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500°C x20, 650 °C x20, 800 °C x20 y 950 °C x15.

Figura 4. 15. Macrografias del acero S355NL (arriba) y S460NL (abajo) a 22°C x40,
500°C x40, 650°C x40, 800 °C x27 y 950 °C x27.

Figura 4. 16. Macrografias del acero S355NL (arriba) y S460NL (abajo) a 22°C x400,
500°C x400, 650°C x400, 800°C x400 y 950°C x20.

Figura 4. 17. % de pérdida de peso de los 4 morteros referida a peso total en
acondicionamiento.

Figura 4. 18. ATD y TG del mortero OPC (izqda.) y OPC-P+V (dcha).

Figura4. 19. ATD y TG del mortero Al-P+V (izqda.) y Al+HS-P+V (dcha).

Figura 4. 20. % Pérdida de peso referida a la cantidad de cemento de los cuatro morteros
ensayados.

Figura 4. 21. Volumen y Distribucién de la porosidad para los morteros OPC, OPC-P+V,
AL-P+V y AL+HS-P+V.

Figura 4. 22. Situacion de los termopares para la medida de temperatura en las probetas
de acero

Figura 4. 23. Registros de temperaturas en la probeta de acero S355NL, a) en los puntos
5y 6 (centrales), b) en los puntos 1, 3, 2 y 4 (superiores), y ¢) en los puntos 7, 9, 8 y 10
(inferiores), sometido a un fuego estandar bajo curva ISO.

Figura 4. 24. Registros de temperaturas en la probeta de acero S460NL, a) en los puntos
5y 6 (centrales), b) en los puntos 1, 3, 2 y 4 (superiores), y ¢) en los puntos 7, 9, 8 y 10
(inferiores), sometido a un fuego estandar bajo curva ISO.

Figura 4. 25. Registros de temperaturas en la probeta de acero S460N, a) en los puntos 5
y 6 (centrales), b) en los puntos 1, 3, 2 y 4 (superiores), y c) en los puntos 7, 9, 8 y 10
(inferiores), sometido a un fuego estandar bajo curva ISO.
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Figura 4. 26. Analisis comparativo del registro de temperaturas de los aceros S355NL,
S460NL y S-460-N sometido a un fuego estdndar bajo curva ISO 834.

Figura 4. 27. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad del acero
S460NL a 1h, 2h y 3h de ensayo de fuego bajo curva ISO 834.

Figura 4. 28. Registros de temperaturas en la probeta de acero S355NL, a) en los puntos
5y 6 (centrales), b) en los puntos 1, 3, 2 y 4 (superiores), y ¢) en los puntos 7, 9, 8 y 10
(inferiores), sometido a un fuego bajo curva esterna.

Figura 4. 29. Registros de temperaturas en la probeta de acero S460NL, a) en los puntos
5y 6 (centrales), b) en los puntos 1, 3, 2 y 4 (superiores), y ¢) en los puntos 7, 9, 8 y 10
(inferiores), sometido a un fuego bajo curva esterna.

Figura 4. 30. Andlisis comparativo del registro de temperaturas de los aceros S355NL y
S460NL sometido a un fuego bajo curva externa.

Figura 4. 31. Cara interna y externa de los tres aceros después del ensayo de fuego.
Figura 4. 32. Registro T-t de los aceros S355NL y S460NL para el ensayo de fuego
envolvente con curva ISO 834 durante 16 min, 1 hy 3 h.

Figura 4. 33. Situacion de los termopares para la medida de temperatura en las probetas
de mortero.

Figura 4. 34. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de los morteros
OPC, OPC-P+V, Al-P+V y Al+HS-P+V a 3h de ensayo de fuego bajo curva ISO 834.
Figura 4. 35. Fotografias de la cavidad del horno y del estado de la probeta de mortero
OPC después del efecto de “spalling”.

Figura 4. 36. Fotografia de las probetas de los morteros después de 3 horas de ensayo de
fuego 1SO 834.

Figura 4. 37. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de los morteros
OPC y Al-P+V a 3h de ensayo de fuego bajo curva ISO 834, 2° ensayo.

Figura 4. 38. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de las lanas
ISOVER y PROMAT a 3h de ensayo de fuego bajo curva ISO 834.

Figura 4. 39. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de los morteros
OPC-P+V y Al-P+V como material aislante junto al acero S460NL, a 3h de ensayo de
fuego bajo curva ISO 834.

Figura 4. 40. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de las lanas
ISOVER y PROMAT como elementos aislantes junto con el acero S460NL, durante 3h
de ensayo bajo curva de fuego ISO 834.
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Figura 4. 41. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de las lanas del
acero S460NL con los escudos de radiacion como elemento aislante, durante 3h de
ensayo bajo curva de fuego ISO 834.

