia frente a temperatura que presenta forma de
S en muchos aceros estructurales con una asintota superior de absorcion de energia
constante, y una asintota inferior. Estos limites se conocen como upper shelf'y lower

shelf, respectivamente.
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Figura 2.20 Evolucion del modulo de elasticidad y del limite elastico en funcion de la

temperatura.

Los resultados obtenidos en [13-15] para ensayos tipo CVN no revelaron ningin
cambio significativo en la absorcion de energia en la zona del upper shelf antes y
después del proceso térmico para los grados de acero indicados en los apartados

anteriores.

Se han determinado también en estos ensayos CVN diversas medidas que nos dan una

indicacion de la tenacidad a fractura del material:
0  La energia absorbida durante el ensayo por una probeta a 20°C, T».

o La diferencia entre la medida Tsy del acero en estado original y la medida Ts

después de haber completado un ciclo completo de enderezado por llama.

La Tabla 2.1 resume los resultados obtenidos en [15] para los diferentes aceros
definidos en los apartados anteriores. Las diferencias positivas representan, en grados
Celsius, una disminucion de la tenacidad a fractura debido al enderezado, mientras que
los nimeros negativos, que representan variaciones de grados Celsius, representan un

aumento en la tenacidad. En ella se pueden observar variaciones considerables dentro de
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los mismos grados de acero. Los valores medios obtenidos indican que sdlo el acero
ABS-C ha experimentado una variacion importante después de ser calentado,

aumentando la Tsp en 17 °C.

Tabla 2.1 Resumen de los resultados expuestos en [12] de la tenacidad a fractura en ensayos

CVN

Resultados de los ensayos CVN. Diferencias entre Tsq original y

Limite Tso después de aplicar el enderezado
Aceros eldstico
(MPa) Nr:Teirt?adse Méxima Minima Media
diferencia (2C) | diferencia (2C) (eC)
ensayadas

ABS-B 276 11 25 -8 7
ABS-C 276 6 26 12 17
A441 345 6 20 -2 9
A537-A 345 10 2 -33 -16
A537-B 414 11 20 16 7
NAXTRA-100 690 13 10 -6 -4
A514-F 690 10 0 -7 -6
Amco QTC 690 4 -4 -9 -8

Otra medida de la tenacidad a fractura usualmente empleada en la literatura es la
temperatura de transicion de para la cual el porcentaje de fractura ductil es el 50% de la
seccion transversal total. En los resultados presentados en [12-13] se utiliza este criterio
en la evaluacion de varios grados de acero que habian sido calentados (A441, A537-A,
y el A517-A). Para la obtencion de este parametro (temperatura de transicion de
fractura) utilizaron el ensayo Pellini - Drop Weight Tear Test, DWTT, en lugar del
clasico ensayo Charpy. Como se explica en [20] este ensayo aporta resultados que
permiten evaluar indirectamete la tenacidad a fractura de los materiales, al igual que el
ensayo Charpy, excepto que las dimensiones de las probetas son ostensiblemente
mayores que las de la probeta Charpy, tal como se muestra en la Figura 2.21. En la
Figura 2.22 se ve la comparacion entre el tamano de una muestra para un ensayo

Charpy y una muestra DWTT.
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Figura 2.21 Probeta para el ensayo DWTT [20]
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Figura 2.22 Comparacion entre una probeta para el ensayo DWTT y una probeta Charpy

La energia de impacto se mide de una manera semejante a la del ensayo Charpy, con la
diferencia de que las probetas son golpeadas por masas en caida libre mucho mayores
que en las probetas Charpy, ya que la energia necesaria para fracturar la probeta es
mucho mayor, requiriendo una maquina de ensayos que pueda aportar la energia
necesaria para fracturar la probeta. La tenacidad se cuantifica a través de la apariencia
de la superficie de fractura y se evalua el porcentaje de desgarramiento en la superficie

de fractura pudiéndose obtener dicho pardmetro.

Los cambios en la temperatura de transicion de fractura para los aceros antes y después
de ser calentados fueron muy moderados y de escasa relevancia para todos los casos
excepto para el acero A517-A, donde se produjo un gran desplazamiento positivo de

esta temperatura, lo que indica una mayor sensibilidad a fractura para estas muestras.
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En [21] se recomienda evitar el uso del enderezado por llama en aquellos elementos
susceptibles de experimentar roturas fragiles, aunque no se han presentado datos
técnicos para respaldar concluyentemente esta recomendacion. Los datos presentados en
este estudio sugieren que esta restriccion es demasiado conservadora quizas con la tnica

excepcion de los aceros de alta resistencia templados y revenidos.
2.35 Propiedades a fatiga

Soélo se ha localizado en la literatura, [16], una serie de ensayos de fatiga para miembros
sometidos a enderezado por llama, por lo que es dificil extraer un patréon de
comportamiento generalizado. Los casos recogidos corresponden a tres barras de acero
A7 que fueron acortadas mediante enderezado por llama; después se ensayaron en
ciclos de fatiga de 500.000 y 1.000.000 de ciclos respectivamente. También se
ensayaron probetas iguales que no habian sido sometidos al enderezado por llama y

posteriormente se compararon los resultados.

De la comparacion de ambas resultados se extrajo la conclusion de que la resistencia a
fatiga no mostraba diferencias importantes después de ser calentada y por lo tanto, a
pesar de que los datos son escasos, no hay indicios de que el acero tenga una peor

respuesta a la fatiga después de ser sometido al enderezado por llama.
2.3.6 Dureza

Algunos investigadores, [13], sostienen que la medida de las durezas puede ser un
indicador adecuado de la variacion de las propiedades del material después de ser
sometido al enderezado por llama, més sensible incluso que por ejemplo el ensayo de
traccion ya que el ensayo se realiza sobre un drea muy pequefia, mucho mas pequefia
que en cualquier otro ensayo, y, por lo tanto, mucho mas homogénea. Con esta
consideracion se exponen en [13] resultados de ensayos de durezas Rockwell A sobre
ejemplares sometidos a enderezado por llama. Un resumen de los resultados de estos
ensayos se puede encontrar en la Tabla 2.2; en ella se observa que las diferencias en los
resultados de dureza Rockwell A difieren para cada tipo de material siendo, por norma

general, un poco mas bajos en el material después de haber sido calentado.
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Tabla 2.2 Resultados de durezas Rockwell en distintos aceros [13]

Temperatura Dureza Rockwell (Ra)
Acero maxima durante Tratado por enderezado por | material en
tratamiento C llama origen

538 53.3

A517 620 > 62.5
700 54.7
730 56.6
620 411

A537 650 41.9 45
730 46.1
620 46.2

A441 650 42.8 53
730 47.1
620 XXX

ABS-B 650 38.3 46.5
730 459

De igual manera, en el trabajo presentado en [22] también se han llevado a cabo pruebas
de dureza Rockwell A con resultados similares. Ambas investigaciones concluyen que
los valores de dureza no cambian apreciablemente antes y después del enderezado por

llama en los aceros A441, A537-A, A517-A y ABS-B.

2.4 Resumen

Este capitulo recoge una visién pormenorizada del estado del conocimiento actual sobre
el proceso de enderezado por llama. Se ha analizado el proceso a fondo, revisando el
mayor numero posible de referencias bibliograficas, recopilando la informacion
disponible hasta la fecha. Se han descrito los modos de fallo asi como los posibles
patrones que se emplean para su restauracion y se ha proporcionado una vision global,
pero detallada, de los estudios realizados con anterioridad sobre el posible deterioro del

acero al ser sometido al enderezado por llama.

El objetivo de este capitulo es el de facilitar al lector la comprension de las

disquisiciones que se presentan mas adelante.
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Capitulo 3 Materiales y tecnicas experimentales

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe con detalle la naturaleza y propiedades de los materiales
investigados en esta tesis; ademas, se detallan las actuaciones experimentales llevadas a
cabo sobre ellos, de acuerdo con el resumen de actividades y objetivos a satisfacer
presentados en el Capitulo 1. A partir de la informacion inicial disponible sobre estos
materiales se han desarrollado los métodos numéricos y analiticos que seran descritos
en el Capitulo 4. La presentacion y analisis pormenorizado de los resultados

experimentales sera expuesta en el Capitulo 5.

Desde el punto de vista experimental, el objetivo fundamental de este trabajo consiste
en caracterizar el comportamiento de los cinco aceros estructurales objetos del estudio
tras haber sido sometidos al método del enderezado por llama. Para ello se ha disefiado
un completo programa de actuaciones que incluye la comparativa de cada clase de acero
entre su estado original después de haber sido sometido a un tratamiento térmico de

enderezado por llama.

Otro objetivo principal de este trabajo es el desarrollar y validar herramientas analiticas
y numéricas que permitan predecir las consecuencias de la aplicacion de un tratamiento
de enderezado por llama sobre la geometria del componente y sobre su estado de
tensiones residuales, sin necesidad de aplicar dicho tratamiento. Para tal fin se han
llevado a cabo una serie de ensayos consistentes en la aplicacion de diversos patrones
de calentamiento sobre componentes de diferente geometria, bajo condiciones muy
controladas, con el propdsito de identificar los pardmetros que regulan el proceso de

deformacion durante la aplicacion del enderezado por llama.
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Para estos dos objetivos principales se han dispuesto de dos grupos de aceros que se

especifican en el siguiente apartado.

3.2 Materiales

El método del enderezado por llama se aplica fundamentalmente en aceros de
construccion; por este motivo, se han seleccionada para este trabajo una serie de cinco
aceros estructurales de amplia difusion. Como es bien sabido, el acero es una aleacion
de hierro (Fe) y carbono (C), en la cual la cantidad maxima de carbono es inferior al
2.1% en peso. El acero también contiene, tipicamente, otros elementos quimicos como
fosforo (P), azufre (S) y nitrogeno (N). Los aceros aleados contienen ademas,
habitualmente, manganeso (Mn), silicio (Si), cromo (Cr), niquel (Ni) y molibdeno (Mo),
etc., los cuales le confieren caracteristicas especificas en cuanto a resistencia,
soldabilidad, resiliencia o comportamiento frente a la corrosion, entre otras. El acero es,

en general, un material ductil, maleable, forjable y soldable.

El contenido de carbono tiene un efecto fundamental en las propiedades del acero.
Como regla general, a medida que crece el contenido de carbono, aumenta la dureza y la
resistencia del acero, pero también aumenta su fragilidad y disminuye la ductilidad.

Ademas, la presencia de carbono reduce su soldabilidad.

Una primera clasificacion sobre los tipos de acero existentes se basa en su contenido de
carbono y otros elementos aleantes; en este sentido pueden distinguirse las siguientes

familias:
o Acero no aleado: el contenido de carbono es inferior al 0.2%.

0] Acero de baja aleacion: contiene carbono en cantidad superior al 0.2% y una

cantidad total de otros elementos no superior al 5%.

0] Acero de alta aleacion: contiene una cantidad total de otros elementos superior
al 5%. Dentro de este amplio grupo se encuentran los aceros inoxidables, que

contienen un minimo del 10.5% de cromo y un méximo del 1.2% de carbono.
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3.2.1 Designacion de los aceros

Antes de entrar a detallar las caracteristicas de cada uno de los materiales seleccionados
conviene realizar un pequefio repaso que aclare la nomenclatura que se emplea

actualmente en el Aambito de los aceros.

La Norma [23] establece las reglas para la designacion simbdlica de los aceros mediante
simbolos numéricos y letras que expresan ciertas caracteristicas basicas, por ejemplo,
mecanicas, quimicas, fisicas o relativas al tipo de aplicacion para la que estan indicados.
La designacion abreviada de los aceros se compone de una letra que designa la
aplicacion para la que estd destinada el acero seguido de un niimero, identificativo del
limite elastico del material. Adicionalmente se pueden encontrar, seguidas del niamero,

mas letras que designen propiedades particulares de cada acero.

En la Tabla 3.1 se detallan los distintos grupos de aceros existentes recogidos en las
normas [23] y [24]; cada grupo estd representado por una primera letra que determina su

uso como se ha expuesto anteriormente.

Tabla 3.1 Tipos de aceros recogidos por la norma europea EN 10025-10027 [23]

"G" Fundiciones de acero

"s" Aceros Estructurales

"p" Aceros para vasijas a presion

"L Aceros para Tuberias

"E" Aceros ingenieriles

“B" Aceros para hormigones reforzados

"y Aceros para hormigones pretensados

“R" Aceros para o con la forma de railes

"H" Aceros para laminado en frio de alto limite eldstico para conformado en frio
"M" Aceros electricos

De todos estos aceros nombrados se han estudiado en esta tesis los aceros estructurales
que, como se muestra en la Tabla 3.1, se designan con una “S” seguida de un nimero
que indica el valor minimo especificado del limite elastico en MPa, para el menor
espesor disponible; posteriormente se afiaden letras en funciébn de que posean

caracteristicas especiales. A modo de resumen se recoge en la Figura 3.1 un esquema
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explicativo relativo a la designacion de un acero estructural cualquiera; ademas se

incluyen las diferentes siglas que se pueden encontrar en la norma [24].

Grupo de aceros Caracteristicas mecanicas — Grupo 1 Condiciones de tratamiento

resiliencia +M laminacion termomecanica
min.27J] min. 40] Temp. °C
S: Aceros estructurales IR KR 20 +N laminacion normalizada
J0 KO 0
12 K2 -20 +AR bruto de laminacién (as rolled)
| ' [
S 355 12 + Z35 + ML —

Condiciones especiales

Caracteristicas mecanicas

715 min. 15% reduccion del area
£25 min. 25% reduccian del area
735  min. 35% reduccion del area

XXX
Limite elastico minimo en MPa

Caracteristicas fisicas - grupo 2 —

L para bajas temperaturas

W con proteccion a la corrosion
atmosférica

Figura 3.1 Nomenclatura segun [24] para aceros

En la Tabla 3.2 se incluyen todos los simbolos adicionales recogidos en [24] para los
aceros estructurales clasificados en dos grupos; estos simbolos adicionales delimitan

aceros segun propiedades fisicas y de fabricacion particulares.

El grupo 1 hace referencia a las caracteristicas mecanicas de resiliencia mediante una
serie de denominaciones que van desde JR a J6 dependiendo de la temperatura minima
a la que deben de ser capaces de absorber las energias de referencia en el ensayo de

impacto Charpy.

En el grupo 2 se encuentran definidas las caracteristicas de fabricacion que puedan tener

los distintos aceros asi como propiedades fisicas adicionales.

Los aceros convencionalmente empleados en construccion se corresponden con los

siguientes grados:
0] Grado JR: aplicacion en construccion ordinaria.
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0  Grado JO: aplicacion en construccion con altas exigencias de soldabilidad.

0  Grado J2: aplicacion en construccion con especiales exigencias de resistencia,

resiliencia y soldabilidad.

Como se ha indicado anteriormente, este trabajo se ha concentrado en el estudio de una
serie de aceros estructurales; por este motivo, el Apartado 3.2.2, que se ofrece

seguidamente, profundiza con mas detalle en las propiedades de los mismos.

Tabla 3.2 Simbolos adicionales utilizados en los aceros estructurales [24]

Simbolos adicionales para los aceros estructurales
Grupo 1 Grupo 2

27] 40) 60) oC C= Conformado especial en frio
D= Galvanizacién en caliente

JR KR LR 20 E= Esmaltado
F= Forjado

10 KO Lo 0 H= Perfil hueco

12 K2 L2 -20 L= Baja temperatura
M= Laminacién termomecanica

13 K3 L3 -30 N= Normalizado o laminado de

14 K4 L4 40 normalizacion
P=Tablestacas

) K5 L5 -50 | Q= Templadoy revenido

16 K6 L6 60 S= Construccion naval
T=Tubos
W= Resistentes a la corrosién atmosférica
A= Endurecimiento por precipitacion
M= Laminacidn termomecanica
N= Normalizado o laminado de normalizacion
Q= Templado y revenido
G= Otras caracteristicas
Nota: los simbolos A, M, N y Q se aplican a los aceros de grano fino

3.2.2 Aceros estructurales

En el disefio de una estructura realizada en acero se debe tener en consideraciéon un
amplio numero de variables, entre las que se encuentran las solicitaciones que va a
soportar o las condiciones ambientales en las que va a trabajar (como la temperatura o la
agresividad del ambiente). A fin de satisfacer las potenciales necesidades de los
constructores, la industria ha desarrollado un amplio abanico de posibilidades. Para este

trabajo se ha seleccionado un conjunto constituido por cinco aceros estructurales
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suficientemente representativo de los distintos usos y calidades de aceros que se

manejan en construccion.

Los aceros estructurales para construccion quedan regulados por las distintas
Euronormas EN y, de acuerdo con ellas, se clasifican en atencion al proceso de

fabricacion de los mismos del siguiente modo:

0] Productos de acero laminados en caliente, definidos en [27].

o] Productos huecos para la construccion, acabados en caliente; normas [25] y [26].
0  Perfiles abiertos para la construccion laminados en frio y perfilados; norma [30].

O  Productos planos de acero recubiertos en continuo de materias organicas

(prelacados); normas [28] y [29].

Dada la gran cantidad de aceros estructurales englobados en estos cuatro grupos, resulta
impensable emprender una investigacion exhaustiva sobre el enderezado por llama,
maxime si se tiene en consideracion que cada uno de los grupos incluye, a su vez,
materiales muy diferentes en cuanto a composicion quimica, propiedades fisicas, etc.
Por motivos de tiempo y economia, y ante la imposibilidad de extrapolar unos
resultados de un acero perteneciente a un grupo a otros aceros de otros grupos, se
decidio limitar el alcance del estudio a los aceros laminados en caliente. Posibles
ampliaciones futuras a desarrollar a partir de la presente investigacion versarian sobre el

analisis de aceros perteneciente a los otros grupos.

El proceso de fabricacion de estos aceros condiciona su naturaleza microestructural.
Como su propio nombre indica, estos aceros son sometidos a una fase de laminado en
caliente. Para ello es preciso elevar la temperatura del material, antes del comienzo del
laminado propiamente dicho, hasta 1200-1300 °C, valores éstos proximos a los de
fusion (aproximadamente alrededor de 1375 °C, bien es cierto que el punto de fusion
del acero depende del tipo de aleacion y de la presencia de elementos aleantes). Una vez
alcanzada la temperatura necesaria, se hace pasar al acero por una serie de rodillos de
laminacion, de manera paulatina, conforman el material hasta alcanza el acabado final

con la forma adecuada.
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Dentro del grupo de aceros laminados en caliente la norma [30] considera diferentes
subgrupos con caracteristicas especificas; en esta tesis doctoral, se han sleccionado

materiales procedentes de los siguientes tres subgrupos:

0] Aceros estructurales no aleados.

O  Aceros soldables y de grano fino con laminacién termomecéanica.
O  Aceros estructurales de alto limite elastico, templados y revenidos.

Las caracteristicas fundamentales de estos tres subgrupos y la descripcion de los aceros

seleccionados en este trabajo se recogen en los apartados siguientes.
3.2.2.1 Aceros estructurales no aleados

De acuerdo con la norma [36], los productos laminados en caliente no aleados son
empleados para construcciones metalicas en general. Se trata de los aceros de uso mas
extendido en edificacion y obras publicas en general. La norma distingue cuatro aceros
designados como S235, S275, S355 y S450. Ademas, considera los siguientes grados:
JR, JO, J2 (subgrados J2G3 y J2G4) y K2 (subgrados K2G3 y K2G4). Todos estos

materiales son soldables, siendo la aptitud al soldeo creciente desde el grado JR al K2.

En la Tabla 3.3 se enumeran los diferentes aceros no aleados laminados en caliente que
actualmente se contemplan en [36] y se ofrecen los valores maximos de C, Mn, P, S, N,

Cu y otros compuestos aleantes.

A su vez, cada acero debe poseer unas propiedades mecanicas minimas que el fabricante
debe garantizar a la hora de suministrar un determinado grado. Las caracteristicas
mecanicas minimas para los distintos grados de aceros no aleados laminados en caliente
de acuerdo con la norma [27] se muestran en la Tabla 3.4 (limite eldstico y resistencia a

traccion) y en la Tabla 3.5 (alargamiento en rotura).
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Tabla 3.3 Clases de aceros laminados en caliente no aleados

[23]

Designacion % C max para un espesor nominal Mn Si P S N Cu | Otros

del producto en mm % max | % max | % max| % max| % max|% max|% max
<16 >16; <40 >40 4 4 5 6 7
5235JR 0,17 0,17 0,20 1,40 - 0,035 | 0,035 | 0,012 | 0,55 -
523510 0,17 0,17 0,17 1,40 - 0,030 | 0,030 | 0,012 | 0,55 -
§23512 0,17 0,17 0,17 1,40 - 0,025 | 0,025 - 0,55 -
$275JR 0,21 0,21 0,22 1,50 - 0,035 | 0,035 | 0,012 | 0,55 -
§27510 0,18 0,18 0,18 1,50 - 0,030 | 0,030 | 0,012 [ 0,55 -
527512 0,18 0,18 0,18 1,50 - 0,025 | 0,025 - 0,55 -
5$3551R 0,24 0,24 0,24 1,60 | 0,55 | 0,035 | 0,035 | 0,012 | 0,55 -
$ 35510 0,20 0,20 0,22 1,60 | 0,55 | 0,030 | 0,030 | 0,012 | 0,55 -
535512 0,20 0,20 0,22 1,60 | 0,55 | 0,025 | 0,025 - 0,55 -
S 355K2 0,20 0,20 0,22 1,60 | 0,55 | 0,025 | 0,025 - 0,55 -
S45010 0,20 0,20 0,22 1,70 | 0,55 | 0,030 | 0,030 | 0,025 | 055 | 1)

1) El acero puede contener como maximo un 0,05% de Nb, 0,13% max. de V v 0,05% max. de Ti

Tabla 3.4 Caracteristicas mecanicas de los aceros no aleados laminados en caliente a

temperatura ambiente segun [23]

Limite eldstico, minimo, Res®, en MPa " Resistencia a traccion Ry, ®, en MPa ®
Designacion _ y
segln Espesor nominal, en milimetros Espesor nominal en milimetros
UNEEN 10027-1 | UNEEN | 1> 16|>40|> 63| >BO |> 100|> 150 > 200|> 250 <3 >3 > 100 > 150 > 250
y CR 10260 10027-2 <40 | <63 | <80 |<100 =150 |<200 |< 250 |<400° = <100 <150 <250 < 400°
5235 IR 1.0038 | 235 | 225 | 215 | 215 | 215 195 185 175 - 3602510 | 360a510 | 350 2500 | 340490
S 23510 1.0114 | 235 | 225 | 215 | 215 | 215 195 185 175 - 36023510 | 360a510 | 3508500 | 340a490 -
523512 1.0117 | 235 | 225 | 215 | 215 | 215 195 185 175 | 165 | 360a510 | 360a510 | 3502500 | 340a480 | 330a480
5275 IR 1.0044 | 275 | 285 | 255 | 245 | 235 | 225 | 215 | 205 - 4302580 | 410560 | 4002540 | 380 a 540
527510 1.0143 | 275 | 285 | 255 | 245 | 235 | 225 | 215 | 205 . 4302580 | 4102560 | 400 2540 | 380 a 540 .
5 275 12 1.0145 275 | 2685 | 255 | 245 235 225 215 205 195 | 430a580 | 410a560 | 4002540 | 380a 540 | 380a 540
5 355 R 1.0045 | 355 | 345 | 335 | 325 | 315 | 205 | 285 | 275 . 510a680 | 470a630 | 4502600 | 450a 600
5135510 1.0553 | 355 | 345 | 335 | 325 | 315 | 295 | 285 | 275 - 5102680 | 4702630 | 4505600 | 450a 600 -
S 35512 1.0577 | 355 | 345 | 335 | 325 | 315 | 295 | 285 | 275 | 265 | 510a680 | 470a630 | 4502600 | 450a600 | 450a 600
S 355 K2 1.0506 | 355 | 345 | 335 | 325 | 315 | 205 | 285 | 275 | 265 | 510a680 | 4702630 | 4502600 | 450a 600 | 450a 600
S 450 10¢ 1.0590 450 | 430 | 410 | 390 380 380 - - - - 550a720 | 530a 700

@ Para chapas, bandas y planos de anchura > 600 mm, los valores se aplican a la direccién transversal "t". Para los demas productos los valores se aplican a la
direccién paralela "I" a la de laminacion.

b 1 MPa=1N/mm?
¢ Los valores son aplicables a los productos planaos.

d  Aplicable a productos largos solamente

Dos de los grados de esta familia de aceros han sido seleccionados para su estudio,
concretamente, el S235 JR y el S355 J2. Adicionalmente se ha empleado en algin caso
mas adelante detallado el acero S235J0, que representa una variante del acero S235JR

para su uso a temperaturas mas bajas.
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Tabla 3.5 Propiedades mecanicas a temperatura ambiente segun [23]

Porcentaje minimo de alargamiento tras la factura % *®
Designacién
segun Posicién de Ly = 80 mm Lo = 5,654/5,
las probetns 1 Espesor nominal en mm
en el ensayo Espesor nominal en mm
a
> 250°¢
UME EN 10027-1 | UNE EN £1,0 >1,0 > 1,5 > 2,0 =25 |=30|>40|>63| >100 | = 150 = 400
v CR 10260 10027-2 <1,5 =2,0 £2,5 =3,0 |[=40|<63|<100| <150 | =250 | splo para los
grados ]2 y K2
5235 IR 1.0038 ] 17 18 19 20 21 26 | 25 | 24 2 21 -
523510 1.0114 -
523512 1.0117 t 15 16 17 18 19 24 23 2 22 21 21(lyt)
S 275 1R 1.0044 | 15 16 17 18 19 23 22 21 19 18 -
1.0143 -
g%;g JJEZ) 1.0145 t 13 14 15 16 17 21 20 19 19 18 18(lyt)
5355 IR 1.0045 I 14 15 16 17 18 2 | 21 | 20 18 17 -
S 355 J0 1.0553 1?[-Iyt]
1.0577
233255, |J(3 1.0596 t 12 13 14 15 16 20 19 18 18 17 17 (lyt)
S 450 J0° 1.0590 : - - - - - 17 17 17 17 - -

a Para chapas, bandas y planos de anchura > 600 mm, los valores se aplican a la direccién transversal "t". Para los demas productos los valores se aplican a la
direccién paralela "I" a la de laminacién.

b Los valores son aplicables a los productos planos.

c  Aplicable a productos largos solamente

3.2.2.2 Aceros soldables y de grano fino con laminacion termomecanica

Este tipo de aceros pertenecen a la familia de aceros aleados descrita en el Apartado 3.2.
En ellos no solo resultan importantes las propiedades de resistencia a traccion y
tenacidad, sino también su buena soldabilidad obtenida a partir de un reducido nivel de

carbono equivalente.

El proceso de laminado termomecénico comenzé su desarrollo en los afios 70 para su
aplicacion en el campo de la construccion de tuberias, difundiéndose rapidamente su
empleo en los campos de la industria naval y en la construccion de las plataformas de
extraccion “offshore”. Mientras en la laminacién convencional se obtienen las
geometrias deseadas, en muchos productos las propiedades y microestructura se
obtienen mediante un tratamiento térmico posterior (Figura 3.2). Mediante la
laminacion termomecénica se procura obtener una buena combinacion de propiedades
mecénicas en los productos directamente tras el conformado en caliente, sin necesidad
de aplicar tratamientos térmicos posteriores. Su uso esta estrechamente ligado a la
utilizacion de elementos microaleantes, como niobio, titanio y vanadio, utilizados para
facilitar el proceso de acondicionamiento de la austenita, bajar las temperaturas de

transformacion y proveer endurecimiento por precipitacion de la ferrita [31].
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La aplicacion de tratamientos termomecéanicos tiene como objeto la obtencion de
estructuras de ferrita uniformes, de tamano de grano fino, directamente tras el proceso
de laminacion; esto conlleva la obtencion de limites elésticos elevados y altas
tenacidades. Los tratamientos pueden ser supercriticos (por encima de la temperatura
A3, limite de la region austenitica para aceros de bajo contenido de carbono), con o sin
recristalizacion, o intercriticos, entre A3 y Al, temperatura eutectoide que marca el

minimo al que se puede encontrar austenita.

Con la aplicacion de los tratamientos termomecénicos se persiguen tres objetivos

principales [32]:

O  Acondicionar la austenita, evitando el crecimiento de grano durante el
precalentamiento y tras la recristalizacion entre pasadas, o impidiendo la

recristalizacion tras la deformacion.

o Controlar la transformacion austenita/ferrita, incrementando en la medida de lo

posible los lugares de nucleacion para la ferrita.
0  Endurecer el acero por medio de la precipitacion en ferrita de carbonitruros finos.

En la deformacion a temperaturas elevadas, en el desbastador, se busca el afino de la
austenita por recristalizaciones sucesivas, evitando el crecimiento de grano durante el
precalentamiento y entre pasadas. Se trata de la laminacién controlada de
recristalizacion [33]. En la deformacion en la region de no recristalizacion, cuando la
temperatura a la que se produce la deformaciéon es inferior a la temperatura de no
recristalizacion, se busca la formacion de granos alargados, con defectos en su interior

(laminacién controlada convencional).

La deformacion en la region bifasica austenita-ferrita conduce a un aumento de la

resistencia de la ferrita.

Finalmente, el enfriamiento acelerado durante la transformacion aplicado en los tres
casos mencionados, conduce a un mayor afino de la ferrita, y en el caso de deformacion
en la region bifésica, a la obtencion de estructuras duales de ferrita y martensita por

temple. En la Figura 3.3 se presenta, en funcion del tiempo y de la temperatura, un
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esquema de los diferentes tipos de laminacion controlada y las estructuras resultantes

[32].

Recristalizacién y crecimiento
de grano

@ U

T/ .
1.200 /Austemta grosera
1,000 Ferrita grosera

or Tratamiento
normalizado
600 [ U
Afino de grano
400

Figura 3.2 Esquema del proceso de laminacion convencional [32]

Temperatura

Austenizacién

@ Laminacion controlada
de recristalizacion

)

Austenita
T Desbaste recristalizada

nr Austenita

------------------------------------------------- deformada
Acabado [>
Enfriamiento Laminacién controlada
A acelerado convencional

I R Y D U o G
Enfriamiento al aire

Tiempo

Figura 3.3 Esquema del proceso de laminacion termomecdnica [32]

La laminacion termomecénica es un proceso en el que la deformacion final se realiza en

un intervalo determinado de temperatura que conduce a un estado del material cuyas

caracteristicas no se pueden obtener exclusivamente mediante un tratamiento térmico.

Los aceros de laminado termomecanico presentan mejor tenacidad a bajas temperaturas

que los aceros laminados convencionales, gracias también a un menor contenido en
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carbono equivalente. Su uso en construccion es practicamente nulo pero su utilizacion

en caldereria estd muy extendida.

Los grados, calidades y composicion quimica de estos aceros y sus propiedades

mecanicas se recogen en las siguientes tablas (composicion quimica en la Tabla 3.6 y

propiedades mecénica en la Tabla 3.7) extraidas de la Norma [23].

Tabla 3.6 Composicion quimica de los distintos aceros laminados termomecdanicamente [23]

Designacion segun
c Si Mn P s Nb Vo | Al . Cr Ni Mo Cu N
UNEENUNEEN%%%%%%%%;:%%%%%
10027-1 | 10027-2 | max | méx mdx | max | max | max | min s max | max | max | max | max
¥ a a.b c d
CR 10260
S275M 1.8818 |p,13 0,030 | 0,025
' 0,50 | 1,50 0,05 | 0,08 | 0,02 | 0,05 | 0,30 | 0,30 | 0,10 | 0,55 | 0,015
5275ML 1.8819 o 0,025 | 0,020
5355M 1.8923 |14 0,030 | 0,025
0,50 | 1,60 0,05 | 0,10 | 0,02 | 0,05 | 0,30 | 0,50 | 0,10 | 0,55 | 0,015
S355ML | 1.8834 | ®© " | 0,025 | 0,020
5420M 1.8825 | 5.5 0,030 | 0,025
' 0,50 | 1,70 o005 | 0,12 | 0,02 | O,05 | 0,30 | O,B0 | 0,20 | O,55 | 0,025
S5420ML 1.8836 f ! ! 0,025 | 0,020 | " ! ! ! ' ’ ! ! !
S5460M 1.8827 | 18 0,030 | 0,025
' 0,60 | 1,70 0,05 | 0,12 | 0,02 | 0,05 | 0,30 | O,80 | 0,20 | 0,55 | 0,025
S460ML | 1.8838 f ' """ lo025]|0020]| " ' ' ! ' ' ! ' '
a Para productos largos, el contenido en P y S puede ser un 0,005% superior
b  Para aplicaciones ferroviarias, se puede acordar un contenido maximo de azufre de 0,010% en el pedido.
Ver opcion 32
c  Siexisten suficientes elementos fijadores de nitrégeno, no se aplica la limitacion del Al total.
d Contenidos de Cu por encima de 0,40% pueden producir fragilidad durante el conformado en caliente.

Para los productos largos, se adoptara un contenido maximo de C de 0,15% en los aceros S 275 y del
0,16% en los aceros S 355.
Para los productos largos de los aceros 5420 y 5460 se adoptara un contenido maximo de C del 0,18%

Tabla 3.7 Propiedades mecanicas de los aceros laminados termomecdnicamente [23]

Limite eldstico de cedencia Ry ® en MPa ® Resistencia a la traccién Ry, © en MPa ® Porcentaje
Designacion segln minimo de
Para un espesor nominal de producto en mm Para un espesor nominal de producto en mm ala’iiﬁ'f:? de
UNE EN 10027-1 | UNE EN 10027-2 100 10 o
y $16 | »16 | >40 | >63 | >80 |~ > 40 > 63 > 80 > 120
CR 10260 <40 <63 <g0 | =100 | = = <63 <80 <100 = L, =5.65.HSD
d d
5275M 1.8818 275 | 265 | 255 | 245 | 245 | 240 | 370-530 |360- 520|350 - 510| 350 - 510 | 350 - 510 24
5275ML 1.8810
5355M 1.8823 355 | 345 | 335 | 325 | 325 | 320 |470-630 |450- 610|440 - 600| 440 - 600 | 430 - 590 22
5355ML 1.8834
5420M 1.8825 420 | 400 | 390 | 380 | 370 | 365 |520-680 |500- 660|480 - 640| 470 - 630 | 460 - 620 19
5420ML 1.8836
5460M 1.8827 460 | 440 | 430 | 410 | 400 | 385 | 540-720|530- 710|510 - 690 | 500 - 680 | 490 - 660 17
5460ML 1.8838

a Para chapas, bandas y planos de anchura = 600 mm, se utilizardn probetas transversales "t". Para cualquier otro producto los valores dados en la tabla se

aplican a probetas longitudinales "I", del ensayo de traccion.

b 1Mpa=1Nmm?

©  Para espesores de producto < 3 mm, para los gque se utilizardn probetas de longitud entre puntos L, = 80 mm, los valores del alargamiento deberadn ser objeto de

acuerdo al hacer el pedido.

d  Para productos largos, es aplicable hasta espesores de 150 mm inclusive.

Dentro de esta familia, el acero S460ML fue seleccionado en esta tesis para investigar

su respuesta frente a la aplicacion del tratamiento de enderezado por llama. Se trata de

un acero termomecanico con caracteristicas mecanicas superiores a las de los aceros
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S235JR 'y S355J0 escogidos del grupo anterior y con buenas propiedades de

soldabilidad; ademas est4 especialmente indicado para su uso a bajas temperaturas.

3.2.2.3 Aceros de alto limite elastico, templados y revenidos

Estos aceros quedan descritos en la Norma [23] parte 6 (Technical delivery conditions
for flat products of high yield strength structural steels in the quenched and tempered
condition). Este documento distingue siete grados de aceros de alta resistencia, o alto
limite elastico, templados y revenidos. Estos siete grados difieren en su limite elastico
minimo a temperatura ambiente, abarcando un rango que va desde los 460 MPa hasta

los 960 MPa.

Como su denominacion indica, todos ellos han sido sometidos a un tratamiento térmico
de temple y revenido. Durante la fase de temple la temperatura del acero se eleva hasta
750 - 1300 °C, dependiendo de los casos. Posteriormente, tras el enfriamiento, el
material es sometido a un revenido hasta temperaturas tipicas de entre 200°C y 300°C
con la finalidad de optimizar la tenacidad y reducir la fragilidad de las piezas,
obteniéndose microestructuras mixtas de bainita y ferrita, tipicas de este tipo de aceros.
De esta forma, se consigue una combinacion de elevadas propiedades mecénicas (limite
elastico, resistencia a traccion, dureza) junto con buenas propiedades de ductilidad,

tenacidad, resistencia al impacto, etc.

Los grados que contempla la norma [23] parte 6, asi como sus propiedades relevantes se
muestran en la Tabla 3.8 (composicion quimica) y en la Tabla 3.9 (propiedades

mecanicas).

