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Resumen. En este trabajo se presentan resultados experimentales de la rotura a traccion de tres aceros es-
tructurales de construccion tipo S460 N, S460 NL y S275 JO, desde temperatura ambiente hasta 500°C.
Los aceros elegidos exhiben efectos opuestos de la temperatura sobre la ductilidad, ya que aumenta o
disminuye con la temperatura segiin el acero. El trabajo incluye un estudio fractografico de las roturas a
traccion para explicar las diferencias de comportamiento mediante los micromecanismos de rotura y su
relacion con la temperatura.

Abstract. In this work provides experimental results of the tensile fracture of three structural steel of con-
struction (S460 N, S460 NL and S275 JO)at temperatures ranging from the room temperature to 500°C.
The steels exhibit opposed behaviours as to the effect of temperature on the ductility since it increases or
degreases with temperature depending on the steel. The work includes a fractogaphic study of the broken
specimens in order to explain the differences of behaviour through the fracture micromechanisms and

their relation with temperature.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios ha surgido un gran interés en cono-
cer el comportamiento mecanico de aceros estructurales
de construccién a alta temperatura y en establecer hasta
que punto las propiedades del acero se degradan [1]. Es-
tos conocimientos son de suma importancia para evaluar
la integridad estructural de los edificios de estructura
metalica en caso de incendios con fallo de las protec-
ciones que aislan térmicamente la estructura. Los auto-
res de esta investigacion han observado que ciertos ace-
ros estructurales de construcciéon normalizados rompen
fragilmente a traccion cuando se ensayan a 500°C [2,3].
En un programa de ensayos de traccion simple a 20°C y
a 500°C realizados con probetas planas de los aceros de
media y baja resistencia S355JO, S275JR, S275JO [EN
10025 (1993)] y G60 [ASTM AS575], se obtuvo que en
todos ellos se produjeron roturas ductiles a 20°C y fragi-
les a 500°C con la excepcion del acero S275 JO. Estos
resultados, aparentemente anomalos, han llevado a la
realizacion de un estudio mas detenido, consistente en la
comparacion de uno de los aceros anteriores con otros
dos de alta resistencia, uno de tenacidad media S460 N
y otro de tenacidad alta S460 NL, que no exhiben la
anomalia descrita. Ademas se ha incorporado una tem-
peratura intermedia (300°C) a las de 20 y 500°C.

Los datos publicados sobre propiedades mecanicas de
aceros de construccion a alta temperatura se refieren al

comportamiento de su resistencia a traccion, pero ape-
nas abordan el tema de la ductilidad. En la referencia [4]
se publican curvas tension-deformacién del acero S355
a 300°C, 400°C, 500°C, 600°C y 700°C, pero medidas
indirectamente y s6lo para deformaciones en ningln ca-
so superiores al 1,7 %. La referencia [5] es un trabajo
experimental comparativo del acero estructural europeo
S275 y dos acero japoneses de construccion modifica-
dos para mejorar su comportamiento al fuego. El inter-
valo de temperaturas explorado llega hasta 700°C y las
propiedades comparadas son el limite elastico, la resis-
tencia a traccion y el alargamiento a rotura bajo carga
maxima. Los valores experimentales y los valores del
proyecto del acero S275 concuerdan en cuanto a resis-
tencia, pero las diferencias en cuanto a alargamiento son
significativas. Los aceros resistentes al fuego mantienen
los valores de la resistencia hasta temperaturas mayores
que el acero S275 (600°C frente 400°C), pero su ductili-
dad no mejora la de éste. La referencia [6] incluye me-
didas de resistencia y ductilidad a temperatura ambiente
de aceros de construccion afectados por incendios, pero
no a las temperaturas que el acero puede alcanzar en el
incendio.

En una primera parte del trabajo se exponen las caracte-
risticas de los materiales utilizados, las técnicas de los
ensayos mecanicos realizados y los resultados obteni-
dos. La segunda parte esta dedicada al estudio fractogra-
fico de las roturas producidas.



Tabla 1. Composicion quimica de los aceros.

Aceros | C | Mn | Si S P Cr Ni Cu Nb N Al Mo Cequi
S460N [0.18|1.54| 0.41 |0.002|0.015| - 0.47 - 10.057| - ]0.071]|0.143| 0.4966
S460NL | 0.09 | 1.61 | 0.447|0.001|0.012]0.026 | 0.026|0.012| 0.03 |0.004|0.038| 0.06 | 0.378
S275JO [0.16]0.75| 0.16 |0.022|0.011| 0.09 | 0.13 | 0.52 | 0 | 0.01 0. | 0.3515

) mara por sendos orificios dispuestos al efecto. Un sis-

2. EXPERIMENTACION tema de refrigeracion de las barras evitaba el calenta-

Los aceros empleados en esta investigacion son de los
tipos S460N, S460NL [7] y S275 JO [8]. Corresponden
a aceros estructurales de construccion, de grano fino,
soldables, con un limite elastico de 460 MPa los dos
primeros y 275 MPa el tercero. La diferencia entre los
acero S460N y S460NL radica en la tenacidad, ya que la
temperatura de transicion Charpy exigida es de —30°C
para el S460N (tenacidad media) y de —50°C para el
S460NL (tenacidad alta).