Figura 4. 42. Micrografia obtenida por MO del acero S355NL a x500: (a) zona fria, (b)
zona media y (c) zona caliente, tras el ensayo bajo curva ISO por una cara durante 3
horas.

Figura 4. 43. Micrografia obtenida por MO del acero S460NL a x500: (a) zona fria, (b)
zona media y (c) zona caliente, tras el ensayo bajo curva ISO por una cara durante 3
horas.

Figura 4. 44. Micrografia obtenida por MO del acero S460N a x500: (a) zona fria, y (b)
zona caliente, tras el ensayo bajo curva ISO por una cara durante 3 horas

Figura 4. 45. Micrografia obtenida por MO del acero S460NL a x500 de la zona media,
tras el ensayo bajo curva ISO por una cara durante 3 horas.

Figura 4. 46. Micrografia obtenida por MEB del acero S355NL a x500: (a) zona fria, (b)
zona media y (c) zona caliente, tras el ensayo bajo curva externa por una cara durante 3
horas.

Figura 4. 47. Micrografia obtenida por MO del acero S460NL a x500: (a) zona fria, (b)
zona media y (c) zona caliente, tras el ensayo bajo curva externa por una cara durante 3
horas.

Figura 4. 48. Micrografia obtenida por MO del acero S355NL a x500: (a) 16 min, (b) 1
hora y (c) 3 horas, tras el ensayo de fuego envolvente bajo ISO 834.

Figura 4. 49. Micrografia obtenida por MO del acero S460NL a x500: (a) 16 min, (b) 1
hora y (c) 3 horas, tras el ensayo de fuego envolvente bajo ISO 834.

Figura 4. 50. Difractograma de Rayos X de la capa de 6xido en el acero S355NL (a) y
en el S460NL (b), después del ensayo de fuego ISO por un cara, durante 3 horas.

Figura 4. 51. Andlisis con microsonda del acero S355NL de la cara no expuesta (a) y la
cara expuesta (b) al fuego 1SO por un cara, durante 3 horas.

Figura 4. 52. Analisis con microsonda del acero S460NL de la cara no expuesta (a) y la
cara expuesta (b) al fuego I1SO por un cara, durante 3 horas.

Figura 4. 53. Micrografias del acero S355NL, (a) cara no expuesta y (b) cara expuesta al
fuego respectivamente x1000 en MEB, electrones secundarios. (c) MEB, electrones
retrodispersados x200.

Figura 4. 54. Micrografias del acero S460NL, cara expuesta al fuego x500 (a) y x1000

(b) en MEB, electrones secundarios. (c) MEB, electrones retrodispersados x200
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Figura 4. 55. Curvas tension-deformacion del acro S355NL después del ensayo de
fuego 1SO, en sentido de la laminacion y perpendicular.

Figura 4. 56. Curvas tension-deformacién del acro S460NL después del ensayo de
fuego ISO, en sentido de la laminacion y perpendicular.

Figura 4. 57. Curvas tension-deformacion del acro S460NL después del ensayo de
fuego con curva externa, en sentido de la laminacion y perpendicular.

Figura 4. 58. Curvas tension-deformacion de los aceros S355NL y S460NL después del
ensayo de fuego envolvente con curva 1ISO

Figura 4. 59. Macrografia x12 y micrografia x400 en MEB del acero S355NL direccion
perpendicular cara fria y cara caliente. Fuego a una cara bajo curva ISO 834.

Figura 4. 60. Macrografia x12 y micrografia x400 en MEB del acero S460NL direccion
de laminacion cara fria y cara caliente. Fuego a una cara bajo curva ISO 834.

Figura 4. 61. Macrografia x12 y micrografia x400 en MEB del acero S460NL, direccion
de laminacidn cara fria y cara caliente. Fuego a una cara bajo curva externa.

Figura 4. 62. Inclusiones de sulfuro de manganeso.

Figura 4. 63. Macrografia en MEB x30 del aceroS460NL antes y después del ensayo de
fuego a una bajo curva ISO 834 (cara fria).

Figura 4. 64. Posiciones de los termopares para la medida de las temperaturas.

Figura 4. 65. Registros T-t para el ensayo de fuego por una cara bajo curva ISO 834 con
una carga de 90 kg y seccion central de 40mm?.

Figura 4. 66. Registros T-t para el ensayo de fuego a una cara bajo curva 1ISO 834 con
una carga de 180 kg con una seccion central de 40mm?.