57



Capitulo 3 Materiales y técnicas experimentales

Tabla 3.8 Composicion quimica de los aceros de alto limite eldstico, templados y revenidos,

recogidos en [23]

Quality c Si Mn P s N B Cr Cu Mo Nb Ni Ti A4 Zr
% % % % % % % % % % % % % % %
max. max max max max. max. max max. | max. | max. max max. | max. | max. | max

S460Q 0,025 | 0,015

s460aQL 0,20 0,80 1,70 0,020 | 0,010 | 0015 | 00050 | 1,50 | 0,50 | 0,70 | 006 2,0 0,05 | 0,12 | D15

S460QL1 0,020 | 0,010

5500Q 0,025 | 0,015

S500QL 0,20 0,80 1,70 0,020 | 0,010 | 0015 | 00050 | 1,50 | 0,50 | 0,70 | 006 2,0 0,05 | 0,12 | D15

5500QL1 0,020 | 0,010

5550Q 0,025 | 0,015

55500QL 0,20 0,80 1,70 0,020 | 0,010 | 0015 | 00050 | 1,50 | 0,50 | 0,70 | 006 2,0 0,05 | 0,12 | D15

5550QL1 0,020 | 0,010

$620Q 0,025 | 0,015

Se20QL 0,20 0,80 1,70 0,020 | 0,010 | 0015 | 00050 | 1,50 | 0,50 | 0,70 | 006 2,0 0,05 | 0,12 | D15

S620QL1 0,020 | 0,010

S690Q 0,025 | 0,015

S5690QL 0,20 0,80 1,70 0,020 | 0,010 | 0,015 | 00050 | 1,50 | 0,50 | 0,70 | 0,06 2,0 0,05 | 012 [ 015

S690QL1 0,020 | 0,010

5890Q 0,025 | 0,015

SB90QL 0,20 0,80 1,70 0,020 | 0,010 | 0,015 | 00050 | 1,50 | 0,50 | 0,70 | 0,06 2,0 0,05 | 012 [ 015

5890QL1 0,020 | 0,010

5960Q 0,025 | 0,015

Sg60QL 0,20 0,80 1,70 0,020 | 0,010 | 0015 | 0,0OSD | 1,50 | 0,50 | 0,70 | 006 2,0 0,05 | 0,12 | 0,15

Tabla 3.9 Caracteristicas mecdnicas de los aceros de alto limite eldstico, templados y

revenidos, recogidas en [23]

Designacidon Minimo limite elastico Ry Tensidn de rotura Rm Porcentaje
MPa MPa® minimo de
: elongacién tras
Espesor nominal Espesor nominal rotura
mm mm %
Ls=56545
=3 > 50 =100 =3 > B0 > 100
EN 10027-1 | EN 10027-2 E=0] =100 <180 <50 =100 =150
CR 10260
S4600Q 1.8908
S460QL 1.8908 480 440 400 550to 720 500 to 670 17
S460QL1 1.8918
S500Q 1.8924
S500QL 1.8909 500 480 440 590 to 770 540to 720 17
S5500QL1 1.8984
S550Q 1.8904
$550QL 1.8926 550 530 490 640 to 820 590 to 770 16
$550QL1 1.8986
S620Q 1.8914
S620QL 1.8927 620 580 560 700 to 890 650 to 830 15
se20QL1 1.8987
S690Q 1.8931
S690QL 1.8928 690 650 630 770 to 940 760 to 930 710 to 900 14
Seg0QL 1.8988
S5890Q 1.8940
s890QL 1.8983 890 830 - 940to 1100 | 880to 1100 - 11
sagoaL 1.8925
S960Q 1.8941
960 - - 980 to 1 150 - - 10
S960QL 1.8933

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales previamente seleccionados y a

fin de completar el abanico de propiedades mecanicas, dos aceros fueron elegidos
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dentro de esta familia para el estudio del enderezado por llama, concretamente los

aceros S690QL y S890QL.
3.2.24 Resumen de materiales seleccionados

Cinco aceros estructurales laminados en caliente han sido seleccionados para los
trabajos de investigacion de la presente tesis doctoral. Estos pertenecen a los siguientes

tres subgrupos:

0] Aceros no aleados para construcciones metalicas en general: S235JR y S355J2.
0  Aceros soldables y de grano fino de laminacion termomecénica: S460ML.

O  Aceros de alto limite elastico templados y revenidos: S690QL y S§90QL.

Con esta seleccion se cubre un amplio abanico de propiedades mecanicas por cuanto el
limite elastico varia entre los 235 MPa y los 890 MPa. Por otra parte, la seleccion
incorpora distintas variantes en cuanto a la resiliencia del material dado que se
contemplan los grados JR y J2 asi como el ML, especialmente indicado para bajas

temperaturas por su buen comportamiento frente al impacto.

3.3 Descripcion del material disponible

En los siguientes apartados se detalla el material disponible para esta investigacion
haciendo hincapié¢ en las diferentes presentaciones (placas, perfiles, etc.) y en sus
propiedades en estado de recepcion. Teniendo en consideracion los objetivos del
trabajo, el cual comprende el andlisis de las propiedades de los cinco aceros
seleccionados antes y después de haber sido sometidos al proceso de enderezado por
llama, es preciso distinguir dos tipos de muestras. Un primer grupo comprende el
material en su estado original, sin haber recibido ninglin tratamiento de enderezado por
llama y, por lo tanto, ningin aporte adicional de calor: el material en este estado ha sido
denominado “material sin calentar” o, en algun caso, “material en estado de recepcion”.
El segundo grupo de muestras, constituidas por elementos tratados mediante enderezado

por llama quedan englobadas bajo la rubrica de “material calentado”.
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Los objetivos establecidos para esta tesis comprenden dos ambitos bien diferenciados.
Por un lado, se busca una caracterizacion comparativa de los materiales antes y después
de ser tratados (a fin de identificar las posibles modificaciones experimentadas y, en su
caso, los potenciales dafios experimentados). Por otro lado, se aspira al desarrollo de
modelos analiticos y numéricos predictivos del efecto deformacional del enderzado por
llama (incluyendo la identificacion de las tensiones residuales presentes en el material).
Las m uestras destinadas al primero de los objetivos quedan englobadas bajo el epigrafe
de “materiales para la caracterizacion de propiedades” mientras que los materiales
destinados al segundo objetivo expuesto seran denominados como “materiales para el
desarrollo de modelos”. Ambos grupos de materiales se describen en los apartados

siguientes.

Al objeto de obtener una vision global, el material para el desarrollo de modelos
también ha sido empleado en la caracterizacion del acero constituyente antes y después
de ser calentado; esta caracterizacion se ha denominado “caracterizacion adicional o
complementaria” para asi distinguirla de la efectuada sobre el material para la
caracterizacion de propiedades. El esquema contenido en la Figura 3.4 resume las

actividades descritas.

Material en estado de recepcion
(sin calentar)
Caracterizacion
. convencional
Material calentado

Material en estado de
recepcion (sin calentar)

/ \Tras ensayos
Material Material sin
calentado calentar

_

Desarrollo de métodos numéricos y Caracterizacion adicional
analiticos

Figura 3.4 Resumen de los distintos grupos de materiales disponibles y sus usos
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3.3.1 Materiales para la caracterizacion de propiedades

Se ha llevado a cabo una caracterizacion de los aceros tanto en su estado de recepcion o
“sin calentar” como en su estado “calentado”. La caracterizacion del acero sin calentar
busca garantizar el cumplimiento de los requisitos (propiedades quimicas y mecanicas)
estipulados en la normativa [23]. Por su parte, la caracterizacion del acero calentado
posibilita la comparacién de propiedades antes y después de someter a cada material

procedimiento del enderezado por llama.

3.3.1.1 Material sin calentar

El fabricante AGDH (Aktiengesellschaft der Dillinger Huttenwerke AG, Germany)
suministré dos placas con diferente espesor de cada material (hasta un total de diez
placas) con dimensiones geométricas de 20 x 250 x 250 mm’ y 50 x 250 x 250 mm’,
respectivamente, fabricadas mediante laminacion. Estas dos placas fueron despiezadas
con arreglo a los esquemas de la Figura 3.5 y la Figura 3.6, donde también se aprecia la
direccion de laminado (todas las probetas fueron mecanizadas segun esta direccion). Se

obtuvieron, para cada una de las placas, un total de:

0] 15 probetas Charpy V-notched (CVN) normalizadas de dimensiones 10 x 10 x 55
mm’ con una entalla de 2 mm de profundidad de acuerdo con [34]. En el caso de
la placa de 20 mm de espesor, las probetas fueron extraidas de la superficie
mientras que en la placa de 50 mm, siguiendo las recomendaciones de las normas
[34] y [35], las probetas fueron tomadas de una profundidad igual a 4 del espesor
(12.5 mm).

O 2 probetas de traccion normalizadas de didmetro 6 mm, longitud total de 101 mm

y métrica M 16, cumpliendo con lo estipulado en [35].

0  Una tira de 20 mm de espesor comprendiendo toda la anchura de cada placa (250

mm).

Las probetas CVN fueron empleadas para caracterizar las propiedades de resiliencia de

los aceros en funcion de la temperatura; sin embargo, dos de estas probetas del acero
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S235JR fueron utilizadas en ensayos de caracterizacion de la tenacidad a fractura. Las
probetas de traccion se destinaron a determinar las propiedades mecanicas de los aceros
seleccionados. La tira de 20 mm de espesor se utilizd en la caracterizaciéon de las
propiedades de dureza y para el andlisis de la microestructura. Esta tira fue despiezada a
su vez de acuerdo con el esquema de la Figura 3.7 a), obteniéndose pequefios cupones

para su posterior analisis.

3.3.1.2 Material calentado

Asi mismo Arcelor Mittal suministré dos placas de cada material, diez en total, de
dimensiones B x W x L =20 x 500 x 600 mm’yB x W x L = 50 x 500 x 600 mm’, a las
que se les aplico un calentamiento controlado mediante un soplete de gas oxiacetilénico,
en sentido longitudinal coincidente con la direccion de laminacion, a lo largo de una

banda como se muestra en la Figura 3.8.

DIRECCION DE DIRECCION DE
LAMINADO LAMINADO

| !

230
230

20
20,

ﬁ ‘ L_ou L_u L_ou O Lou O Lou L_ou ‘

50

2,5
O
O

Figura 3.5 a) Despiece de la chapa de acero S235JR de 20 mm de espesor suministrada por
AGDH (Aktiengesellschaft der Dillinger Huttenwerke AG, Germany). b) Despiece de la chapa
de acero S235JR de 50 mm de espesor suministrada por AGDH (Aktiengesellschaft der
Dillinger Huttenwerke AG, Germany).
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Figura 3.6 Croquis en tres dimensiones del despiece de una de las placas de acero
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Figura 3.7 Despiece de las tiras obtenidas del despiece de las placas. a) 20 mm b) 50 mm
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W
B

Figura 3.8 Esquema del patron de calentamiento aplicado a las placas simulando un

procedimiento de enderezado por llama real

El proposito de este calentamiento fue el de simular en laboratorio, de la manera mas
fiel posible, un proceso real de enderezado por llama con un patréon de calentamiento
senoidal sobre una direccion longitudinal (ver Apartado 2.2.5.5), controlando los
parametros de velocidad de movimiento de la antorcha (V) y de tiempo de exposicion
al calentamiento (t.a), asi como el propio movimiento senoidal, que son en definitiva las
variables de las que va a depender la temperatura alcanzada en el acero. El proceso de
calentamiento de las placas estaba automatizado tal como se explica en el siguiente

apartado.
3.3.1.3 Descripcion del método de calentamiento de las placas

Para efectuar el calentamiento mediante llama de las placas en condiciones controladas,
se utilizo un dispositivo robotizado (véase la Figura 3.9 a) para el guiado del soplete de

acuerdo con una trayectoria prefijada. El dispositivo consta de:

0 Una mesa de trabajo sobre la que se dispone la placa que serd sometida al
enderezado por llama. Esta reposa, a su vez, en otra placa ad hoc que ha sido
mecanizada de forma que la placa objeto del ensayo apoye exclusivamente en su
contorno; de esta forma, la placa se puede deformar libremente y, ademads, sus

movimientos pueden ser registrados.
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0 Un carro moévil que, restringido en sus movimientos por una guia lineal,

unicamente puede desplazarse en direccion longitudinal.

0] Un dispositivo oscilante adosado al carro movil que proporciona desplazamientos

transversales.
0  Un soplete que suministra la llama que provoca el calentamiento de la placa.

El funcionamiento del dispositivo es como sigue: la placa se dispone en posicion
horizontal sobre la chapa de apoyo que, a su vez, reposa en la mesa de trabajo. La guia
lineal situada en uno de los laterales permite el desplazamiento en sentido longitudinal
(direccion de laminado de la placa) del carro movil el cual, a su vez, incluye el
dispositivo oscilante, que puede moverse en sentido transversal. El soplete se fija al
dispositivo oscilante de forma que, a través de la superposicion del movimiento
longitudinal del carro mévil y del movimiento transversal del dispositivo oscilante, se
consigue el movimiento senoidal pretendido del soplete, tal como se indica en la Figura

39b.

DIREC
DE LA

ranura
de
movimiento

(a) (b)

Figura 3.9 Mecanismo de aplicacion de la llama siguiendo una trayectoria senoidal.
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Las temperaturas fueron registradas mediante cuatro termopares instalados en taladros
practicados en las placas a distintas profundidades; adicionalmente, se colocaron
comparadores verticales y horizontales para determinar los movimientos de la chapa
durante el calentamiento y la posterior fase de enfriamiento. En la Figura 3.10 se
muestra la configuracién completa de cada placa, tanto para la de 20 mm de espesor
como para la de 50 mm; en ella se aprecia el esquema de colocacion de los cuatro
termopares (TC1, TC2, TC3 y TC4). El primer termopar, TC1, estd emplazado entre la
superficie de la chapa y el punto de partida del movimiento del soplete y sirve como
punto inicial de control de la temperatura. Los termopares TC2, TC3 y TC4 estan
colocados en el eje de simetria del avance de la llama y separados entre si una distancia
de 10 mm (medida desde el centro de los taladros). Estos termopares estan dispuestos a
diferentes profundidades desde la superficie de la placa afectada por la llama para asi

poder determinar la influencia de la profundidad sobre los perfiles de temperaturas.
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Figura 3.10 Esquema de la configuracion del método de calentamiento de las chapas de 20 mm

y 50 mm

Los comparadores horizontales (DTH1, DTH2 y DTH3) fueron colocaron en el canto de
la placa para controlar las deformaciones horizontales de la misma. El termopar DTH2
se ubico en el centro de la chapa y los otros dos restantes, el DTHI y el DTH3, se

situaron uno a cada lado del DTH2 y separados de este una distancia de 220 mm. Los
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comparadores verticales DTV1, DTV2 y DTV3, situados en contacto con la cara

inferior de la placa, permitieron registrar su desplazamiento vertical.

La llama empleada utilizaba una mezcla de acetileno y oxigeno de acuerdo con la

siguiente composicion:

0  Acetileno C;H,, presion de operacion: 1.1 bar.
0] Oxigeno O,, presion operativa: 5.5 — 6.0 bar.
0  Ratio O,/C;H;: 1.05-1.1.

Este tipo de llama es capaz de producir temperaturas de combustion de hasta 3000 °C y,
junto con la llama de propano y la llama de gas natural, es la mas utilizada en el proceso

de enderezado por llama in situ.

Con anterioridad al calentamiento de las placas se establecio el objetivo de alcanzar
unas temperaturas de aproximadamente 850-900°C para los materiales S235JR, S355J2
y S460ML y de 700-750°C para los aceros S690QL y S890QL. Evidentemente, la
velocidad de avance de la llama sobre las placas durante el proceso de calentamiento
representa el factor que mayor influencia ejerce sobre la maxima temperatura alcanzada
por el material. Por este motivo, previamente al calentamiento de las placas se efectuo
una calibracion en condiciones controladas de la influencia de la velocidad de la llama
sobre la temperatura maxima en el material; este procedimiento se describe en el

apartado siguiente.

3.3.14 Obtencion de los valores optimos de la velocidad de avance de la llama

y el tiempo de calentamiento

Para determinar los valores idoneos de la velocidad de avance de la llama V, y del
tiempo de calentamiento, te,, se realizaron una serie de experimentos con el sistema
automatico mostrado anteriormente (a distintas velocidades y distintos tiempos de
calentamiento) sobre placas instrumentadas como las descritas en la Figura 3.10,
fabricadas en acero S235JR. Se registraron los valores de las temperaturas a una

profundidad de 1 mm desde la superficie afectada por la llama. Los resultados de
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temperaturas registradas por el termopar se muestran en la Figura 3.11. A partir de estos
resultados y para alcanzar las temperaturas objetivo anteriormente sefialadas, se

escogieron los parametros de trabajo indicados en la Tabla 3.10.

1200

1000

' Velocidad de avance
800 ’ : de la llama

*
L *V = 6A8mmfs

V=5 a0mmfs

600 = .
= v=4.12mm/s

V= 3.18mm/s
|

400 o

Temperatura, 2C

200

0 5 10 15 20 25
Tiempo de calentamiento, s

Figura 3.11 Grdfica Temperatura - Tiempo de calentamiento para distintas velocidades de

avance de la [lama

Tabla 3.10 Pardametros para el calentamiento de las distintas placas

Espesor V de avance
Acero (mm) (mmis) T cal (s)
20 2.55 10:12
S235)R 50 2.45 12:14
S35572 20 2.55 10:12
50 2.45 12:14
SA60ML 20 2.55 10:12
50 2.45 12:14
20 3.65 8:10
S690QL 50 3.65 8:10
S890QL 20 3.65 8:10
50 3.65 8:10
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3.3.1.5 Temperaturas alcanzadas en el calentamiento de las placas

El proceso de calentamiento de las placas recibidas por el LADICIM se ejecutd

empleando los pardmetros descritos en el Apartado 3.3.1.2.

Todas las placas estaban instrumentadas con 4 termopares dispuestos a distintas
profundidades capaces de registrar las temperaturas durante todo el proceso, tal como se
muestra en la Figura 3.10. Las temperaturas registradas en cada placa durante el
calentamiento resultan de suma importancia a la hora de estudiar las propiedades de los
aceros después de ser calentados. Los resultados de los 4 termopares de cada placa se
muestran en la Figura 3.12, Figura 3.13, Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.16 para

cada espesor y cada grado de acero.
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Figura 3.12 Temperatura durante el calentamiento de la placa de acero S235JR, a) 20 mm y b)

50 mm
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Figura 3.13 Temperatura durante el calentamiento de la placa de acero S355J2, a) 20 mm y b)

50 mm
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Figura 3.14 Temperatura durante el calentamiento de la placa de acero S460ML, a) 20 mm y
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Como puede apreciarse, los registros demuestran que las maximas temperaturas
alcanzadas encajan grosso modo, con los valores establecidos anteriormente. Es preciso
hacer notar que la lectura del TC1 no se considera representativa de la temperatura
alcanzada en régimen estacionario sobre la placa ya que, como se ha indicado, es un
termopar que sirve como punto de control del inicio del calentamiento. Por otra parte se
considera que el termopar TC4 es el que registra la méxima temperatura con mayor

fidelidad, al encontrarse a una profundidad de tan solo 1 mm (véase la Figura 3.10)

Asi, para las placas de 20 mm las temperaturas maximas oscilan entre los 850 — 900°C
para los aceros S235JR, S355J2 y S460ML y cerca de los 700°C para los otros dos
aceros restantes. Para las placas de 50 mm las temperaturas maximas estaban en torno a
los 900°C para los tres primeros aceros y sobre los 700 °C para los aceros templados y
revenidos (S690QL y S890QL). En la Tabla 3.11 se resumen los valores maximos

registrados por cada termopar durante los calentamientos.

Tabla 3.11 Temperaturas maximas obtenidas durante la fase de calentamiento de las placas

Acero E?r?]er:)or TC1(°C) | TC2(C) | TC3(C) | TC4 (°C)
g
e e e
e e e
S6900L ¢ 0 | 70 | a8 | 200
2 7 7
S800QL 570 70 T s | a0

3.3.1.6 Despiece de las placas calentadas recibidas por el LADICIM

Tras la aplicacion del enderezado por llama descrito, las placas fueron despiezadas para
obtener probetas de diversa naturaleza: probetas de impacto Charpy y de traccion; asi
como muestras y cupones de las regiones calentadas para el estudio microestructural y
de dureza del material resultante. El despiece de las chapas se muestra

esquematicamente en la Figura 3.17.
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=
|

Figura 3.17 Despiece de las placas después de ser calentadas. a) 20 mm b) 50 mm

Las probetas de impacto Charpy y de traccién fueron mecanizadas del centro de las
chapas, asegurando asi que la caracterizacion mecanica resultaba representativa de la
region maximamente afectada por el calor. A partir de cada placa se obtuvo la siguiente

coleccion de probetas:

3

0 6 probetas CVN de dimensiones 10 x 10 x 55 mm” con una entalla de 2 mm de

profundidad, de acuerdo con [34].

O 2 probetas de traccion normalizadas de didmetro 6 mm, longitud total de 101 mm

y métrica M 16, cumpliendo con lo estipulado en [35].
0  Una tira de 20 mm de espesor.

Tanto en las placas de 20 mm como en las placas de 50 mm las probetas Charpy y de

traccion se extrajeron los mas proximas posibles a la superficie.
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La tira de 20 mm se empled para el estudio metalografico y de microdurezas. El
despiece se realizo de forma idéntica a las placas del material sin calentar, tal cual se

muestra en la Figura 3.7.

3.3.2 Materiales para el desarrollo de modelos

Este segundo grupo de materiales es el dedicado a la configuraciéon y puesta a punto de
los métodos analiticos y numéricos que predicen el comportamiento de las estructuras

cuando son sometidas al tratamiento de enderezado por llama.

Para este cometido se realizaron ensayos de calentamiento por llama y se evaluaron los
movimientos y deformaciones experimentados por estos componentes metalicos para
posteriormente poder compararlos con los resultados ofrecidos por los modelos
analiticos y numéricos. Estos ensayos, cuya descripciéon pormenorizada se detalla en el
Capitulo 5, fueron llevados a cabo en la empresa DEGIMA, especializada en la

fabricacion de estructuras y componentes metalicos.

Este grupo de materiales al que hemos denominado “complementarios” a su vez se
subdivide en otros dos grupos (en la Figura 3.18 se esquematiza esta division). Un
primer grupo formado por chapas de distintas dimensiones que se destind a la
calibracion de los parametros necesarios para desarrollar los métodos numéricos, y un
segundo grupo de perfiles metalicos de grandes dimensiones que se utilizaron para dar
validez a las configuraciones de los métodos desarrollados mediante la comparacion de

los resultados experimentales con los numéricos y analiticos.

Estos ultimos perfiles sirvieron a su vez para realizar una caracterizacion adicional de
los aceros, mediante la extraccion de probetas Charpy y de traccion de zonas sin
calentar y calentadas tras ser ensayadas. Esta caracterizacion, denominada
“caracterizacion complementaria”, consta de las mismas caracteristicas y actuaciones

que la “caracterizacién convencional” descrita anteriormente.
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Materiales complementarios

IS

Chapas Perfiles metalicos

Calibracion de los parametros de Validacion de los métodos
los modelos propuestos

Figura 3.18 Esquema de la utilizacion del material complementario

3.3.2.1 Placas

Fueron suministradas dos chapas de acero S355J2 por el fabricante aleman AGDH de
dimensiones 570 x 470 x 20 mm y 570 x 470 x 50 mm tal como se muestra en la Figura
3.19. Sobre cada placa se realizd un ensayo para determinar los parametros necesarios
para el desarrollo de las herramientas predictivas (estos ensayos se detallan en el

Capitulo 5).

370

470
470

Figura 3.19 Placas de acero S355J2 para calibracion de los pardametros de los modelos

numericos
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3.3.2.2 Perfiles metalicos

La empresa Arcelor Mittal, con sede en Luxemburgo, socio colaborador del proyecto
OPTISTRAIGHT, suministr6 12 perfiles (de diferentes caracteristicas y grados de
acero) que se resumen en la Tabla 3.12. Sobre estos perfiles se realizaron ensayos

experimentales que se detallan en el Capitulo 5.

Tabla 3.12 Resumen de los perfiles metdlicos recibidos

Longitud

Perfil Acero (m) Cantidad
HEA 300 S355J2 6 2
HEA 300 S460M 6 2

T 140 S$235J0 6 2

T 140 S460M 6 2
UPE 300 S235J0 6 2
UPE 300 S355J2 6 2

Todos los perfiles recibidos estaban fabricados por laminacion en caliente y cumplian
con los requisitos geométricos establecidos en las normas [36] para los perfiles HEA, y
la norma [37] para los perfiles UPE. Los perfiles T140 no estan normalizados y se
obtuvieron dividiendo simétricamente un perfil HEA 280 por el alma tal y como se

indica en la Figura 3.20.

HEA 280 2X T 140
280
— | N
N

270
N
N

[

| B aAs

Figura 3.20 Corte de un perfil HEA 280 obteniéndose 2 perfiles T 140
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En la Tabla 3.13 y la Tabla 3.14 se muestran las dimensiones geométricas estipuladas
en [36] y [37] garantizadas por el fabricante (ArcelorMittal) y en cumplimiento con las
tolerancias estipuladas en [36]. Todos los perfiles fueron medidos en el LADICIM

comprobando que dichas tolerancias se cumplian, validandolos para los ensayos.

Tabla 3.13 Caracteristicas geométricas de los perfiles HEA 300y T 140. [36]

b—y
] e

r

Perfil h (mm) b (mm) | tw (mm) | tf (mm) | r (mm) d (mm) | A(cm2) | Peso (Kg/m)
HEA 300 290 300 8,5 14 27 208 112,5 88,3
T 140 185 280 8,0 13 24 196 48,65 38,2

Tabla 3.14 Caracteristicas geométricas de los perfiles UPE 300. [37]

Perfil G (kg/m) | h (mm) b (mm) | tw (mm) | tf (mm) r (mm) A (cm2)
UPE 300 44,4 300 100 9,5 15,0 15 56,6

Sobre cada perfil fueron realizados una serie de calentamientos a lo largo de su longitud
en los ensayos detallados en el Capitulo 5; tanto de las zonas sometidas a
calentamientos como de las zonas sin someter a calentamientos se extrajeron probetas

de traccion y Charpy para realizar una comparativa entre las propiedades mecanicas y
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de resiliencia en las zonas sanas frente a las zonas afectadas, completando la

caracterizacion de los aceros que se realiz6 para las placas.

En el siguiente apartado se detallan las actuaciones llevadas a cabo para la

caracterizacion de los aceros.

3.3.3 Técnicas experimentales

Como ya se ha indicado en repetidas ocasiones, el interés de la caracterizacion del
material sin calentar y después de ser calentado entronca directamente con uno de los
objetivos declarados de la presente tesis doctoral cual es el de evaluar el dafio (o, en
general, la alteracion de propiedades) del material como consecuencia del tratamiento
de enderezado por llama. Para tal fin, se han puesto en practica una serie de técnicas
experimentales, todas ellas habituales en el &mbito de la Ciencia de Materiales. A lo
largo del texto se ha hecho alusion a las mismas; sin embargo, se considera oportuno

dedicar la presente seccion para una exposicion detallada de cada una de ellas.

3.3.3.1 Caracterizacion quimica

El andlisis de la composicion quimica de los aceros objetos del estudio resulta
pertinente de cara a evaluar los resultados obtenidos con los valores dados por la
especificacion correspondiente [23]. Esta norma proporciona los valores minimos del

contenido de ciertos aleantes (en porcentaje en peso respecto de la masa total).

La técnica empleada en los andlisis quimicos fue la de espectrometria de emision Optica
por chispa; este método permite el analisis de elementos en todo tipo de aleaciones
metalicas y, en particular, en aceros. La emision en el rango optico del espectro
electromagnético se produce al provocar un arco voltaico colocando la muestra entre
dos electrodos. Los atomos excitados emiten luz en varias longitudes de onda y una vez
separadas por redes de difraccion son detectadas a través de fotomultiplicadores o
tarjetas CCD (Coupled Charge Devices). Los analisis cuantitativos se llevan a cabo

mediante la calibracion con patrones certificados similares a las muestras desconocidas
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a analizar. El equipo empleado es un THERMO-ARL QUANTRIS como el que se

muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.21 Maquinaria THERMO-ARL QUANTRIS empleada en el andlisis quimico por

espectometria de emision optica por chispa
3.3.3.2 Caracterizacion de la microdureza

La caracterizaciéon de la dureza de los aceros se llevd a cabo de acuerdo con las
disposiciones contenidas en [38] en un microdurémetro Vickers (Figura 3.22) aplicando
cargas de 200 gramos durante un tiempo de 20 segundos. Se han realizado dos perfiles
de medidas de durezas sobre las tiras extraidas de las placas de 20 y 50 mm (ver Figura

3.6).

La preparacion de las muestras para su ensayo fue realizada de acuerdo con la siguiente

secuencia:
0] Despiece de la tira de placa seleccionada,

0] Mecanizado de cupones de reducidas dimensiones de las regiones de interés

(Figura 3.7).
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Figura 3.22 Microdurémetro Vickers Matshusawa

0 Embutido de las muestras extraidas: Las muestras fueron embutidas en una resina
epoxi fendlica en caliente mediante una maquina embutidora modelo MecaPress
IT; el método empleado consta de dos partes; en una primera fase se aplica una
fuerza de 1200 daN a una temperatura de 150°C durante 5 minutos y en la
segunda fase, aplicando la misma fuerza, se reduce la temperatura hasta 50 °C

durante 6 minutos.

O  Pulido hasta brillo espejo de las muestras ya embutidas mediante una pulidora
automatica: El pulido de las muestras se realizé utilizando una pulidora
automatica TegraPol-11 de la marca Struers, comenzando con papel de desgaste
de tamafio de grano grueso para continuar progresivamente con otros mas finos

hasta finalizar con calidad de alimina y alcanzar el buscado acabado especular.

En la Figura 3.23 y Figura 3.24 se muestran sendos croquis de los perfiles de durezas
practicados sobre las placas en su estado original y después de haber sido sometidas a la

accion de la llama.

Tanto en las placas originales como en las calentadas los perfiles se realizaron en

idénticas posiciones con el objetivo de que fuesen facilmente comparables entre si; asi,
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el perfil vertical, denominado A-A’, va, en el caso de la placa de 20 mm de espesor
desde una distancia de 0.5 mm a la superficie libre, hasta 15 mm de profundidad; en el
caso de las placas de 50 mm de espesor, desde una distancia desde la superficie de 0.5
mm hasta una profundidad de 45 mm. En el caso de los perfiles horizontales B-B’, se
realizaron ensayos de microdureza en una longitud de 60 mm, respetando la simetria de

la placa.

60 60
B A8 — B A g ;
- 4; g & e
| A \( . . P o

Figura 3.23 Croquis de los perfiles de durezas realizados sobre las placas sin calentar A-A’

vertical y B-B’ horizontal. a) Placa de 20mm y b) Placa de 50 mm
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Figura 3.24 Croquis de los perfiles de durezas realizados sobre las placas calentada A-A’
vertical y B-B’ horizontal. a) Placa de 20mm y b) Placa de 50 mm

Al tratarse de un indentador piramidal de base cuadrada, la forma de la huella Vickers
se corresponde (suponiendo un material is6tropo) con un cuadrado en el que pueden
apreciarse sus dos diagonales. Mediante la medicion de éstas y teniendo en

consideracion la carga aplicada, es posible determinar el valor de la microdureza del
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material. En la Figura 3.25 se muestra, a modo de ejemplo, una de las huellas obtenidas
en los ensayos. En total, entre espesores de placas, calidades de material y tratamientos
de enderezado, en este trabajo se han llevado a cabo mas de 500 medidas de

microdurezas Vickers.

\ 4

Figura 3.25 Ejemplo de una huella obtenida en el estudio de las microdurezas de los aceros

3.3.3.3 Caracterizacion microestructural

Para la caracterizacion microestructural se llevd a cabo un estudio metalografico
mediante microscopia Optica y electronica de barrido (SEM), realizdndose micrografias
segun los planos LT, TL y TS y empleando los mismos cupones que los utilizados en la
caracterizacion de las microdureza. Después de realizar los ensayos de indentacion, los
cupones fueron nuevamente pulidos a espejo y, posteriormente atacados con Nital 5
(disolucién de acido nitrico en alcohol al 5%). El tiempo de ataque fue variable segun la

calidad del acero, pudiendo ir desde 2 hasta 5 segundos.

Para la realizacion de los andlisis se ha utilizado un microscopio electronico de barrido
marca Jeol, modelo JSM 5800-LV. Dicho microscopio utiliza como fuente de electrones
un filamento de wolframio y posee, entre otros, detectores de electrones secundarios y
de rayos X (modelo DCL 7849 de la marca Oxford Instruments). Como caracteristicas
fundamentales de este detector, destaca el hecho de no requerir refrigeracion por
nitrogeno liquido, asi como el disponer de una ventana ATW2 que permite detectar
rayos X provenientes de elementos a partir del Boro (éste incluido). El microscopio

cuenta, ademas, con un sistema de la marca Oxford Instruments que permite digitalizar

81



Capitulo 3 Materiales y técnicas experimentales

directamente la sefial proveniente del detector de electrones secundarios. El microscopio

optico empleado fue un Olimpus BX-61 equipado con una camara Olimpus BX-VCB.

Las micrografias practicadas revelaron estructuras ferritico perliticas para los aceros de
menor resistencia y bainiticas para los de mayor resistencia. Los resultados se detallan

en el Capitulo 5.

3.3.34 Caracterizacion mecanica

Los ensayos de traccion fueron practicados, de acuerdo con el protocolo establecido en
la norma [35], sobre probetas de fuste cilindrico con una seccion de 6 mm de didmetro
minimo. La Figura 3.26 ofrece un esquema de la geometria de lass probetas utilizadas

en los ensayos de traccion.

Gl 6: L -

Figura 3.26 Plano de las probetas empleadas para los ensayos de traccion

Los ensayos fueron llevados a cabo en maquinas universales INSTRON Modelo 8501 y
8803, capaces de suministrar una fuerza maxima de 100 y 250 kN, respectivamente.

Ambos equipos se muestran en la Figura 3.27.

El proceso de ensayo consiste en someter a la probeta a un estiramiento en condiciones

de control de desplazamiento, registrando la curva carga-desplazamiento. En este caso,

la velocidad de la maquina de ensayo fue establecida en 0.03 mm-s~", cumpliendo con el
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minimo establecido para este tipo de ensayos en [35]. Todos los ensayos se realizaron a

la misma temperatura de 20 °C.

Figura 3.27 Imagen de las maquinas INSTRON empleadas en los ensayos de traccion, a la
derecha el modelo 8501 (100 kN) y a la izquierda el 8803 (250 kN)

Se realizaron en total cuarenta y seis ensayos de traccion a temperatura ambiente (20
°C) en la direccion LT, obteniendo las correspondientes curvas tension—deformacion vy,
a partir de ellas, los valores mecénicos representativos del material; de los cuarenta y
seis ensayos, treinta correspondieron a probetas extraidas de las placas (10 de ellos del
material sin calentar y 20 del material calentado) y dieciséis de probetas extraidas de los

perfiles metalicos.
3.3.3.5 Caracterizacion de las propiedades de resiliencia

Los ensayos de impacto Charpy se han llevado a cabo en un equipo Charpy AMSLER,
modelo RKP-300 como el que se muestra en la Figura 3.28. Los ensayos se realizaron
siguiendo las indicaciones de la norma [34], en un rango de temperaturas que variaba
desde los -196 °C hasta los 200 °C, a fin de determinar completamente la zona de
transicion ductil-fragil. Las probetas empleadas presentaban dimensiones normalizadas
(10 x 10 x 55 mm y una entalla en forma de V de 2 mm de espesor, con un radio en el

fondo de entalla de 0.25 mm), como se indica en la Figura 3.29.
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Figura 3.28 Imagen del péndulo Charpy AMSLER modelo RKP-300

-

Figura 3.29 Plano de las Probetas utilizadas en los ensayos de resiliencia

Para conseguir las temperaturas de ensayo deseadas se emplearon las tres estrategias
que se resumen en la Tabla 3.15: para altas temperaturas se utilizo un horno equipado
con un termometro; para temperaturas moderadamente bajas, una méaquina provista de
un bano de aceite dotado de un termostato y, para temperaturas muy reducidas,
inmersion en nitrégeno liquido y atemperado posterior, controlando el proceso mediante

termopares adosados a la probetas.

Para el control de la temperatura en el bafio de nitrogeno se emplearon tres termopares
conectados a una toma de datos que transmitia la lectura de temperatura a un ordenador;
dos de los termopares estaban en contacto directo con la probeta midiendo su
temperatura en todo momento y el tercero se encontraba en contacto con el nitrogeno

liquido. La temperatura deseada se obtenia sumergiendo la probeta en el nitrégeno
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liquido hasta atemperar (-196°C); posteriormente la probeta era extraida del bafio
permaneciendo en contacto con el ambiente hasta comprobar que los dos termopares en

contacto con ella sefnalaran que se habia alcanzado la temperatura de ensayo.

Tabla 3.15 Resumen de los métodos de obtencion de las temperaturas

Temperatura Método
desde 250 Horno
hasta 25
dheass(tjae %50 Maquina equipada con bafio de aceite
desde -80 Nitrégeno liquido controlado por
hasta -196 termopares

Debido a la necesidad de precision en la medida de la temperatura se procedi6 al
calibrado de los termopares disponibles; para ello se realizaron mediciones en
condiciones de temperatura controlada obteniéndose los valores que se muestran en la
Tabla 3.16. Estos valores obtenidos sirvieron para la obtencion de las curvas correctoras
de cada termopar que garantizan una lectura mas precisa; la mayor dispersion se

observa para bajas temperaturas siendo mayor cuanto mas baja es la temperatura.

Tabla 3.16 Valores de las lecturas de los termopares para distintas temperaturas

Temperatura real (2C) | Termopar 1 (2C) | Termopar 2 (2C) | Termopar 5 (2C)
190 183.33 184.45 190.2
100 100.2 101.4 105.7
61 57.4 56.2 60.4
0 6.2 4.7 7.86
-10 -4.95 -5.55 -6.77
-40 -32.41 -34.31 -34.44
-60 -52.03 -54.58 -53.23
-70 -61.28 -64.16 -61.2
-196 -179.6 -181.39 -179.9

La Figura 3.30 ilustra las curvas de calibracion de cada uno de los termopares; para
operar con ellas basta con entrar en el eje de ordenadas con la temperatura a obtener,
seleccionar la curva de calibracion y salir por abscisas con la temperatura objetivo que

el termopar debe indicar. En la propia Figura 3.30 se ha incluido un ejemplo explicativo
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en el cual se desea averiguar la lectura del termopar 1 de forma que la temperatura real

fuera de -196°C; como puede observarse, la lectura del termopar 1 debiera ser de -
183°C.

En total se han realizado mas de 100 ensayos Charpy para cubrir la caracterizacion de

resiliencia de los materiales seleccionados para este estudio.

160

[t a1zl 140

= = Mecicion lermopar

120
= o = Mecicion Termaopar 1

100

Mecicion Termopar 2

e
3 20
@ | 196
3 Pz
g =M1 -1R0 <16 -1400 <120 -100 =80 -6l =10 -:_B‘" 0 20 Bl (18 i 1M 120 140 160 140 2y
a
"?'/ =1H(1 - _183
Temperatura
Figura 3.30 Curva de calibracion de los termopares
3.4 Resumen

A lo largo de este Capitulo 3 se han detallado los materiales disponibles para el
desarrollo de los trabajos de investigacion conducentes a esta tesis asi como las técnicas
experimentales puestas en practica. Como se ha indicado, se ha dispuesto de dos grupos

de materiales. El primer grupo, al que se ha denominado ‘“material para la
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caracterizacion de propiedades”, se ha empleado para analizar la influencia del
calentamiento de los aceros en las propiedades del material, comparando las
propiedades de estos antes y después de ser calentados. Un segundo grupo, denominado
“material para el desarrollo de modelos”, se ha utilizado para el desarrollo y validacion
de los métodos analiticos y numéricos propuestos en este trabajo; con cardcter
complementario, parte del material de este segundo grupo ha permitido completar la
caracterizacion de propiedades. La Tabla 3.17 resumen el conjunto de muestras (placas

y perfiles) disponibles para la investigacion distinguiendo entre los cinco materiales.