La tabla 1 indica la composicion quimica de los tres
aceros. Los aceros S460 N y S460 NL fueron suminis-
trados en chapa de 30 mm de espesor y el acero S275
JO en chapa de 10 mm.

Los ensayos de traccion se han realizados a 20°C, 300°C
y 500°C en la direccion de laminacion de la chapa, em-
pleando probetas cilindricas cuyas dimensiones apare-
cen en la figura 1.
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Fig 1. Dimensiones de las probetas ensayadas.

Se han ensayado los tres materiales y cada ensayo se
han realizado por duplicado. Una camara con tempera-
tura regulable acoplada a la maquina de ensayos permi-
ti6 mantener la temperatura del ensayo y a la vez aplicar
la carga de traccion. La deformaciones se midieron con
un extensometro capacitivo de alta temperatura sin re-
frigeracion sujeto a la probeta mediante cuchillas y
muelles especiales, cuya base de medida era de 25 mm
y su maximo alargamiento 5 mm. La temperatura de la
probeta se registrd con un termopar tipo K colocado en
contacto con la misma. El controlador de temperatura de
la camara se ajustd en funcion de la lectura del termo-
par.

La probeta y las mordazas, junto con el extensémetro,
permanecian en el interior de la cdmara y se unian al ac-
tuador y a la célula de carga mediante dos barras de ace-
ro inoxidable y baja conduccién que atravesaban la ca-

miento de la célula de carga.

El calentamiento de las probeta hasta la temperatura de
ensayo se realizo a razéon de 10°C /min bajo una precar-
ga de 1kN. Una vez alcanzada la temperatura de ensayo,
ésta se mantuvo durante 30 mim antes de comenzar el
ensayo, a fin de asegurara la uniformidad de temperatu-
ra de la probeta.
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Fig 2. Curvas tension-deformacion del acero S460 NL a
las temperatura de ensayo.
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Fig 3. Curvas tensién-deformacion del acero S460 N a
las temperatura de ensayo.
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Fig 4. Curvas tension-deformacion del acero S275 JO a
las temperatura de ensayo.

Las curvas tensién-deformacion obtenidas son las de las
figuras 2, 3 y 4. Las diferencias en la forma final de las
curvas se deben a la formacion de la estriccion dentro de
la base del extensometro (aceros S460 NL y S275 JO a
300 °C). Se puede observar en las tres figuras una perdi-
da de resistencia al aumentar la temperatura. En todos
los aceros, las curvas ponen de manifiesto que la resis-
tencia disminuye con la temperatura, pero la tendencia
de la ductilidad es menos clara. En los aceros S460N y
S460NL la rotura se produjo ductilmente, previa forma-
cion de la estriccion las tres temperaturas. En cambio en
el acero S275 JO, esto solo ocurri6 a 20°C y 300°C ya
que a 500°C la rotura se produjo sin estriccion.

3. FRACTOGRAFIA

Las superficies de rotura fueron estudiadas mediante
microscopia electronica de barrido. Del estudio realiza-
do se muestran a continuacion los resultados obtenidos a
10 y a 1000 aumentos.

En el caso del acero S275 JO, la secuencia de fotos de la
figura 5 (tres parejas de macrografia y micrografia) co-
rresponden de arriba abajo a 20°C, 300°C y 500°C res-
pectivamente y muestran una clara disminucion de la es-
triccion al aumentar la temperatura de ensayo. Esta pér-
dida de ductilidad es consistente con las caracteristicas
micromorfologicas de las roturas. Las dos primeras ma-
crografias muestran sendas roturas en copa y cono de
textura fibrosa que producen una apariencia de rugosi-
dad creciente con la deformacion plastica. En las micro-
grafias correspondientes se observa un relieve continuo
de cupulas sin interrupciones por bordes de grano, ca-
racteristico de las roturas transgranulares debidos al cre-
cimiento y coalescencia de microvacios

. Por el contrario, la tercera macrografia muestra una ro-
tura fragil plana de aspecto cristalina. El relieve que se
observa en la micrografia es propio de una rotura inter-
granular [9]. constituida por facetas de separacion de los
granos, aunque hay sintomas de ductilidad.

Fig 5. Macrografias y fractografias de la rotura del ace-
ro S275JO a 20°C, 300°C y 500°C.