Figura 4. 67. Registros T-t para el ensayo de fuego a una cara bajo curva ISO 834 con
una carga de 360 kg con una seccién central de 40mm?.

Figura 4. 68. Registros T-t para el ensayo de fuego a una cara bajo curva ISO 834 con
una carga de 360 kg con una seccion central de 80mm?.

Figura 4. 69. Graficas e-T (a) y T-t (b) de los aceros S355NL y S460NL con una
seccion de 40mm? después del ensayo de fuego con carga.

Figura 4. 70. Graficas ¢-T (a) y T-t (b) de los aceros S355NL y S460NL con una
seccion de 80mm? después del ensayo de fuego con carga.

Figura 4. 71. Graficas T-¢ de los aceros S355NL y S460NL con una seccion de 40 y 80
mm? (a) y (b) después del ensayo de fuego con carga.

Figura 4. 72. Representacion de los dos tramos de la curva e-t para el acero S355NL con

una seccion de 40 mm?.
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Figura 4. 73. Representacion del logaritmo neperiano de la velocidad de deformacion
frente a la inversa de la temperatura para el ensayo de fuego con carga del acero
S460NL con una seccién de 40 mm?

Figura 4. 74. Mapas de los campos de deformacion durante el ensayo de fuego con
carga. Acero S355NL con una seccién de 40 mm? () y 80 mm? (c). Acero S460NL con
unaseccion de 40 mm? (b) y 80 mm? (d).

Figura 4. 75. Fractografias x20 en MEB, de las probetas de acero S355NL con una
superficie 0til de 40mm? (a) y 80mm? (b) con una carga de 88 y 44 MPa (360Kkg),
después del ensayo con fuego 1SO 834 por una cara.

Figura 4. 76. Superficie de la zona de la rotura en el acero S355NL con una seccion Util
de 40mm? (a) y 80mm? (b) con una carga de 88 y 44 MPa (360kg), después del ensayo
con fuego ISO 834 por una cara.

Figura 4. 77. Fractografias x20 en MEB, de las probetas de acero S460NL con una
superficie Gtil de 40mm? con carga de 44 MPa (180kg), (a) y con 40 y 80mm? con carga
de 88 y 44 MPa (360kg), (b y c) después del ensayo con fuego ISO 834 por una cara.
Figura 4. 78. Superficie de la zona de la rotura en el acero S460NL con una seccién util
de 40mm? con carga de 44 MPa (a) y con 40 y 80mm? con una carga de 88 y 44 MPa
(360kg), (b y c)después del ensayo con fuego ISO 834 por una cara.

Figura 4. 79. Micrografia de la rotura del acero S355NL con una superficie 40mm?
después del ensayo a temperatura con una carga de 88 MPa x200 y detalle de las
microestructuras en zona alejada y proxima a la fractura x500.

Figura 4. 80. Micrografia de la rotura del acero S355NL con una superficie 80mm?
después del ensayo a temperatura con una carga de 44 MPa x200 y detalle de las
microestructuras en zona alejada y proxima a la fractura x500.

Figura 4. 81. Micrografia de la rotura del acero S460NL con una superficie 40mm?
después del ensayo a temperatura con una carga de 44 MPa x200 y detalle de las
microestructuras en zona alejada y proxima a la fractura x500.

Figura 4. 82. Micrografia de la rotura del acero S460NL con una superficie 40mm?
después del ensayo a temperatura con una carga de 88 MPa x200 y detalle de las
microestructuras en zona alejada y proxima a la fractura x500.

Figura 4. 83. Micrografia de la rotura del acero S460NL con una superficie 80mm?
después del ensayo a temperatura con una carga de 44 MPa x200 y detalle de las

microestructuras en zona alejada y proxima a la fractura x500.
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Figura 4. 84. Analisis comparativo entre el perfil de temperatura del acero S355NL
bajo una curva I1SO y tres modelos matematicos.

Figura 4. 85. Esquema de la probeta considerando el flujo de calor nulo en las
superficies adiabaticas.

Figura 4. 86. Curvas temperatura-tiempo, experimentales y teoricas ajustadas
eliminando las zonas oxidadas.

Figura 4. 87. Curvas temperatura-tiempo, experimentales y tedricas ajustadas
incluyendo las zonas oxidadas.

Figura 4. 88. Ajuste del gradiente de temperatura en funcién de la posicion a lo largo del
espesor de la probeta de acero.

Figura 4. 89. Curvas temperatura-tiempo, experimentales y tedricas ajustadas por el
modelo para el mortero de base cemento Portland (OPC).

Figura 4. 90. Ajuste del gradiente de temperatura en funcién de la posicion en el interior
de la probeta de mortero, modificando las posiciones de los termopares.