Tabla 3.17 Material disponible para su estudio

Acero Componente Estado Cantidad

Placa sin calentar 2
S235JR Placa calentada 2
Perfil T140 sin calentar 2
S5235J0 Perfil UPE300 | sin calentar 2
Placa sin calentar 4

S355J2
Placa calentado 2
Perfil HEA300 | sin calentar 2
S355J2 Perfil UPE300 | sin calentar 2
SA60ML Placa sin calentar 2
Placa calentada 2
Perfil HEA300 | sin calentar 2
S460M Perfil T140 sin calentar 2
Placa sin calentar 2

S6900QL
Q Placa calentada 2
S8900L Placa sin calentar 2
Placa calentada 2
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Capitulo 4 Métodos analiticos propuestos para
la prediccion de deformaciones: descripcion y

resultados

4.1 Introduccion

El hecho de disponer de herramientas que permitan conocer de antemano el
comportamiento que va a manifestar un elemento estructural tratado mediante

enderezado por llama supone ventajas desde diferentes puntos de vista:

0 En primer lugar, el proceso se puede llevar a cabo optimizando tiempo y recursos,
ya sean humanos o materiales. En efecto, una herramienta de esta naturaleza puede
resultar de gran utilidad de cara a reducir etapas en el proceso de prueba-error que

caracteriza al enderezado por llama.

0 Por otra parte, el conocimiento detallado a priori del proceso permite disefiar con
precision el aporte de calor, evitando, por ejemplo, la aplicacion flujos térmicos

excesivos, susceptibles de deteriorar irreversiblemente las propiedades del material.

Este Capitulo 4 contiene la descripcion de los dos métodos analiticos empleados y
optimizados en el contexto de esta tesis para la prediccion del comportamiento de
elementos estructurales de acero sometidos a procesos de enderezado por llama. El
primer procedimiento propuesto (Apartado 4.2) se basa en el andlisis de los estados
tenso-deformacionales que se desarrollan en el material como consecuencia de la
aplicacion de calor y de las cargas externas impuestas; asimismo, tiene en consideracion

los cambios experimentados por las propiedades resistentes del material debido al
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aporte de calor. El segundo método (Apartado 4.3) se basa en la temperatura critica del

material.

Los dos procedimientos se han validado comparando sus predicciones con los datos
extraidos de ensayos llevados a cabo sobre perfiles de grandes dimensiones sometidos a
patrones de calentamiento tipicos como son el patron lineal y el patron en forma de uve
(ver Apartado 2.2.5). Los resultados de dichas validaciones se recogen en el Apartado

2.2.5.

4.2 Método basado en el analisis tenso-deformacional del proceso de

enderezado por llama

Este procedimiento analitico permite predecir las deformaciones alcanzadas en
elementos metalicos tomando en consideracion los estados de tensiones y
deformaciones que se manifiestan en el componente asi como los cambios que se
producen en las propiedades resistentes del material cuando se ve sometido a
temperaturas importantes, como en el caso en un proceso de enderezado por llama. En
efecto, durante el proceso de calentamiento de una seccion de una viga la temperatura
alcanzada puede superar holgadamente los 600 °C lo que produce una modificacion
sustancial de las propiedades del material constitutivo y, en particular, de sus
propiedades mecénicas. Asi, es un hecho bien contrastado que, tanto el méddulo de
Young como el limite elastico, disminuyen apreciablemente con la temperatura. De cara
a cuantificar este efecto, se han llevado a cabo ensayos de traccidon sobre probetas
mecanizadas en acero S355 J2 cuyos resultados se presentan en el Apartado 4.2.1; estos

resultados seran posteriormente empleados para la validacion del procedimiento.

4.2.1 Caracterizacion del comportamiento mecanico del acero S355 J2 en

funcion de la temperatura

La Figura 4.1 permite apreciar los resultados de los ensayos de traccion practicados

sobre probetas cilindricas de acero S355 J2 en un rango de temperaturas comprendido
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entre 20°C y 1000°C. Se observa nitidamente como la temperatura afecta
sustancialmente a la curva de comportamiento del material y, como consecuencia, a los

parametros mecanicos mas representativos.

—20°C
—130°C
—200°C
—300~C
— 4000
500°C
— &l %
TG
800°C
800°C
100 000 °C

Tensién, s {MPa}

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Deformacion, e

Figura 4.1 Ensayos de traccion a distintas temperaturas de un acero S355J2

Atendiendo a los resultados obtenidos en los ensayos de traccion es posible expresar
cuantitativamente la modificacion en propiedades. La Figura 4.2 representa la influencia
de la temperatura sobre el limite elastico del material mientras que en la Figura 4.3 se

representa el Mdodulo de Young.

Para facilitar el andlisis posterior del comportamiento de un elemento estructural, los
datos han sido ajustados mediante regresion no lineal empleando expresiones
adecuadas, las cuales aparecen representadas sobre las propias figuras. Asi, la formula
(4.1) representa la relacion entre el limite eldstico y la temperatura mientras que la
expresion (4.2) se corresponde con el Mddulo de Young (ndtese que en ambos casos,
por conveniencia, las expresiones quedan referidas a los valores de las propiedades a

temperatura ambiente).
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fy(f)=0.493-|1-tanh % 'fy(TAmbfenfe) 4.1)

(4.2)

T —692.8
3790 -E(Tambiente)

E(M=0.498. (1 - tanh(
Con el fin de simplificar la aplicacion de este método analitico se ha asumido que la
variacidon experimentada por el coeficiente de expansion térmica del material en funcién
de la temperatura es suficientemente reducida como para poder despreciar su influencia
(al menos, en términos relativos a la acusada variacion experimentada por las

propiedades mecanicas).
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Figura 4.2 Ajuste del limite eldstico en funcion de la temperatura
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Figura 4.3 Ajuste del modulo de Young en funcion de la temperatura

422 Desarrollo del método

Para realizar una prediccion acertada de la configuraciéon geométrica final que va a
adoptar un elemento sometido al proceso de enderezado por llama es necesario conocer
tanto la distribucién como la magnitud de los estados de deformaciones que van a
aparecer durante las distintas fases del tratamiento (calentamiento y posterior
enfriamiento). En esta seccion se ha desarrollado un procedimiento valido para
calentamientos en forma de uve el cual puede ser extrapolado a otros patrones de
calentamiento sin mas que modificar convenientemente las condiciones de contorno. La
Figura 4.4 permite apreciar las caracteristicas del patrén en uve; como puede apreciarse,
una parte de la seccion se calienta aplicando directamente la llama sobre ella, mientras
que la seccidon remanente, no expuesta a la llama, recibe un aporte calorifico indirecto a
través de los mecanismos de conduccion térmica que tienen lugar en el seno del
material (en el alma del perfil); se asume como simplificacién que las propiedades del

material en esta region no se veran afectadas por la temperatura.

93



Capitulo 4 Métodos analiticos propuestos para la prediccion de deformaciones

Zona calentada —_

Zona sin calentar

Figura 4.4 Seccion de la viga sobre la que se realiza el estudio

La Figura 4.5 explica el sistema de coordenadas adoptado para el desarrollo que se

expone seguidamente asi como la notacion empleada para los esfuerzos internos.

En la region calentada se manifiesta una distribucion de deformaciones térmicas que se
corresponde con la formula (4.3); asi, la deformacién térmica depende del coeficiente de
expansion térmica, Oy, (que se considera constante) y de la diferencia de temperaturas
respecto de la temperatura inicial, (T-Ty). El perfil de tensiones térmicas se representa

en la Figura 4.5.

Egp =iy~ (T - Ta) (4.3)

Figura 4.5 Distribucion de las deformaciones térmicas en el elemento lineal calentado
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En la region calentada, como consecuencia de las restricciones existentes frente a la
libre deformacion térmica del material, va a manifestarse un estado tensional

compresivo. Entre las restricciones existentes cabe mencionar las siguientes:

0 La restriccién impuesta por la regiéon no calentada de la seccion resistente, la cual

no va a experimentar deformaciones térmicas en esta aproximacion.
0 Larestriccion al movimiento derivada de la rigidez del global del conjunto.

0 Las restricciones producidas por las condiciones de contorno externas (cargas,
impedimentos al desplazamiento, etc.) aplicadas durante el proceso de enderezado

por llama.

El efecto de la temperatura se traduce en una reduccion en del limite elastico del
material de acuerdo con la ecuacion (4.1) de forma que se facilita la aparicion de
deformaciones permanentes como consecuencia del estado tensional de compresion
presente. Por lo tanto, la region calentada experimentard un acortamiento en relacion
con la region no calentada. Para determinar el campo inducido de deformaciones
plasticas y, a la postre, la configuracion final del elemento el proceso completo, se han
investigado los estados de deformaciones en las diferentes etapas temporales del

enderezado por llama. El estado de deformaciones comprende dos contribuciones:
0 Deformaciones térmicas, &4, debidas al proceso de calentamiento.

0 Deformaciones mecanicas, gy,,que pueden tener tres origenes:

0 Las debidas al confinamiento de la seccion frente a las deformaciones térmicas.

0 Las debidas a las fuerzas externas (que se traducen en esfuerzos en la seccion,

normalmente momentos flectores).
0 Las debidas a la reaccion del sistema global.

Para determinar el campo de deformaciones mecénicas se asume la hipotesis de Navier-
Bernoulli la cual establece la planitud de las secciones resistentes. Este plano queda
definido por las deformaciones en tres puntos, €mi, €m2 ¥ €m3, COMO se esquematiza en la

Figura 4.6.
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Figura 4.6 Esquema de las deformaciones mecdnicas

El estado deformacional en la seccion analizada incluye las contribuciones térmica y
mecanica y depende de que se considere la region calentada o sin calentar, como se

muestra en las ecuaciones (4.4) y (4.5).

Eroral(¥.2) = Em(¥.2) - &, en la zona calentada 4.4)

Erotal (V. 2) = EmY. 2) en la zona no calentada 4.5)

La Figura 4.7 ofrece un esquema de la combinacién de deformaciones térmicas y
mecanicas en un elemento sometido a un patrén de calentamiento en uve; en la figura.

€0t representa el estado total de deformaciones. Como se ha indicado anteriormente, es
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habitual que en el enderezado por llama se apliquen cargas exteriores para mejorar la
efectividad del proceso. En este sentido, es habitual que se aplique el esquema de cargas
que se muestra en la Figura 4.7, consistente en una carga puntual vertical sobre la
seccion centro-luz. En un caso como este es preciso tener en consideracion el estado de
deformaciones debidos al momento flector presente en la seccion de estudio,
denominado &vy, segun la notacion de la Figura 4.8; nuevamente, €. representa el

estado total de deformaciones, suma de todas las contribuciones presentes.

Figura 4.7 Esquema de las deformaciones totales en un elemento lineal sometido a un patrén

de calentamiento en uve

Fext

Ley de momentos flectores My

Figura 4.8 Ley de momentos flectores sobre la viga al aplicar una fuerza exterior
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Figura 4.9 Esquema de las deformaciones totales (aplicando fuerzas externas en la viga)

Con el proposito de obtener una metodologia lo mas general posible, en lo que sigue se
analiza el caso representado en la Figura 4.8 y en la Figura 4.9, donde se ha considerado
la presencia de una carga puntual; evidentemente, el caso representado en la Figura 4.7
representa solo una situacion particular. Asumiendo de manera simplista que el material
presenta una respuesta elasto-plastica perfecta tanto en traccion como en compresion,
los estados tensionales pueden ser determinados a partir de las deformaciones totales

. . T . 4
haciendo uso de las ecuaciones constitutivas, expresiones” (4.6).

La distribucion final de tensiones queda representada en la Figura 4.10. Para ser una
solucion mecanicamente aceptable, dicha distribucion debe satisfacer las ecuaciones de

equilibrio propias de la seccion, ecuaciones (4.7), (4.8) y (4.9).

4 La funcién sgn(e,,) representa el signo de las deformaciones totales; de esta manera es posible distinguir

estados de traccion y de compresion.
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. fr
fF (D) Epory. 2 St 1erorl = &y = %

Fip2)= { (4.6)
I £ . f}rm
Lsgnqafﬂfl'qurj i34 Ef'ﬂfl = Ey_ = E

Figura 4.10 Distribucion de tensiones en la seccion considerada

fﬂ'ﬁfﬁl =N (4.7)
fcr zdd =My (4.8)
fo-ydA =Mz (4.9)
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A partir de la aplicacion de dicho sistema de ecuaciones resulta posible obtener los
valores de las tres deformaciones €n1, €m2 Y €ms3, definidas en la Figura 4.6. Una vez
conocidos estos tres valores la distribucidn total de deformaciones queda determinada; a
partir de ella resulta inmediato determinar el estado de deformaciones plasticas

(responsable de la deformacion final del componente) aplicando la expresion (4.10).

Crot(VZ)-&y St &> &y
Epr (V2 2)= (4.10)
0

St Eror = Ey

Tras la aplicacion de la llama el elemento se deja enfriar libremente, es decir, habiendo
retirando todas las cargas y restricciones al movimiento presentes (en este caso, la carga
puntual en centro-luz). Las deformaciones plésticas originadas durante la etapa de
calentamiento, ¢,, derivan ahora en un estado de deformaciones mecanicas ¢,. La
superposicion de ambos efectos resulta en una distribucion de tensiones residuales que
debe satisfacer las condiciones de equilibrio, es decir, las ecuaciones (4.11). Estas
condiciones permiten determinar el plano que define las deformaciones residuales tras

el enfriamiento.

ftfdA=n
jt‘ﬁ'-zdﬂ =0 (4.11)
jo-ydd =0

A partir del campo de deformaciones permanentes es posible obtener las curvaturas en
la seccion tratada empleando para ello las expresiones (4.12) (donde h representa el
canto de la viga & y b su anchura). Asi, la curvatura en el eje vertical (y) depende de la
diferencia de deformaciones experimentadas entre la parte superior, € gperior, CON

respecto a la parte inferior, €, inerior; POT Su parte, la curvatura en el eje horizontal (z) se
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obtiene de forma andloga relacionando las deformaciones en el lado derecho, € gerecha,

con las deformaciones en el lado izquierdo, €, i-quierda-

& S
_“msuperior
key,

- h

Em,infer LOF

(4.12)

£

5{ _ m,cferecm'g

h

mizquierda

Usando este método para el célculo de la curvatura a lo largo de todas las secciones de
la viga que hayan sido calentadas se puede determinar la rotacion total resultante
mediante la integracion de las curvaturas obtenidas (k,y k:) a lo largo de la direccion x
(correspondiente al eje de la viga) de acuerdo con las ecuaciones (4.13). Una vez
determinado el perfil de rotaciones a lo largo de toda la viga es posible determinar el

perfil de flechas en la misma.

@y = [ky@)-M.dx conM =

(4.13)
©z-=[kz00-M.dx conM =1

4.2.3 Ejemplo de aplicacion del procedimiento

Con el proposito de validar el procedimiento anteriormente expuesto, éste ha sido
aplicado sobre vigas metélicas de perfil IPE 450 fabricadas en acero S235 JR y S355 J2;
las dimensiones geométricas relevantes se ofrecen en la Figura 4.11. Las vigas fueron
calentadas segun patrones en forma de uve en el alma y en forma lineal en el ala
superior, asumiendo que la temperatura alcanzada en toda la uve y el ala superior es
constante y que el resto de seccidon no calentada permanece “fria” (con temperaturas
inferiores a 200°C), siendo la temperatura ambiente de trabajo es T,=20°C. El

comportamiento del material se supone elasto-plastico perfecto
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h b ta t r 4 h d ] . A fa
kg/m mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mifm it
X1
IPE 450 776 450 190 94 146 21,0 988 4208 37T M4 100 102 1605 2069

Figura 4.11 Esquema y dimensiones geométricas de un perfil IPE 450.

El patrén de calentamiento en forma de uve en la seccion tenia unas dimensiones de h, =
300 mm y by = 80 mm, tal como se muestra en la Figura 4.12. La temperatura media
alcanzada en la zona calentada fue igual a T, = 750 °C —medida mediante cdmaras

termograficas-.

Ademas de los patrones de calentamiento se aplicaron fuerzas exteriores de distinta

magnitud sobre las vigas provocando, en consecuencia, diversos momentos flectores.

300

80

—

Figura 4.12 Patron de calentamiento en forma de V en el alma y en forma de linea en el ala

superior.
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Figura 4.13 Diagrama curvatura-momento flector para el acero S235 JR

Aplicando el procedimiento anteriormente descrito resulta posible obtener las curvas
curvatura frente a momento flector para diferentes temperaturas (para lo cual, a su vez,
es preciso tener en cuenta el comportamiento mecanico del material en funcién de la
temperatura). La Figura 4.14 y la Figura 4.15 muestran estos diagramas para los aceros

S235 JR y S355 J2, respectivamente.

9,E-05
8E05 |
7E-05 Temp:
6E05 =60
—650
505 —700
—750
405 800
3,E-05 850
200
205 950
1000
1,E-05 -
50 100 150

Curvatura maxima k, 1/mm

0,E+00 *

0 200 250 300 350 400 450

Momento flector My, KN.m

Figura 4.14 Diagrama curvatura-momento flector para el acero S355 J2

Partiendo de estos diagramas de curvatura - momento flector se obtuvieron los perfiles
de tensiones normales en la seccién en funcién del momento flector aplicado para el

acero S355 J2, como puede apreciarse en la Figura 4.15. La parte superior de la seccion
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comprendida entre 150 y 450 mm se corresponde con la zona calentada de la seccion

mientras que la parte remanente, entre 0 y 150 mm, permanece fria.

My = 130 KN.m My = 140 KN.m
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Figura 4.15 Distribucion de tensiones en el eje z de la seccion calentada para distintos valores

del momento flector.
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Como puede apreciarse en la secuencia de figuras anterior, al aplicar momentos
flectores crecientes el ala superior, que ha sido calentada y que por lo tanto manifiesta
un reducido valor del limite elastico, comienza a plastificar de forma que la seccion
remanente sin calentar debe ser capaz de absorber el momento flector remanente. Como

puede observarse, esta region queda practicamente agotada cuando el momento flector

alcanza ~180 kN.m.

Complementariamente se han obtenido los perfiles de deformaciones mecanicas, €m, y
plasticas, €y, en el canto de la seccion correspondiente a los momentos flectores

definidos anteriormente; estos perfiles se muestran en la Figura 4.16.
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Figura 4.16 Deformaciones mecdnicas y plasticas en la seccion calentada para diversos

momentos flectores My.

4.2.4 Limitaciones del procedimiento

El método aqui expuesto para predecir el estado final de deformaciones y tensiones
residuales en un perfil sometido a un enderezado por llama representa, como es
evidente, una aproximacién simplista a un caso completamente general. Por este

motivo, resulta conveniente enumerar las hipotesis simplificativas asumidas:

0 En primer lugar, el método solo es aplicable sobre un perfil estructural; cualquier
otra configuracion geométrica (por ejemplo, una placa) queda fuera del alcance del

método.
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0 El comportamiento del material se ha simplificado asumiendo una respuesta eléstica
— perfectamente plastica, es decir, despreciando la capacidad de endurecimiento del
material mas alla de su limite elastico.

0 La seccion resistente ha sido dividida en una region uniformemente calentada y otra
region fria. Esto dista mucho de la compleja realizad térmica en el material durante
las etapas de calentamiento y enfriamiento.

0 Por otra parte, cuando alguno de los puntos materiales supera las condiciones de
plastificacion y posteriormente se descarga, es preciso tener en consideracion las

caracteristicas del endurecimiento del material (efecto Bauschinger).

Esta enumeracion (probablemente no exhaustiva) de limitaciones inherentes al método
invitan a reconsiderar su utilidad / representatividad. Por extension, puede objetarse la
conveniencia de emplear métodos analiticos, necesariamente simplistas, para analizar

situaciones tan complicadas.

4.3 Método de la temperatura critica

El método analitico expuesto en la seccion anterior permitia estimar el estado de
deformaciones en un elemento estructural al someterle a un proceso de enderezado por
llama tomando en consideracion, entre otras cosas, la variacion de las propiedades
resistentes del material. El procedimiento que aqui se describe parte de un enfoque
diferente. que deriva de los resultados obtenidos mediante simulaciones por elementos
finitos de ensayos realizados sobre vigas de acero de grandes dimensiones calentadas
seglin patrones en uve y rectangulares (ver Apartado 2.2.5). A partir de estos resultados
es posible definir la asi denominada “temperatura critica”, 7., la cual permite, a su vez,

determinar las deformaciones finales que se van a producir en el elemento.

Las simulaciones numéricas fueron realizadas utilizando un programa de simulacion
numérica por elementos finitos. Las vigas empleadas en los ensayos a escala real
consistian en perfiles IPE 450, de 6 m de longitud fabricadas en acero S235. Los

detalles experimentales se describen en el Apartado 4.4.1.
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43.1 Resultados obtenidos mediante elementos finitos

Para abordar el estudio del fendmeno de deformacion desarrollado en una viga durante
un enderezado por llama, se analizd6 un caso sencillo consistente en un simple
calentamiento en forma de V en la zona central de la viga. La resolucion del problema

mediante simulacion numérica se llevo a cabo en 4 pasos:

0 En el primer paso (t=1) se aplican las restricciones al movimiento y las cargas

externas sobre la viga (en este caso una carga puntual en centro-luz).

0 Seguidamente, en la fase de calentamiento, se aplica una temperatura constante
(800°C) en la zona calentada (region en V) y se resuelve la situacion en régimen

estacionario.

0 En el tercer paso, fase de enfriamiento, se obliga a que la temperatura dentro de la

zona de calentamiento retorne a su valor inicial.

0 En el ultimo paso, fase de descarga, la viga se libera de las cargas exteriores

aplicadas.

La Figura 4.17 muestra la evolucion del desplazamiento vertical de la viga en centro-luz
a lo largo de los cuatro pasos anteriores. Por su parte, en la Figura 4.18 se representan
las curvas de comportamiento del material a diferentes temperaturas, que seran
empleadas para la explicacion del fendmeno que se expone a continuacion. En la
primera fase se observa que la viga experimenta un desplazamiento vertical negativo
por efecto de la carga aplicada; seguidamente, en la fase de calentamiento, se recupera
parte del desplazamiento inducido por la carga debido a la expansion que sufre el acero
al ser calentado. A medida que aumenta la temperatura, las propiedades mecénicas del
material se ven atenuadas (Figura 4.18). Llegado un determinado momento (cuando la
temperatura alcanza el valor denominado 7., ;) la tension de compresion en las fibras
superiores de la viga (region calentada) alcanza el limite de proporcionalidad del
material para dicha temperatura, f, 7.; (Figura 4.18) y el momento resistente de la
seccion calentada es igual al momento creado por la carga exterior. Si la temperatura
sigue aumentando, el estado tensional en la zona calentada llega a superar el limite

elastico del material dado que este se reduce aun mas (Figura 4.18). La denominada
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T..i12 se corresponde con el momento en el cual el estado tensional presente alcanza el
limite elastico del material, f) 7> (Figura 4.18). En este momento la deformacion
plastica en la zona calentada es aproximadamente del 2%. Si la temperatura en dicha
zona aumenta por encima de esta temperatura la parte calentada de la seccion
transversal deja de ser capaz de resistir la tension y el equilibrio lo sustenta tnicamente
la parte sin calentar hasta que se supera el limite eldstico en toda esta region. Esta fase
da lugar a grandes desplazamientos en la viga y al pandeo de su alma y de sus alas. En
la fase de enfriamiento la parte calentada sufre la correspondiente contraccion térmica.
Las deformaciones plasticas remanentes tras la fase de enfriamiento dan lugar a la

flexion permanente de la viga con la consiguiente flecha.
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Figura 4.17 Evolucion del desplazamiento vertical en el andlisis termo-mecanico
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Figura 4.18 Curvas de traccion de aceros al carbono a distintas temperaturas

En este trabajo se ha desarrollado un método analitico para simular la secuencia de
mecanismos descritos anteriormente. Considerando la seccion transversal calentada,
simplificando el estado tensional obtenido numéricamente en las diversas fases del
proceso (Figura 4.19), las temperaturas criticas pueden ser calculadas de forma sencilla,
asumiendo que la viga, al estar cargada externamente (Figura 4.20), estd sometida a
unas leyes de esfuerzos lineales en la seccion transversal con un valor maximo oGy
(estado (a) en la Figura 4.21). La altura #, de la seccidn transversal representa la altura

afectada directamente por la llama durante la fase de calentamiento.
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Figura 4.19 Tension normal en la seccion transversal para diferentes temperaturas en la zona

en V calentada (altura de la V calentada desde z = —225 hasta z = 75)
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Figura 4.20 Flecha en la viga debida a la deformacion pldtica en la V calentada
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Figura 4.21 Distribucion de tensiones simplificada en la seccion transversal calentada para

diferentes temperaturas.

La primera temperatura critica se alcanza cuando el momento resistente de la seccion

transversal es igual al momento flector My causado por la carga exterior aplicada. En
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este momento la tension en la zona calentada de la seccion transversal alcanza el
denominado limite de proporcionalidad o limite elastico f,, 7..i;;. La tension en la parte
no calentada de la seccion transversal equilibra la compresion existente en la zona
calentada. Se asume que la parte no calentada de la seccidn transversal permanece a la
temperatura inicial de la viga, una vez aplicada la llama. De ello se desprende la
ecuacion 4.14. En ella My representa el momento creado por la fuerza exterior en x =
hv, A; el area de la seccion transversal comprimida y Ct la distancia entre centros de

gravedad de la zona en compresion y la zona en traccion en la seccion transversal.

My

fﬁﬁrm oy (4.14)

La segunda temperatura critica se determina de forma similar. El incremento de
temperatura entre 7.1 y Terir2 NO altera el estado tensional en la seccion transversal,
ecuacion 4.15, (Figura 4.19), sin embargo hay un incremento importante de la
deformacion en la zona calentada. En las curvas de traccion del material mostradas en la
Figura 4.18, este paso descrito corresponde al camino seguido desde el punto (b) al

punto (c).

M
fi PTopye = 1 BT opqpn = m (4.15)

La deformacion en la viga se puede calcular asumiendo que se concentra inicamente en
la zona calentada en uve y que esta zona se comporta como un muelle no lineal mientras
que el resto de la viga se comporta como un so6lido rigido. La anchura de la zona en V
calentada después del enfriamiento, b,r, puede ser expresada en funcién de la
contraccion, €7 (se considera que la compresion se corresponde con un signo positivo),
como se expresa en la ecuacion 4.16 donde g7 es la deformacion plastica permanente en

la zona calentada.

b'ﬁf = {1 - Erp')- bp (4.16)
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A la temperatura 7., ; la deformacion plastica es igual a 0, sin embargo, cuando la
temperatura aumenta hasta la 7, >, la tension en la zona calentada permanece constante
e igual a f), 7.2 de forma que, de acuerdo con la curva de traccion dada por la norma

[39], equivale a una deformacion del 2%:

Temperaturas superiores a 7> causarian hipotéticamente deformaciones infinitas en la
zona calentada (plasticidad perfecta) y por lo tanto la resistencia en toda esta seccion
transversal se limitaria a la parte no calentada de la misma (Figura 4.21 (d), (e)). La
altura de la V en la zona calentada suele ser tal que el momento resistente de la zona sin
calentar en la seccion transversal no resulta suficiente como para resistir la carga
exterior y, por lo tanto, esta zona sin calentar plastifica por completo para temperaturas
superiores a 7. > lo que provoca unas deformaciones incontroladas en la viga. Los
desplazamientos en las simulaciones numéricas en este punto del proceso son muy
sensibles al modelo de comportamiento del material introducido asi como al numero de

puntos de integracion existentes en el espesor de la malla.

Las dilataciones y contracciones de la zona calentada debido al aumento de la

temperatura en el acero pueden ser calculadas usando la siguiente ecuacion (4.17).

er=ar AT (4.17)

La deformacion en la viga se puede expresar en funcién de la rotaciéon en la zona

calentada en forma de uve segun las ecuaciones (4.18) y (4.19) (ver Figura 4.20).

Q=i+t (4.18)

®=0—f (4.19)

Esta formulacion puede dar como resultado grandes deformaciones en la viga para
angulos grandes de la zona calentada en V, debido a que se asume que las
deformaciones son constantes en toda la zona calentada en V. En [4] el autor sugiere

que el angulo en la V de la zona calentada no supere los 20° precisamente para limitar
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las deformaciones antes mencionadas. Considerando esta restriccion el angulo se puede

expresar como:

by

}f_ﬂ 20 (4.20)

a =2 -arct
ér(z-ﬁp , sinoo=20°

Como ¢ es muy pequefio, la simplificacion ¢ = tan ¢ es posible y B puede ser expresado

por medio de la ecuacion (4.21).

p r m‘rcfg(;_—h}= zarctg - —25-:1-&1,}; a = 20s ] o
2arctg (;Ej—':;}= 2arctg 12' :jl_m(zon)); a > 20=

La flecha de la viga en el punto debajo de la zona calentada en V puede expresarse por

la rotacion @ que haya sufrido dicha zona calentada, siguiendo la ecuacion (4.22).

W=l = @-q&}; b= 200 (4.22)

Si dos zonas calentadas estan localizadas simétricas respecto a la fuerza exterior y la
fuerza exterior estd localizada en el centro de la viga, a //2, la maxima flecha sera la

establecida en la ecuacion (4.23).

w=l,-@ (4.23)

43.2 Discusién del método

El proposito del procedimiento descrito es el de estimar la temperatura de las zonas
calentadas y la intensidad de la fuerza exterior que se necesita para provocar
deformaciones significativas en la viga. Como se ha sefialado, la flecha final de la viga

depende principalmente de las curvas de tension-deformacion del material a elevadas
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temperaturas. Para conseguir deformaciones significativas en la viga la temperatura en
la zona calentada en V debe ser superior a la T, ;, pero inferior o igual a la 7, ,. La
diferencia absoluta entre las dos temperaturas criticas es bastante reducida,
habitualmente inferior a 60° C. Las propiedades del acero a elevadas temperaturas son
dispersas, siendo este otro de los motivos de la alta sensibilidad del método propuesto,
lo cual no supone una sorpresa dado que el método del enderezado por llama es en si un
método altamente sensible a las condiciones impuestas y volatil en cuanto a los
resultados obtenidos. Una de las posibles soluciones para hacer que este método sea util
en taller es definir diferentes curvas de tension-deformacion a elevadas temperaturas
segun el tipo de acero (aceros con bajo contenido en carbono, aceros de alta
resistencia,...) teniendo en cuenta también la curva tension deformacion del acero de la
viga a temperatura ambiente. Basandose en dichas curvas las temperaturas criticas

pueden ser determinadas con una precision satisfactoria.

La principal simplificacion del método propuesto es la aceptacion de que existen
campos de temperatura constantes en toda la zona uve calentada que es la responsable
de la rotacion y deformacion en la viga. En las simulaciones numéricas la temperatura
en toda la zona en V calentada varia en dicha region. Esto causa un gradiente diferencial
en la viga, que provoca la elevacion de la misma en un primer instante. Cuando la
temperatura critica se alcanza, la deformacion plastica prevalece sobre la expansion
térmica. Debido a que el tiempo no influye en el andlisis del estado estacionario y a que
la temperatura es constante en toda la uve, esta zona calentada se convierte en una rotula
plastica y la viga comienza a deformarse rapidamente. Si se considera un cierto
endurecimiento por deformacidon, un pequefio aumento de la temperatura puede

desembocar en grandes deformaciones (desplazamientos), como se ve en la Figura 4.22.

Por tanto, un posible método para alcanzar las deformaciones deseadas mediante el

procedimiento del enderezado por llama seria el siguiente:

0 Calcular la temperatura critica.
O Calentar la viga hasta la temperatura critica y mantenerla. La viga empezara a
flectar.

0 Detener el calentamiento cuando se haya alcanzado la deformacion deseada.
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0 Una vez se detenga el calentamiento se producirdn deformaciones adicionales

debidas a las contracciones térmicas.

‘ ‘ TcriL_;_
ol Top
| : ~
] Ag <
’ £

Figura 4.22 Curvas de tension deformacion con endurecimiento

El problema que conlleva este método es que se introducen deformaciones muy grandes
asi como importantes tensiones residuales en la zona calentada. Otro problema es la
dificultad para medir con precision tanto la temperatura como la deformacién que

experimenta la viga.
4.3.3 Ejemplo practico

En este apartado se explican los detalles para la aplicacion del método descrito
anteriormente sobre un ensayo real (en este caso el ensayo 1 del apartado 4.4.1). Se ha
tenido en consideracién como se desarrolla en taller el proceso de calentamiento en
forma de uve; normalmente se suele calentar primero el ala por la parte superior y
después el alma por ambas caras, primero un lado y después el otro. El flujo de calor
debe ser tal que después de cada paso la temperatura en la zona sea igual o superior a la
temperatura critica; en este sentido, la velocidad del movimiento de la llama debe ser la
apropiada para conseguir la temperatura deseada en la zona calentada pero sin superar
ciertos limites de temperatura que pueden resultar perniciosos para las propiedades del

material.
4.3.3.1 Paso 1: Calentamiento del ala

Cuando hacemos pasar la antorcha con la llama a lo largo de la anchura del ala la

temperatura se incrementa rapidamente alcanzado la temperatura maxima en cuestion de
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segundos, entrando la zona calentada del material en la parte plastica de la curva de
tension-deformacion. Este calentamiento no provoca que la viga se eleve debido a que
la parte calentada de la seccion transversal es pequefia en comparacion con el resto de
seccion no calentada y por lo tanto no puede dilatarse, la parte no calentada es todavia

demasiado rigida.
4.3.3.2 Pasos 2 y 3: Calentamiento del alma por cada lado

El alma se puede calentar desde arriba hacia el vértice de la V en la parte baja. Cuando
la temperatura alcanza la critica, el material entra en el estado plastico de la curva
tension-deformacion como se ha dicho. Aunque el gradiente térmico que se da en la
viga debe resultar en la elevacion de la misma, esta no se produce, porque el momento
resistente remanente de la seccion transversal en V calentada esta en equilibrio con la
carga externa y la parte calentada de la seccion transversal esta en la zona plastica de la
curva del material (ver Figura 4.21). Por otra parte, el alma causard una desviacion
adicional en la viga, solo si la temperatura del ala sigue siendo al menos igual a la
temperatura critica, cuando el alma esta siendo calentada. Esta conclusion se desprende
también de la suposicion principal del método propuesto y fue confirmado por las

simulaciones numéricas y por los ensayos.

Otra conclusion importante es que si la temperatura en la zona calentada en V esta por
debajo de la Tcrit la expansion térmica en la fase de calentamiento es seguida por la
contraccion térmica en la fase de enfriamiento. Esta respuesta lineal es reversible (en
realidad no totalmente) y por lo tanto cabe realizar una segunda suposicion: Los
desplazamientos en la viga se consideraran O si la temperatura alcanzada en la zona

calentada en V es menor que la Terit.

El calentamiento de las uves se llevd a cabo en tres pasos. La duracion del
calentamiento est4 representada por la linea de color negro (el consumo de acetileno).
En cada paso se calentaron varias uves; en el primer paso no se aplicé ninguna fuerza
externa. La temperatura se midié s6lo en el primer paso en el alma y el ala en la zona
V1. Los resultados se presentan en la Tabla 4.3. Durante el primer paso de la fase de
calentamiento la viga se levantd (desplazamiento vertical negativo). En la fase de

enfriamiento la viga se deforma en el sentido gravitatorio (desplazamiento vertical
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positivo) en una fraccion mayor de lo que se habia elevado. La deformacion final de la
viga en la primera etapa fue de 1,3 mm. Las temperaturas criticas de las zonas
calentadas V1, V2 y V3, cuando la viga se expone so0lo a la gravedad, son alrededor de
1070 © C. Debido a que las temperaturas en la prueba fueron inferiores a los 1070 ° C, la
deformacion plastica del material no se form6 y la expansion térmica pudo
desarrollarse. En la fase de enfriamiento la expansion térmica fue mas o menos

reversible (contraccion térmica). Esto es consistente con el segundo supuesto.

En la segunda y tercera fase se aplicd una fuerza externa a la viga. Durante la fase de
calentamiento, los desplazamientos fueron oscilantes. Este comportamiento se debe a la
respuesta de la viga cuando se calienta una sola zona en uve. No se lograron
desplazamientos significativos durante la fase de calentamiento. La flecha de la viga se

produjo por la contraccion térmica del acero durante la fase de enfriamiento.
De estos resultados se pueden sacar las siguientes conclusiones:

0 Una viga expuesta al enderezado por llama sufre deformaciones insignificantes si la
zona calentada no supera la temperatura critica.

0 Durante la fase de calentamiento la viga tiende a levantarse debido a la expansion
térmica del acero. La elevacion generada en las fases de calentamiento es mas o
menos reversibles en la fase de enfriamiento. Por lo tanto, la viga regresara mas o
menos a su posicion inicial después de completarse el enfriamiento.

0 La viga se deforma significativamente si la temperatura en la zona calentada en V
es superior a la temperatura critica. La temperatura critica provoca deformaciones
plasticas y, a su vez, la expansion térmica esta restringida por la carga exterior.

0 El enfriamiento lento da lugar a la contracciéon térmica, causando la flecha
significativa en la viga.

0 Si se mantiene la temperatura en la zona calentada por encima de la temperatura
critica por un periodo mas largo de tiempo o si se alcanzan temperaturas por encima
de la segunda temperatura critica, deformaciones adicionales pueden producirse
durante la fase de calentamiento en la viga.

0 Por lo tanto, la desviacion final de la viga es la suma de la deformacion debido a la
contraccion térmica y la deformacion adicional debido al tiempo de aplicacion de la

carga.