Las figuras 6 y 7 son macro y micrografias de las rotu-
ras de los aceros S460 N y 460 NL a 500°C. Las roturas
son ductiles, en copa y cono, y de aspecto fibroso. En
ambos casos la rotura fue transgranular y se produjo por
el crecimiento y coalescencia de huecos, con un desa-
rrollo de las ctipulas mayor en el acero S460 NL debido
a las mayores deformaciones plasticas que se alcanzara
en este acero antes de romperse.

~

Fig 6. Macrografias y Fractografias y del acero S460 N
a 500°C.

Fig 7. Macrografias y fractografias del acero S460 NL a
500°C.



4. ANALISIS DE RESULTADOS

Las figuras 8, 9 y 10 muestran el efecto de la temperatu-
ra sobre el limite elastico, la resistencia a traccion y la
estriccion en los tres aceros. En la figura 8 se observa
que la disminucién del limite eldstico con la temperatura
se produce gradualmente en el caso del acero S275 JO,
y bruscamente en los aceros S460 N y S460 NL a partir
de 300°C..
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Fig 8. Variacion del limite elastico con la temperatura.
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Fig 9. Variacion de la resistencia a traccion con la tem-
peratura.

La influencia de la temperatura sobre la resistencia a
traccion es similar en los tres aceros entre 300°C y
500°C donde se produce un fuerte disminucion (figura
9), mientras que crece ligeramente entre 20°C y 300°C
para los aceros S275 JO y S460 NL. Se puede observar
que la resistencia a 500°C es igual para los tres.

La diferencia mas clara entre los aceros aparece en la
estriccion. En los acero S460 N y S460 NL aumenta con
la temperatura mientras que en el acero S275 JO dismi-
nuye, acelerandose la disminucién a partir de 300°C (fi-
gura 10). El origen de esta diferencia de comportamien-
to (ductilidad creciente con la temperatura frente a duc-
tilidad decreciente) puede encontrarse en la composi-

cion quimica de los aceros. Si se comparan dichas com-
posiciones (tabla 1) se observa que el contenido en co-
bre del acero con ductilidad decreciente es considera-
blemente mas alto que el de los aceros con ductilidad
creciente.
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Fig 10. Variacion de la estriccion con la temperatura.

Para confirmar esta posibilidad seria necesario realizar
ensayos de rotura con concentradores de tensiones que
permitan identificar los iniciadores de la rotura y com-
probar su relacion con el cobre. La segregaciones en el
borde de grano propiciadas por las altas temperaturas
pueden proporcionar estos iniciadores [10].

Las curvas tension deformacion obtenidas en los ensa-
yos se han comparado con las que proponen el Euroco-
digo 3 para célculo de estructuras metalicas ante incen-
dio [11]. Dichas curvas se describen en la parte 10 del
Eurocédigo y estan determinadas por el limite eldstico
del material. Los correspondientes a los aceros de esta
investigacion a 500°C se han presentado en las figuras
11, 12 y 13, junto a las curvas experimentales.

Comparando los valores del Eurocodigo para los aceros
S460 N y S460 NL con sus curvas experimentales, pue-
de verse que se encuentran del lado de la seguridad, tan-
to en cuanto a resistencia como en ductilidad, ya que las
curvas calculadas estan encerradas bajo las curvas expe-
rimentales. Sin embargo, para el acero S275 JO la resis-
tencia de calculo es inferior a la real pero la ductilidad
es superior. Esto indica que los requisitos exigidos a los
aceros de construccion normalizados no garantizan un
comportamiento mecanico a alta temperatura mas segu-
ro que el adoptado para el célculo.
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Fig 11. Curva de disefio del eurocddigo EC3 para el
aceros S275 JO a 500°C.
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Fig 12. Curva de disefio del eurocddigo EC3 para el
aceros S460 N 500°C.
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Fig 13. . Curva de disefio del eurocodigo EC3 para el
aceros S460 NL 500°C.

5. CONCLUSIONES

Los resultado obtenidos en la investigacion revelan que
el comportamiento de los aceros S460 N y S460 NL a
500°C es ductil, mientras que el del acero S275 JO es
fragil a la misma temperatura. De acuerdo con las com-
paraciones realizadas, el origen de este comportamiento
andémalo podria hallarse en las composicion quimica y
en particular en el contenido de cobre. Las morfologias
macro y microscopicas de las roturas son consistentes
con el comportamiento reflejado por los ensayos.

El efecto de la temperatura sobre la resistencia no pre-
senta anomalias, aunque es mas intenso en los aceros
mas resistentes y a 500°C la diferencia desaparece.

El Eurocodigo EC3 no tiene en cuenta la ductilidad de-
creciente con la temperatura de algunos aceros de cons-
truccion aqui detectada. Las curvas tension-deformacion
que propone para el calculo ante el incendio no estan del
lado de la seguridad. Los requisitos exigidos a los ace-
ros no son condicion suficiente del comportamiento de
calculo.
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