Figura 4. 91. Curvas temperatura-tiempo, experimentales y teéricas ajustadas por el
modelo para la lana aislante.

Figura 4. 92. Ajuste del gradiente de temperatura en funcién de la posicion en el interior
de la lana ISOVER.

Figura 4. 93. Conductividad tedrica y deducida del mortero ensayado a partir de 300 °C

de temperatura.
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Abstract

1. Introduction

Over the years, due to important fires occurred in tunnels and structures (English
Channel in France-England in 1996, Windsor Building in Spain in 2005...), has been
shown that fire is an extremely complex phenomenon and represents one of the most
severe situations which a structure can find. Also in the last decades, the changes in
building systems, such as windows, or combustible materials, make risks that did not
exist. Thus, in recent decades, the level of the studies increased considerably, both in the
improvement in building materials, and publication of requirements for Fire Safety,
required at the national or international standards, such as by the technical Building
Code [1].

The most important structural materials are concrete and steel and they are the
focus of most of the studies when the fire is involved. Throughout the second half of
last century and so far this century, carbon steel has taken an important role of both in
civil and in industrial work, and all due to their excellent mechanical properties at room
temperature [2], but not so when the steel subjected to elevated temperature, like a fire
situation. The behavior of structural materials against fire action implies that they have
to meet requirements that set out in the legislation, [3, 4] and they are summarized

below.

Materials have to satisfy, when exposed to fire action [5, 6], a standard of
thermal insulation that prevents an excessive heat transfer of the structural element, the
integrity criterion, which prevents the passage of flame and hot gases, and finally the
strength criterion, which ensures the ability of the structure to withstand loads during
fire action [7]. Depending on the functions of the structural element it would be required

one or another criterion to ensure the fire resistance.

The fire resistance of materials in accordance with the standard [8], relate to test
performance when heated according to an internationally agreed time-temperature curve

defined in ISO 834, which does not represent any type of natural building fire. This
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standard curve involves an ever-increasing air temperature in a test furnace [9]. This
curve has been around since 1903, it was adopted in 1918 by the American Society for
Testing Materials (ASTM) and it was subsequently incorporated into the testing

standards at European level.

There are other types of curves to be used depending on the type of fire
involving each situation [3]. In cases where the structure for which the fire resistance is
being considered is external, and the atmosphere temperatures are therefore likely to be
lower at any given time (which means that the temperatures of the building materials
will be closer to the corresponding fire temperatures), a similar “External Fire” curve
may be used, shows a variation to less than 60 seconds time coincident with the 1SO
curve, remaining almost constant at around 680 °C [4, 10]. Finally where storage of
hydrocarbon materials makes fires extremely severe a “Hydrocarbon Fire” curve is also
given [4, 10]. It has a very rapid rise in temperature reaching an asymptotic value of
1100 °C in 20 minutes. There are also the parametric curves [11], these curves are
suitable for using as alternatives of nominal curve of internal members of a
compartment, which try to model a natural fire with different parameters such as: the
thermal properties of materials, the fire load density (amount of fuel that is burned) and

ventilation in the compartments.

Due to the importance of steel as a structural material and with the knowledge
about the ability to simulate a fire situation using the standard curves, it was thought
appropriate to initiate a pilot study BEHAVIOR ANALYSIS OF CARBON STEEL
UNDER FIRE.

2. Content

The most important points that have been developed in this experimental

investigation, are presented below:

Two pilot furnaces have been set-up, designed and operated to test structural
carbon steel and insulating materials, (mortar and glass wool), under the fire action. One
of them to simulate localizing fire and the other one operate as fully engulfed

compartment.
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A structural and mechanical characterization of selected steels before fire test
has been developed. The microstructure of the steel selected (S355NL, S460NL and
S460N), have been analyzed, using an optical and electronic microscope, the grain size
was measured by Heyn’s method from 2D images, the mechanical properties resulting

from the tensile tests and hardness too.

Three steels adopt a ferrite/perlite band structure and the steel samples show a
small size and equiaxed grains. The mechanical properties results showed that S460N
steel presented a slightly higher resistance, a higher yield and greater plastic
deformation before of the steel S460NL and S355NL rupture. S460N steel showed the
highest penetration resistance followed of S460NL and S355NL.

A structural and mechanical analysis at high temperature was done with S355NL
and S460NL steels. Three temperatures were used to structural study, at 620 °C,
according to the equilibrium diagram Fe-C, steels did not show a significant difference
respect to the initial state, the band structure and the grain size remained. At 820 °C the
ferritic-pearlitic bands start to disappear, ferrite and some of pearlite has transformed in
austenite, the grain size was still remained. Reaching at 920°C, the steel is in a
monophasic field where there has been a complete the transformation to austenite, the
ferritic-pearlite bands distribution further lost and it was observed in both steels there

was a slight grain growth.