119



Capitulo 4 Métodos analiticos propuestos para la prediccion de deformaciones

4.3.4 Aplicacion del método propuesto

Las temperaturas criticas se calculan a partir de las caracteristicas mecanicas del
material las cuales provienen de los ensayos de traccion realizados (en este caso sobre
los aceros S235JR, S355J2 y S460ML) a distintas temperaturas y cuyos resultados se
muestran en la Figura 4.23, Figura 4.24 y Figura 4.25, respectivamente. Basandose en
estas curvas se han establecido las ecuaciones (4.24), (4.25) y (4.26) que relacionan,
respectivamente, la temperatura con el limite elastico y con el limite eldstico
equivalente para un valor de deformacion plastica del 2%. Para el ajuste se han
empleado expresiones polinémicas de tercer grado. La Figura 4.26, Figura 4.27 y Figura
4.28 representan los puntos obtenidos empiricamente para los aceros S235JR, S355]2 y

S460ML asi como los ajustes polindmicos correspondientes.
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Figura 4.23 Curvas de traccion a distintas temperaturas para el acero S235JR
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Figura 4.24 Curvas de traccion a distintas temperaturas para el acero S355J2
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Figura 4.25 Curvas de traccion a distintas temperaturas para el acero S460ML

Funciones para el acero de calidad S235, valores medios:

T (1) = —0.000036 £, 7+ 0.0209 f°, 7 —6.1753 f;, 7 +1079.4

(4.24)
T (1) =—0.00007 £, 7+ 0.0407 f°, 1 —8.2435 £, 1 +1145.6
Funciones para el acero de calidad S355, valores medios:
T (1) = —0.000018 7, 7+ 0.0132 £, 7—4.8999 f, r +1079.2

(4.25)
T (1) = —0.000036 1, 7+ 0.0259 £, 7 —6.5785 f;, 7 +1146.2
Funciones para el acero de calidad S460, valores medios:
T (1) = —0.000012 7, 7+ 0.0097 °,, 7 —4.041 f,, r +1076.9

(4.26)

T (f,7) = —0.000023 £, 7+ 0.0194 2,7 —5.6955 f, 7 +1150.7

121



Capitulo 4 Métodos analiticos propuestos para la prediccion de deformaciones

1000 X\ [ [ \

—>¢ Limite elastico ensayo fp
200 . Ajuste T (fp)
\g& —>¢& Limite ensayo 2% £(2%)
. Ajuste T(t(2%))
\/\w [
600 \% — |

R
\\\\f
K

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tension, MPa

Temperatura, °C
.
e
[

]
o]
(=]

Figura 4.26 Grdficas de la temperatura en funcion del limite eldstico y limite elastico en el 2%

de deformacion plastica para el S235
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Figura 4.27 Grdficas de la temperatura en funcion del limite elastico y limite elastico en el 2%

de deformacion plastica para el S355
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Figura 4.28 Grdficas de la temperatura en funcion del limite eldstico y limite elastico en el 2%
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Figura 4.29 Primera y segunda temperaturas criticas para los aceros S235, S355 y §460

123



Capitulo 4 Métodos analiticos propuestos para la prediccion de deformaciones

La Figura 4.29 muestra la primera y segunda temperatura critica en funcién del limite
elastico de los tres aceros estudiados. En abcisas se representa la tension en la seccion
transversal de la zona calentada en uve que esta directamente relacionada con la fuerza

exterior aplicada. Esta figura aclara dos ideas:

0 Por encima de 650 °C existe muy poca diferencia entre Tcrit, [ y Tcrit,2.

0 Las diferencias entre las temperaturas criticas dependiendo de los distintos aceros

son de magnitudes apreciables.

4.4 Validacion experimental de los métodos propuestos

Para probar la validez de los métodos se han realizado en laboratorio cinco ensayos
reales sobre vigas metalicas, controlando cuidadosamente todas las variables, entre ellas
las cargas aplicadas y las deformaciones resultantes. Los cinco ensayos estudiados se
realizaron sobre perfiles IPE 450 de seis metros de longitud. En cada ensayo se aplicé

un patrén de calentamiento distinto y unas fuerzas exteriores diferentes.

A continuacién se pormenoriza cada ensayo y se presenta una comparativa entre los
resultados reales y los resultados derivados de la aplicacion del método analitico

propuesto.
441 Ensayo 1

Este ensayo fue realizado sobre una viga de 6 metros de longitud y perfil IPE 450
fabricada en acero S235JR. Esta fue sometida a distintos calentamientos mediante un
soplete con una llama que usaba como combustible acetileno, simulando un proceso real
de enderezado por llama. El ensayo se desarrollo en tres etapas sucesivas en las que se
aplico calor en distintas zonas de la viga la cual estaba sometida a una fuerza vertical en
centro-luz. En cada etapa las zonas calentadas fueron variando, asi como el valor de la
fuerza aplicada. El patron de calentamiento aplicado, en forma de uve en el alma y
lineal en las alas, se corresponde con las dimensiones que se muestran en la Figura 4.30

y Figura 4.31.
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La secuencia de calentamiento en cada zona fue la siguiente:
0 Calentamiento del ala.
0 Calentamiento de un lado del alma en sentido descendente.

0 Calentamiento del otro lado del alma en sentido descendente.

Durante el ensayo se controlaron tanto la temperatura como los desplazamientos
verticales en varios puntos relevantes de la viga. La temperatura fue registrada mediante
cuatro termopares (T1, T2, T3 y T4) embebidos en el acero, colocados en la zona en uve
calentada central a distintas profundidades, tal como se muestra en la Figura 4.32, parte
derecha. La carga exterior (AL segun la notacion de la Figura 4.32, izquierda) se aplico
en el centro de la viga. Los movimientos verticales se controlaron mediante 6
comparadores verticales apoyados directamente sobre el ala inferior de la viga
colocados segun se muestra en la parte izquierda de la Figura 4.32. Asimismo se incluye
en la Tabla 4.1 un resumen de todos los dispositivos empleados y su posicion exacta en
la viga.

Figura 4.30 Esquema del patron de calentamiento en uve aplicado en el ensayo

La configuracion completa de las posiciones sobre las que se aplic6 la llama en la viga

se muestran en la Figura 4.33.

Como se ha indicado, el ensayo fue realizado en tres pasos consecutivos y en cada paso
se aplicaron calentamientos en distintas zonas de la viga a la vez que se aplicaba una
fuerza exterior. En el primer paso se calentaron tres secciones que correspondian con las

uves 1, 2 y 3 de la Figura 4.33 y no se aplico ninguna fuerza exterior adicional. En el
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segundo paso se calentaron cuatro zonas, coincidiendo con las uves 4, 5, 6 y 7 y se
aplicé una fuerza exterior en el centro luz de la viga de 75 kN. Por ultimo en el tercer
paso se aplicaron calentamientos en cuatro zonas coincidentes con las uves 8,9, 10 y 11
y se aplico una fuerza exterior de 67 kN. En la Tabla 4.2 se resumen el proceso del

ensayo.

Figura 4.31 Fotografia de una de las zonas después de ser calentada.
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Figura 4.32 Dispositivos de control de los pardmetros del ensayo. Izquierda: Comparadores.

Derecha: Temperaturas.

Los resultados de temperaturas obtenidos se muestran en la Figura 4.34; en ella se
observan las mediciones de los cuatro termopares a lo largo de todo el ensayo, desde
que se le aplica calor a la zona en la que se encontraban posicionados hasta que se
completan todas las uves. En la Tabla 4.3 se muestran los valores de temperaturas

maximas obtenidos.
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Tabla 4.1 Resumen de los dispositivos empleados en el ensayo

Denominacion | Tipo de dispositivo Medida UHEIEEIEE
extremo (mm)
DTO Comparador Desplazamiento vertical 4000
DT1 Comparador Desplazamiento vertical 5000
DT2 Comparador Desplazamiento vertical 4000
DT3 Comparador Desplazamiento vertical 3000
DT4 Comparador Desplazamiento vertical 2000
DT5 Comparador Desplazamiento vertical 1000
DT6 Comparador Desplazamiento vertical 2000
T1 Termopar Temperatura 3000
T2 Termopar Temperatura 3000
T3 Termopar Temperatura 3000
T4 Termopar Temperatura 3000
® ® & OWOve @ @
Ay L
Figura 4.33 Configuracion general del ensayo
Tabla 4.2 Pasos aplicados en el ensayo
Zonas Localizacién (distancia desde un lado)
Paso | calentadas (mm) Fuerza exterior (kN)
1 3000
1 2 4000 0
3 2000
4 3500
) 5 2500 75
6 1500
7 4500
5000
9 1000
3 67
10 3250
11 2750
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Figura 4.34 Grdfica temperatura tiempo de la lectura de los termopares T1, T2, T3 y T4

Tabla 4.3 Temperaturas maximas y media obtenidas

T1 T2 T3 T4
Tmax, 2C 921.1 944.2 903.1 776.9
Tmed, °C 886

La maxima temperatura alcanzada en la zona instrumentada es de T = 944.2 °C; la
temperatura media obtenida de la lectura de los cuatro termopares es Tyeq = 886 °C.
Tmea se ha considerado como una temperatura representativa de la zona calentada a la
hora de obtener los resultados del método analitico. Los resultados de deformacion
obtenidos se muestran en la Figura 4.35; como puede apreciarse, el desplazamiento

vertical aumenta con cada aplicacion del calor.

El comportamiento de la viga frente a la aplicacion del calor, como ya se ha explicado,
comprende una primera fase de expansion del material, lo que provocaria, en primera
instancia, un movimiento vertical negativo para, una vez que cese el aporte de calor,
pasar a una contraccioén del acero que ayudado por el efecto del peso propio y por la
merma experimentada por las propiedades resistentes del acero, recuperar su posicion
inicial y acabar con un movimiento vertical positivo. Esta situacion se da si la viga no
estd sometida a fuerzas externas, como es el caso de este ensayo en su primera parte. Si

se somete a la viga a fuerzas exteriores antes de ser calentada la dilatacion térmica del

128



Capitulo 4 Métodos analiticos propuestos para la prediccion de deformaciones

acero puede no resultar suficiente como para vencer esta fuerza y, por lo tanto, o bien
no se llega a producir un primer movimiento vertical negativo, o este queda seriamente

amortiguado, tal como se produce en los pasos 2 y 3 de este ensayo.
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Figura 4.35 Representacion grdfica del movimiento vertical en funcion del tiempo

Como se observa en la Figura 4.35, tras el completo enfriamiento de la viga se obtuvo
un movimiento vertical maximo de 23.1 mm en el centro luz, determinada por el

comparador vertical DT3.

44.1.1 Método del cambio en las propiedades del material

Después de aplicar el método al ensayo completo se obtuvieron unos resultados de
movimientos verticales similares a los alcanzados en el ensayo real, tal cual se muestra

en la Figura 4.36.

El método mantiene una excelente correlacion con los resultados reales obtenidos en el

laboratorio, dandose una desviaciéon maxima de 1 mm.
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Figura 4.36 Resultados analiticos y experimentales de deformacion vertical

4.4.1.2 Método de la temperatura critica

En cada paso varias zonas fueron calentadas en V. El efecto que tuvieron en la
deformacion de la viga de cada serie de calentamientos en V realizados se evaliia en los

cuadros presentados. El protocolo de céalculo fue el siguiente:

0 (Célculo del limite elastico proporcional de acuerdo a la ecuacion (4.14).

0 Célculo de la temperatura critica Tcrit, 1, en funcidon del limite eldstico proporcional
y del grado de acero de acuerdo a las ecuaciones (4.24), (4.25) o (4.26).

0 Calculo de rotacion ¢, donde x es la distancia a cada zona calentada (/v) de acuerdo
con las ecuaciones (4.19), (4.20), (4.21). Solo se tiene en cuenta la deformacion ep
debida a la expansion/contraccion térmica, ecuacion (4.17), donde AT = T ;-T1,
siendo 7; = 20°C, la temperatura inicial y el coeficiente de dilatacion térmica ar =
0,000012.

0 Célculo del desplazamiento de acuerdo a la ecuacion (4.23). La dilatacion térmica
es igual a O si la temperatura en la zona calentada es mayor o igual a Tt ;. Si Ty >

T, 1 entonces w = ¢.x, ecuacion (4.23), de lo contrario w = 0.
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Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de este segundo método se resumen en
la Tabla 4.4. Hay que tener presente a la hora de analizar los resultados la variabilidad a
la en la correcta definicion de la temperatura, ya que esta fue controlada inicamente en
una de las uves y extrapolada al resto. Debido a esta variabilidad, en el paso 3 no se ha
alcanzado la temperatura critica en la uve, sin embrago no se puede asegurar que en la
practica no la haya superado ya que el valor utilizado es la temperatura media. Tomando
como cierto el supuesto de que la uve nueve haya alcanzado la temperatura critica, su
contribucion a la deformada final seria de 3 mm, quedando una deformada total segtin el
método analitico de 20 mm frente a los 23.1 mm del ensayo en laboratorio, y un perfil

final como el que se muestra en la Figura 4.37.
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Figura 4.37 Deformacion final de la viga segun el método de la Temperatura Critica

Tabla 4.4 Resultados del ensayo segun el método de la Temperatura Critica

Carga | Texp uve 9 6 3 5 11 1 7 7
Paso o :
(kN) | (2C) | x(mm) | 1000 | 1500 2000 2500 2750 3000 |Mmétodo |ensayo
fo (Mpa) | 1.1 1.5 1.7 1.9 1.9 1.9
Terit,1(2C) | 1073 | 1070 1069 1068 1068 1067
1 0 886
@ (rad) 0.0033 0.0033
z (mm) 0 0 0 1.3
fo (Mpa) | 22 32.8 43.5 54.1 59.4 64.6
Terit,1(2C) | 953 884 847 801 779 758
2 75 886
@ (rad) 0.0028 0.0025
z (mm) 41 6.1 10.3 10
fo (Mpa) | 20 29.9 39.6 49.3 54 58.8
Teitl 1 ggq | 013 | ses | s22 | so1 | 781
3 68 886 (e0)
@ (rad) | 0.003 0.0025
z (mm) 0 6.8 6.7 9.8
Total 17 23.1
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La Figura 4.38 muestra la comparativa entre los resultados experimentales y de los dos

métodos propuestos, quedando de manifiesto una mayor precision, para este caso, del

método de la variacion en las propiedades del material.
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Figura 4.38 Comparativa entre el ensayo real y ambos método analiticos

442 Ensayo 2

Las caracteristicas de este segundo ensayo son andlogas a las del ensayo 1, inicamente

variando las zonas calentadas y el acero constituyente, que en este caso se tratdo de un

S355 J2, y de las fuerzas exteriores aplicadas. En la Figura 4.39 y en la Figura 4.40 y en

la Tabla 4.5 y la Tabla 4.6 se resumen las caracteristicas del ensayo.
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Figura 4.39 Configuracion del ensayo

132



Capitulo 4 Métodos analiticos propuestos para la prediccion de deformaciones

;AL

o &' e oo to 2 |

1
| TaT2
900 1000 | 1000 : 1000 1000 | 00 |

70

12 8,3mm
2: 6,8mm
v: 9.6mm
1 5,6mm

P e

OO ot @
fete—t— bete—ef—
25" 71 94 26” 70 94

Figura 4.40 Zonas de colocacion de los distintos dispositivos

Las mediciones realizadas por los distintos dispositivos colocados para el control del
ensayo se muestran a continuacion; en la Figura 4.41 y la Tabla 4.7 se muestran las
lecturas realizadas por los termopares mientras que en la Figura 4.42 se muestran las

lecturas de los comparadores.

Tabla 4.5 Resumen de pasos y zonas calentadas

Paso Zonas Localizacion (distancia desde un lado) Fuerza exterior (kN)

calentadas (mm)
1 2750
2 3250
3 2000
4 4000

1 5 1500 75
6 4500
7 1000
8 5000
9 500

) 10 2375 43
11 3625
12 3000

3 13 1750 13
14 4250
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Tabla 4.6 Resumen de dispositivos instalados

. . . . . Distancia desde el ext
Denominacion | Tipo de dispositivo Medida istancia desce el extremo
(mm)
DTO Comparador Desplazamiento vertical 4000
DT1 Comparador Desplazamiento vertical 5000
DT2 Comparador Desplazamiento vertical 4000
DT3 Comparador Desplazamiento vertical 3000
DT4 Comparador Desplazamiento vertical 2000
DTS5 Comparador Desplazamiento vertical 1000
DT6 Comparador Desplazamiento vertical 2000
T1 Termopar Temperatura 500
T2 Termopar Temperatura 500
T3 Termopar Temperatura 500
T4 Termopar Temperatura 500
1250
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Figura 4.41 Lecturas de los termopares instalados

La maxima deformacion se alcanza en el centro de la viga, comparador DT3, y tiene un
valor de 18.7 mm. Para aplicar el método analitico se aplico la temperatura media, como

se hizo en el ensayo 1, que result6 ser, como se indica en la Tabla 4.7, de 902 °C.

Tabla 4.7 Valores mdximos y medio de las temperaturas alcanzadas durante el ensayo

T1 T2 T3 T4

Tmax, °C 881.3 1029.3 921.2 778.6

Tmed, °C 902.6
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4.4.2.1 Método del cambio en las propiedades del material

Los resultados analiticos se reflejan en la Figura 4.43 comparandolos con los
experimentales. Una vez mas, a la luz de los resultados, se pone de manifiesto una
correlaciéon sumamente precisa entre los resultados numéricos y los experimentales,

teniendo un error maximo de 1 mm.
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Figura 4.42 Lecturas de los comparadores verticales durante el ensayo
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Figura 4.43 Resultados analiticos y experimentales de los movimientos verticales
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4.4.2.2 Método de la temperatura critica

Para este ensayo se ha ido alternando la temperatura experimental, adecuadndola a la

configuracion de cada paso de calentamiento.

Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 4.8 siendo el error derivado de este

ensayo de 3.5 mm.

Tabla 4.8 Resultados del ensayo segun el método de la Temperatura Critica

Ne uve 9 7 13 3 10 1 12 z z
Carga | Texp .
Paso - 200 méto | ensa
(kN) | (=€) x (mm) 500 |1000| 1750 2375 | 2750 | 3000 d
0 o yo
43.
fp (Mpa) 11 22 38.2 . | 515 | 594 | 646
Terit,1(2C) | 1024 | 975 907 |886| 856 | 828 810
! 75| 830 (rad) 0.003 | 0.00 0.0 0.002
¢ 2 3 027 5
z (mm) 0 0 0 7 7 5.6
fp (Mpa) 6.6 |13.1| 226 2;" 30.3 | 349 37.9
Terit,1(eC) | 1044 |1014| 972 |959 | 939 | 921 908
2 4 4
3 | 940 (rad) 0.002
¢ 9
z (mm) 6.9 6.9 6.3
fp (Mpa) 24 | 47 7.9 9 | 105 | 11.9 12.8
Terit,1(2C) | 1064 | 1053 | 1038 1031 1026 | 1020 | 1016
3 13 | 1020 3
@ (rad) 0.0032 0.0031
z (mm) 0 9.4 9.4 6.8
Total 23.2 | 18.7

La Figura 4.44 muestra el perfil de la deformada de la viga, segin el método analitico,

después de ser calentada.

Por ultimo en la Figura 4.45 se muestra una comparativa de los dos métodos con los
resultados reales del ensayo; de nuevo el método de la variacion en las propiedades del

material se revela mas preciso.
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Figura 4.44 Deformada final de la viga seguin el método analitico de la temperatura critica
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Figura 4.45 Comparativa de los resultados de ambos modelos
443 Ensayo 3

Al igual que los dos ensayos anteriores, este tercer ensayo es de caracteristicas analogas.

Para este ensayo se empled una viga que estaba constituida por un acero S460M vy, a

137



Capitulo 4

diferencia de los anteriores, este ensayo se desarrollé Unicamente en dos etapas. Otras

diferencias con respecto a los otros dos ensayos, a parte del acero constituyente, se dan

en las

y Figura 4.47 y en las Tabla 4.9 y Tabla 4.10 se resumen las caracteristicas del ensayo.

Las mediciones realizadas por los distintos dispositivos colocados para el control del
ensayo se muestran a continuacion; en la Figura 4.48 y la Tabla 4.11 se muestran las

lecturas realizadas por los termopares mientras que en la Figura 4.49 se muestran las

zonas calentadas y las fuerzas exteriores aplicadas. En las siguientes Figura 4.46

lecturas de los comparadores.

| 625 625 & 625 625 |
!

ey

V
®@ @® OB @ OBWE@ M @G@BE
i A

800 500 500 750 250I250 750 500 500 900

Figura 4.46 Configuracion del ensayo

Tabla 4.9 Resumen de pasos y zonas calentadas

Z Localizacion (di -
Paso onas ocalizacion (distancia desde un lado) Fuerza exterior (kN)
calentadas (mm)
1 2750
2 3250
3 2000
4 4000
1 49
5 1500
6 4500
7 1000
8 5000
9 500
10 3000
11 3625
2 44.5
12 2375
13 1750
14 4250
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Figura 4.47 Zonas de colocacion de los distintos dispositivos

Tabla 4.10 Resumen de dispositivos instalados

Denominacion | Tipo de dispositivo Medida UBEIIERICE I G ES
(mm)
DTO Comparador Desplazamiento vertical 4000
DT1 Comparador Desplazamiento vertical 5000
DT2 Comparador Desplazamiento vertical 4000
DT3 Comparador Desplazamiento vertical 3000
DT4 Comparador Desplazamiento vertical 2000
DTS5 Comparador Desplazamiento vertical 1000
DT6 Comparador Desplazamiento vertical 2000
T1 Termopar Temperatura 500 (uve 9)
T2 Termopar Temperatura 500 (uve 9)
T3 Termopar Temperatura 500 (uve 9)
T4 Termopar Temperatura 500 (uve 9)

Tabla 4.11 Valores maximos y medio de las temperaturas alcanzadas durante el ensayo

T1

T2 T3

T4

Tmax, 2C 998.7

885.9 725.9

780.8

Tmed, 2C

840.3
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Figura 4.49 Lecturas de los comparadores verticales durante el ensayo

La maxima deformacion se alcanza en el centro de la viga, comparador DT3, y tiene un

valor de 19.2 mm.
4.4.3.1 Método de la variacion en las propiedades del material

Para aplicar el método analitico se aplicé la temperatura media, como se ha hecho en los

ensayos anteriores, que resulto ser, como se indica en la Tabla 4.11, de 840 °C.
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Eje longitudinal, mm
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Figura 4.50 Resultados analiticos y experimentales de los movimientos verticales

Los resultados analiticos se reflejan en la Figura 4.50 comparandolos con los

experimentales.

El error méximo derivado de los célculos analiticos en este caso se produce en el centro

luz, y tiene un valor de 1.5 mm.

4.4.3.2 Método de la temperatura critica

Obrando de manera similar al ensayo 1 se han obtenido los resultados que se muestran
en la Tabla 4.12. En este caso en particular aunque la temperatura media de la uve
medida era de 860 °C las temperaturas maximas han llegado en algin caso casi a los
1000 °C por lo que se ha optado por descartar el termopar 3 y 4, que arrojaban lecturas
bastante inferiores, realizando la media de las lecturas de los otros 2 termopares, que

resulto ser de 943 °C.

Teniendo en cuenta esto se desprenden unos resultados finales que arrojan un error de
menos de 3 mm, con una deformada final de la viga tal cual se muestra en la Figura

4.51.
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Tabla 4.12 Resultados del ensayo 3 segun el método de la temperatura critica

Carga Texp NQ uve 9 7 5 13 3 12 1 10 z
Paso A z ens.
(kN) | (2€) x (mm) 500 | 1000 | 1500 | 1750 | 2000 | 2375 | 2750 | 3000 | met.
fp (Mpa) 74 | 147 | 219 | 255 | 29 | 343 | 395 42.9
Terit,1(2C) | 1047 | 1019 | 993 | 980 | 967 | 949 | 932 920
1 49 | 940
@ (rad) 0'(;03 0'(;03 0.003 0.0029
z (mm) 0 0 0 7.9 7.9 9.8
fp (Mpa) 6.8 | 13.5 | 20.1 | 233 | 26,55 | 31.3 36 39.2
Terit, 1 (°C) | 1050 | 1024 | 1000 | 988 | 976 | 959 | 943 933
2 | 445 | 940
@ (rad) | 0.0032 0.003 0.0029
z (mm) 0 0 8.6 8.6 9.5
Total 16.5 | 19.3

La comparativa entre los resultados de ambos métodos se muestra en la Figura 4.52.

Como sucedia con los dos ensayos anteriores se pone de manifiesto un mejor ajuste
entre el método de las propiedades del material y los resultados experimentales. El

método de la temperatura critica arroja una mayor dispersion, con errores de 3 mm.
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Figura 4.51 Desplazamientos verticales experimentados por la viga segun el método de las

temperaturas criticas
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Figura 4.52 Comparativa de los resultados de ambos método analiticos y experimentales

444 Ensayo 4

En este ensayo se ensayo una viga idéntica a la empleada en el ensayo 3, es decir, de 6
metros de longitud, constituida por un acero S460M, pero apoyada girada 90° con
respecto a los anteriores ensayos, es decir que el sentido de deformacion de la viga es
alrededor del eje de inercia débil; este hecho provoca que las deformaciones sean
mayores a las obtenidas en los ensayos anteriores, incluso con un menor aporte de calor
y una carga exterior de solo 6 kN. Las zonas calentadas en este caso fueron las que se
muestran en la Figura 4.53 y el ensayo se llevo a cabo en una sola etapa. En la Tabla

4.13 se recopilan las posiciones de las zonas calentadas.
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Figura 4.53 Configuracion del ensayo

Tabla 4.13 Posicion de las zonas calentadas

Zonas . . . Fuerza exterior
Paso calentadas Localizacion (distancia desde un lado) (mm) (kN)

2750
3250
2250
3750
1750
4250
1250
4750
750
5250

IO N/ | WIN |-

=
o

El patron de cada zona de calentamiento consiste en una pequefia uve por la zona
superior de cada ala, con las dimensiones que se muestran en la Figura 4.54. El orden de

calentamiento para cada zona fue el siguiente:
O Zona exterior del ala 1 desde la zona superior hasta el vértice de la uve

O Zona interior del ala 1 desde la zona superior hasta el vértice de la uve

O Zona exterior del ala 2 desde la zona superior hasta el vértice de la uve

O Zona interior del ala 2 desde la zona superior hasta el vértice de la uve
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Figura 4.54 Patron de calentamiento para cada zona

En este ensayo, como en los tres anteriores, se colocaron termopares y comparadores
verticales que determinaban la temperatura y el desplazamiento vertical en tiempo real.
Los termopares empleados en este ensayo fueron dos, T1 y T2, colocados en la zona
calentada nimero 1 (ver Figura 4.53) segin se muestra en la Figura 34. Para el control
del movimiento vertical de la viga se utilizaron ocho comparadores repartidos en zonas
relevantes de la viga, tal cual se muestra en la Figura 4.56. En la Tabla 4.14 se agrupan

los dispositivos utilizados y se detalla su posicion.

Figura 4.55 Colocacion de los termopares en la uve nimero 1

Los resultados de temperaturas obtenidos se muestran en la Figura 4.57; en ella se
observan las mediciones de los dos termopares a lo largo de todo el ensayo, desde que

se le aplica calor a la zona en la que se encontraban posicionados hasta que se
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completan todas las uves. En la Tabla 4.15 se muestran los valores de temperaturas

maximas obtenidos y la temperatura media de ambos.

Vista lateral
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Figura 4.56 Colocacion de los comparadores verticales

Tabla 4.14 Disposicion de los dispositivos empleados en el ensayo

Denominacion | Tipo de dispositivo Medida Distancia desde el extremo

(mm)
DTO Comparador Desplazamiento vertical 5000
DT1 Comparador Desplazamiento vertical 4000
DT2 Comparador Desplazamiento vertical 4000
DT3 Comparador Desplazamiento vertical 3000
DT4 Comparador Desplazamiento vertical 3000
DTS Comparador Desplazamiento vertical 2000
DT6 Comparador Desplazamiento vertical 2000
DT7 Comparador Desplazamiento vertical 1000
T1 Termopar Temperatura 2750
T2 Termopar Temperatura 2750

Una vez mas se ha empleado la temperatura media de la lectura maxima de los

termopares para aplicar el método analitico.
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Las lecturas realizadas por los comparadores se muestran en la Figura 4.58; analizando
sus resultados se extrae que la deformacion total de la viga es del orden de la obtenida
en los ensayos anteriores, pese a la menor cantidad de calor aplicado y a que la fuerza

exterior es bastante menor. Esto es sin duda debido a que este ensayo se realiza sobre el

eje débil de inercia, como se indica anteriormente.
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Figura 4.57 Lectura de los termopares durante el ensayo
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Figura 4.58 Movimientos verticales registrados por los comparadores durante el ensayo

Tabla 4.15 Temperaturas maximas y media del ensayo

T1

T2

Tmax, eC

854.4

878

Tmed, 2C

866.2
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Antes de efectuar ningtin calentamiento se aplica la carga de forma que la viga sufre una
deformacion vertical positiva (aproximadamente a los 100 segundos de iniciar el
ensayo); una vez se empieza a aportar calor la viga tiende a recuperar parte de la
deformacion inducida por la fuerza debido a la expansion térmica del acero, para
terminar por ceder y aumentar de nuevo la deformacién debido a que las propiedades
resistentes del material se ven disminuidas por el efecto del calor. Una vez se deja de
calentar la viga el acero empieza a enfriarse, produciéndose una contraccion en el acero
que previamente se habia expandido, hecho que, unido a las propiedades resistentes
disminuidas, favorece el aumento de la deformacién hasta su cota final que se sitlia en

21.4 mm.

4.4.4.1 Método de la variacion en las propiedades del material

Los célculos derivados de la aplicacion del método analitico a este ensayo son los que
se muestran en la Figura 4.59, con los pardmetros de T = 866 °C; los resultados
obtenidos se asemejan de manera precisa a los obtenidos en el ensayo real, ofreciendo
errores menores a Imm. El método de las temperaturas criticas no se ha aplicado a este

ensayo.
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Figura 4.59 Comparacion de los resultados analiticos y experimentales
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445 Ensayo 5

Para este ensayo se emple6 una viga de 6 metros, de perfil IPE 450, constituida por un
acero S235JR, idéntica a la empleada en el ensayo 1. Al igual que en el ensayo anterior,
y a diferencia del ensayo 1, en este ensayo la viga se va a doblar sobre el eje débil de

inercia.

Este ensayo se ha desarrollado en tres pasos en los que se han calentado dos zonas en
cada uno, siguiendo patrones en uve en cada zona, como se muestra en la Figura 4.60 y

Figura 4.61.

500 500 >2smn2s0 500 500

Figura 4.60 Configuracion del ensayo

Q- ) o — ALAl

Figura 4.61 Patron de calentamiento para cada zona

En cada zona calentada se ha seguido el mismo orden que en el ensayo anterior, es

decir:

O Zona exterior del ala 1 desde la zona superior hasta el vértice de la uve
O Zona interior del ala 1 desde la zona superior hasta el vértice de la uve
O Zona exterior del ala 2 desde la zona superior hasta el vértice de la uve
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O Zona interior del ala 2 desde la zona superior hasta el vértice de la uve

La colocacion de las zonas calentadas se resume en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Resumen configuracion del ensayo

Zonas Localizacion (distancia desde un lado) Fuerza exterior
Paso
calentadas (mm) (kN)
1 1 2750 75
2 3250
5 3 2250 25
3750
1750
3 7.5
4250

Para este ensayo se dispusieron 8 comparadores verticales y dos termopares dispuestos
en la uve 3. La colocacion de los dispositivos fue idéntica a la del ensayo anterior (ver

Figura 4.55 y Figura 4.56).

Las lecturas realizadas por los termopares se muestran en la Figura 4.62 mientras los
resultados que arrojaron los comparadores se presentan en la Figura 4.63. En la Tabla

4.17 se muestra un resumen de las temperaturas maximas obtenidas durante el ensayo.
El ensayo se realizo de la siguiente manera:
0 Secargo la viga con 7.5 kN

0 Se aplico el primer paso, calentando las zonas 1y 2

0 Se esper6 aproximadamente 1000 segundos a que se estabilizaran las
deformaciones y se aplico la segunda etapa, calentando las zonas 3 y 4

0 Se esperd otros 1500 segundos para que se estabilizara

0 Se aplico la tercera etapa de calentamiento en las zonas 5y 6

0 Se espero6 a que la viga estuviese completamente fria para obtener las lecturas de las
deformaciones finales
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Al final del ensayo se obtuvo un movimiento vertical méaximo de 27.8 mm.
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Figura 4.62 Lecturas realizadas por los termopares durante el ensayo

Tabla 4.17 Temperaturas maximas y media del ensayo

T1 T2
Tmax, eC 970.4 902
Tmed, 2C 934.2
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Figura 4.63 Lecturas realizadas por los comparadores verticales durante el ensayo
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4.4.5.1 Método de la variacion en las propiedades del material

Al aplicar el método analitico se obtuvo una deformada maxima de 24.8 mm. En la
Figura 4.64 se muestra la comparativa entre los movimientos verticales en el ensayo

real y los obtenidos mediante la aplicacion del método analitico propuesto.

El error maximo se produce en el centro luz, siendo este menor de 3 mm. Una vez mas
el método resulta eficaz a la hora de predecir de una manera aproximada la deformacion

que va a sufrir una viga al someterla a un proceso de enderezado por llama.

Al igual que en el ensayo anterior este ensayo no se ha comparado con el método de la

temperatura critica.
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Figura 4.64 Comparacion entre los resultados analiticos y experimentales
4.5 Resumen

En este capitulo se han presentado dos procedimientos analiticos para la determinacion
de las deformaciones en perfiles estructurales sometidos a enderezado por llama. El

primero de ellos esta basado en el cambio de las propiedades del material con la
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temperatura mientras que el segundo se fundamenta en la determinacion de las llamadas

temperaturas criticas.

En el primer caso se tiene en consideracion el principio fisico que hace que el material
disminuya su capacidad resistente cuando aumenta su temperatura. Se ha seguido el

siguiente esquema:

0 En funcién de experiencias previas y de los ensayos de traccion realizados a
diferentes temperaturas se han definido unas leyes que rigen la disminucion tanto
del limite elastico como del modulo de elasticidad en funcién del aumento de la
temperatura en el acero.

0 Una vez conocidas las propiedades a distintas temperaturas se pueden aplicar leyes
elasticas y plasticas para determinar las deformaciones en la seccion calentada de la
viga.

O Mediante estas deformaciones se calcula la curvatura en cada punto.

O Mediante la integracion de todas las curvaturas existentes en cada zona calentada se
puede calcular el movimiento de la viga en las distintas direcciones.

El segundo método se basa en definir unas temperaturas criticas a partir de las cuales el

material va a experimentar deformaciones permanentes. Se han seguido las siguientes

etapas:

0 En funcion de datos empiricos se han definido unas temperaturas criticas que

dependen de la carga exterior aplicada y del tipo de acero.

0 Si la temperatura alcanzada durante el ensayo en la zona calentada supera estas

temperaturas entonces se producen deformaciones permanentes en la viga.

0 Aplicando leyes de resistencia de materiales se determina la magnitud de estas

deformaciones.

Se han contrastado los resultados obtenidos mediante ambos métodos analiticos con los
movimientos reales experimentados por distintas vigas al ser sometidas a
calentamientos en ensayos reales obteniendo muy buenas correlaciones, con errores

totales muy por debajo del 10% en todos los ensayos.
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Capitulo 5 Presentacion y analisis de resultados

experimentales

5.1 Introduccion

La caracterizacion de las propiedades de los aceros antes y después de ser calentados
mediante llama obedece a la necesidad de evaluar posibles afecciones en el material
como consecuencia de dicho tratamiento. La literatura establece una temperatura limite
de aproximadamente 650-700°C [1-6], que es preciso superar para inducir
modificaciones en la microestructura del material. Existen numerosos trabajos que
realizan aproximaciones a la problematica del cambio microestructural, del cambio de
propiedades mecanicas y en fractura [40-43]; sin embargo, hasta fecha presente no es
posible determinar a priori cudles van a ser las consecuencias de un tratamiento de
calentamiento por llama en un determinado acero. En este sentido, en [1] se puede leer:
“[...] el enderezado mecanico en caliente es un método que puede derivar en dafios en el
acero o en una degradacion del mismo [...]. Los resultados del proceso son altamente
impredecibles y pueden derivar en la fractura durante el enderezado, cambios
importantes en la microestructura que pueden ser irreversibles, degradacion de

propiedades mecanicas incluyendo un alto grado de fragilizacion, arrugas...”.

En este capitulo se recogen los resultados derivados de los ensayos practicados sobre los
aceros objeto del estudio; para cada uno de ellos se ha realizado una caracterizacion
mecanica y fisica antes y después de ser calentados. Es conveniente hacer notar que se
han caracterizado los aceros provenientes de los dos grupos de materiales disponibles, a

saber:
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O Materiales para la caracterizacion mecanica y fisica.

0 Materiales complementarios.

La Tabla 5.1 permite apreciar el alcance experimental detallado en cada uno de estos

dos grupos distinguiendo entre las diferentes calidades de acero.

Tabla 5.1 Ensayos realizados sobre los grupos de materiales

Material para caracterizacion Material complementario
Charpy Traccién | Micro durezas| Charpy Tracciéon | Micro durezas
$2351J0 X X X
S235JR X X X
$355 )2 X X X X X X
S460 ML X X X
S460 M X X X
S$690 QL X X X
$890 QL X X X

Las probetas necesarias para la realizacion de los ensayos se obtuvieron, para cada
grupo de materiales, de distintos elementos estructurales, tal y como se detallaba en el
Apartado 3.3. En el primer conjunto de materiales las probetas se extrajeron de chapas
que habian sido calentadas controlando la velocidad de desplazamiento de la llama, la
temperatura maxima y otros parametros fundamentales del proceso de enderezado por
llama, como se explicaba en el Apartado 3.3.1.3. En el segundo grupo de materiales las
probetas provenian de perfiles metalicos de grandes dimensiones que fueron ensayados
en condiciones que simulaban un enderezado por llama real en taller y, por tanto, los

calentamientos se realizaron en zonas determinadas de forma manual por operarios.

Los siguientes apartados se dedican a detallar los resultados provenientes de estos dos

grupos de ensayos en el orden en el que han sido definidos en el parrafo anterior.
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5.2 Caracterizacion mecanica y fisica de los aceros antes y después

de ser calentados

521 Descripcion del proceso de calentamiento sobre los materiales ensayados
Usualmente pueden emplearse dos tipos de llama durante el proceso de enderezado:

0 Llama de oxiacetileno, compuesta por una mezcla de oxigeno y acetileno en
diversas proporciones.

0 Llama de propano, que se forma mediante una mezcla de gas propano y oxigeno.

La llama de oxiacetileno es preferida por muchos operarios ya que la transferencia de
calor hacia el acero es mas efectiva que en el caso del propano, propiciado por las
mayores temperaturas alcanzadas en su combustion (aproximadamente ~3200°C frente a
~2700°C). En el contexto de esta investigacion el calentamiento de los materiales fue
llevado a cabo empleando una llama de oxiacetileno en el caso del Material para la

caracterizacion y de propano en el caso del Material complementario.