The tensile tests at 22°, 500°, 650°, 800° and 950° C and fractographic study
(SEM) were carried out. For both steels were observed that the strength, modulus and
the limit elastic decrease with the temperature. For the temperature interval of 500° and
650 °C, a plastic deformation developed with formation of neck and a elongation of the
grain along load direction in the nearest area of the rupture, to 800° and 950 °C a plastic
deformation was developed along the total length and there was not neck formation due

to the effect of thermal creep.

It can see that for temperatures of 450 and 650°C, experimental reduction factors
of yield strength for both steel, were of the same order which predicted the standard, EN
1993-1-2. The experimental values of reduction factor of elastic range were greater than

the standard values, the tested steels would suffer a greater deformation in the
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development of a fire. This fact is of interest and must be taken into account in the

structures design.

Empirical equation was correlated to experimental data of the tensile tests to try
to find its reliability, (Rm = a €n> * TS, where, Rn(MPa) = maximum strength,

€m= maximum stress and T(°K)= temperature).

The structure of the four mortars formulated (two with Portland base OPC, OPC-
P+V, and two with aluminous base, Al-P+V and Al+HS-P+V) has been characterized
with DTA / TG technique, porosimetry measurements and weight loss, before fire test.

Mechanical tests have been made to measure compressive and flexural strength.

OPC-P+V and Al+HS-P+V mortars were lost to higher water followed by the
other two, the DTA/TG gave results consistent with its composition. Aluminous base
mortars showed more and larger pore. The mortar with greater resistance to tension and
compression was OPC followed to OPC-P+V, Al-P+V and Al+HS-P+V.

Temperature-time records have been generated and the temperature gradients
developed have been analyzed in the different materials (steels and insulating materials)
under localized and fully 1SO 834 fire test and localized fire with external curve. The
ISO fire tests to steels were developed during one, two and three hours and the external
fire test was during three hours. The time to ISO fire test to mortars, rock wool and steel

plates was three hours.

The insulating effect of possible materials that could play steel protection against
the fire action has been checked. It was verified that both mortars, such as glass wool as
radiation shields (steel plates) were good insulating materials. The best behavior
between the mortars was to OPC-P+V and Al-P+V.

The oxide layer developed on the steel surfaces, due to high temperatures, was

analyzed using X-Ray, microprobe and SEM. The layer observed was porous and its

main compound was Fez0,.
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A structural characterization of selected steels after fire test has been developed.
The structure of the three steels generated after the fire test with 1SO curve during two
and three was similar to structure given from 820°C in high temperature constant study.
The ferritic-pearlite bands distribution was blurred and it was observed in both steels
there was a slight grain growth. The grain growth in steel S460N is more significant
after three hours under fire. To fully fire there was a situation appeared. And the three
steels structure after external fire test was similar to structure at 620°C in high

temperature constant study. The ferritic-perlitic bands and grain size remained.

A mechanical characterization of selected steels after fire test has been
developed (S355NL and S460NL). The tensile and hardness tests and fractographic
study were made for all fire situations. The residual mechanical properties of both steels
after fire tests under ISO and external curves, decrease slightly but not significantly.
This is a general trend for all cases, thus proving that the steel is recovering well but not
completely. Macrographs in both steels and for both directions (rolling and
perpendicular) showed a break like cup and cone shape with fibrous texture that creates
a roughness appearance, there was also a section reduction generated by the test related
to plastic deformation. In the case of the micrographs showed that the failure was due to
transgranular growth and coalescence of voids during the deformation.

A tensile test under constant load under ISO fire was carried out, until failure or
for 3 hours. Three loads with a weight of 90, 180 and 360 kilos and specimens of both
steels with two different sections 40 and 80 mm? sere used. To measure the deformation

an advanced extensometry technique was used (VIC-2D).

A thermal model for the materials tested, in order to verify the standard
predicted results has been implemented.

3.  Conclusions

The main conclusions can be drawn from this study based on data obtained and

presented in the report are listed below:
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1. Pilot furnaces have been designed, built and operated to simulate the conditions of
standard curves of fire. It has selected the ISO 834 fire curve and the external fire
curve. It has more practical application in real life.

2. The non-alloy structural steel S355NL and alloy steels S460NL and N were the steels
selected according to UNE to use in the experimental test. All these steels are

ferritic-pearlitic nature and are used in both civil and industrial works.

3. It has been assessed, for each case and situation, the maximum temperature levels
reached at the time, according to ISO 834 and external curve, to find the actual
change in temperature in different parts of the specimens tested steel with
dimensions of 200x100x20 mm. The same situation has been developed to the

mortars but only with 1SO fire curve.

4. It has been obtained the time-temperature profiles for all steels and mortars. The
specimens are tested both the side exposed to the heat source, fire zone, as the face

that is out of fire, as structural elements are tested in the trial by fire.

5. It has been analyzed the evolution of time-temperature profiles obtained, proving the

importance of positioning in the thermal response of the test materials.

6. It has also been deduced the effect of different temperature profiles in the
development of microstructure of the steels tested and n the evolution of mechanical
properties in steels. It is noted that the 1SO curve remains the composition but the
structure undergoes a change as opposed to when using the external curve where it
maintains structure and composition. The mechanical property values deduced from
the tensile tests and hardness are slightly modified but in general terms steels tend to

recover.
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Capitulo I: Introduccién
1. Introduccion

Es un hecho bien conocido desde los atentados terroristas del 11 de Septiembre
del 2001 y el colapso de las torres gemelas del World Trade Center en Nueva York,
como a nivel mundial se ha aumentado la preocupacion por el entendimiento sobre la
vulnerabilidad de los edificios en situaciones de incendio y el papel de la ingenieria

civil, la arquitectura y las demas areas involucradas en estos temas.

El proceso normal de disefio y dimensionamiento de estructuras suele realizarse
considerando una serie de acciones ordinarias (“estado limite de servicio”) y acciones
extraordinarias (“estado limite ultimo”). Para ambos tipos de acciones, que estan
perfectamente determinadas, se considera que las propiedades mecanicas de los
materiales y elementos estructurales que integran dicha estructura son las que se
obtendrian en condiciones estéaticas (baja velocidad de deformacién) y a temperatura de
servicio (generalmente, en torno a los 20 °C). De esta manera, algunas situaciones
excepcionales pero no improbables, en las que se producen acciones de caracter
singular, el comportamiento mecéanico de los elementos y materiales estructurales se ve
notablemente alterado por las altas temperaturas y/o por la velocidad de la solicitacion,
como por ejemplo en caso de incendio, explosion o impacto, no son normalmente
tenidas en cuenta. Todo ello, a pesar de que la realidad muestra como éste tipo de
acciones excepcionales no son tan infrecuentes como podria parecer, ya sea en sucesos

de caracter accidental, como en ataques intencionados.

El conocimiento sobre el comportamiento de las estructuras ante un incendio se
ha venido desarrollandose desde los afios 90 hasta la fecha, englobandose dentro de los
conocimientos que definen la “ingenieria de seguridad en caso de incendio”, disciplina
conocida en la terminologia anglosajona como (Structural Fire Engineering), en dénde
se considera el comportamiento en servicio de cada estructura como situacion singular;
estos conocimientos quedan englobados dentro de lo que se conoce como “Ingenieria de

Proteccion Contra Incendios”, (Fire Protection Engineering).

La ingenieria de estructuras en situacion de incendio, es multidisciplinar y

estudia el comportamiento del incendio, determinando el calor que este transfiere a la
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estructura y calculando la respuesta mecanica de dicha estructura al estar sometida a las
cargas reales del edificio y a las cargas térmicas procedentes del incendio. Como
resultado, se determinard si la estructura necesitaria 0 no proteccion estructural para
mantener su capacidad portante. Y en caso de que asi fuese, permitird conocer qué
elementos de la estructura son necesarios proteger y cuales no, asi como el tipo de
proteccion més adecuado para cada caso. Para ello, es necesario utilizar un software

especifico de céalculo térmico y mecénico.

El fuego es un proceso fisico-quimico exotérmico, con desprendimiento de calor
y luz. Es en definitiva el resultado de la combinacion de: combustible, calor y oxigeno.
Las Ilamas son la evidenciad del inicio de una rapida oxidacion y propagacion al resto

de enseres que presenten un comportamiento como combustibles.