Teniendo en cuenta la informacioén procedente de la literatura que establecian como
temperatura limite de calentamiento los 650-700°C, se ha llevado al material a
temperaturas superiores a estos limites y se ha estudiado los posibles cambios

provocados en los mismos.

En el primer caso, materiales para la caracterizacidn mecdnica, el calentamiento fue
automatizado, alcanzando temperaturas en el interior de los distintos aceros que
llegaban a valores entre 850 y 950 °C para los aceros S235JR, S355J2 y S460ML y a
temperaturas comprendidas entre 700 y 750 °C para los aceros S690QL y S890QL. Esta
distincion en las temperaturas maximas entre los tres primeros (S235JR, S355J2 y
S460ML) y los dos ultimos (S690QL y S890QL) radica en la diferente naturaleza
microestructural de los mismos, siendo los tres primeros de origen ferritico perlitico y

los dos ultimos de origen bainitico.

En el segundo caso, el de los materiales complementarios, el calentamiento ha sido
llevado a cabo de forma manual en taller por operarios experimentados simulando un

proceso real de enderezado por llama. En cada perfil los calentamientos fueron
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ejecutados en puntos diferentes y se controld la temperatura alcanzada mediante la
utilizacion de termopares alojados en taladros. Las probetas necesarias para los ensayos
de este grupo se extrajeron de las alas de los perfiles, tanto de las zonas sin calentar
como de las zonas calentadas, en la direccion de laminacion de los perfiles, como se

muestra en la Figura 5.1.

Zona calentada

Zona sin calentar

Figura 5.1 Zonas de extraccion de las probetas empleadas en los diversos ensayos

En todos los casos se super6 ampliamente la temperatura limite de 650 — 700°C
establecida, llegando a alcanzar temperaturas superiores a 1000°C. En los Apartados
5.2.2 y 5.2.3 se detallan las temperaturas maximas medidas para cada acero en cada

grupo de materiales.

5.2.2 Resultados obtenidos en el Material para la caracterizacion

Dentro de este grupo se han analizado cinco aceros diferentes que resultan
representativos de un amplio rango de aceros estructurales, tanto desde el punto de vista
de su microestructura como de su composicion quimica, como se indica en la Tabla 5.1.
Ademés, sus propiedades mecanicas asi como su comportamiento en fractura resultan

también notablemente diferentes.

El acero S235JR es un acero estructural no aleado con un limite elastico minimo de 235

MPa y un valor de T,y en direccion longitudinal de 20 °C. Su tension de rotura nominal
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se encuentra en el rango que va desde 360 a 510 MPa. El acero S355J2 es un acero
estructural de la misma familia que el S235JR pero con un limite eldstico mayor, 355
MPa, un rango tipico para la tension de rotura que oscila entre 470 y 630 MPa y una
Ta7; de -20 °C. El acero S460ML es un acero estructural de grano fino, de laminacion
termomecanica y soldable, de limite elastico convencional 460 MPa y T,7; de -50 °C.
Sus valores tipicos de tension en rotura varian entre 540 y 720 MPa. Por ultimo se han
estudiado los aceros S690QL y S890QL. El proceso de fabricacién de ambos aceros de
alto limite elastico incluye la aplicacién de un tratamiento de temple y revenido. Sus
limites eléasticos son de al menos 690 MPa y 890 MPa, respectivamente. La resistencia a
traccion tipica varia en un rango de entre 770 y 940 MPa para el S690QL y de entre 940
y 1100 MPa para el S890QL. Ambos poseen una temperatura Tp7; de -40 °C. Las

propiedades mecanicas resefiadas se resumen en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Propiedades mecdnicas de los aceros seleccionados

Acero Limite elastico (MPa) | Tension de rotura (MPa) | T271(2C)
S235JR 235 360-510 20
S$355J2 355 470 - 630 -20
S460ML 460 540-720 -50
$690QL 690 770 -940 -40
$890QL 890 940-1100 -40

En todos los casos se han determinado sus propiedades tanto en su estado original
(estado de recepcion), como después de ser sometidos a un calentamiento simulando el
proceso de enderezado por llama; sistematicamente se ha caracterizado su dureza, su
resistencia a traccion, su resistencia frente al impacto Charpy y se ha estudiado su
microestructura; adicionalmente se han realizado ensayos para determinar las

propiedades en fractura del acero S235JR.

La norma [23] estipula la composicion quimica especificada para los cinco aceros. En el
Apartado 3.2.2 fueron expuestas estas exigencias composicionales; sin embargo, a
modo de recordatorio y para facilitar la comparacion, dicha informacion se reproduce

nuevamente en la Tabla 5.3.

Los resultados de los ensayos de caracterizacion quimica de los materiales en estado de

recepcion determinados mediante espectrometria de emisién Optica por chispa se
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detallan en la Tabla 5.4. Como puede observarse, en todos los casos se cumple con los

requisitos especificados.

Tabla 5.3 Composiciones quimicas especificadas en [23]

C Mn Si Ni S Cr P
S235JR <0.17 <1.4 - - <0.035 - <0.035
S355J)2 <0.22 <1.6 <0.55 - <0.025 <0.025
S460ML <0.16 <1.7 <0.6 <0.8 <0.02 <0.025
$690QL <0.2 <1.7 <0.8 <2 <0.01 <0.02
$890QL <0.2 <1.7 <0.8 <2 <0.01 < <0.02

Para el mecanizado de probetas y cupones se han empleado cuatro chapas para cada

acero con las siguientes caracteristicas:

0 2 chapas de dimensiones: 20x500x600 mm’, una sin calentar y otra sometida al

efecto de la llama.

0 2 chapas de dimensiones: 50x500x600 mm®, una sin calentar y otra sometida al

efecto de la llama.

Tabla 5.4 Composicion quimica de los aceros recibidos

C Mn Si Ni S Cr P
S235JR 0.13 0.72 0.20 <0.085 0.016 0.02 0.016
S355J2 0.14 1.12 0.30 <0.085 0.012 0.02 0.020
S460ML 0.12 1.57 0.45 <0.085 <0.010 0.04 0.014
5690QL 0.18 1.23 0.29 <0.085 <0.010 0.02 <0.012
$890QL 0.19 1.40 0.15 <0.085 <0.010 0.03 <0.012

Las caracteristicas detalladas del proceso de calentamiento y medicion de temperaturas
fue expuesto en el Apartado 3.3.1.3 . La Tabla 5.5 ofrece las méximas temperaturas
registradas por cada termopar en cada chapa en funcion de la profundidad de los
taladros que alojaban los termopares TC2, TC3 y TC4 (10, 5 y 1 mm, respectivamente
desde la superficie calentada para la chapa de 20 mm y a 25, 12.5 y 1 mm para la chapa
de 50 mm), ver Figura 3.10. El termopar TC1 fue dispuesto como dispositivo de
control, permitiendo ajustar la intensidad de la llama en funcion de la temperatura

recogida por este termopar al iniciar esta el calentamiento sobre la llama.

Las graficas obtenidas a partir del registro de temperaturas frente al tiempo fueron

presentadas en el Apartado 3.3.1.3.
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Para el analisis de los posibles cambios sufridos a nivel microestructural se ha trabajado
con el diagrama Fe-C. Este diagrama no tiene en consideracion la influencia de los
elementos de aleacion presentes. Los aleantes modifican la forma del diagrama y, en
particular, alteran los valores de las temperaturas criticas Taci y Tacs, asi como la
composicion eutectoide. En la literatura se han propuesto diversas expresiones para
estimar dichas temperaturas en funcion de los aleantes. Una de las mas empleadas es la

propuesta por Bain [44] basada en tres consideraciones:

0 Todos los elementos aleantes importantes provocan una reduccion en el
contenido de carbono en la composicion eutectoide.

0 El manganeso y el niquel provocan una disminucion de la temperatura critica
Taci-

0 Elsilicio y el molibdeno aumentan la temperatura Tac.

Tabla 5.5 Temperaturas mdaximas obtenidas en las chapas de 20mm y de 50 mm para cada

material

Acero Espesor (mm) | TC1 (°C) TC2 (°C) TC3 (°C) TC4 (°C)
20 933 695 738 828
S235JR 50 964 377 488 874
20 933 715 675 853
535572 50 950 380 460 900
20 907 750 660 907
SA60ML 50 930 340 488 890
20 700 655 630 687
S690QL 50 750 200 288 710
S8900L 20 703 660 633 702
Q 50 730 220 312 720

En la literatura aparecen también numerosas formulaciones que permiten obtener las
temperaturas criticas tanto superior como inferior en funcion de la composicion
quimica. De todas ellas se han seleccionado las ecuaciones (5.1) y (5.2) para calcular las

temperaturas Taci1 y Tacs respectivamente [45]:

Tac. (€)= 723 — 207 (wMn)- 16.0(uNi)+ 291 (uSi)- 169 (%Cr) (5.1)
Tace (:C) = 910 — 205uC - 15.2(wNi) + 447 (u57) + L0s(sV)+ 315 (%Mo) (52)
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La precision de estas formulas, expresada a través de su desviacion estandar, es de
+11.5 °C y £16.5 °C, respectivamente. Aplicando estas formulas para la composicion
quimica de estos aceros se obtienen las temperaturas Tac; y Tacs recogidas en la Tabla

5.6

Tabla 5.6 Temperaturas criticas de los aceros en funcion de su composicion quimica a partir de

las ecuaciones (5.1) y (5.2)

TAC1 TAC3
S235JR 712 845
$355J2 707 846
S460ML 702 859
$690QL 704 836
$890QL 696 827

El siguiente Apartado 5.2.2.1 se dedica a exponer en detalle los resultados obtenidos
para los cinco aceros en los distintos ensayos realizados, antes y después de ser

calentados, para las dos chapas de 20 y 50 mm de espesor.
5.2.2.1 Acero S235 JR

El acero S235 JR pertenece al grupo de los aceros estructurales no aleados y su
microestructura es ferritico-perlitica; el material disponible ha sido fabricado mediante

laminado en caliente -ver Apartado 3.2.2.1 para mas detalles-.
Analisis microestructural

El anélisis microestructural se ha realizado utilizando las técnicas experimentales

descritas en el Apartado 3.3.3.3 para todos los aceros.
Chapa de 20 mm

La Figura 5.2 muestra micrografias obtenidas a diferentes distancias desde la superficie
del acero (0.5, 10 y 19.5 mm respectivamente) en estado de recepcion, antes de ser
sometido a la accion de calentamiento por llama. Estas micrografias muestran una
microestructura combinacion de ferrita proeutectoide (zonas blancas) y perlita (zonas
negras) como corresponde a un acero con un contenido en carbono del 0.13% (ver Tabla

5.4). La cantidad de perlita medida en las fotografias es aproximadamente del 20%, lo
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cual es perfectamente consistente con lo que se espera para este tipo de acero. En la
micrografia realizada a 10 mm de la superficie, Figura 5.2 (b), se observa una
microestructura compuesta por granos de ferrita-perlita que aparecen con una forma

alargada y una disposicion paralela a la superficie de la chapa, debido al efecto

caracteristico del proceso de fabricacién por medio de laminado de este acero.
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Figura 5.2 Micrografia que muestra la micro-estructura del acero S235JR sin calentar a

una distancia de la superficie de: (a) 0.5 mm, (b) 10 mm y (c) 19.5 mm

La Figura 5.3 muestra varias macrografias de la chapa, tomadas a una profundidad de
0.5 mm desde la superficie expuesta a la llama, a distintas magnificaciones; en ellas se
observa la microestructura resultante en el acero después de ser sometido al proceso de

calentamiento por llama.

163



Capitulo 5 Presentacion y analisis de resultados experimentales

Tras el estudio de estas macrografias se han detectado dos efectos relevantes:

0 En la Figura 5.3 (a) el grano experimenta un notable refinamiento: previo al
calentamiento el tamafo medio de los granos, expresado como el diametro
equivalente, era de 20 = 4um; después de calentar el acero se han medido unos
diametros medios de grano de aproximadamente 14 + 4um, lo cual supone una
reduccion de un 30%.

0 Se aprecia en la Figura 5.3 (b) precipitaciones de cementita en algunos bordes de
grano, marcadas mediante flechas para facilitar su identificacion. Este tipo de
cementita es conocido como “cementita terciaria” y se la considera responsable de

la fragilizacion de aceros de bajo contenido en carbono [46, 47].
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Figura 5.3 Macrografias que muestran la microestructura del acero S235JR tras ser

sometido a calentamiento por llama a una profundidad de 0.5 mm desde la superficie a

distintas magnificaciones

Chapa de 50 mm

A lo largo del espesor de las chapas de 50 mm se realizaron distintas micrografias. Para
las chapas sin calentar se tomaron micrografias en la superficie, 0.5 mm, a % del
espesor, 12.5 mm, y a 4 del espesor, 25 mm, tal como muestra la Figura 5.4 (a). En la
Figura 5.4 (b) estan representadas las posiciones de las micrografias de las chapas
calentadas, estando estas situadas a 0.5, 12.5, 24.5, 36.5 y 48.5 mm respectivamente

sobre el eje de aplicacion de la llama; ademas se obtuvieron micrografias auxiliares en
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sendos ejes que distaban 20 mm del eje de aplicacion de la llama, tanto a la derecha

como a la izquierda del mismo.
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Figura 5.4 Esquema representativo de las posiciones en las que se han realizado

micrografias para las chapas de 50 mm. (a)sin calentar (b)calentada

La Figura 5.5 muestra tres micrografias obtenidas a 0.5, 12.5 y 25 mm respectivamente,
en el plano L-T; en ellas se aprecia la misma microestructura combinacion de ferrita
pro-eutectoide (zonas blancas) y perlita (zonas negras) ya observada en la chapa de 20
mm. La Figura 5.5 (d) muestra la microestructura del acero en el plano T-S; en ella se

aprecia claramente el efecto de bandeado que provoca el laminado.

La Figura 5.6 muestra la microestructura resultante en el acero después de calentarlo, en
las zonas indicadas en la Figura 5.4 (b). De la comparacion de ambas microestructuras

se extraen las siguientes conclusiones:

0 Aparece nuevamente una disminucion del tamano de grano andloga a la
observada en la chapa de 20 mm.

0 La microestructura de la chapa calentada aparece desordenada en las zonas
cercanas a la superficie de aplicacion de la llama y se va ordenando a medida
que nos alejamos de esta, efecto provocado por la aplicacion de la llama.

0 No se aprecia cementita terciaria en la microestructura del acero calentado.

165



Capitulo 5 Presentacion y analisis de resultados experimentales

x B'*—.—; ™

q

&L

: gYh

- . S O L —
P (5 Pl @A I gL b Wiy A
e

'f'__.',_./':' 4i‘ ] ‘* T“. . = - ﬁé- ; 'J""_‘J:'""""—"' .
‘%& NE B S loaiils Glag St |\ Sl g ety |
P 2 I---_ v . 3TN "

(©) (d)

Figura 5.5 Micrografias en (a) superficie, (b) a 12.5 y (c) a 25 mm de la superficie en el
plano L-T. (d) macrografia sacada en el plano T-S a 12.5 mm de la superficie

Ensayos de dureza Vickers

Los ensayos de dureza (realizados de acuerdo con el procedimiento descrito en el
Apartado 3.3.3.2) fueron realizados a lo largo del espesor tanto para las chapas de 20
mm como para las de 50 mm, antes y después de ser calentadas, tal como se muestra en

la Figura 5.7.
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Figura 5.6 Micrografias obtenidas en distintas zonas en la chapa calentada (ver Figura

5.4(b)
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ZONA APROXIMADA
AFECTADA POR LA LLAMA

(2) (b)

Figura 5.7 Esquema que muestra la linea sobre la que se han realizado las medidas de las

durezas (linea A-A’). (a) chapa de 20 mm, (b) chapa de 50 mm

Chapas de 20 mm

Los resultados de dureza obtenidos para el acero S235JR en las chapas de 20 mm de

espesor estan recogidos en la Figura 5.8 y en la Tabla 5.7.
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Dureza Vicker, HV1
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——5235JR estado original
10 -8-5235IR calentado

20

] 2 4 6 a8 10 12 14 16 13 20
Distancia a la superficie, mm

Figura 5.8 Resultados de durezas obtenidos en la chapa de 20 mm en su estado original y

después de ser calentada para el acero S235JR
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Tabla 5.7 Durezas obtenidas para el acero S235JR en las chapas de 20 mm de espesor

S235JR
Distancia a la superficie (mm) | Estado original (HV) | Calentado (HV)
0.5 139 150
1.5 135 151
2 138 157
3 143 150
4 142 142
5 143 142
6 142 149
7 147 150
8 144 144
9 142 155
10 160 155
11 162 156
12 155 155
13 150 142
14 155 132
15 154 140
16 152 147
17 148 155
18 149 154
19 150 156

De ellos se desprende que la dureza no varia significativamente al aplicar la llama a la

chapa y los valores se mantienen en torno a los 150 HV, mas concretamente:

0 Chapa en estado original, valor medio: 147.5 + 7 HV

0 Chapa después de ser calentada, valor medio: 149.1 £ 7 HV

Estos valores son perfectamente consistentes con los resultados caracteristicos para

aceros de este tipo.
Chapa de 50 mm

En las siguientes Figura 5.9 y Tabla 5.8 se muestran los resultados de las durezas
realizadas sobre las chapas de 50 mm constituidas por el acero S235JR, tanto en su
estado de recepcion (estado original) como después de ser calentadas. Resulta evidente
que la dureza del material experimenta una reduccion sensible como consecuencia del
calentamiento; este efecto resulta tanto mas acusado cuanto mayor es la proximidad a la

superficie calentada. Los valores de durezas de cada chapa son:

0 177+ 6 HV en estado original.
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0 148 £12 HV después de ser calentada.

Atendiendo a estos valores obtenidos de la media de cada chapa la reduccion producida

en el acero por el efecto de la llama es del 16 %.
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40
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Figura 5.9 Resultados de durezas obtenidos en la chapa de 50 mm en su estado original y

después de ser calentada para el acero S235JR

Tabla 5.8 Durezas obtenidas para el acero S235JR en las chapas de 50 mm de espesor

S235JR
Distancia a la superficie | Estado original | Distancia a la superficie Calentado
(mm) (HV1) (mm) (HV1)
2 172,8 2 136
4 168,5 5 145
8 175,8 8 142
10 181,4 11 132
12 1774 14 128
14 180,4 19 143
18 183,1 22 146
20 185,6 25 156
22 184,6 28 140
24 175 31 153
26 177,5 35 161
30 176,7 38 158
38 171,8 41 155
42 171,3 44 163
46 170,5 47 168
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Ensayos de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron empleando las técnicas experimentales descritas
en el Apartado 3.3.3.4, siguiendo las directrices que marca la norma [35]. Seguidamente

se presenta la enumeracion detallada de los ensayos llevados a cabo:

0 Chapa de 20 mm sin calentar: 1 ensayo de traccion.

0 Chapa de 20 mm calentada: 1 ensayo de traccion.

0 Chapa de 50 mm sin calentar: 2 ensayos de traccidon, uno en superficie y otro a %
del espesor, 12.5 mm.

0 Chapa de 50 mm calentada: 2 ensayos de traccion en superficie.

La Figura 5.10 resume la colocacion de las probetas en las chapas antes de ser extraidas

de éstas para su ensayo.
Chapa de 20 mm

En la Figura 5.11 se representan las curvas tension-deformacion en variables
ingenieriles obtenias para la chapa de 20 mm de acero S235JR antes y después de ser
calentado. En la Tabla 5.9 se resumen los parametros mecanicos mas relevantes
obtenidos a partir de los ensayos. Las principales caracteristicas que se extraen de los

resultados son las siguientes:

0 Se produce una reduccion del limite eldstico del material resultado este concordante
con la reduccion observada en la dureza.
0 La tension de rotura aumenta muy ligeramente después del calentamiento (algo

menos del 3%).

0 La deformacion bajo carga maxima se ve reducida en un porcentaje significativo.
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(a) (b)

(©) (d)

Figura5.10  Esquema de la extraccion de las probetas para los ensayos de traccion tanto en
las chapas en estado original, (a) 20mm y (b) 50 mm, como después de calentarla, (c)

20mm y (d) 50 mm
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Figura5.11  Resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de la

chapa de 20 mm de acero S235JR

Tabla 5.9 Resumen de los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas

extraidas de la chapa de 20 mm de acero S235JR

Estado de Recepcion | Calentado | Variacién %
Maédulo de elasticidad E (GPa) 238 219 -7,98
Limite elastico Reh (MPa) 284 253,78 - 10,64
Tensién de rotura Rm (MPa) 402 413 2,74
Elongacién bajo carga max. % 13,8 11,8 -14,5
Chapa de 50 mm

Tanto la Figura 5.12 como la Tabla 5.10 muestran los resultados obtenidos en los
ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de las chapas de 50 mm de
acero S235JR; la Figura 5.12 muestra las curvas tension-deformacién en variables
ingenieriles mientras que la Tabla 5.10 resume los valores de los principales parametros

resistentes del material.
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Figura5.12  Resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de la

chapa de 50 mm de acero S235JR

Tabla 5.10 Resumen de los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas

extraidas de la chapa de 50 mm de acero S235JR

Estado de Recepcion | Estado original, “ade T | Calentado | Variacion %
Modulo de elasticidad, E (GPa) 186 196 202 9 3
Limite elastico, Reh (MPa) 239 248 320 34 29
Tension de rotura, Rm (MPa) 439 448 490 12 9
Elongacién bajo carga max., % 18,9 17,7 17 -10 -4

El calentamiento provoca una notable modificacion del comportamiento mecanico del
acero frente a traccion, como muestran las curvas obtenidas. Como caracteristicas a

resaltar pueden sefialarse las siguientes:

0 Se produce un sustancial aumento (en torno al 30%) del limite elastico como

consecuencia del calentamiento.

0 La tension de rotura aumenta también de forma significativa, aunque en menor

medida que el limite eldstico (aproximadamente un 10%).

0 Laelongacion bajo carga maxima también aumenta en porcentajes algo menores.
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Caracterizacion en fractura, ensayo Charpy

Para la caracterizacion de las propiedades de resiliencia se extrajo un conjunto de
probetas Charpy con entalla en V (CVN) de las chapas disponibles. Cada una de estas
probetas se ensay0 siguiendo las técnicas experimentales descritas en el Apartado
3.3.3.5. En la Figura 3.29 se muestran el tipo de probetas empleadas, cuyas dimensiones

se adecuan a la norma [34].

La Figura 3.5 y la Figura 3.6 muestran el despiece de las chapas de cada acero sin
calentar mientras que el de las chapas calentadas se muestra en la Figura 3.17; asimismo
se incluye la Figura 5.13 que esquematiza la ubicacion de las probetas extraidas de las
chapas calentadas; estas probetas se extrajeron adyacentes a la superficie afectada por la
llama, de forma que los resultados obtenidos resulten representativos de los 10 mm en

profundidad desde la superficie, donde el efecto de la llama es més intenso.

Los rangos de temperatura fueron seleccionados al objeto de incluir tanto el Lower
Shelf como el Upper Shelf asi como la region de transicion ductil-fragil de cada acero.
Las curvas de los ensayos Charpy se expresan en términos de Energia absorbida vs.

Temperatura.

DIREC DIREC!
DE LAl DE LA
|
< < < <

FLAME

Figura5.13  Situacion de las probetas charpy en las chapas de 20 y de 50 mm
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Para facilitar el andlisis posterior, los datos obtenidos se han ajustado a una curva tipo

tangente hiperbolica, véase la ecuacion (5.3).

E =A+Etann(TE;S} (5.3)

En la ecuacion (5.3) A, B, C y D son parametros libres que se obtienen mediante ajuste
de valores experimentales obtenidos (energia, E, vs. Temperatura, T) por el método de
los minimos cuadrados. Con las curvas halladas para cada acero utilizando este método
se definen los valores de la energia en el Upper Shelf (que se corresponde con el valor
A+B), la energia en el Lower Shelf (igual al resultado A-B) la temperatura de
transicion, (que se identifica con el valor C), la anchura de la zona de transicion

(parametro D) y la temperatura de transicion Tp7).

300
250 n n
200 4 ]
2 150 I
wl }/’
100 -
50 - B 5235 JR (estado original)
05235 JR (calentado)
[+] T T T T T T T T T
250 200 50 00 50 0 50 100 150 200 250 300

T{C)

Figura5.14  Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero S235 JR,

espesor de 20 mm
Chapa de 20 mm

Como puede deducirse de la observacion de las curvas Charpy obtenidas (Figura 5.14),
el acero S235 JR, en la chapa de 20 mm de espesor, muestra una fragilizacion muy

pronunciada después de haberlo sometido al caletamiento. Se observa en la Figura 5.14
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y en la Tabla 5.11 como la energia maxima (Upper Shelf) pasa de 219 J a 150 J, lo que
supone un importante descenso de 69 J; este fendmeno viene acompafiado por un
incremento de T,7; desde -37.1 °C a 15.5 °C, quedando cerca del limite demandado para

este material que es de T7; = 20 J, lo que certifica la fragilizacion que se apuntaba

anteriormente.

Tabla 5.11 Principales valores extraidos de las curvas Charpy

Estado original | Calentado | Variacion
Energia en UpperShelf (J) 219 150 -69
Temp. de transicion (°C) -20,3 66,9 87,2
Anchura region de transicion (°C) 14,4 48,1 33,7
Toy -37,1 15,5 52,6

Chapa de 50 mm

Al contrario del efecto experimentado por el acero S235 JR después de ser calentado en
la chapa de 20 mm, para la chapa de 50 mm el comportamiento en fractura es
ligeramente superior, como muestra la Figura 5.15; tanto la energia en el Upper Shelf
como la temperatura T,7 sufren variaciones que mejoran el comportamiento a fractura

de este acero.
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Figura5.15  Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero S235 JR,

espesor de 50 mm
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Como se detalla en la Tabla 5.12, la variacion del Upper Shelf es de 25 J positivos
mientras que la T7 pasa de -23.2 °C a -48.3 °C, lo que supone una diferencia de 25.1
°C; estos dos resultados permiten cuantificar la leve mejoria experimentada por el
material en su comportamiento en fractura. La temperatura de transicion ductil-fragil

también experimenta una mejoria pasando de 0 °C a -10 °C.

Tabla 5.12 Principales valores extraidos de las curvas Charpy

Estado original | Calentado | Variacion
Energia UpperShelf (J) 220 245 25
Temp. transicién (°C) 0,0 -10,0 -10,0
Anchura region transicion (°C) 20,0 30,0 10,0
Ton -23,2 -48,3 -25,1

Como se apuntaba anteriormente, el acero S235 JR ha sufrido una importante
fragilizacion en las chapas de 20 mm como consecuencia del calentamiento con la
llama. Esta conclusidon se apreciaba nitidamente en las curvas de impacto Charpy
representadas en la Figura 5.14; sin embargo, aunque las curvas Charpy son utiles para
poner de manifiesto las caracteristicas generales relacionadas con la resistencia a

fractura, representan una herramienta limitada para propositos estructurales.

El concepto de integral J, originariamente introducido por Rice [48], representa el
parametro material apropiado para describir la tenacidad a fractura cuando interviene la
plasticidad durante la fractura [49, 50]. La curva J-Aa de un material representa su
resistencia al crecimiento estable de grieta (siendo “a” la dimension de la fisura y Aa el
crecimiento debido a la carga aplicada) cuando se dan condiciones de mecanica de la

fractura elastico plastica durante la propagacion.

Para este proposito se ha empleado la definicion (5.4) para la integral J como una tasa
de liberacion de energia [49, 50]. Asi, J es una medida de la energia disponible para
producir una extension virtual (pequefia) en la longitud de fisura, da. El cambio de
energia potencial virtual (87r) en un cuerpo deformado se define en [49, 50] a través del
alargamiento virtual del area de la fisura (0A, donde dA = B-da, siendo B la longitud del

frente de fisura). La energia potencial  se define como la diferencia entre la energia de
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deformacion acumulada en el cuerpo, U, y el trabajo realizado por fuerzas externas, F;

por consiguiente, t=U-F:

oIl 14600 (5.4)

~§A Béa

La definicidn de la probeta, los detalles experimentales asi como la interpretacion de los
resultados se han llevado a cabo siguiendo los criterios establecidos en la norma ASTM

[51].

Para la caracterizacion del acero S235 JR se dispusieron dos probetas Charpy CVN
iguales a las empleadas en los ensayos Charpy, ver Figura 3.29, una en condiciones de
estado original y otra después de calentar la chapa. Estas probetas fueron prefisuradas
mediante ciclos de fatiga para inducir la presencia de una fisura inicial a, y
posteriormente ensayadas en flexion en tres puntos a temperatura ambiente. La longitud
de fisura durante el ensayo fue determinada empleando la técnica de la flexibilidad
durante la descarga (elastic compliance techmnique); esta técnica es mas adecuada
cuando, como en este caso, solo se dispone de una probeta (ver [48, 49 y 51]).
Finalmente se obtienen las curvas de resistencia a la fractura, las cuales estan

representadas en la Figura 5.16.

Siguiendo las recomendaciones expuestas en [51], los puntos experimental (Aa, J) se
ajustan por minimos cuadrados a una ley potencial (5.5), determinando de este modo los

parametros C; y Cy:

J = C.(8a)" 9

Las curvas subrayan la diferente respuesta en fractura existente entre el acero original y
el acero calentado. El acero en estado original muestra una notable resistencia frente a la
fisuracion que se incrementa sustancialmente con el avance de la fisura. Este
comportamiento implica que la necesidad de incrementar la solicitacion aplicada para

hacer propagar una fisura existente en la estructura. Por su parte, el acero tratado
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mediante llama manifiesta una importante fragilizacion que no solo afecta a los valores

absolutos de resistencia sino también a la forma general de la curva.
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Figura5.16  Curvas de resistencia en fractura del acero S235 JR antes y después de ser

calentado

5.2.2.2 Acero S355 J2

El acero S355 J2 pertenece al grupo de los aceros estructurales no aleados y su
microestructura es ferritico-perlitica; el material disponible ha sido fabricado mediante

laminado en caliente -ver Apartado 3.2.2.1 para mas detalles-.
Analisis microestructural
Chapa de 20 mm

0 La Figura 5.17 muestra micrografias a distintas magnificaciones del acero S355J2
en su estado original a una distancia de 10 mm desde la superficie. En la Figura
5.18 se pueden observar distintas micrografias del acero después de ser calentado a
distintas distancias de la superficie atacada con la llama, (a) 0.5, (b) 6.5, (c) 12.5y
(d) 19 mm.
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Figura5.17  Micrografias a distintas magnificaciones de la chapa de 20 mm de acero

S355J2 en su estado original a una distancia de 10 mm desde la superficie

Después de analizar y comparar ambas situaciones se extraen las siguientes

conclusiones:

0 Enla Figura 5.17, acero en estado original, se aprecia una microestructura ferritica-
perlitica y una cierta ordenacion de las bandas de ferrita.

0 La microestructura del acero después de ser calentado deja patente una clara
reorganizacion, o mejor dicho desorganizacion, de la microestructura en las zonas
cercanas a la superficie afectada por la llama; a medida que la distancia a la
superficie aumenta, la microestructura vuelve a aparecer ordenada en bandas,

debido a que la llama tiene en estas zonas un efecto menor.
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Existe un refinamiento en los granos después de calentar el acero, como ya ocurriera
con el acero S235JR, de naturaleza similar. el tamafio medio, expresado como el
diametro medio, pasa de ser 16 + 4 uym a 12,5 = 4 um, lo que supone un 22 % de

reduccidn del tamarfio.
Chapa de 50 mm

Para el estudio de las chapas de 50 mm del acero S355J2 se realizaron macrografias a lo
largo del espesor de ambas segun indica la Figura 5.4 — (a) chapa sin calentar y (b)

chapa calentada—.

La Figura 5.19 muestra tres macrografias obtenidas a 0.5, 12.5 y 25 mm
respectivamente, en el plano L-T; en ellas se aprecia una microestructura ferritico-
perlitica similar a la que mostraba la chapa de 20 mm, con un tamafio de grano medio de
16 £ 4 um. La Figura 5.19 d) muestra la microestructura del acero en el plano T-S; en
ella se aprecia claramente el efecto que provoca el laminado, ordenando los cristales de
ferrita en bandas. La Figura 5.20 muestra la microestructura resultante en el acero
después de calentarlo, en las zonas indicadas en la Figura 5.4. En las zonas muy
cercanas a la superficie afectada por la llama se ha producido un cambio drastico en la
microestructura, perdiendo su bandeado original. Las zonas alejadas de la superficie
afectada por la llama presenta la microestructura original, con un ordenamiento en

bandas de la ferrita y la perlita debido al proceso de laminado.
Ensayos de durezas Vickers
Chapas de 20 mm

La Figura 5.21 y la Tabla 5.13 recogen los resultados de dureza obtenidos para el acero
S355J2 en las chapas de 20 mm de espesor. La variacién en los resultados antes y
después de ser calentado el acero es significativa, perdiendo el acero algo de dureza

después de ser calentado:

0 Chapa en estado original, valor medio: 193 =7 HV

0 Chapa después de ser calentada, valor medio: 174,1 = 5 HV
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La perdida de dureza del acero después de ser sometido a la llama supone un 9,7% del

valor de la dureza original.
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Figura5.18  Micrografias a distintas distancias de la superficie de la chapa de 20 mm de
acero 8§355J2 después de ser calentada. (a) 0.5 mm, (b) 6.5 mm, (c) 12.5 mm, (d) 19 mm
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Figura5.19  Micrografias en (a) superficie, (b) a 12.5 y (c) a 25 mm de la superficie en el
plano L-T. (d) macrografia sacada en el plano T-S a 12.5 mm de la superficie
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Figura5.20  Macrografias obtenidas en la chapa de acero S355J2 (ver Figura 5.4)
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Figura5.21  Resultados de durezas obtenidos en la chapa de 20 mm en su estado original y

después de ser calentada para el acero §355J2

Tabla 5.13 Durezas obtenidas para el acero S355J2 en las chapas de 20 mm de espesor

S355J2
Distancia a la superficie (mm) | Estado original (HV) | Calentado (HV)
0,5 189 170
1,5 203 167
2 197 178
3 188 176
4 196 177
5 198 170
6 178 170
7 192 175
8 194 179
9 197 167
10 189 164
11 206 170
12 189 180
13 182 174
14 184 178
15 192 173
16 195 176
17 193 178
18 198 180
19 200 182
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Chapa de 50 mm

En las siguientes Figura 5.22 y Tabla 5.14 se muestran los resultados de las durezas
realizadas sobre las chapas de 50 mm constituidas por el acero S355J2, tanto en su
estado de recepcion (estado original) como después de ser calentadas. Existe una ligera
reduccion en la dureza del acero después de calentarlo; las medias de durezas de cada

chapa son:

0 196 £7 HV en estado original.
0 183 £ 12 HV después de ser calentada.

Atendiendo a estos valores obtenidos de la media de cada chapa la reduccion producida

en el acero por el efecto de la llama es del 6,67 %.
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Figura5.22  Resultados de durezas obtenidos en la chapa de 50 mm en su estado original y

después de ser calentada para el acero §355J2
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Ensayos de traccion
Chapa de 20 mm

En la Figura 5.23 se representan las curvas tension deformacién en variables
ingenieriles obtenias para la chapa de 20 mm de acero S355J2 antes y después de ser
calentado. En la Tabla 5.15 se resumen los principales pardmetros mecanicos obtenidos

en los ensayos.

Tabla 5.14 Durezas obtenidas para el acero S355J2 en las chapas de 50 mm de espesor

S355J2
Distancia a la superficie (mm) | Estado original (HV1) [ Distancia a la superficie (mm) | Calentado (HV1)
2 192,7 2 198
4 190,4 5 209
6 193,5 8 181
8 198,3 11 180
10 207,9 14 181
12 204,5 19 173
14 199,3 22 187
18 193,3 25 160
20 199,1 28 174
22 194,5 31 179
26 185,1 35 177
30 196,5 38 182
38 206,6 41 195
42 194,4 44 190
46 193,3 47 180

Las principales caracteristicas que se extraen de los resultados son las siguientes:

0 Reduccion del limite elastico del material, en concordancia con la reduccion

observada en la dureza.
0 La tension de rotura disminuye también después del calentamiento.

0 La elongacion bajo carga méxima es algo mayor una vez calentado el acero.

188



Capitulo 5 Presentacion y analisis de resultados experimentales

Chapa de 50 mm

Los resultados obtenidos para la chapa de 50 mm muestran una ligera mejoria en las
propiedades mecanicas frente a traccion del acero S355J2, tal cual muestran las curvas
registradas en la Figura 5.24. Acorde con la Tabla 5.16 en la que se muestran los valores
de los parametros del acero obtenidos en los ensayos de traccion, el limite elastico del
material se ve beneficiado después del calentamiento, aumentando su valor en una
media del 10 % con respecto al valor medio obtenido en los ensayos de traccion del

material en su estado original.
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Figura5.23  Resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de la

chapa de 20 mm de acero S355J2

La tension de rotura se ve igualmente incrementada en un 6 % con respecto a la probeta
sin calentar extraida en superficie, sin embargo, resulta practicamente igual que el valor

de la probeta extraida a %4 del espesor.
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Tabla 5.15 Resumen de los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas

extraidas de la chapa de 20 mm de acero §355J2

Estado de Recepcién | Calentado

Variacion %

Modulo de elasticidad
Limite elastico
Tensién de rotura

Elongacién bajo carga max.

E (Gpa)
Reh (Mpa)
Rm (Mpa)

%

196 217
377 342
513 492
0,16 0,177

11
-9
-4
11

Caracterizacion en fractura, ensayo Charpy

Chapa de 20 mm

A la vista de la Figura 5.25 y de los datos recogidos en la Tabla 5.17, no se aprecia una

diferencia importante de comportamiento entre el acero S355 J2 en su estado original y

después de ser calentado.
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Figura5.24  Resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de la

chapa de 50 mm de acero S355J2
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Tabla 5.16 Resumen de los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas

extraidas de la chapa de 50 mm de acero S355J2

Estado de Recepcion | Estado original, 1/4 de T | Calentado | Variacion %
Modulo de elasticidad, E (GPa) 171 171 189 11 11
Limite elastico, Reh (MPa) 351 340 380 8 12
Tensién de rotura, Rm (MPa) 513 540 545 6 1
Elongacién bajo carga max. % 17.5 16.6 16.4 -6 -1

Los principales valores derivados del estudio de las curvas Charpy revelan variaciones
de poca entidad, si bien se puede considerar que el comportamiento mejora ligeramente
después de ser calentado el acero ya que la energia en el Upper Shelf aumenta en 5 J

mientras que la T,7; disminuye en -5.7 °C.

El parametro T,7; debe de ser, segun la normativa, como maximo -20 °C, cumpliéndose

ampliamente en ambos casos.

190 -

E(J)

100 -

W S355 J2 (estado original)

| 08355 J2 (calentado)

0 i . . . . . . . .
250 200 450 00 S50 © 50 100 150 200 250 300
T{°C)

Figura5.25  Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero S355 J2,

espesor de 20 mm
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Tabla 5.17 Principales valores extraidos de las curvas Charpy

Estado original | Calentado | Variacion
Energia UpperShelf (J) 200 205 5
Temp. transicion (°C) -100 -100 0
Anchura regién transicion (°C) 15 20 5
Ton -115.5 -121.2 -5.7

Chapa de 50 mm

La Figura 5.26 muestra los resultados obtenidos en las chapas de 50 mm. Se observa de
nuevo, al igual que en la chapa de 20 mm, una mejoria en las propiedades a fractura
pero de mayor magnitud en este caso. Esta mejoria en el comportamiento tras el
calentamiento queda patente en los valores principales resumidos en la Tabla 5.18. La
energia en el upper shelf sufre un incremento de 16 J tras el calentamiento mientras que

la T,7; varia en -12.8 °C, lo que supone una pequeia mejoria.

250
200 | e ————— b——
N
e n g
W/
150 - /
s I
w
100 -
5D - / W S355 J2 (estado original)
/
/ L1 8355 J2 (calentado)
0 ———|_|————|_|--’Jy*
om 200 1% w00 S 0 S 100 1% 200 28 300
T {°C}
Figura5.26  Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero S355 J2,

espesor de 50 mm
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Tabla 5.18 Principales valores extraidos de las curvas Charpy

Estado original | Calentado | Variacion
Energia UpperShelf (J) 184 200 16
Temp. transicion (°C) -50.0 -45.0 5.0
Anchura regién transicion (°C) 10.0 25.0 15.0
Ton -59.8 -72.6 -12.8

5.2.2.3 Acero S460ML

El acero S460ML pertenece al grupo denominado como “Aceros soldables y de grano
fino con laminacién termomecanica”. Estos aceros estan constituidos, de manera
general, por una micro-estructura ferritico-perlitica -ver Apartado 3.2.2.2 para mas

detalles-.

Analisis microestructural
Chapa de 20 mm

En la Figura 5.27 cuatro macrografias a diferentes magnificaciones muestran la
microestructura del acero S460ML en su estado original; las dos macrografias
superiores, (a) y (b), a una distancia de 0,5 mm de la superficie y las dos inferiores, (c) y
(d), a una distancia de 10 mm. En ellas se aprecia claramente una combinacion de ferrita
proeutectoide (granos blanco) y perlita (granos negros); esto resulta coherente con lo
que se espera de un acero con un contenido del 0.12 % de carbono como es este caso
(ver Tabla 5.4). Resulta evidente, incluso en zonas cercanas a la superficie - Figura 5.27
a) y b) - como los granos se disponen con formas alargadas no simétricas, efecto creado
por el proceso de laminacion. Este patron de laminacion se da por tanto en todo el
espesor de la chapa, siendo ligeramente mas intenso en las zonas centrales, entre 8§ y 12
mm - Figura 5.27 (c) y (d) -. Las macrografias (b) y (d) de la Figura 5.27 muestran
ademas otra caracteristica interesante consistente en una gran dispersion en la forma y el

tamafio de los granos de ferrita.
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(a) (b)

20

(c) (d)

Figura5.27  Micrografias a distintas magnificaciones de la chapa de 20 mm de acero
S460ML en su estado original a: (a) y (b) 0.5 mm y (b) y (c) 10 mm desde la superficie

Respecto a la microestructura del acero S460ML después de ser calentado en la Figura
5.28 se presentan cuatro micrografias a distintas magnificaciones y profundidades en las
que se muestra; la microestructura ha sufrido una alteracion en la morfologia de sus

granos con respecto a la observada en la chapa sin calentar:

0 Tanto la forma como el tamafio de los granos ha cambiado y la forma de aguja
(acicular) que presentaban los granos sin calentar ha desaparecido; ademas,
0 La distribucion de tamafios de los granos aparece después de calentar la chapa con

mayor variabilidad.
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Estos efectos detectados son consecuencia directa de la accion de la llama sobre el

acero, siendo mas intensos en las zonas cercanas a la superficie afectada — Figura 5.28

(a) y (b) — pero detectables hasta profundidades superiores a 10-12 mm — Figura 5.28 (c)
y(d)—

(a) (b)

(©) (d)

Figura5.28  Micrografias a distintas distancias de la superficie de la chapa de 20 mm de
acero S460ML después de ser calentada. (a) y (b) 0.5 mm, (c)y (d) 10 mm

Chapa de 50 mm
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La Figura 5.4 — (a) chapa sin calentar y (b) chapa calentada— indica las zonas en las que
se han realizado las macrografias que se presentan para el estudio del acero S460ML en

chapas de 50 mm. La Figura 5.29 muestra tres macrografias obtenidas a 0.5, 12.5 y 25

mm respectivamente, en el plano L-T y una cuarta en el plano T-S.

(a) (b)

(©) (d)

Figura5.29  Micrografias en (a) superficie, (b) a 12.5 y (c) a 25 mm de la superficie en el
plano L-T. (d) macrografia sacada en el plano T-S a 12,5 mm de la superficie
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En la micrografia obtenida a 0.5 mm se observa una microestructura similar a la
observada en la chapa de 20 mm, de naturaleza ferritica perlitica; sin embargo, a medida
que la distancia a la superficie es mayor, la microestructura cambia apreciandose
colonias de perlita més dispersa y distorsionadas. La Figura 5.29 (d) muestra la
microestructura del acero en el plano T-S que aparece similar a la que se puede observar

en el plano L-T a la misma distancia.

La Figura 5.30 muestra la microestructura resultante en el acero después de calentarlo,
en las zonas indicadas en la Figura 5.4. En las zonas cercanas a la superficie afectada
por la llama se ha producido un cambio en la micro-estructura, con una mayor
uniformidad de la ferrita, permaneciendo la perlita dispersa en los bordes de esta. Las
zonas alejadas de la superficie afectada por la llama presentan la micro-estructura

original.

Ensayos de dureza Vickers
Chapa de 20 mm

La Figura 5.31 y la Tabla 5.19 recogen los resultados de dureza obtenidos para el acero
S460ML en las chapas de 20 mm de espesor. Resulta evidente el efecto de la llama en
la dureza de este acero provocando que en zonas cercanas a la superficie expuesta a la
llama la reduccion de la dureza sea de hasta 50 Vickers HV; sin embargo, la dureza
aumenta proporcionalmente con la distancia a la superficie llegando a equipararse en las

zonas que distan en torno a 16 mm de esta.

Los valores medios de las durezas obtenidos en los ensayos son:
0 Chapa en estado original: 196.4 + 4 HV

0 Chapa después de ser calentada: 176.05 + 12 HV

La perdida media de dureza del acero después de ser sometido a la llama supone un 10.3

% del valor de la dureza original.
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Figura5.30  Macrografias obtenidas en la chapa calentada de acero S460M
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200

100

=4=5400ML Lstado Original

Dureza Vicker, HV1

-8-5460ML Calentado

50

0 2 A [ a 10 12 14 16 18 20
Distancia a la superficie, mm

Figura5.31  Resultados de durezas obtenidos en la chapa de 20 mm en su estado original y

después de ser calentada para el acero S460ML

Chapa de 50 mm

En las siguientes Figura 5.32 y Tabla 5.20 se muestran los resultados de las durezas
realizadas sobre las chapas de 50 mm constituidas por el acero S460ML, tanto en su
estado de recepcion (estado original) como después de ser calentadas. Existe una notoria
reduccion en la dureza del acero después de calentarlo, que se muestra sobre todo en las
zonas cercanas a la superficie afectada por la llama y va disminuyendo a medida que

aumenta la distancia a esta; las medias de durezas de cada chapa son:
O 225.24 6 HV en estado original.
0 195.0+ 10 HV después de ser calentada.

Atendiendo a estos valores obtenidos de la media de cada chapa la reduccion producida

en el acero por el efecto de la llama es del 13.5 %.
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Tabla 5.19 Durezas obtenidas para el acero S460ML en las chapas de 20 mm de espesor

S460ML
Distancia a la superficie (mm) | Estado original (HV) | Calentado (HV)
0,5 203 150
1,5 195 155
2 196 160
3 199 161
4 198 167
5 197 167
6 198 174
7 205 178
8 196 176
9 195 180
10 197 182
11 199 180
12 193 182
13 189 182
14 192 184
15 191 187
16 195 185
17 193 190
18 201 192
19 196 189

A T et

200 W

150

HWV1

100

—=—5A460ML calentado

=—4—SA460ML estado original

50

0 5 10 1% 20 25 30 35 40 45 50
Distancia a la superficie (mm)

Figura5.32  Resultados de durezas obtenidos en la chapa de 50 mm en su estado original y

después de ser calentada para el acero S460ML
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Tabla 5.20 Durezas obtenidas para el acero S460ML en las chapas de 50 mm de espesor

S460ML
Distancia a la superficie (mm) | Estado original (HV) | Distancia a la superficie (mm) | Calentado (HV)
2 217 2 186
4 219 5 188
8 221 8 185
10 226 11 184
12 223 14 180
14 229 17 194
16 224 20 200
18 233 22 190
20 232 25 194
22 234 28 196
24 231 31 199
30 232 34 197
34 223 37 196
38 226 40 205
42 214 43 212
46 223 46 215

Ensayos de traccion
Chapa de 20 mm

En el caso del acero S460ML, las caracteristicas resistentes obtenidas de los ensayos de
traccion realizados en las probetas extraidas de la chapa de 20 mm mostraban un
empeoramiento tras calentar el acero, tal como se muestra en la Figura 5.33 y en la
Tabla 5.21; asi el limite elastico y la tension de rotura se ven disminuidos en un 3 y un 4
% respectivamente mientras que la elongacion bajo carga méaxima se mantiene

practicamente igual.

Tabla 5.21 Resumen de los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas

extraidas de la chapa de 20 mm de acero S460ML

Estado de Recepcion | Calentado | Variacion %

Modulo de elasticidad E (GPa) 238 214 -10

Limite elastico Reh (MPa) 471 455 -3
Tension de rotura Rm (MPa) 598 577

Elongacién bajo carga max. % 12,5 12.5 -2
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Figura5.33  Resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de la

chapa de 20 mm de acero S460ML

Chapa de 50 mm

Como se puede observar en la Figura 5.34, las propiedades de traccion del acero
S460ML, para la chapa de 50 mm, no varian de forma considerable después de ser
calentado. Mientras que el acero en estado original en la zona de la superficie muestra
unas condiciones ligeramente superiores a las del acero calentado, ocurre al contrario en
la zona distante "4 del espesor de la superficie, donde las propiedades son algo

inferiores, tal como se resume en la Tabla 5.22.

Lo mas llamativo es la gran diferencia hallada en elongacion bajo carga maxima, siendo
muy superior la obtenida para el acero calentado frente a la obtenida para ambos aceros

sin calentar.

Tabla 5.22 Resumen de los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas

extraidas de la chapa de 50 mm de acero S460ML

Estado de Recepcion | Estado original, 1/4 de T | Calentado | Variacion %
Modulo de elasticidad, E (GPa) 222 234 216 -3 -8
Limite elastico, Reh (MPa) 546 521 540 -1
Tensién de rotura, Rm (MPa) 621 610 630 1 3
Elongacién bajo carga max. % 7.4 10.5 14.3 93 36
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Figura5.34  Resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de la

chapa de 50 mm de acero S460ML

5223.1 Caracterizacion en fractura, ensayo Charpy
Chapa de 20 mm

La influencia del proceso de calentamiento en el acero S460 ML es ciertamente mas
compleja que en los anteriores casos, como evidencian las curvas Charpy representadas

en la Figura 5.35.

La curva obtenido para el material después de ser calentado ha sufrido una completa
modificacion en la forma; en este sentido, el material se fragiliza en la zona del lower
shelf mientras que experimenta una clara mejoria en la zona de transicion: la
temperatura de transicion, como se detalla en la Tabla 5.23, pasa de 35.7 °C a -90.4 °C,
lo que supone mas de 120 °C de diferencia (el parametro T,7; no se ha podido
determinar en el material en estado original); ademas, la energia registrada en la zona

del upper shelf se ve escasamente afecta después de calentar el acero (206 J vs. 197 J).
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En ambos casos se satisface el requerimiento que la norma marca para el valor de T»7j,

que es de -50°C.

300

250 -
A
200 | Y S — A
/
3 150 /{
w 5=
/
100 - /
A 5460 ML (estado original)
50 - £ 5460 ML (calentado)
/
0 ——e=_t —F 40 ; : ; ; . .
250 200 150 100 -50 0 50 100 150 200 250 300
T (°C)
Figura5.35  Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero S460 ML,
espesor de 20 mm
Tabla 5.23 Principales valores extraidos de las curvas Charpy
Estado original | Calentado | Variacion
Energia UpperShelf (J) 209 197 -12
Temp. transicion (°C) 35,7 -90,4 -126,1
Anchura regién transicion (°C) 122,0 38,7 -83,3
Ty - -123,0 -
Chapa de 50 mm

En las Chapas de 50 mm de acero S460 ML se aprecia de nuevo, como ya sucediera con
las chapas de 20 mm, un importante y complejo cambio en el comportamiento del acero

frente a fractura por efecto del calentamiento previo como se observa en las curvas

representadas en la Figura 5.36.

Una vez mas la zona del lower shelf ha sufrido una cierta fragilizacion, de menor
importancia que la ocurrida en las chapas de 20 mm. La temperatura de transicion se

reduce en 40 °C, pasando de -80 °C en el estado original a -120 °C después de calentado,
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como se muestra en la Tabla 5.24; al mismo tiempo, la energia en la region del upper
shelf se ve disminuida en 29 J tras el calentamiento del acero. Por ultimo la T,y
obtenida para ambos casos supera con creces la establecida por la norma, que era de -50
°C, siendo -240 °C para el acero e n estado original y -172.7 °C para el acero después de

ser calentado.

m -
m p
&
L —— 2y — —
2 150
wl
100 - A 3460 ML (estado original)
" 8460 ML (calentado)
m p
A -
]

250 200 -150 100 50 o.”.c)so 100 150 200 250 300

Figura5.36  Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero S460 ML,

espesor de 50 mm

Tabla 5.24 Principales valores extraidos de las curvas Charpy

Estado original | Calentado | Variacion
Energia UpperShelf (J) 223 194 -29
Temp. transicién (°C) -80.0 -120.0 -40.0
Anchura region transicion (°C) 70.0 40.0 -30.0
Tozy -240.0 -172.7 67.3

5.2.24 Acero S690QL

El acero S690QL pertenece al grupo denominado como “Aceros de alto limite elastico,
templados y revenidos”; este acero ha sido sometido a un proceso de templado y
revenido que le confiere sus altas propiedades mecdanicas. -ver Apartado 3.2.2.3 para

mas detalles-.
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Analisis microestructural

Chapa de 20 mm

En la Figura 5.37 cuatro macrografias a diferentes magnificaciones muestran la
microestructura del acero S690QL en su estado original; las dos macrografias
superiores, (a) y b), a una distancia de 0,5 mm de la superficie y las dos inferiores, (¢) y
(d), a una distancia de 10 mm. La microestructura esta compuesta por una combinacioén
de bainita y ferrita, en concordancia con lo que se espera de la microestructura de este
tipo de aceros. A lo largo del espesor de la chapa no se han observado cambios

significativos, siendo esta muy homogénea.

Aunque la méaxima temperatura obtenida en este caso es de tan solo 688 °C, se han
producido numerosos cambios durante el proceso de calentamiento. En general, el
material ha sufrido un segundo temple stiper impuesto al temple originario aplicado
durante su fabricacion. El efecto es claramente apreciable en la parte superior de la
chapa, cerca de la superficie afectada por la llama, en particular en las zonas situadas a
menos de 5 mm de esta. La Figura 5.38 (a), macrografia que muestra la microestructura
del acero después de ser calentado a una distancia de 0,5 mm de la superficie, revela una
completa nodularizacion de los carburos, originariamente distribuidos por toda la red

bainitica.

Este efecto decrece a medida que la distancia a la superficie aumenta, tal y como se
aprecia en la Figura 5.38 (b), (¢) y (d), que muestra macrografias de la micro-estructura
a profundidades de 5, 10 y 15 mm respectivamente, en las que se pueden apreciar, cada
vez en menor medida, carburos con tendencia a agruparse en racimos (clusters); ademas
es notoria una no modificacion del tamaiio o la forma de los granos que concuerda con
el hecho de que la maxima temperatura de calentamiento no haya superado la

temperatura critica Tac; — ver Tabla 5.6 —.

206



Capitulo 5 Presentacion y analisis de resultados experimentales

20-um
T e

(a) (b)

20:um

() (d)

Figura5.37  Micrografias a distintas magnificaciones de la chapa de 20 mm de acero
S690QL en su estado original a: (a) y (b) 0,5 mm y (c) y (d) 10 mm desde la superficie
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(2) (b)

() (d)

Figura5.38  Micrografias a distintas distancias de la superficie calentada de la chapa de 20
mm de acero S6900QL. (a)0.5 mm, (b) 5 mm, (c)10 mm y (d) 15 mm

Chapa de 50 mm

La Figura 5.4 — (a) chapa sin calentar y (b) chapa calentada— indica las zonas en las que
se han realizado las macrografias que se presentan en este estudio del acero S690QL en

chapas de 50 mm; esta se calentd hasta una temperatura méaxima de 710 °C.

La Figura 5.39 muestra tres macrografias obtenidas a 0.5, 12.5 y 25 mm
respectivamente, en el plano L-T; la Figura 5.39 (d) muestra la microestructura del
acero en el plano T-S. En todas ellas se aprecia una combinacion de bainita y ferrita

constante en todo el espesor de la chapa.
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(a) (b)

(©) (d)

Figura5.39  Macrografias en (a) superficie, (b) a 12.5 y (c) a 25 mm de la superficie en el
plano L-T. (d) macrografia sacada en el plano T-S a 12.5 mm de la superficie

La Figura 5.40 muestra la microestructura resultante en el acero después de calentarlo a
lo largo de todo el espesor de la chapa como se indicaba en la Figura 5.4. En las zonas
cercanas a la superficie afectada por la llama se ha producido un efecto de agrupacion
de los carburos que va disminuyendo de intensidad a medida que la distancia a la
superficie aumenta, hasta una profundidad de 25 mm, donde el efecto se hace casi

inexistente, tal como sucedia en la chapa de 20 mm.
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Figura5.40  Macrografias obtenidas en la chapa calentada de acero S6900L
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Ensayos de durezas Vickers

Chapa de 20 mm

La Figura 5.41 y la Tabla 5.25 recogen los resultados de dureza obtenidos para el acero
S690QL en las chapas de 20 mm de espesor; en ellas se observa una gran reduccion de
la dureza del acero después de ser calentado, perdiendo hasta 100 Vickers HV de dureza
en las inmediaciones de la superficie afectada por la llama, donde el efecto es mas
acentuado. En las zonas alejadas de la superficie calentada la perdida de dureza se cifra
en torno a los 50 Vickers HV, debido a que el efecto de la llama en estas es més tenue.

Los valores medios observados son los siguientes:
0 Chapa en estado original, valor medio: 290.7 + 6 HV
0 Chapa después de ser calentada, valor medio: 222.8 =23 HV

La perdida media de dureza del acero después de ser sometido a la llama supone un 23.4

% del valor de la dureza original.

350

300 W

250

200

——5690QL Estado Original

Dureza Vicker, HV1

100 -£-56900L Calentado

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia a la superficie, mm

Figura5.41  Resultados de durezas obtenidos en la chapa de 20 mm en su estado original y

después de ser calentada para el acero S690QL
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Tabla 5.25 Durezas obtenidas para el acero S690QL en las chapas de 20 mm de espesor

S690QL
Distancia a la superficie (mm) | Estado original (HV) | Calentado (HV)
0,5 275 170
1,5 293 184
2 285 187
3 293 196
4 285 208
5 288 215
6 290 220
7 295 222
8 289 225
9 295 224
10 295 239
11 290 237
12 280 233
13 295 235
14 296 233
15 294 240
16 290 242
17 297 241
18 295 250
19 295 255

Chapa de 50 mm

En la Figura 5.42 y la Tabla 5.26 siguientes se muestran los resultados de las durezas
realizadas sobre las chapas de 50 mm constituidas por el acero S690QL, tanto en su
estado de recepcion (estado original) como después de ser calentadas. Después de ser
calentado el acero disminuye su dureza de forma homogénea a lo largo de todo el

espesor en unos 30 Vickers HV1; los valores medios de durezas de cada chapa son:
O 293 +£4 HV en estado original
O 263 £ 6 HV después de ser calentada

Atendiendo a estos valores obtenidos de la media de cada chapa la reduccion producida

en el acero por el efecto de la llama es del 10 %.
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Figura5.42  Resultados de durezas obtenidos en la chapa de 50 mm en su estado original y

después de ser calentada para el acero S690QL

Tabla 5.26 Durezas obtenidas para el acero S6900L en las chapas de 50 mm de espesor

S6900L
Distancia a la superficie (mm) | Estado original (HV) | Distancia a la superficie (mm) | Calentado (HV)

2 299 2 268
4 296 5 265
8 299 8 268
10 295 11 263
12 295 14 264
14 291 19 258
16 289 22 253
18 291 25 257
22 294 28 270
24 286 33 268
26 285 36 264
34 290 39 255
38 291 41 259
42 288 44 270
46 294
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Ensayos de traccion

Chapa de 20 mm

Como se puede observar en la Figura 5.43 las propiedades mecénicas se ven claramente
disminuidas en el acero S690QL después de realizarle el calentamiento. Tanto el limite

elastico como la tension de rotura se ven disminuidos en porcentajes del 5 y el 6 %,

como puede apreciarse en la Tabla 5.27.
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Figura5.43  Resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de la

chapa de 20 mm de acero S690QL

Tabla 5.27 Resumen de los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas

extraidas de la chapa de 20 mm de acero S690Q0L

Estado de Recepcion | Calentado | Variacion %
Modulo de elasticidad E (GPa) 193 219 13
Limite elastico Reh (MPa) 732 688 -6
Tension de rotura Rm (MPa) 810 767 -5
Elongacién bajo carga max. % 6.9 7.5 9
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Chapa de 50 mm

Una vez mas las propiedades del acero se ven incrementadas una vez se le ha aplicado
el tratamiento de calor. Como se muestra en la Figura 5.44, el comportamiento del acero
después de ser calentado es ligeramente superior al acero en estado original extraido a
del espesor %4 de la superficie y es, ademads, claramente mejor al del acero en estado
original en la zona de la superficie. La Tabla 5.28 presenta los datos obtenidos con las

variaciones porcentuales aparecidas.
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Figura5.44  Resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de la

chapa de 50 mm de acero S690QL

Tabla 5.28 Resumen de los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas

extraidas de la chapa de 50 mm de acero S690QL

Estado de Recepcién | Estado original, 1/4 de T | Calentado | Variacién %
Modulo de elasticidad, E (GPa) 221 177 243 -10 -37
Limite elastico, Reh (MPa) 804 790 821 -2 -4
Tensién de rotura, Rm (MPa) 858 816 884 -3 -8
Elongacién bajo carga max. % 6 7 6.1 -2 13
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Caracterizacion en fractura, ensayo Charpy
Chapa de 20 mm

El comportamiento en fractura del acero S690 QL se ve poco afectado por el
tratamiento por llama aplicado, como se pone de manifiesto en las curvas Charpy
representadas en la Figura 5.45 y en los datos derivados de estas recogidos en la Tabla

5.29.

La temperatura de transicion T,7; se ve modificada desde los -113,4 °C a los -123,7 °C
después de ser calentado, superando ampliamente los -40 °C que marca la norma como

maximos; la energia en la region del upper shelf aumenta desde 186 J hasta 197 J.

300
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100 -

® 5690 QL (estado original)

28690 QL (calentado)

0 T T T T T T T T T T
-250 -200 -150 -100 50 1] 50 100 150 200 250 300
T{*C)
Figura5.45  Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero S690 QL,

espesor de 20 mm

Tabla 5.29 Principales valores extraidos de las curvas Charpy

Estado original | Calentado | Variacion
Energia UpperShelf (J) 186 197 11
Temp. transicion (°C) -93.0 -110.9 -18.0
Anchura region transicion (°C) 19.1 10,0 -9.1
Ty -113.4 -123.7 -10.3
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Chapa de 50 mm

Las chapas de 50 mm de acero S690 QL arrojan unos resultados, recogidos en la Figura
5.46 y la Tabla 5.30, que reflejan pequenas variaciones en el comportamiento en
fractura al igual que en las chapas de 20 mm. A este respecto, las variaciones en la
energia del upper shelf son de pequefia consideracion, de 141 a 155 J, al igual que las

que presenta la temperatura de transicion T,7;, que pasa de valer -93.5 a -74.9 °C.

Ambas superan el limite de -40°C que establece la norma para el parametro T,7; en este

tipo de aceros.

@ 5690 QL (estado original)

25690 QL (calentado)

Figura 5.46

espesor de 50 mm

100

150 200 250 300

Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero S690 QL,

Tabla 5.30 Principales valores extraidos de las curvas Charpy

Estado original | Calentado | Variacion
Energia UpperShelf (J) 141 155 14
Temp. transicion (°C) -48.0 -30.0 18.0
Anchura regién transicion (°C) 25.0 30.0 5.0
Ton -93.5 -74.9 18.6
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5.2.2.5 Acero S890QL

El acero S890QL, al igual que el S690QL, pertenece al grupo denominado como
“Aceros de alto limite eldstico, templados y revenidos”; Este acero ha sido sometido
durante su fabricacion a un proceso de templado y posteriormente a un revenido lo que
le confieren una microestructura mixta de bainita y ferrita y sus altas cualidades

mecanicas -ver Apartado 3.2.2.3 para mas detalles-.
Analisis microestructural
Chapa de 20 mm

En la Figura 5.47 cuatro macrografias a diferentes magnificaciones muestran la
microestructura del acero S890QL en su estado original; las dos macrografias
superiores, (a) y (b), a una distancia de 0,5 mm de la superficie y las dos inferiores, (c) y
(d), a una distancia de 10 mm. La microestructura esta compuesta por una combinacioén

de bainita y ferrita y es constante a lo largo de todo el espesor.

La méaxima temperatura obtenida en el calentamiento de la chapa fue de 702 °C,
produciendo algunos cambios en la microestructura. El material ha sufrido un segundo
temple aplicado sobre el temple originario al que se le someti6 durante su fabricacion,
como ocurria con el acero S690QL, de la misma naturaleza que este, provocando un
efecto similar; en la Figura 5.48 (a), macrografia que muestra la micro-estructura del
acero después de ser calentado a una distancia de 0.5 mm de la superficie, se observa
una ligera nodularizacion de los carburos, originariamente distribuidos por toda la red
bainitica. Este efecto es particularmente notorio en la Figura 5.48 (a) y sobre todo en la
(b). En la Figura 5.48 (c) y (d) este efecto se aprecia en menor medida, quedando algin
carburo con tendencia a agruparse en racimos (clusters); La maxima temperatura de
calentamiento ha sido ligeramente superior a la temperatura critica Tac; — ver Tabla 5.6
—702 °C frente a 696 °C, lo que ha podido provocar un cambio en el tamafio del grano

en las zonas proximas a la superficie calentada.
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Figura5.47  Micrografias a distintas magnificaciones de la chapa de 20 mm de acero
S8900QL en su estado original a: (a) y (b) 0,5 mmy (b) y (c) 10 mm desde la superficie

Chapa de 50 mm

La Figura 5.4 — (a) chapa sin calentar y (b) chapa calentada— indica las zonas en las que

se han tomado macrografias de la microestructura del acero S890QL en las chapas de 50

mm.
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La Figura 549 muestra tres macrografias obtenidas a 0.5, 12.5 y 25 mm
respectivamente, en el plano L-T; la Figura 5.39 (d) muestra la microestructura del
acero en el plano T-S. En todas ellas se aprecia una combinacion de bainita y ferrita

constante en todo el espesor de la chapa.

(a) (b)
(c) (d)

Figura5.48  Micrografias a distintas distancias de la superficie calentada de la chapa de 20
mm de acero S§890QL. (a) 0.5 mm, (b) 5 mm, (c)10 mmy (d) 15 mm
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La Figura 5.50 muestra la microestructura resultante en el acero a través de su espesor

después de calentarlo hasta una temperatura maxima de 720 °C.

Figura5.49  Micrografias en (a) superficie, (b) a 12.5 y (c) a 25 mm de la superficie en el

plano L-T. (d) macrografia sacada en el plano T-S a 12.5 mm de la superficie

En las zonas cercanas a la superficie afectada por la llama se ha producido un efecto de
agrupacion de los carburos que va disminuyendo de intensidad a medida que la
distancia a la superficie aumenta, hasta una profundidad de 10 mm, donde el efecto se
hace casi inexistente; sin embargo, el efecto mas significativo es el importante cambio
de tamafio de grano acaecido en las inmediaciones de la superficie calentada, tanto en el
eje de calentamiento como en las macrografias tomadas a la izquierda y derecha de este
en superficie, fruto de haberse superado ampliamente — 720 °C frente a 696 °C — la

temperatura critica Tac;.
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Figura5.50  Macrografias obtenidas de la chapa calentada de acero S890QL
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Ensayos de dureza Vickers

Chapa de 20 mm

La Figura 5.51 y la Tabla 5.31 recogen los resultados de dureza obtenidos para el acero
S890QL en las chapas de 20 mm de espesor; existe una notoria reduccion en la dureza
del acero después de calentarlo, que se muestra sobre todo en las zonas cercanas a la
superficie afectada por la llama y va disminuyendo a medida que aumenta la distancia a
esta hasta estabilizarse en torno a los 8 mm, a partir de los cuales la reduccion es

homogénea de aproximadamente 50 HV.

Los valores medios observados son los siguientes:

0 Chapa en estado original, valor medio: 354 £ 9 HV

0 Chapa después de ser calentada, valor medio: 295 + 24 HV

La perdida media de dureza del acero después de ser sometido a la llama supone un

16.75 % del valor de la dureza original.
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Dureza Vicker, HV1
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100 -5-5890Q(L Calentado
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0 ) 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia a la superficie, mm

Figura5.51  Resultados de durezas obtenidos en la chapa de 20 mm en su estado original y

después de ser calentada para el acero S§90QL
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Tabla 5.31 Durezas obtenidas para el acero S890QL en las chapas de 20 mm de espesor

S890QL
Distancia a la superficie (mm) | Estado original (HV) | Calentado (HV)
0,5 343 268
1,5 359 238
2 351 257
3 366 284
4 374 290
5 361 288
6 349 319
7 363 306
8 345 310
9 349 312
10 340 309
11 343 302
12 362 298
13 354 285
14 356 293
15 355 304
16 350 303
17 349 311
18 356 307
19 355 310

Chapa de 50 mm

En la Figura 5.52 y la Tabla 5.32 siguientes se muestran los resultados de las durezas
realizadas sobre las chapas de 50 mm constituidas por el acero S§90QL, tanto en su
estado de recepcion (estado original) como después de ser calentadas. Las diferencias
entre el acero calentado y sin calentar en este caso son pequenas, siendo en muchos

casos de la misma magnitud; los valores medios de durezas de cada chapa son:
0 322.5+9 HV en estado original.
0 305.6+ 13 HV después de ser calentada.

Atendiendo a estos valores obtenidos de la media de cada chapa la reduccion producida

en el acero por el efecto de la llama es del 5 %.
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Figura5.52  Resultados de durezas obtenidos en la chapa de 50 mm en su estado original y

después de ser calentada para el acero S890QL

Tabla 5.32 Durezas obtenidas para el acero S890QL en las chapas de 50 mm de espesor

S890QL
Distancia a la superficie (mm) | Estado original (HV) | Distancia a la superficie (mm) | Calentado (HV)

2 335 2 300
4 334 5 287
10 322 8 305
12 315 11 305
14 322 14 290
16 331 19 317
18 320 22 315
22 328 25 296
24 314 28 318
26 319 31 287
30 316 35 289
34 325 38 319
38 317 41 327
42 306 44 294
46 317 47 300
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Ensayos de traccion
Chapa de 20 mm

Como revelan las curvas de traccidon recogidas en la Figura 5.53, el comportamiento del
acero antes y después de ser calentado es muy similar, con variaciones en porcentajes

muy pequefios, menores al 2 %, tal como se muestra en la Tabla 5.33.
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Figura5.53  Resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de la

chapa de 20 mm de acero S§8900L

Tabla 5.33 Resumen de los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas

extraidas de la chapa de 20 mm de acero S8900QL

Estado de Recepcion | Calentado | Variacion %
Modulo de elasticidad E (GPa) 200 208 4
Limite elastico Reh (MPa) 910 891 -2
Tensioén de rotura Rm (MPa) 973 962 -1
Elongacién bajo carga max. % 6.7 6.8 1
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Chapa de 50 mm

En la chapa de 50 mm se observa, como en la chapa de 20 mm, que la respuesta en

traccion después de calentarse casi no varia -Figura 5.54- con variaciones poco

significativas, como se resume en la Tabla 5.34.
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Figura5.54  Resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas extraidas de la

chapa de 50 mm de acero S§90QL

Tabla 5.34 Resumen de los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas

extraidas de la chapa de 50 mm de acero S890QL

Estado de Recepcion | Estado original, 1/4 de T | Calentado | Variacién %
Modulo de elasticidad, E (GPa) 240 217 276 -15 -27
Limite elastico Reh, (MPa) 886 914 900 -2 2
Tensién de rotura Rm, (MPa) 954 977 960 -1 2
Elongacién bajo carga max. % 6.2 5.7 5.8 6 -2

La escasa variacion que se observa en este acero tanto para la chapa de 20 como para la

de 50 mm se puede deber a que este acero ha recibido un primer temple durante su

fabricacion lo que provoca que los efectos al aplicarle la llama, y por lo tanto un

segundo temple, se minimizan.
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Caracterizacion en fractura, ensayos Charpy
Chapa de 20 mm

La Figura 5.55 y la Tabla 5.35 muestran los resultados obtenidos en los ensayos Charpy
de las chapas de 20 mm de acero S890 QL. En ellas se aprecia una mejoria en el

comportamiento del acero después de ser calentado.

La energia en la zona del upper shelf se ve ligeramente incrementada, ganando una
resistencia de 10 J después de ser calentado; por su parte, la temperatura de transicion
T,7; también se ve mejorada de una forma notoria, pasando de -63.8 a -103.2 °C, ambos

por debajo del limite superior que marca la norma de -40 °C.
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Figura5.55  Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero S890 QL,

espesor de 20 mm

Tabla 5.35 Principales valores extraidos de las curvas Charpy

Estado original | Calentado | Variacion
Energia UpperShelf (J) 182 192 10
Temp. transicién (°C) -48 -75 -27
Anchura regién transicion (°C) 15 25 10
To7s -63.8 -103.2 -39.4
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Chapa de 50 mm

Los cambios en el acero S890 QL para las chapas de espesor 50 mm son algo mas
complejos, como se aprecia en la Figura 5.56y en la Tabla 5.36; mientras la energia en
el uppershelf y la T,7; son practicamente las mismas antes y después de ser calentado
(144 J frente a 142 J y -44.1°C frente a -45.5 °C) la region del lower shelf mejora su
capacidad de absorcidon de energia; sin embargo, la temperatura de transicion pasa de

valor -10 °C a 15 °C, lo que supone una pérdida de tenacidad relevante.

E (J)

—_———

® 3890 QL (estado original)

25890 QL (calentado)

100 150 200 250 300

Figura5.56  Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero S890 QL,

espesor de 20 mm

Tabla 5.36 Principales valores extraidos de las curvas Charpy

Estado original | Calentado | Variacion
Energia UpperShelf (J) 144 142 -2
Temp. transicion (°C) -10.0 15.0 25.0
Anchura region transicion (°C) 30.0 30.0 0.0
Tory -44.1 -45.5 -1.4
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5.2.2.6 Analisis y discusion de los resultados del material para la

caracterizacion de las propiedades mecanicas

Esta ampliamente probado y aceptado que las propiedades mecanicas de los materiales
son consecuencia directa de su naturaleza microestructural. En este sentido, desde el
estudio empirico llevado a cabo en esta tesis ha sido posible determinar el rol jugado
por la microestructura, asi como la variacion en las propiedades mecanicas (ensayos de
dureza y de traccion) y de fractura (ensayos CVN, integral J) debidas al tratamiento

térmico realizado a cada material.
Acero S235 JR

Durante el proceso de calentamiento, el acero S235 JR experimenta una serie de ciclos
térmicos de diferente intensidad en funcion de la distancia a la superficie afectada por la
llama. Como se mostraba en la Figura 3.12, la temperatura alcanzada en las zonas
superiores, a menos de 3 mm de la superficie, el material se mantiene a temperaturas
superiores a 750 °C durante al menos 10 segundos; teniendo en cuenta las temperaturas
criticas calculadas para este acero (Tac1=714 °C; Tac3=846 °C), este proceso puede
considerarse como un recocido “intercritico” y es el causante de la parcial disolucion de
la perlita que, como consecuencia del subsiguiente enfriamiento, puede perder la
estructura laminar que aparecia en la microestructura original (Figura 5.2, Figura 5.3,

Figura 5.5, Figura 5.6).

Un segundo aspecto apreciable se produce como consecuencia de las altas temperaturas
alcanzadas en una banda de 2 mm desde la superficie, que superaban la temperatura
critica Tac3=846 °C; estas temperaturas favorecen la apariciéon de un fendémeno que se
conoce como recocido total o “full annealing”, que provoca la transformacion de las
distintas fases existentes en austenita. El recocido de los aceros de baja y media aleacion
al carbono se realiza calentdndolos por encima de su temperatura de transformacion
Tacs. En este rango de temperaturas se produce la transformacion del hierro-alfa en
hierro-gamma, asi como un importante numero de granos de austenita,
independientemente del tamafio original de los granos de ferrita [52]. Ambos fenomenos
se pueden observar en la Figura 5.3 (a) para la chapa de 20 mm y en la Figura 5.6 en las

macrografias tomadas en la region contigua a la superficie calentada para la chapa de 50
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mm. Ademas hay que considerar la posible formacién de martensita y/o bainita cuando
la temperatura supera el limite de Tac1= 714 °C; en este caso, la austenita que precita en
borde de grano de ferrita si el enfriamiento posterior es demasiado rapido resultara en
islas de martensita rodeadas de una matriz de ferrita como sucede en los aceros “dual-

phase”.