La ingenieria de seguridad en caso de incendio abarca un campo multidisciplinar
donde se encuentran la ciencia, la tecnologia, la gestion y las leyes. Las principales
materias que abarca son: la ciencia del fuego, la ingenieria de proteccion activa y
pasiva, el control del humo y el calor, el comportamiento humano, la evaluacién del
riesgo de incendio, el disefio de sistemas y la gestion de los recursos humanos y
materiales en situacion de incendio. Su aplicacion afecta en mayor o menor medida a la
mayoria de las disciplinas que se utilizan en el desarrollo de un proyecto de edificacion,
desde la arquitectura, la ingenieria de obra civil y de estructuras, la ingenieria de
instalaciones mecanicas y eléctricas hasta la propia gestion operativa del edificio. El
Instituto de Ingenieros de Incendio del Reino Unido define la ingenieria de seguridad en
caso de incendio como “la aplicacion de la ciencia, la ingenieria, las leyes, los codigos
de disefio y el criterio procedente de un experto en la materia, para la proteccion de las
personas, el patrimonio y el medio ambiente, de los efectos destructivos de un incendio,
todo ello basado en un entendimiento del fendmeno del incendio y sus efectos asi como

del comportamiento de las personas en situacion de incendio”.

El acero es, junto con el hormigdn, el material estructural de construccion mas
utilizado en el mundo, y ademas, es el material preferido cuando se busca llevar las
estructuras a nuevos limites, ya sea en altura o en longitud y todo ello bajo la definicidn,
el disefio, la construccion y ensamblaje de diferentes elementos estructurales;
entendiendo como tal un cuerpo o conjunto de cuerpos cuya mision principal consiste

en transmitir o resistir los esfuerzos o acciones recibidas, constituyendo la parte esencial
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de cualquier edificacion, obra civil, obra de ingenieria o construccién industrial, siendo
responsables de la transmision de cargas y de mantener la forma del conjunto bajo una
determinada tolerancia, trabajando como elementos aislados sirviendo a su vez como

sustento del resto de componentes del sistema.

Si lo anterior expuesto es importante, mucho mas los materiales estructurales ya
que son los que dan forma real a los elementos constructivos. El abanico de materiales
que pueden ser utilizados es muy amplio, pero como se acaba de indicar el acero es uno

de los que con més frecuencia se utiliza, y ello se debe entre otras cosas a:

%+ Su relacidn resistencia/peso, que presenta un valor sensiblemente elevado.

% Los elementos que forman la estructura en cualquier construccién podran tener
una seccion transversal mucho menor que en el caso del hormigén, ocupando
por tanto menos espacio.

¢+ Una estructura metélica permite disponer de grandes espacios diafanos.

«+ Pueden construirse edificaciones de gran altura, en las que el espacio ocupado
por la estructura sea menor.

¢+ Las estructuras pueden prepararse en taller, lo que se traduce en que los
elementos llegan a la obra practicamente elaborados, necesitando un minimo de
ajustes para estar operativos.

¢ Al término del periodo de vida util, la estructura metalica puede ser desmontada
y posteriormente utilizada en nuevos usos.

¢+ Puede ser reaprovechada con un facil reciclaje.

¢+ Las estructuras de acero son, en general, mas ligeras.
No obstante lo anterior, también suelen presentar los siguientes inconvenientes:

% La necesidad de proteger la estructura metélica contra el fuego.

¢+ La necesidad de proteccion contra la corrosion.

+«» El aumento del coste.

¢+ La necesidad de que las estructuras de acero han de resistir la accion del fuego
durante un periodo de tiempo suficiente para facilitar la evacuacion y las tareas
de extincion, antes de que las altas temperaturas deformen el material e

invaliden su capacidad resistente.
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La ciencia del fuego comprende, la quimica del fuego y la dindmica del fuego,
siendo la cantidad de calor generado y el comportamiento del humo los temas mas
criticos. El calor deteriora la resistencia y la rigidez de la mayoria de los materiales de
construccién, ademas de favorecer el alargamiento por dilatacion de los mismos, en una
estructura que habitualmente no lo permite. Los efectos térmicos del incendio sobre los
materiales y/o estructuras han de ser tenidos en cuenta en todo proceso de ingenieria de
disefio de los elementos estructurales y de las estructuras. La Ingenieria de Proteccidn
Contra Incendios comprende el disefio de sistemas de proteccidn activa y proteccion
pasiva para proporcionar un nivel de proteccion satisfactorio de los edificios y sus
contenidos en caso de incendio. La proteccién activa de edificios incluye sistemas de
deteccion y alarma, rociadores y otros sistemas automaticos y manuales de lucha contra
incendios. La proteccidon pasiva trata el disefio del edificio para que la capacidad
portante del mismo sea suficiente para resistir la acciéon del incendio asi como para

limitar su propagacion.