En la chapa de espesor 20 mm existe un tercer aspecto a tener en cuenta, la formacion
de “cementita terciaria” como resultado del proceso de enfriamiento al que se ha visto
sometido el material. Como se observa en la Figura 3.12 (a) el ratio de enfriamiento por
debajo de 600 °C, a cualquier profundidad, empieza a ser lento (el tiempo en el que la
temperatura decrece de 600 °C a 400 °C es superior a 100 s), facilitando la formacion de
“cementita terciaria”. Esta caracteristica microestructural se muestra en la Figura 5.3
(b). Investigaciones previas ponen de manifiesto que la cementita terciaria es causante

de la fragilizacion de los aceros [46, 52].

La caracterizacion mecanica del acero se basa en los ensayos de dureza Vickers y de
traccion. Como caracteristica general, en las chapas de espesor 20 mm no se pueden
atribuir cambios significativos en el comportamiento mecanico del material al proceso
de calentamiento. Los perfiles Vickers mostrados en la Figura 5.8 muestran ligeras
variaciones entre ellos no relevantes, lo que implica que el proceso de laminado puesto
en valor por el estudio microestructural no tiene efecto en los resultados de los test
Vickers. Asi mismo, tampoco provoca efectos relevantes en la dureza del material el
refinamiento que se producia en los granos como consecuencia del proceso de
rectificado con llama. Los resultados obtenidos en los ensayos de traccidon estdn en
concordancia con lo expuesto anteriormente; solo se han detectado ligeros cambios en el
limite elastico pero, como se observa en la Figura 5.12, debido a la forma irregular del
escalon de cedencia estos resultados se deben de tomar con precaucion. Respecto al
comportamiento en fractura, las Figura 5.14 y Figura 5.16 demuestran una gran
fragilizacion ocurrida en el acero como consecuencia del calentamiento. Esto es solo
atribuible, como se ha mencionad con anterioridad, a la aparicion de cementita terciaria

en algunos bordes de grano (Figura 5.3 (b)).

Las chapas de 50 mm de espesor, por el contrario, si presentan diferencias significativas

en cuanto a su comportamiento mecanico y no aparece la fragilizacion tras ser
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calentado. Los ensayos Vickers, Figura 5.9, revelan un reblandecimiento del acero tras
ser calentado, fruto posiblemente tanto del refinamiento de los granos como de los
cambios microestructurales anteriormente expuestos, sufriendo una mayor pérdida de
dureza cuanto mas cerca de la superficie calentada donde los cambios
microestructurales son mas acusados (Figura 5.6). En cuanto a los ensayos de traccion,
las curvas expuestas en la Figura 5.12 muestran una mejora notable en el
comportamiento a traccion del acero, hecho que se atribuye a la reorganizacon de los
granos con pérdida de bandeado. Por su parte, los ensayos Charpy, Figura 5.15, revelan
un mejor comportamiento en fractura del acero después de ser calentado, con un limite
de energia en el upper shelf mayor y una temperatura de transicion T,7; mas baja; este
hecho concuerda con el descenso en la dureza que se exponia anteriormente. La chapa
de 50 mm no presenta cementita terciaria y no sufre fragilizacion, hecho que concuerda
con la hipotesis de que la cementita terciaria es la causante de la fragilizacion en la

chapa de 20 mm.

Acero S355 J2

El acero S355J2 presenta una microestructura de ferrita y perlita que para el espesor de
20 mm acusa una morfologia en forma de bandas, como muestra la Figura 5.17. Esta

microestructura es una consecuencia del proceso de laminacion.

Al igual que sucedia en el acero S235 se alcanzan temperaturas proximas a 900 °C que

provocan una reorganizacion microestructural que se aprecia en la Figura 5.18 (a).

Las propiedades mecanicas evaluadas en términos de dureza y traccion antes y después
del calentamiento no presentan variaciones importantes. La dureza antes del tratamiento
alcanzaba 193 HV y después 174 HV. El valor del limite elastico sufre un descenso en

torno al 10 % si bien se mantiene dentro del marco de las especificaciones.

Las propiedades en fractura tampoco sufren modificaciones resefiables como se aprecia
en la Figura 5.25. La microestructura apreciada en la chapa de espesor 50 mm esta

formada por ferrita y perlita agrupada en bandas.
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Los perfiles de dureza antes y después del calentamiento se pueden apreciar en la Figura

5.21 y en la Figura 5.22; para la chapa de 50 mm no presentan cambios significativos.

El comportamiento en fractura obtenido mediante ensayos Charpy (Figura 5.26) no

ofrece variaciones importantes entre el material antes y después del calentamiento.
Acero S460 ML

El acero S460 ML, en las chapas de 20 mm, presenta una estructura fuertemente
deformada como consecuencia del proceso de laminado termomecéanico, como se
muestra en la Figura 5.27. Ademads, en esta figura se observa también una gran
dispersion en el tamafio y la forma de los granos de ferrita. Esta es una consecuencia
tipica del proceso controlado de laminado en caliente: la primera parte del laminado se
aplica cuando el material estd en las condiciones austeniticas (de esta manera se induce
una recristalizaciéon que da lugar a granos redondeados y de tamafio similar) mientras
que la parte final se desarrolla en la region ferritica-austenitica del diagrama de fase

produciendo la recristalizacion en los granos de ferrita deformados [46, 47].

Este tipo de estructuras deformadas son altamente reversibles cuando se les somete a un
proceso térmico, favoreciendo la reordenacion de la microestructura en una nueva mas
estable, como se produce en este caso (comparar la Figura 5.27 y la Figura 5.28). Las
consecuencias que sufre el acero dependen de la temperatura alcanzadas. La banda
superior de las chapas excede la temperatura Tac;= 704 °C, por lo que el material sufre
un proceso de recocido intercritico o completo, dependiendo de si el acero alcanza la
temperatura Tacs= 859 °C. Estos dos tratamientos llevan a la formacion de austenita asi
como a la recristalizacion de la ferrita; en la Figura 5.28 se muestran estos dos tipos de
recocido; mientras las macrografias tomadas a 0,5 mm de la superficie muestran un
engrosamiento de los granos fruto de un recocido completo, las macrografias tomadas a
10 mm de la superficie muestran la recristalizacion cracteristica del recocido

intercritico, sin el crecimiento de los granos.

El proceso completo sufrido por el acero como consecuencia del tratamiento térmico se
caracteriza por varias etapas: primero, tiene lugar un proceso de recuperacion; durante
este proceso se incrementa la ductilidad y la resistencia decrece ligeramente. En la

siguiente etapa de recristalizacion los granos alargados se transforman en granos
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equiaxiales. Finalmente, el mantenimiento del acero a una cierta temperatura durante un
tiempo prolongado permite el crecimiento de los nuevos granos formados a expensas de
otros granos. Durante esta ultima etapa la resistencia decrece y la ductilidad aumenta

significativamente.

La microestructura en las chapas de 50 mm muestra una estructura fuertemente
deformada (Figura 5.29) con perlita irregulra y granos de ferrita de tamafos dispersos.
Tras el calentamiento se produce una reordenacion dando lugar a granos ferriticos mas

homogéneos y clusters de perlita en los bordes.

Los perfiles de los ensayos Vickers, Figura 5.21 para la chapa de 20 mm y Figura 5.22
para la chapa de 50 mm, no muestran cambios significativos a lo largo del espesor en
ambas chapas sin calentar, como corresponde con la microestructura constante en todo
el espesor. El acero calentado, en cambio, muestra una tendencia a ablandarse cerca de
la superficie donde se ha aplicado la llama; este reblandecimiento se puede explicar
como consecuencia de la recristalizacion inducida por el tratamiento térmico de la
llama, particularmente intenso en la superficie de la chapa: en efecto, como se postulaba
anteriormente, el tamafio y la forma de los granos han variado de forma mas acentuada
en la region cercana a la superficie. Otra caracteristica a tener en cuenta es la diferencia
en la dureza de las chapas de 20 mm con respecto a las de 50 mm; las chapas de 20 mm
muestran una media de en torno a 200 HV1 mientras que las de 50 mm tienen una
media de 225 HVI1. El origen de esta variacion puede radicar en las diferentes

microestructuras mostradas por ambas chapas.

Las consecuencias de la recristalizacion ocurrida durante el calentamiento en las chapas
se hace también evidente cuando se comparan las respuestas frente al ensayo de traccion
en ambas condiciones: una pérdida general en la resistencia mecanica junto a un ligero
incremento en la ductilidad se aprecia en la chapa de 20 mm, Figura 5.33, mientras que
la chapa de 50 mm, Figura 5.34, experimenta también un ligero descenso en el limite
elastico y un importante aumento en la ductilidad. Una vez mas la chapa de 50 mm
presenta valores resistentes superiores a la chapa de 20 mm, ver Tabla 5.21 y Tabla
5.22, en concordancia con lo ya observado en los ensayos de dureza como consecuencia
de las diferencias microestructurales. Las caracteristicas sefialadas se ven reflejadas

también en los ensayos de fractura, donde ambos espesores se ven mejorados tras el
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tratamiento térmico, Figura 5.35 y Figura 5.36, y donde una vez mas la chapa de 50 mm

ofrece mejores parametros.

Acero S690 QL

Como se indicaba en la Tabla 3.10 la velocidad de avance de la llama durante el
calentamiento del acero S690 QL fue significativamente superior y, por lo tanto, la
maxima temperatura alcanzada en la chapa fue menor que en los casos anteriores, como
se muestra en la Figura 3.15, y el patron de enfriamiento distinto. La maxima
temperatura alcanzada en las chapas no supera en ningln caso la temperatura Taci, que
era igual a 704 °C, lo que significa que este acero, de naturaleza bainitico-martensitica,
ha sido sometido a un tratamiento térmico de revenido. El impacto del revenido sobre el
acero es mas pronunciado cerca de la superficie calentada y se va amortiguando a
medida que la distancia a esta crece. Las Figura 5.38 y Figura 5.40 muestran
macrografias del acero calentado a distintas profundidades a partir de las cuales se
puede comparar el estado de afeccion por el revenido en funcion de la profundidad. En
las macrografias tomadas cerca de la superficie calentada la tipica estructura de carburos
laminares de estos aceros se ha transformado en una estructura formada por clusters
nodulares. Sin embargo, a medida que se aleja de la superficie a lo largo del espesor de

las chapas los carburos laminares se van disolviendo solo parcialmente.

Los resultados de los test Vickers recogidos en la Figura 5.41, chapa de 20 mm,
muestran un intenso cambio en la dureza del acero después de ser calentado. Esta
variacion es particularmente intensa en las proximidades de la superficie calentada, en
las cuales la reduccion llega a ser de mas de 100 HV 1, amortiguandose a medida que la
distancia a la superficie es mayor. La Figura 5.42 recoge los resultados de dureza de la
chapa de 50 mm. En este caso la perdida de dureza es también pronunciada pero de
menor magnitud que en el caso anterior y se mantiene constante durante todo el espesor
debido a que la disolucién en el caso de la chapa de 50 mm es mas uniforme a lo largo

del espesor.

Las caracteristicas observadas en los test Vickers tienen su contrapartida en el caso de

las propiedades a traccion: en la chapa de 20 mm, Figura 5.43, tanto el limite elastico
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como la tensién de rotura se ven reducidos notablemente, lo cual es perfectamente
razonable a tenor de los resultados arrojados por el estudio microestrucutral, sin
embargo, en la chapa de 50 mm tanto el limite eldsticos, como la tension de rotura,

sufren un ligero incremento después de calentar el acero.

Acero S890 QL

La velocidad de avance de la llama en este caso es superior a los tres primeros aceros e
igual a la aplicada en el caso del acero S690 QL; la maxima temperatura alcanzada en
las chapas ha sido de 698 °C en la chapa de 20 mm y 705 °C en la chapa de 50 mm,
valores que son practicamente iguales a la temperatura Tac;= 696 °C y que se alcanzan
de manera muy puntual durante muy pocos segundos. Por este motivo vuelve a aparecer
un revenido que, al igual que ocurria en el caso anterior, es de mayor intensidad cuanto
mas cerca de la superficie se encuentra la zona analizada. Los carburos laminares
observados en la Figura 5.47 y Figura 5.49 aparecen disueltos parcialmente por efecto
del revenido como se observa en la Figura 5.48 y Figura 5.50, dando lugar a clusters
nodulares iguales a los observados en el caso del acero S690 QL. El nivel de disolucion
de estos carburos va disminuyendo a lo largo del espesor desde la superficie calentada
donde el fendémeno es de mayor intensidad. A pesar de que la temperatura maxima
alcanzada en la chapa de 50 mm es ligeramente superior a la alcanzada en la chapa de

20 mm el efecto del revenido ha sido menor en la primera.

En la chapa de 20 mm los resultados de durezas presentados en la Figura 5.51 muestran
un reblandecimiento del acero después de calentado; este reblandecimiento es en
general bastante notorio con una media de descenso en la dureza de 60 HV1 pero es
especialmente significativo en las regiones inmediatamente adyacentes a la superficie
calentada donde la perdida de dureza llega en algin punto a mas de 100 HV1. La
tendencia es a aminorarse la perdida de dureza a medida que aumenta la distancia a la
superficie debido a la diferente disolucion de los carburos a lo largo del espesor
observado en el estudio microestructural. No se observan cambios importantes en los
resultados de los ensayos de traccion, solo un ligerisimo descenso tanto en el limite

elastico como en la tension de rotura, como se observa en la Figura 5.53, lo que indica
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que el cambio microestructural no afecta en este caso. En cuanto a la respuesta en
fractura, la chapa de 20 mm experimenta una mejora importante, disminuyendo la

temperatura de transicion de manera notoria.

Los resultados obtenidos en los test Vickers para la chapa de 50 mm, Figura 5.52,
muestran un reblandecimiento de menor magnitud que en el caso de la chapa de 20 mm;
este hecho esta en perfecta correspondencia con la menor afecciéon que ha sufrido la
chapa de 50 mm en términos de disolucion de carburos, descubierta en el estudio
microestructural. Las curvas obtenidas en los ensayos de traccion, Figura 5.54, ofrecen
unos resultados practicamente iguales para el acero en estado original y calentado,
confirmando la menor afectacion a nivel microestructural sufrida por la chapa de 50
mm. El comportamiento en fractura es ligeramente peor después de calentado, no

obstante, la energia en la zona del lower shelf es superior después de calentar el acero.

5.2.3 Resultados obtenidos para el Material Complementario

En este caso, la caracterizacion de las propiedades fue desarrollada a partir de probetas
extraidas directamente de los perfiles estructurales enderezados por llama en
condiciones propias de un taller de montaje y conformado de estructura metalica.
Ademas, otro objetivo de esta caracterizacion complementaria es el de detectar prosibles
diferencias con los resultados expuestos en apartados anteriores, llevados a cabo sobre

los mismos materiales pero en condiciones controladas.

Este apartado se dedica a presentar y discutir los resultados de los ensayos de traccion y

Charpy llevados a cabo sobre los siguientes tres aceros:

0 S235J0, acero de similares caracteristicas al S235 JR, estudiado anteriormente. La
principal diferencia entre ambos radica en que en este caso T,7; = 0 °C frente a los

20 °C del acero S235 JR.

0 S355 ]2, acero ya estudiado en el apartado anterior.
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0 S460 M, acero laminado termomecanicamente igual que el S460 ML ya estudiado
pero con la unica diferencia de que éste no estd indicado para bajas temperaturas,

como lo estaba aquel.

Para estos ensayos se ha dispuesto de perfiles estructurales de 6 m de longitud con las
siguientes geometrias: HEA 300, T 140 - Tabla 3.13 - y UPE 300 - Tabla 3.14 -). La
temperatura fue controlada mediante la colocacion de termopares situados a dos

milimetros de la superficie en el ala de la viga, tal como se muestra en la Figura 5.57.

Las probetas Charpy y de traccion fueron obtenidas en el sentido de la laminacion de los

perfiles y en las zonas que se indican en la Figura 5.58.

Para las vigas UPE 300 se establecieron unos patrones de calentamiento que incluian
bandas de 40 mm de anchura en las alas del perfil. Esta anchura resultaba suficiente
para extraer probetas Charpy afectadas por el aporte de calor en casi toda su longitud v,
particularmente, en su region central (que es donde se localiza la zona de proceso de
fractura durante el ensayo). Sin embargo, los extremos de las probetas de traccion, de
mayor longitud, quedaban fuera de la region calentada; se considera que este hecho no
debe conllevar ninguna alteracion en la representatividad de los resultados dado que el
fuste de dichas probetas quedaba completamente recogido dentro de la banda de 40 mm.
Un anélisis similar puede hacerse en el caso de los perfiles HEA 300 y T 140, si bien en

este caso la anchura de las bandas era de 70 mm.

o )

Figura5.57  Medicion de la temperatura mediante la colocacion de termopares
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Figura5.58  Esquema de la situacion de las probetas obtenidas para los ensayos. (a) perfiles
HEA 300, (b) perfiles T 140 y (c) perfiles UPE 300

5.2.3.1 Acero S235 J0

Se han realizado cuatro ensayos sobre vigas de acero S235 JO de las cuales se han
extraido probetas de dos de ellas para su caracterizacion. Los ensayos de los que se han

extraido las probetas correspondientes a este acero son:

o0 D5, perfil T 140:
- 2 probetas para ensayos de traccion (una de la zona calentada y otra de la zona
sin calentar).
- 20 probetas para ensayos Charpy (diez de las zonas sin calentar y diez de las
zonas calentadas).
o DO, perfil UPE 300:
- 1 probeta de traccion extraida de la zona calentada.

- 10 probetas Charpy extraidas de la zona calentada.
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Las temperaturas se monitorizaron en tiempo real mediante los termopares,
extrayéndose las graficas Tiempo vs. Temperatura para cada material, como se muestra
en la Figura 5.59. Las temperaturas maximas registradas por cada termopar se recogen
en la Tabla 5.37. En el ensayo D5 las temperaturas superan ampliamente los limites
establecidos por la literatura para un tratamiento de este tipo asi como las temperaturas
Taci Yy Tacs. Por el contrario, en el ensayo D9 las temperaturas alcanzadas resultaron

sustancialmente mas bajas, por debajo de Tac;. De esta manera se dispone de un

escenario 6ptimo para una comparacion relativa a la influencia de la temperatura.
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Grdficas tiempo vs. temperatura durante los ensayos. (a) D5 y(b) D9

Tabla 5.37 Temperaturas mdximas obtenidas en los ensayos experimentales D5 y D9

Ensayo Temperatura maxima 2C
D5 923 933
D9 524 589

Ensayos de traccion

En la Figura 5.60 se muestran los resultados de traccion obtenidos de los ensayos D5 y

D9. Del ensayo D5 se han obtenido dos curvas, una del acero no calentado y otra del

acero calentado, mientras que del ensayo D9 se ha obtenido una curva de traccion del

acero después de ser calentado.
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Como puede observarse en la figura, la temperatura juega un papel fundamental en el
comportamiento posterior del material. En efecto, las diferencias entre el estado original
del material y el ensayo D9 son solo remarcables en la region del escalon de cedencia
mientras que en el caso del ensayo D5 se produce una modificacion sustancial en la

respuesta mecanica del material.

600
500
400
‘©
=%
=
‘2 300 A —5235J0 estado original
‘Q
g ——5235J0 calentado D9
2 5235 J0 calentado D5
200 -
100 -
|
\
O !’ T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion e, %

Figura5.60  Resultados ensayos de traccion para D5 y D9

En la Tabla 5.38 se resumen los valores principales obtenidos en los ensayos de

traccion; de estos valores se derivan las siguientes conclusiones:

0 Como consecuencia de las altas temperaturas (>900°C) a las que se ha sometido al
acero del ensayo D5 el limite elastico se ha visto drasticamente incrementado con
respecto al acero sin calentar, aumentando en mas de 100 MPa. Asimismo, la
tension de rotura se ha visto incrementado también pero esta vez de forma mas
moderada (25 MPa). Por tltimo la deformacion bajo carga maxima se ha visto muy
disminuida, pasando de ser un 19.05 % a un 11.05 %.

0 El acero D9 fue calentado a niveles muy inferiores al acero D5, con una
temperatura maxima de 588°C. Como consecuencia de este calentamiento mas

tenue el limite elastico ha aumentado su valor de forma notoria (42 MPa). No se
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aprecian diferencias importantes entre el tramo plastico del acero calentado D9 y el

del acero en estado original, variando unicamente la tension de rotura en 8 MPa y la

deformacion bajo carga méaxima en menos de un 1 %.

Tabla 5.38 Resumen de los valores obtenidos en los ensayos de traccion

Ensayo Limite elastico (MPa) | Tension de rotura (MPa) | Deformacion bajo carga maxima (%)
Estado original 303 453 19.05

P> Calentado 420 479 11.05

D9 | Calentado 345 461 18.3

Se incluye en la Tabla 5.39 y en la Figura 5.61 la comparacion entre los resultados de

traccion obtenidos en los ensayos del material para la caracterizacion (chapa de 20 mm),

acero S235 JR, y los resultados obtenidos en los ensayos con el material

complementario, acero S235 JO. Se distinguen dos aspectos:

0 El acero S235 JO muestra una mejor respuesta a traccion, tanto en su estado original

como después de ser calentado.

0 EIl acero S235 JR muestra muy poca variaciéon después de ser calentado,

empeorando ligeramente sus propiedades mientras que el acero S235 JO muestra un

comportamiento mejorado después de ser tratado mediante el rectificado por llama.

Tabla 5.39 Resumen de los valores obtenidos en los ensayos de ambos materiales

Ensayo Limite elastico (MPa) | Tensidon de rotura (MPa)
DS Estado original 303 453
$2351J0 Calentado 420 479
D9 Calentado 345 461
$235 JR Estado original 284 402
Calentado 219 413
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Figura5.61  Comparacion entre los resultados de los ensayos de traccion del material para

la caracterizacion y el material complementario; acero S235

Ensayos Charpy

A la luz de las curvas recogidas en la Figura 5.62 y los valores de la Tabla 5.40, queda
de manifiesto que ambos aceros han sufrido una leve pérdida de propiedades en fractura

debido al calentamiento.

Tabla 5.40 Principales valores derivados de las curvas Charpy obtenidas

Estado original | D5 Calentado | D9 Calentado
Energia UpperShelf (J) 202 199 195
Temp. transicién (°C) -38.0 -15.0 -10.0
Anchura region transicién (°C) 35.0 35.0 40.0
T27, (°C) -79.2 -70.4 -62.4
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W S235 JO (estado original)
5235 JO (D5 calentado)
A 5235 JO (D9 calentado)
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Figura5.62  Curvas charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para los aceros de los

ensayos D5 y D9

A pesar de la diferencia de temperatura a la que se ha sometido al material de ambos
ensayos, ambos aceros se comportan de manera similar después de ser calentados. Las
variaciones experimentadas son de poca entidad en lo que respecta a la energia
absorbida en la region del Upper Shelf y la temperatura T,7;, mientras que son de cierta
relevancia en cuanto a la temperatura de transicion D que varia de los -38 °C iniciales a
-15 °C y -10 °C para D5 y D9 respectivamente. En cualquier caso se cumple el limite
maximo de temperatura Tp7;; = 20 °C especificado por la norma por lo que el

calentamiento no invalidaria su puesta en servicio.

A pesar de no haberse realizado un estudio microestructural, al comparar los resultados
de estos ensayos con los de los ensayos para la caracterizacion de los materiales, la
ausencia de la fuerte fragilizacion que se observaba en la Figura 5.46 hace suponer que
estos dos ensayos no han dado lugar a la formacién de cementita terciaria, causante de

la fragilizacién mencionada.

En la Figura 5.63 se comparan los resultados obtenidos en el material para la

caracterizacion con los resultados obtenidos para el material complementario.
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Figura5.63  Comparacion de los resultados Charpy obtenidos en el material para la

caracterizacion y el material complementario, acero S235

De la comparativa de ambos resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:

0 El acero S235 JR muestra una temperatura T7; en el estado de recepcion superior a
la del acero S235 JO que tedricamente estd indicado para bajas temperaturas; ambos
superan las especificaciones estipuladas por la norma.

0 Elacero S235 JO resiste mejor la aplicacion de la llama mientras que el acero S235
JR sufre una gran fragilizaciéon que le supone estar por debajo de los limites

minimos establecidos para su utilizacion.

5.2.3.2 Acero S355 J2

Se selecciono6 una viga HEA 300, ensayo D1, y una viga T140, ensayo D7, para extraer
las probetas necesarias para la caracterizacion del material. Las probetas extraidas

fueron:

0 Ensayo DI:

- Dos probetas de traccion, una de la zona sin afectar y otra de una zona calentada.
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- Veinte probetas Charpy, 10 de una zona sin afectar y diez de una zona calentada.

0 Ensayo D7:
- Una probeta de traccion de una region calentada.

- Diez probetas Charpy extraidas de una region calentada.

La temperatura se ha registrado, al igual que todos los ensayos, por medio de la
colocacion de dos termopares (ver Figura 5.57). Las temperaturas maximas alcanzadas
en los ensayos se resumen en la Tabla 5.41. Ambos ensayos superaron los 900 °C de
temperaturas maximas, garantizando una gran transformacion en las propiedades de los
aceros constituyentes ya que se supera ampliamente las temperaturas criticas para este
acero (Taci = 707 °C y Tacs = 846 °C; ver Tabla 5.6). Notese que la temperatura

alcanzada en el ensayo D7 es sustancialmente superior a la del ensayo DI.

Ensayo D1 Ensayo D7
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Figura5.64  Grdficas tiempo vs. temperatura durante los ensayos. (a) D1 y (b) D7

Tabla 5.41 Temperaturas maximas obtenidas en los ensayos experimentales D1 y D7

Ensayo Temperatura Mdaxima 2C
D1 903 862
D7 921 952
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Ensayos de traccion

Las graficas obtenidas en los tres ensayos de traccion realizados se representan en la

Figura 5.65. Las graficas muestran una importante mejora en el acero calentado en el

ensayo D7 y una tenue disminucion de la capacidad resistente del acero D1 calentado

con respecto al acero sin calentar.

Tabla 5.42 Resumen de los valores obtenidos en los ensayos de traccion

Ensayo Limite eldstico (MPa) | Tension de rotura (MPa) | Deformacidon bajo carga maxima (%)
Estado original 351 513 17.5
D1
Calentado 345 491 16.5
D7| Calentado 374 555 16.75
600
500
100 /
©
[= W
2
2 300 $355J2 D7 calentado
‘0
g ——535512 D1 calentado
& ——5355J2 estado original
200
100
0 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformaciéne, %

Figura5.65  Resultados ensayos de traccion para D1y D7

Teniendo en cuenta las temperaturas de calentamiento se puede establecer que:
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0 El acero S355 J2 en su estado original presenta un comportamiento adecuado, con
un valor del limite elastico ligeramente superior al minimo estipulado, 360 frente a
355 MPa.

0 El acero calentado extraido del ensayo D1 ofrece una respuesta resistente
ligeramente inferior a la del acero sin calentar, quedando el valor del limite elastico
por debajo del minimo exigido (351 frente a 355 MPa) lo que significaria la retirada
de servicio de este material.

0 El acero extraido del ensayo D7, que fue calentado a temperaturas que rondaban los
950°C, ha experimentado una notable mejoria en cuanto a los valores tanto de su

limite elastico como de su tension de rotura.

La Figura 5.66y la Tabla 5.43 recogen los resultados de los ensayos de traccion tanto
del material complementario como del material para la caracterizacion. En ellas se

observan dos caracteristicas:

0 Como es de esperar, ambos materiales, complementario y para la caracterizacion,

poseen caracteristicas similares en su estado de recepcion.

0 Por norma general el acero S355 J2 responde bien frente al calentamiento; dos de
los tres casos estudiados presentan caracteristicas similares en dos de los tres aceros
calentados mientras que el tercero, calentado a temperaturas superiores a 950 °C,

presenta propiedades claramente mejoradas.
Ensayos Charpy

En la Figura 5.67 se recogen las curvas Charpy obtenidas a partir de los ensayos D1 y
D7; la Tabla 5.44 recoge sus principales valores. Nuevamente ambos aceros
experimentan una pérdida de las propiedades de fractura. En el caso del acero
procedente del ensayo D1 la variacion es de poca entidad, ciertamente poco relevante,
mientras que para el acero procedente del ensayo D7, que habia alcanzado temperaturas
superiores a 950°C durante el calentamiento, la curva se ha desplazado hacia la

izquierda, perdiendo capacidad de absorcion de energia a partir de -100°C.
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Figura5.66  Graficas ensayos de traccion del acero S355 J2

Tabla 5.43 Resumen de resultados de los ensayos de traccion del acero S355 J2

Ensayo Limite eldstico (Mpa) | Tensidn de rotura (Mpa)
Estado original 351 513
Material D1 g
. Calentado 345 491
complementario
D7 Calentado 374 555
Material para Estado original 377 513
caracterizacion Calentado 342 492

La Figura 5.68 muestra todas las curvas obtenidas para el acero S355 J2, tanto en el
material para la caracterizacion como en el material complementario; en dos de los tres
casos calentados la respuesta del material no se ha resentido significativamente después
de aplicarle el calentamiento mientras que en el tercer caso la respuesta se ve reducida

de forma moderada.

Tal como se apreciaba en la Figura 5.25 y en la Figura 5.26 la curva charpy no
experimenta cambios sustanciales debidos al proceso de calentamiento en el material de

caracterizacion aunque se alcanzaban temperaturas similares al ensayo D7.
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E{J)

W S355 J2 (estado original)
18355 J2 (D1 calentado)
$355 J2 (D7 calentado)

4] 50 100 150 200 250 300

T{C)

Figura5.67  Curvas Charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para los aceros de los

ensayos D1y D7

Tabla 5.44 Principales valores derivados de las curvas Charpy obtenidas

Estado original | D1 Calentado | D7 Calentado
Energia UpperShelf (J) 200 198 192
Temp. transicién (°C) -100 -85 -50.0
Anchura regién transicién (°C) 15 22 35.0
Ton -115.3 -108.6 -96.2
m -
L]

150 4
=
(1]
B S355 J2 (estado original)
100
08355 J2 (D1 calentado)
i 8355 J2 (D7 calentado)
S0 -
d ® 5355 J2 (calentado, material para la
i caracterizacion)
o

o = 0 10 20 280 90
TeC)

Figura5.68  Resultados ensayos Charpys en ambos materiales para el acero §355 J2
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5.2.3.3 Acero S460 M

Se han realizado dos ensayos con perfiles estructurales de geometria HEA300
fabricadas en acero S460 M. De ellos se seleccion6 el ensayo D3 para realizar la

caracterizacion de las propiedades del material.

Nuevamente las temperaturas fueron registradas a través de dos termopares, arrojando
los resultados que se recogen en la Figura 5.69. Las temperaturas maximas alcanzadas,

resumidas en la Tabla 5.45, fueron muy elevadas, superando ampliamente los 1000°C.

Tabla 5.45 Temperaturas maximas obtenidas el ensayo experimental D3

Ensayo Temperatura Maxima 2C

D3 1039 1053
Ensayo D3
1200
1100
1000 A
900 {
& 800 '
© |\
700
2 | \ —T1
€ 600 l} T
]
g. 500
| ny
400 ' R
& | .
300 | B
200 |
f
100 :
0o ™
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo

Figura5.69  Grdfica tiempo vs. temperatura registradas durante el ensayo D3

Ensayos de traccion

El fuerte calentamiento sufrido por el acero durante el ensayo ha propiciado, como se

muestra en la Figura 5.70, un sustancial aumento en el limite eléstico.
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La Tabla 5.46 recoge los principales valores obtenidos en las graficas de traccion. Del

analisis de estos y de las propias graficas se pueden estipular las siguientes

conclusiones:

Tanto el limite elastico como la tension de rotura del acero sin calentar estan dentro

de los valores exigidos por la norma.

0 El limite elastico se ha visto claramente incrementado como efecto del fuerte
calentamiento experimentado por el acero; el tramo plastico de la curva no
experimenta esta mejoria tan marcada, quedando la tension de rotura cerca del
limite eléastico (567 frente a 634 MPa); a su vez se puede establecer que la tension
de rotura es igual antes y después de calentar el acero (628 frente a 634 MPa).

700

600 e ——— iﬁ\\

T

500 r/
T 400
=
W
\g 300 =——54160 M: D3 estado original
S
§ 200 ——5450 M: D3 calentado

100

U T T T
0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
-100
Deformacion e, %
Figura5.70  Resultados ensayos de traccion para D3
Tabla 5.46 Resumen de los valores obtenidos en los ensayos de traccion
Ensayo Limite elastico (MPa) | Tension de rotura (MPa) | Deformacion bajo carga maxima (%)
07 Estado original 458 633 11,7
Calentado 567 634 12,5
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La Figura 5.71 y la Tabla 5.47 muestran los resultados comparativos del acero S460 M,

material complementario, y el acero S460 ML, material para la caracterizacion:

0 Elacero S460 M muestra en general mejor respuesta en traccion que el S460 ML.

0 Las propiedades del acero S460 ML se ven disminuidas al ser calentado, aunque de

forma leve, mientras que el acero S460 M experimenta una fuerte mejoria.

700
600 /;'ﬁ‘
500
3 o g
2 400 - ——S5460 M: D3 estado original
@ ——5460 M: D3 calentado
5 200 ——5460ML Estado original
£ S460ML Calentado
2@
200 -
100 1
O ! T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion, e %
Figura5.71  Resultados ensayos de traccion para los dos materiales, caracterizacion y
complementario, del acero S460
Tabla 5.47 Resumen de los valores obtenidos en los ensayos de traccion
Ensayo Limite eldstico (Mpa) Tension de rotura (Mpa)
Estado original 458 633
S460 M D7
Calentado 567 634
Estado original 471 598
S460 ML
Calentado 455 577
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Ensayos Charpy

Las diferencias que se observan en las curvas recogidas en la Figura 5.72 son de poca
entidad. El acero experimenta una ligera mejoria después de haber sido calentado a
temperaturas superiores a 1000 °C. La Tabla 5.48 presenta los parametros de tenacidad

al impacto del acero S460M tanto en estado de recepcion como tras el calentamiento.

A 5460 M (estado original)

£.5460 M (calentado)

100 150 200 250 300

Figura5.72  Curvas charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para el acero del ensayo D3

Tabla 5.48 Principales valores derivados de las curvas Charpy obtenidas

Estado original | D1 Calentado
Energia UpperShelf (J) 214 208
Temp. transicion (°C) -60.0 -77.0
Anchura regién transicion (°C) 25.0 35.0
Toz -102.1 -121.8

La Figura 5.73 muestra las graficas Charpy de los aceros S460 ML y S460 M; en ellas

se observa que:

0 El comportamiento del acero S460 ML es mejor a bajas temperaturas que el acero

S460 M.
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0 La zona de transicion del acero S460 ML es notablemente mayor pero sus valores
estan por debajo de los del acero S460 M que tiene mejores propiedades a altas
temperaturas.

0 Una vez calentados el comportamiento de ambos es muy similar, siendo como

norma general mejor que en su estado original

100 - ® 5460 M (estado original)
® 5460 M (calentado)
A 5460 ML (estado original)

2. 5460 ML (calentado)

100 150 200 250

Figura5.73  Curvas charpy, energia vs. temperatura, obtenidas para los aceros S460 ML,

material para la caracterizacion, y S460 M, material complementario
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Capitulo 6 Simulacion del enderezado por

Ilama mediante Elementos Finitos

6.1 Introduccion

Como se ha sefalado en repetidas ocasiones a lo largo del texto, una de las principales
limitaciones del enderezado por llama procede del hecho de que, para alcanzar la
configuraciéon geométrica deseada, es casi siempre necesario acudir a un proceso de
prueba y error. En el mejor de los casos, la pericia adquirida por el operario en

ocasiones anteriores agiliza el proceso, aunque pocas veces es garantia de éxito.

En el contexto de la investigacion que da lugar a esta tesis se ha analizado la posibilidad
de emplear herramientas de simulacion numérica por Elementos Finitos al objeto de
predecir las modificaciones geométricas experimentadas por elementos estructurales de
acero sometidos a un proceso de enderezado por llama. Partiendo del patrén de
calentamiento aplicado sobre el componente, de las caracteristicas de la llama utilizada
y de la naturaleza del material (propiedades térmicas y mecdnicas) debe ser posible
determinar, no sélo los campos de deformaciones permanentes (y, a partir de ellos, la

deformada final del elemento), sino también la distribucion de tensiones residuales.

Para alcanzar este objetivo se ha desarrollado una metodologia que consta de tres

etapas:

0  En primer lugar se han caracterizado las propiedades de la llama empleada,

modelando la potencia calorifica suministrada al material en cada punto. Para esta
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calibracion se han desarrollado una serie de modelos térmicos por Elementos
Finitos que han sido optimizados en un proceso de ingenieria inversa.

0] En una segunda fase se ha modelado numéricamente el comportamiento termo-
mecanico del material a fin de predecir las deformaciones inducidas por el
tratamiento de enderezado por llama; los resultados han sido validados a partir de

ensayos de laboratorio a pequena escala.

Finalmente, se han realizado ensayos de enderezado sobre perfiles de grandes
dimensiones, en condiciones similares a las de taller / obra; se ha desarrollado una
metodologia simplificada de andlisis numérico para estos componentes de grandes

dimensiones que ha sido validada experimentalmente.

6.2 Calibracion de la llama

En todos los procesos de enderezado llevados a cabo se ha empleado una llama de
propano con una mezcla que consta de tres partes de oxigeno por una propano de
propano. En estas condiciones, la presion de propano era de 1.2 bar y la de oxigeno de

6.0 bar.

Para la calibracion de la llama se han empleado ensayos de laboratorio a pequefia escala
(sobre chapas de dimensiones reducidas) junto con simulaciones por Elementos Finitos.
Los modelos numéricos desarrollados son de naturaleza puramente térmica; por ello se
han empleado elementos SOLID70, siendo estos elementos so6lidos térmicos
tridimensionales constituidos por 8 nodos, con la temperatura como unico grado de
libertad. El proposito es el de definir un modelo de llama que reproduzca en las
simulaciones numéricas los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio. Esta
llama asi calibrada serd la que posteriormente sea empleada en todas las simulaciones

posteriores (sobre chapas y elementos estructurales de grandes dimensiones).

Estos ensayos a pequeia escala consisten en aplicar una llama estatica (es decir, que no
se desplaza respecto del elemento de acero tratado) sobre una chapa de acero S355 J2 de
570x470x50 mm”. El ensayo consiste en la aplicacion de la llama en el centro de la

placa, como se observa en la Figura 6.1, durante 85 segundos para después eliminar la
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llama y dejar enfriar el componente al aire. Durante el ensayo se registraron las
temperaturas en el material en funcion del tiempo a partir de dos termopares alojados en
perforaciones practicadas en la superficie inferior de la chapa hasta una profundidad de
40 mm (es decir, los termopares registraban la temperatura a una profundidad de 10 mm
desde la superficie superior). Los taladros fueron practicados en el centro de la placay a

30 mm del mismo, véase la Figura 6.2.

570 M0

Figura 6.1 Esquema de aplicacion de la llama en la chapa [

- 570 _
285 285
o - —— —— —— — T T — — — — — —
% e
Rl
4 TERMOPARES b
560
Figura 6.2 Esquema de la colocacion de los termopares en la chapa |

De acuerdo con Rykalin [53], la potencia calorifica unitaria (energia por unidad de
tiempo y superficie) suministrada por una llama de esta naturaleza puede describirse por

medio de una expresion gaussiana de la forma (6.1):
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qa= @.e-kr’ (6.1

S

En la expresion anterior g representa la maxima potencia calorifica (la que recibe el

punto central de la superficie superior de la placa) mientras que K representa un
parametro que define la atenuacion de la llama con la distancia. Puede demostrarse que
k se relaciona con la distancia ryos siguiendo la formula (6.2). El parametro ry s
representa la distancia respecto del eje de simetria de la llama (r=0) para la cual la
potencia calorifica se ha atenuado en un 95% (es decir, en esta posicion la potencia

suministrada es del 5% de la méaxima potencia)

k 3

= (6.2)
10.0s

Figura 6.3 Modelado 3D del aporte de calor

En su trabajo [53] Rykailn propone para una llama de propano los valores de

Toos = 4L1mm vy s.mmzZ para los parametros tipicos que rigen el aporte de

calor de este de llamas; tomando estos valores teoricos como punto de partida se

lanzaron una serie de calculos por Elementos Finitos modificando sucesivamente los
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valores de los dos parametros libres, 4 y &, del modelo de llama definido por la ecuacion
gaussiana (6.1). Debido a la simetria central existente se opto por realizar los céalculos
en un cuarto de chapa, optimizando asi el tiempo y los recursos computacionales,
resultando un numero total de elementos del mallado que asciende a 13.920; como
puede apreciarse en la Figura 6.4, la densidad del mallado se intensifica en las
proximidades de la superficie superior de la placa, a fin de reproducir con mayor
precision los acusados gradientes de temperatura que tiene lugar en esta zona. La Figura
6.5 muestra una representacion de la distribucion de temperaturas obtenidas mediante la

simulacidén numérica.

Figura 6.4 Mallado de la chapa simulada mediante elementos finitos
El proceso de optimizacion desarrollado se basa en el siguiente algoritmo:

O  En primer lugar, se dispone como referencia de las dos curvas temperatura-tiempo

proporcionadas por los termopares. Estas curvas se representan en la Figura 6.6.

0  Para cada una de las combinaciones de los parametros libres 4 y k se han obtenido
numéricamente las curvas temperatura-tiempo en las posiciones de los dos
termopares, como muestra la Figura 6.7, en los primeros 85 segundos que

corresponden a la fase de calentamiento.

O A partir de la zona de enfriamiento se ha calibrado el coeficiente de conveccion al

aire, dato que toma relevancia en la aparicion de tensiones residuales en el acero.
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0  Se ha obtenido el error cuadratico total para cada una de las curvas con respecto a
la obtenida experimentalmente (es decir, se han sumado los cuadrados de las
diferencias entre cada curva experimental y la correspondiente numérica). El error
total correspondiente a la combinacién (4, k) analizada se define como la suma de
los errores de cada curva para ambos termopares. Se expresan estas curvas en la

Figura 6.8

0] Los parametros optimizados seleccionados se corresponden con aquella

combinacion que presenta un error cuadratico total minimo. La

0  Los errores totales se presentan en la Figura 6.8 y en la Tabla 6.1.

- @
24.734 329.129 ©33.524 937.919 1242
176.931 481.327 785.722 1080 1385
Figura 6.5 Temperatura obtenida en la chapa mediante la simulacion por elementos

finitos. Datos en grados °C
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Figura 6.6 Curvas temperatura-tiempo obtenidas experimentalmente a partir de los
termopares
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Figura 6.7 Grdfica temperatura-tiempo obtenidas mediante elementos finitos para los

termopares central y a 30 mm. Se incluye la curva obtenida en el ensayo experimenta
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q{J/simm2)

Figura 6.8 Error total cuadrado (TSE) para los valores de los parametrosq y vy oos

Tabla 6.1 Error total obtenido como la suma de los errores de cada termopar con respecto a la
curva experimental
Radio nominal (ro.os)
75 80 85 90 95 100 105 110
[0,20] - 294215|279504 | 265848 | 266379 - - -
[0,25] | 244483 | 212111194309 | 177871 | 163051 | 149408 - -
[0,30] | 168956 | 147898 | 115643 | 98628 | 83493 | 70115 | 58471 | 54756
[0,35] | 87571 | 66324 | 36976 | 31504 | 28056 | 36036 | 44164 | 64191
[0,40] | 31613 | 30155 | 66069 | 76267 | 101766 | 125964 | 136797 | 160329
[0,45]| 75068 | 97461 | 137511163320 | 185737 | 218654 - -
[0,50] | 157550 | 199429 | 224617 | 243861 | 273034 | 301438 - -
[0,55] | 237362 | 273063 | 313636 - - - - -

Intensidad central
(x*r)

Aplicando este procedimiento se ha alcanzado el siguiente resultado para los parametros

g=182_—1 _ .
s.mmZ.La Figura 6.9 muestra el minimo del error

del modelo: Toos = 9smm y
obtenido para los parametros estudiados. El parametro 4 obtenido es un 65% inferior al
valor de Rykalin mientras que r ¢os es un 131 % superior. La Figura 6.10 permite
apreciar una comparacion entre el perfil de llama de Rykalin y el que se ha obtenido en
este trabajo a partir de la metodologia descrita anteriormente. Por otro lado, en la Figura
6.11 se ofrece una comparativa entre los resultados obtenidos por el termopar central y

el termopar a 30 mm tanto en el ensayo experimental como en las simulaciones

desarrolladas para los pardmetros seleccionados.
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Figura 6.9 Pardametros que cumplen el error minimo obtenido
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265



Capitulo 6 Simulacidn del enderezado por llama mediantes elementos finitos

800

700

600
(@]
s 500
s
=
£ 400
o
£
ﬁ 300 - 7 = = Ensayo experimental termopar central

e - - - 0.35%,10.05=05
200 /, - Ensayo expeimental, termopar a 30mm
» ,’,", = = = 0,35, r0.05=95
100 |72~
& Cd
|
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Tiempo, seg

Figura6.11  Comparacion entre las curvas experimentales y las obtenidas mediante

elementos finitos para los parametros seleccionados

6.3 Simulacion del enderezado por llama en una chapa de

dimensiones reducidas

Una vez calibrada la llama de propano, se ha emprendido una segunda etapa en el
proceso de validacion de la técnica de los Elementos Finitos que se describe en este
capitulo. En este caso se ha sometido a una chapa de acero S355JR de dimensiones
570x470x20 mm” a un calentamiento por medio de una llama dindmica avanzando a lo
largo del eje mayor de la placa con un movimiento senoidal (Figura 6.12). Se trata pues
de un proceso mas realista, similar a un tratamiento real de enderezado por llama. Esto
dificulta la resolucién del problema por varios motivos: en primer lugar es preciso
caracterizar en el ensayo de laboratorio la trayectoria seguida por la llama sobre la
placa. En este caso se ha determinado la velocidad lineal de avance de la llama (3 mm/s)
y el nimero de ondas aplicado por el operario (10 ondas). En segundo lugar, esta
informacion debe ser trasladada al programa de calculo por Elementos Finitos. Por otra
parte, dado que se pretende en este caso validar la capacidad de los Elementos Finitos

para determinar las deformaciones inducidas por el tratamiento mediante llama, se debe
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instrumentar la placa para tal fin y, ademas, se requiere de un modelo numérico termo-

mecénico acoplado para la obtencion del campo de movimientos de la placa.

M

Figura 6.12  Esquema de la aplicacion de la llama sobre la chapa

En esta chapa se practicaron 3 perforaciones de 10 mm de profundidad en el eje de la
chapa: en el centro, a 100 y a 200 mm. También se empledé un comparador para medir

los movimientos verticales en el centro de la chapa (Figura 6.13).
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Figura6.13  Esquema de la colocacion de termopares en chapa

El objetivo de este ensayo era comparar las flechas obtenidas en laboratorio con los
datos arrojados por los Elementos Finitos. Las flechas finales se obtuvieron sobre la
chapa deformada una vez finalizado el ensayo utilizando una maquina de medicion por
coordenadas 3D. Esta comparacion se muestra en la Figura 6.14. Como puede
apreciarse, existe una notable similitud entre el perfil obtenido numéricamente y el
perfil obtenido experimentalmente; asi las diferencias entre las flechas maximas son de

aproximadamente 1 mm.
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Figura 6.14  Perfil transversal de deformaciones en la chapa

6.4 Simulacion del enderezado por llama en perfiles de grandes

dimensiones

El objetivo final de esta parte del trabajo consiste en reproducir mediante Elementos
Finitos el comportamiento real de un perfil estructural sometido a un tratamiento de
enderezado por llama. Para este propdsito se han tratado en condiciones reales de taller
tres perfiles estructurales (HEA e IPE). Los ensayos fueron llevados a cabo en las

instalaciones de la empresa DEGIMA (Cantabria) y en RWTH (Aachen).

Para la realizacion de estos ensayos se aplicaron distintos patrones de calentamiento
sobre zonas de las alas y el alma de los perfiles que fueron ademés convenientemente
instrumentados con un total de 2 termopares y un comparador vertical a fin de tener
monitorizadas las variables de temperatura y desplazamientos durante el desarrollo de
los mismos. Los dos termopares fueron insertados a 2 mm de la superficie mediante
taladros practicados en el alma en las zonas sobre las que se iban a practicar
calentamientos, mientras que el comparador vertical se dispuso en el centro luz de la

viga, tal y como se muestra en la Figura 6.15.
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Figura 6.15  Esquema de colocacion de la instrumentacion en los ensayos de perfiles de

grandes dimensiones. a) Termopares b) Comparador vertical

A continuacion se describen brevemente los ensayos seleccionados:
Ensayo D1

Este primer ensayo, que se describe esquematicamente en la Figura 6.16, se ha llevado a
cabo sobre un perfil HEA 300 de 6 metros de longitud fabricado en acero S355 J2.
Como se indica en la figura, dieciocho secciones de la viga fueron sometidas a
calentamiento. En cada seccion de la viga se aplicé un patrén de calor tipo V en el alma
y una banda lineal transversal al eje de la viga en el ala superior. En la Figura 6.17 se

detallan las dimensiones de los patrones aplicados.

g5 oon  eon  poh RS0 %0 %D A5 ash 9% 950 anh | A50 450 Aa5h #5025 250 250 FG0  ES0 PGS0  °50 Sl

100 290 2909 W

Figura 6.16  Configuracion del ensayo DI llevado a cabo sobre un perfil HEA 300 fabricado
en material S355 J2
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El proceso de enderezado se ha desarrollado en dos etapas: en la primera etapa se han
calentado las secciones 1-10 (sefialado en rojo en la figura) mientras que en una
segunda fase se calentaron las secciones restantes, 11-18 (representado en azul en la
figura). Ademas, durante la primera etapa se aplico mediante un gato hidraulico una
carga adicional en centro-luz de 70 kN, ausente durante la segunda etapa. La Figura

6.18 muestra una imagen general del ensayo.

Los datos obtenidos de temperaturas y de deformaciones durante el ensayo se muestran

en las Figura 6.19, Figura 6.20 y Figura 6.21.

Figura6.17  Patron de calentamiento aplicado

Figura6.18  Imagen del ensayo D1 llevado a cabo en las instalaciones de DEGIMA
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Figura6.19  Temperatura a lo largo del tiempo de duracion de la primera etapa del test
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Figura 6.20  Deformacion en el punto de control durante la etapa 1 del ensayo
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Figura 6.21  Deformacion acumulada en la etapa 2 del ensayo

El pico de temperatura mostrado en la Figura 6.19 corresponde con el paso de la llama
por encima de la zona donde se ubicaban los termopares y se aprecia las elevadas
temperaturas alcanzas, de aproximadamente 900 °C (903 °C en T2 y 863 °C en T1). En
cuanto a la flecha conseguida en cada etapa del calentamiento se aprecia como en la
primera etapa tenemos una flecha de casi 30 mm. En esta etapa la viga, tras un primer
descanso debido a la accién de la carga (70 KN), recupera esta deformacion debido a la
expansion térmica del acero y posteriormente, tras enfriarse este, comienza un descenso
en la flecha progresivo hasta el valor final. En la segunda etapa se puede observar una
elevacion de la flecha de casi 20 mm durante la fase de calentamiento y expansion del
acero para acabar cediendo una flecha de unos 12 mm en la fase de enfriamiento debido
a la accion del peso propio. En total se ha conseguido una flecha final de 41.5 mm al

final del test.
Ensayo D3

El segundo ensayo (Figura 6.22) se ha llevado a cabo sobre un perfil HEA 300 de 6 m

de longitud fabricado en acero S460 M, calentando 18 secciones de la viga. En cada
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seccion de la viga se aplicd un patron de calor tipo V en el alma y una banda lineal
transversal al eje de la viga en el ala superior, al igual que en el ensayo D1, ver Figura

6.17.

El ensayo se ha llevado a cabo en dos etapas secuenciales; en la primera etapa se ha
aplicado una fuerza exterior en el centro luz de 40 kN y se ha aplicado calor en 10
secciones (senalado en rojo en la Figura 6.22) mientras que en la segunda etapa se

calentaron 8 secciones y no se aplicod carga exterior.
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2500 LJ

Figura6.22  HEA 300 S460, configuracion del ensayo D3
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Los datos obtenidos de temperaturas y de deformaciones durante el ensayo se muestran

en la Figura 6.23 y en la Figura 6.24.
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Figura 6.23  Temperatura a lo largo del tiempo durante la primera etapa del test
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Figura 6.24  Deformacion en viga ensayada durante la etapa 1 y 2

Las temperaturas maximas se obtienen en el momento en el que la llama pasa por
encima de los termopares, tal como se muestra en la Figura 6.23; las temperaturas
alcanzas llegan a valores de aproximadamente 1000 °C (1052 °C en T1 y 1039 °C en
T2). La flecha remanente obtenida en la primera etapa alcanzaba los 31 mm. La viga
casi no sufre levantamiento por la accion del calo debido a la accion de la carga exterior
(40 KN). Durante la segunda etapa se produce una recuperacion de casi 20 mm durante
la fase de calentamiento debido a la expansion térmica del acero para finalmente acabar
con una flecha de 17 mm en esta segunda etapa. La flecha final obtenida es de 48 mm al
finalizar las dos etapas de calentamiento/enfriamiento. Si comparamos esta flecha con la
obtenida en el test D1 de condiciones similares vemos que, aun siendo un material de
mejores propiedades mecanicas, obtenemos una flecha mayor incluso habiéndole
aplicado una fuerza menor. Se aplicaron mas zonas de calentamiento a este test y por lo
tanto el factor del calor aplicado es més determinante que el tipo de acero o la carga

exterior aplicada.
Ensayo D13

El tercer perfil ensayado fue un IPE 450 fabricado en acero S235 JO (Figura 6.25). En
este tercer ensayo se calentaron once secciones de la viga aplicando patrones tipo V en

el alma y una banda lineal transversal al eje de la viga en el ala superior.
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La configuracion del ensayo consta de tres etapas con diferentes zonas calentadas y
cargas aplicadas: en la primera etapa se han calentado las secciones 1-3, una segunda
fase en la que se calientan las secciones de la 4 a la 7 y una tercera fase para el resto de
secciones, de la 8 a la 10. Ademads, durante la primera etapa no se aplico carga
adicional, mientras que en la segunda se aplico una carga en centro-luz de 75 kN y en la

tercera 67 kN.

A
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Figura 6.25 IPE 450 8235, configuracion del ensayo D13

300

Figura6.26  Figura 12. Patron de calentamiento.

Los datos que se midieron durante los ensayos fueron la temperatura en el ala y el alma
en las zonas calentadas y la evolucion de la flecha en el tiempo del ensayo en el centro
luz de las vigas. Para ello en este caso se colocaron cuatro termopares a distintas
profundidades embebidos en el acero, tal como se muestra en la 0, capaces de medir la
temperatura en tiempo real durante el ensayo. Se colocaron también comparadores

verticales para determinar la flecha final obtenida en la viga.

275



Capitulo 6 Simulacidn del enderezado por llama mediantes elementos finitos

e0

300

Figura 6.27  Patron de calentamiento
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Figura6.28  Posicion de los comparadores verticales y los termopares en el ensayo
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Figura6.29  Grdficas Temperatura-Tiempo durante el ensayo

276



Capitulo 6 Simulacidn del enderezado por llama mediantes elementos finitos

Las temperaturas registradas por lo termopares se muestran en la Figura 6.29. La
maxima temperatura registrada durante el ensayo fue de 952 °C. La Figura 6.30 recoge
la flecha inicial (azul) y la flecha final (rojo) de la viga después de someterla al proceso
de enderezado por llama y dejarla enfriar el tiempo suficiente para estabilizarse. La

maxima flecha obtenida se da, como es obvio, en el centro luz y tiene un valor de 22

mm.
Eje longitudinal, mm
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0,0 o2
= . o P 1 - 1 tah e b S i A e S
g
E' 5,0 _ ',"'
® ¥
‘2 '.'
- - w
S 100 k] g
g ! \ + before flame straightening process
o ]
N ¢ |
.§ 150 . = after flame straightening processl
_Q' 20,0 -
3 LS W i
=
25,0
Figura 6.30  Perfil de la viga antes (azul) y después (rojo) de ser ensayada
6.4.1 Simplificacion del modelo por Elementos Finitos

La simulacion de un proceso tan complejo, sobre componentes de grandes dimensiones,
representa un problema fuera del alcance de los equipos convencionales. En efecto, la
situacion que se pretende modelar numéricamente conlleva importantes dificultades

entre las que cabe mencionar las siguientes:

0] Se trata de un problema termomecanico acoplado. En este caso las condiciones
térmicas impuestas inducen campos de tensiones debido a las restricciones

internas y externas existentes.

0] Es necesario reproducir la respuesta del sistema en el tiempo y, ademas, es preciso

hacerlo con suficiente precision y para un tiempo total prolongado (el proceso de
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calentamiento de un perfil como los que se han descrito anteriormente puede

llevar tipicamente mas de media hora).

0] El comportamiento tanto térmico como mecénico del material es sustancialmente

no lineal.

0  En todos los casos las dimensiones del componente resultan sustancialmente
mayores que el nivel de detalle requerido para modelar con precision el efecto de
calentamiento aplicado mediante la llama. En otras palabras, seria necesario
discretizar la viga con un niimero descomunal de elementos para poder reproducer

fielmente el proceso fisico.

Todas estas dificultades imposibilitan la resolucién de una situacioén de esta entidad con
equipos de computo convencionales. Por este motivo, se decidi6 seguir un camino
numérico alternativo. En este sentido, se ha discretizado cada una de las vigas en
unidades térmica y mecanicamente independientes. Durante el proceso de calentamiento
en taller se comprobd mediante un termopar portatil que el calentamiento de cada una
de las rebanadas es un proceso térmicamente local, es decir, a una distancia de
aproximadamente 200 mm del punto que estaba siendo calentado no se producian
incrementos de temperatura apreciables. Por otra parte, modelos numéricos ad hoc
permitieron comprobar que las deformaciones presentes en las secciones rectas de los
perfiles durante el calentamiento eran completamente despreciables en relacion con las
deformaciones de la seccion calentada. A partir de aqui puede afirmarse que tanto las
temperaturas como las deformaciones se localizan en las proximidades inmediatas de
cada una de las secciones calentadas y que, por lo tanto, éstas pueden ser consideradas
como unidades independientes. En este sentido, se consideraron tramos discretos de 500
mm de longitud (250 mm a cada lado de la seccion calentada), segun se muestra en la
Figura 6.31. Cada una de estas unidades fue sometida al patron correspondiente de
calentamiento y a las acciones mecénicas propias (en este caso aplicando el momento
flector correspondiente a la posicion de la unidad en funcidén de las cargas exteriores,

que para este caso seria como se muestra en la Figura 6.32).
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Figura 6.31  Unidad de viga independiente modelada mediante Elementos Finitos
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Figura 6.32  Esquema de momentos flectores sobre una viga biapoyada con carga centrada

Esta sustitucion de la viga por una yuxtaposicion de unidades independientes de
pequenas dimensiones permite abordar el problema con un equipo de computo

convencional y en un tiempo razonable.

La Figura 6.33 permite apreciar el mapa de tensiones residuales en una de las unidades
analizadas; el resultado final depende de la geometria del perfil, del material
constitutivo (propiedades térmicas y mecanicas), del patron de calor aplicado y de las
cargas exteriores presentes. A partir de esta deformada es posible obtener el giro

relativo experimentado por las secciones transversales extremas de la unidad analizada.
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Figura 6.33  Simulacion de la deformada del tramo de viga después de aplicar le la llama

Una vez que se dispone de los resultados numéricos del dngulo correspondiente a cada
unidad, se puede determinar la deformada total de la viga y, a partir de ella las flechas

en cada zona calentada y por consiguiente la flecha final en la viga completa (ver Figura
6.34).
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Figura6.34  Cdlculo de la flecha total de la viga

Como se ha sefnalado, cada una de las unidades de una misma viga estara sometida a un
valor diferente del momento flector. Por lo tanto, para simular el comportamiento de

una viga completa es preciso simular el comportamiento de cada una de las unidades
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imponiendo los valores correspondientes de momento flector (en principio, los patrones

de calentamiento son idénticos).

La Figura 6.35 y Figura 6.36 representan, respectivamente, la relacion entre el giro entre
secciones de cada rebanada y el momento flector aplicado en funcion de la temperatura
maxima alcanzada en los distintos perfiles simulados. Es preciso sefialar que los valores
del momento flector aplicados tipicamente pertenecen a la region de comportamiento

lineal.
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Figura 6.35  HEA 300 grdfica rotacion-momento flector

El hecho de que exista una relacion lineal entre giro y momento flector implica que,
para simular el comportamiento de una viga completa, inicamente es necesario calcular
el giro para dos valores del momento flector. A partir de estos valores se puede
construir la recta que define la relacion giro-momento que permite la determinacion del

giro en cualquiera de las secciones tratadas.
6.4.2 Resultados

Se presentan seguidamente (Tabla 6.2, Tabla 6.3, Tabla 6.4 y Figura 6.37, Figura 6.38 y
la Figura 6.39) los resultados de las flechas totales de los tres ensayos comparadas con

las flechas obtenidas en las simulaciones completas por Elementos Finitos. Como puede
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observarse, los resultados se desglosan teniendo en cuenta las dos etapas de

calentamiento y la flecha final estacionaria.
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Figura 6.36  IPE 450 grafica rotacion-momento flector

Tabla 6.2 Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos mediante
Elementos Finitos en el ensayo D1

Paso 1 (mm)
Resultado Elementos finitos [ Resultados ensayo experimental
26.6 29.8
Paso 2 (mm)
Resultado Elementos finitos | Resultados ensayo experimental

8.5 11.6
Flecha final (mm)
Resultado Elementos finitos | Resultados ensayo experimental
35.1 41.4
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Figura 6.37  Resultados de la viga deformada por elementos finitos. Ensayo D1

Tabla 6.3 Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos mediante
Elementos Finitos en el ensayo D3

Paso 1
Resultado Elementos finitos | Resultados ensayo experimental
28.6 31.0
Paso 2
Resultado Elementos finitos | Resultados ensayo experimental
16.1 16.7
Flecha total
Resultado Elementos finitos | Resultados ensayo experimental
44.7 47.7

En la Figura 6.40 se ofrece una correlacion entre los resultados experimentales y los
obtenidos mediante Elementos Finitos; se puede observar que los puntos se distribuyen
alrededor de la linea de pendiente 1:1 desde el origen que se corresponde con una

perfecta correlacion entre experimento y simulacion.
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6.4.3 Consideraciones finales

En esta parte de la investigacion se ha analizado la viabilidad de los Elementos Finitos
como herramienta para la prediccion del comportamiento de elementos estructurales

metalicos sometidos a enderezado por llama.
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Figura 6.38  Resultados de la viga deformada por elementos finitos. Ensayo D3

Tabla 6.4 Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos mediante
Elementos Finitos en el ensayo D13

Paso 1
Resultado Elementos finitos [ Resultados ensayo experimental
2.7 1.3
Paso 2
Resultado Elementos finitos | Resultados ensayo experimental
8.2 10
Paso 3
Resultado Elementos finitos [ Resultados ensayo experimental
7.9 9.8
Resultado final
Resultado Elementos finitos | Resultados ensayo experimental
18.8 21.1
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Se ha propuesto un modelo de tipo gaussiano para definir la potencia unitaria
suministrada por la llama de propano empleada; los parametros del modelo fueron
calibrados combinando los resultados experimentales del proceso de aplicacion de calor
sobre una placa con las predicciones de un modelo numérico por Elementos Finitos. Se
ha comprobado que, para la llama de propano empleada, los parametros propuestos por

Rykalyn ofrecen resultados muy pobres.

Seguidamente, se ha simulado el comportamiento de enderezado de una segunda placa,
aplicando sobre ella un patron de calor dinamico; el modelo de Elementos Finitos ha
quedado validado tras comprobar la coincidencia entre las deformaciones permanentes

experimentales y numéricas.

A partir de este modelo previamente validado se ha desarrollado y comprobado una
metodologia novedosa de analisis por Elementos Finitos para perfiles estructurales de
grandes dimensiones; la gran ventaja de este método es que puede ser implementado en
un ordenador convencional, con un coste computacional moderado y que en
condiciones normales permite deducir la deformacioén de una viga a partir de tan solo

dos simulaciones.
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Figura 6.39  Resultados de la viga deformada por elementos finitos. Ensayo D13
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Capitulo 7 Resumen, aportaciones y trabajo

futuro

7.1 Introduccion

Este capitulo se divide en tres apartados dedicados, respectivamente, a recapitular los
trabajos desarrollados en la tesis, enumerar las aportaciones que en ella se recogen vy,

finalmente, proponer actuaciones de futuro que completen sus contenidos.
7.2 Resumen de los trabajos desarrollados

En el Capitulo 1 se hace una breve presentacion del método del enderezado por llama,
que es el objeto principal de estudio de este trabajo, destacando las dificultades que
suscita su aplicacion sobre componentes metalicos tanto desde el punto de vista de la
posible afeccion del material como desde la perspectiva de alcanzar una correcta
configuracién geométrica final. Los objetivos de la tesis, segiin se establecen en dicho
capitulo, obedecen a la necesidad de desarrollar una metodologia experimental, analitica
y numérica que permita alcanzar una 6ptima ejecucion del tratamiento de enderezado

mediante 1lama.

A continuacion, en el Capitulo 2 se presenta el estado del arte a partir del cual se han
definido los trabajos desarrollados en esta tesis y expuestos en los capitulos posteriores.
En este sentido se ha sintetizado la escasa informacion disponible en la actualidad en
relacion con el método del enderezado por llama, incluyendo las referencias

bibliograficas —las cuales se enumeran en el Capitulo 8— que recogen los hallazgos mas
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relevantes en la materia. En concreto, el alcance del Capitulo 2 incluye consideraciones

en los siguientes ambitos:

0 Se presenta una descripcion de la evolucion de la técnica, en la que se pone de
manifiesto que incluso, a fecha de hoy, su aplicacion practica se concibe mas como

un arte que como una tecnologia cientifica.

O Puesto que el método de enderezado por llama es el objeto de estudio que
protagoniza esta tesis se desarrolla en este Capitulo 2 una exposicion relativa a la
metodologia y a los procesos fisicos que van asociados a ¢él, apoyandose en

referencias de contrastada relevancia asi como en ejemplos de elaboracion propia.

0 Dado que este procedimiento representa una herramienta para la subsanacion de los
errores geométricos que se producen en la construccion de estructuras metalicas, se
resumen las tipologias principales en las que es factible el empleo del método. Asi
mismo, se detallan las principales formulas de actuacion para la correccion de estos

fallos en las estructuras.

0 Por ultimo, se expone el conocimiento presente relativo a la influencia del
calentamiento por llama sobre las propiedades de los aceros estructurales; como se

ha sefialado, ésta es una de las debilidades metodoldgicas clave de la técnica.

En el Capitulo 3 se incluye una recopilacion de la informacion disponible sobre las
propiedades de los cinco aceros estudiados en la tesis los cuales fueron divididos en dos
grupos en atencion a los diferentes objetivos de la investigacion.. Estos dos grupos se
han denominado “material para el estudio de las propiedades” y “material para el
desarrollo de modelos” o “material complementario”. El primer grupo ha sido empleado
para realizar un estudio de las propiedades del material antes y después de aplicar un
enderezado por llama en condiciones automatizadas y completamente controladas de
laboratorio. El segundo grupo se ha destinado a la realizacion de ensayos
experimentales con el fin de obtener datos para desarrollar modelos de prediccion sobre
las modificaciones geométricas experimentadas por componentes de acero ante un
proceso de calentamiento. A su vez, se ha aprovechado este material ya ensayado para

obtener informacion adicional sobre las propiedades antes y después de aplicar un
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calentamiento; en este caso, el tratamiento sobre el material fue aplicado en condiciones

reales de taller.

En el Capitulo 4 se presentan dos métodos analiticos capaces de predecir las
alteraciones geométricas experimentadas por los componentes metalicos en funcion del
aporte calorifico recibido. El desarrollo se fundamenta en la premisa de que la utilidad
de estos métodos es directamente proporcional a su sencillez y al tiempo que conlleva
su aplicacion. Para la validacion de ambos métodos se han comparado sus predicciones
con las deformaciones reales obtenidas en ensayos de laboratorio sobre perfiles de

grandes dimensiones. Estos ensayos se describen también en este capitulo.

Los resultados de la caracterizacion de los materiales antes y después de ser calentados
estan recogidos en el Capitulo 5, tanto los obtenidos en el grupo de “materiales para la
caracterizacion” como los obtenidos en los “materiales complementarios”. En concreto
se han analizado las propiedades mecénicas del material (ensayo de traccion), su dureza,
resiliencia y tenacidad a fractura. También se ha estudiado el efecto sobre la

microestructura mediante microscopia optica y SEM.

Finalmente, el Capitulo 6 recoge un método de simulacion del enderezado por llama
realizado mediante Elementos Finitos. En concreto, se ha desarrollado una
procedimiento numérico de simulacion y célculo de vigas de acero sometidas a
calentamientos. Nuevamente, la utilidad del método descansa sobre dos premisas. Por
un lado, es indispensable que sea capaz de reproducir fielmente la realidad; en este
sentido, se han comparado los resultados experimentales y numéricos a fin de validar el
procedimiento. Por otro, la utilidad de la herramienta que se ha desarrollado esta
condicionada por su simplicidad y por el tiempo de ejecucion. Por este motivo, se ha
buscado una estrategia numérica que permita resolver situaciones de calentamiento por

llama en perfiles de grandes dimensiones al menor coste computacional.
7.3 Aportaciones contenidas en esta tesis

El trabajo aqui recogido constituye un estudio total en el sentido de que combina la
obtencion de valores experimentales asi como el desarrollo de célculos estructurales,

tanto analiticos como numéricos.
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Por comodidad, las aportaciones pueden agruparse en dos contextos diferentes: el de la

caracterizacion de los materiales antes y después de ser sometidos al enderezado por

llama, y el de la prediccion del comportamiento geométrico de las estructuras mediante

el desarrollo de modelos analiticos y numéricos.

7.3.1 En la caracterizacion de las propiedades de los aceros

De forma resumida, pueden mencionarse las siguientes aportaciones:

0]

Se han llevado a cabo tratamientos de enderezado por llama sobre el “material para
la caracterizaciéon”, en chapas de 20 y de 50 mm de espesor, totalmente
automatizados, monitorizando tanto la temperatura alcanzada en el acero durante

todo el proceso como las deformaciones experimentadas por el componente.

Se han realizado ensayos experimentales de calentamiento por llama en condiciones
controladas de laboratorio sobre perfiles de grandes dimensiones, monitorizando la
temperatura y la deformacion alcanzadas en ciertos puntos estratégicos de cada

perfil.

Se han caracterizado las propiedades en traccion, resiliencia y dureza de cinco
aceros de muy diversa naturaleza composicional, metalirgica y mecanica (S235 JO,
S355 JR, S460 ML, S690 QL, S890 QL) sobre probetas extraidas del “material para
la caracterizacion” (chapas de acero de 20 y 50 mm sometidas al proceso
automatizado de calentamiento por llama) como del “material complementario”
(perfiles de grandes dimensiones sometidos a calentamientos en laboratorio). Asi

mismo se han estudiado los cambios microestructurales en ambos casos.

Una vez analizados los resultados obtenidos en los ensayos de traccidon, ensayos
Charpy, ensayos de tenacidad a fractura asi como andlisis de la microestructura, se
ha llegado a la conclusion de que no es posible establecer un patron general de la
influencia del tratamiento; en conclusién, en general es necesario analizar
individualmente cada caso particular. En este sentido, los resultados experimentales
derivados del trabajo que aqui se ha desarrollado pueden suponer una valiosa
herramienta de referencia para futuros trabajos similares, tanto desde el punto de

vista metodoldgico como desde los propios resultados alcanzados.
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Se ha observado en todos los casos que la dureza del material experimenta una
reduccion sistematica, de diferente entidad, como consecuencia del tratamiento.
Asimismo, la respuesta en traccion de los aceros sufre, en general, variaciones de
pequeiia entidad; asi, en ningun caso se ha observado que el calentamiento
disminuya la resistencia a traccion por debajo de los valores exigidos en las
especificaciones del material. Los resultados del ensayo de impacto Charpy son los
que arrojan una mayor variabilidad. Asi, el acero S235 JR manifiesta una fuerte
disminucién de su capacidad resistente tras el calentamiento (por este motivo, se ha
realizado adicionalmente un estudio de tenacidad a fractura que confirma este
resultado). En el caso del acero S460 ML la variacion de las caracteristicas es
significativa, presentando una temperatura de transicion mas baja y un lower shelf
mas bajo, siendo mas notable en la chapa de 20 que en la de 50 mm. Por lo que
respecta al resto de aceros todos muestran un comportamiento similar antes y
después del tratamiento, siendo por lo general ligeramente mejor después de ser
calentados. Es preciso destacar que a partir del estudio microestructural
desarrollado, se han correlacionado los cambios experimentados por la respuesta
estructural del material en funcion del calentamiento aplicado, con las

modificaciones microestructurales acontecidas.

7.3.2 En la prediccion del comportamiento de las estructuras

Pueden establecerse las siguientes aportaciones:

0]

Se han establecido dos metodologias analiticas basadas en principios anidlogos para
modelar el estado de deformaciones presente en un perfil estructural sometido a un
calentamiento por llama. Como es evidente, la resolucion analitica de un proceso
tan complejo ha exigido de una importante simplificacion en todos los ambitos

(modelado de la llama, comportamiento térmico y mecéanico del material, etc.).

A fin de conseguir un modelado lo més realista del fendmeno, se ha llevado a cabo
una simulacion numérica por Elementos Finitos, de naturaleza termo-mecanica, del
proceso de aportacion de calor en taller. Para ello, se ha modelado la potencia
calorifica suministrada a partir de los datos experimentales y mediante ingenieria

inversa. Seguidamente se han reproducido numéricamente los patrones de aporte de
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7.4

calor sobre perfiles de grandes dimensiones. Se ha desarrollado un procedimiento
simplificado, que permitiere asumir en términos computacionales (capacidad del
equipo y tiempo de ejecucion) la resolucion de un problema tan complejo. Debe
hacerse notar que en todo momento se ha hecho uso de las propiedades térmicas y
mecanicas de los materiales, considerando su dependencia respecto de Ia

temperatura.

Los tres métodos han quedado validados mediante la comparacion de las soluciones

que aportan con las deformaciones reales obtenidas

Trabajo futuro

A la luz del trabajo realizado en esta investigacion, pueden enumerarse una serie de

actividades para complementar sus contenidos. Son las siguientes:

o

En este trabajo se han caracterizado cinco aceros estructurales de amplia difusion y
muy distinta naturaleza antes y después de ser calentados con llama. Dada la
elevadisima disponibilidad de aceros en el mercado, parece sensato aplicar la
metodologia desarrollada en esta tesis a otros materiales de interés. Este hecho es
tanto mas importante si se toma en consideracion que, como se ha sefialado, no
existe un patron de comportamiento que englobe a todos los aceros sino que éstos

manifiestan respuestas disimiles en funcion de su naturaleza.

Se han realizado numerosos ensayos de calentamiento sobre perfiles estructurales
de grandes dimensiones, fabricados en distintas calidades de acero. El propdsito de
estos ensayos fue determinar la influencia del tipo de perfil, del tipo de acero y de
la cantidad de calor aplicada en la deformacion final de los perfiles. Como se ha
sefialado, los resultados obtenidos manifiestan una elevada variabilidad. Por este
motivo y a fin de alcanzar una vision sindptica del proceso se hace necesario

realizar mas ensayos de este tipo.

Se ha desarrollado un método procedimiento Elementos Finitos capaz de predecir
con fidelidad las deformaciones sufridas por un perfil estructural sometido al
tratamiento de enderezado por llama. La metodologia simplificada que se ha

propuesto es valida inicamente en elementos de esta naturaleza. Por este motivo, es
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necesario seguir profundizando en la capacidad de los Elementos Finitos para

predecir el comportamiento de componentes con otra geometria.
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