La elevacion de la temperatura que se produce como consecuencia de un
incendio en un edificio afecta a su estructura de dos formas diferentes. Por un lado, las
propiedades de los materiales se ven afectadas, modificAndose de forma importante su
capacidad mecanica. Por otro, aparecen acciones indirectas como consecuencia de las
deformaciones de los elementos, que generalmente dan lugar a tensiones que se suman a

las debidas a otras acciones.
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Figura 1. 1. Curva de fuego estandar 1SO 834 y dos modelos de fuego.
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Pues bien, en el Cddigo Técnico de la Edificacion se indican Unicamente
métodos simplificados de calculo suficientemente aproximados para la mayoria de las
situaciones habituales. Estos métodos solo recogen el estudio de la resistencia al fuego
de los elementos estructurales individuales ante la curva normalizada tiempo
temperatura (ISO 834). En dicho cddigo, también se tiene en cuenta otras curvas
nominales para fuego exterior o para incendios producidos por combustibles de gran
poder calorifico, como hidrocarburos, también incluyen métodos para el estudio de los
elementos externos situados fuera de la envolvente del sector de incendio y a los que el
fuego afecta a través de las aberturas en fachada. El codigo también contempla otros
modelos de incendio para representar la evolucion de la temperatura durante el
incendio, tales como las denominadas curvas paramétricas o, para efectos locales, los
modelos de incendio de una o dos zonas o de fuegos localizados o0 métodos basados en
dindmica de fluidos, tales como los que se contemplan en la norma UNE-EN 1991-1-2:
2004. En la Figura 1.1 se representan tres situaciones diferentes correspondiente a la
curva de fuego 1SO, junto a dos modelos de fugo, uno natural y otro lento.

Para realizar este tipo de analisis conforme a normativa, hay que utilizar los
Eurocddigos pudiéndose partir de un modelo de incendio nominal o de un modelo
natural. Determinado el modelo de incendio, el andlisis estructural se puede realizar
para un Unico elemento, para una subestructura o para toda la estructura. Dependiendo
de lo que se haya decidido calcular, se podran utilizar modelos simplificados, avanzados
o cualquiera de los dos.

Un dato importante a considerar es que se admite que un elemento tiene
suficiente resistencia al fuego si, durante la duracion del incendio, el valor de calculo
del efecto de las acciones, en todo instante de tiempo, no supera el valor de la
resistencia de dicho elemento. En general, basta con hacer la comprobacion en el
instante de mayor temperatura que, con el modelo de curva normalizada tiempo-
temperatura, se produce al final del mismo. En el caso de sectores de riesgo minimo y
en aquellos sectores de incendio en los que, por su tamafio y por la distribucién de la
carga de fuego, no sea previsible la existencia de fuegos totalmente desarrollados, la
comprobacion de la resistencia al fuego puede hacerse elemento a elemento mediante el
estudio por medio de fuegos localizados, segun se indica en el Eurocodigo 1 (UNE-EN

1991-1-2: 2004) situando sucesivamente la carga de fuego en la posicién previsible méas
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desfavorable. En dicho Documento Basico no se considera la capacidad portante de la

estructura tras el incendio.

En efecto, debido a que es un hecho conocido, la disminucion de la resistencia
de los aceros al carbono estructurales de construccion con la temperatura, definido el
valor de la resistencia que no se puede rebajar facilmente, se determina, junto a las
temperaturas en los elementos estructurales sin y con proteccion cuando se emplea tanto
la curva de fuego normalizada ISO en el Eurocddigo, para el supuesto de estructura
interior conductiva que es como lo aplica la norma europea, facilmente se pueden
deducir los valores de las resistencias de dichos elementos como los tiempos que
pueden soportar la accion del fugo en cada caso, ver Figura 1. 2. También se puede
tener en consideracion un fuego natural aplicando el criterio de igualdad de carga
térmica total, tal como se indica en la Figura 1. 3, de donde se deduce el tiempo de
méaxima exposicion aplicando la norma 1SO de fuego, procediéndose a continuacion de

la misma forma que en el caso anterior.
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Figura 1. 2. Determinacion de la temperatura y tiempo criticos de resistencia al fuego.
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Figura 1. 3. Determinacion del tiempo méaximo de exposicion, segun la carga térmica total.

Finalmente existe la posibilidad de utilizar una metodologia de realizar un
calculo avanzado, consiste en emplear tres modelos diferenciados: modelo de fuego,
modelo de transferencia de calor y modelo de célculo de respuesta estructural. De esta
forma, a partir de la informacion del combustible, de la geometria del recinto y la
actividad (carga de fuego), se calcula el campo de las temperaturas a las que esta
expuesta la estructura con el modelo de incendio. Con el campo de las temperaturas
calculado, la geometria de la estructura y otros parametros, se utiliza un modelo de
transferencia de calor para calcular los gradientes de las temperaturas en el interior de
los elementos estructurales. Con los gradientes de las temperaturas calculados y las
cargas aplicadas en la estructura se utilizard un modelo estructural para calcular la
respuesta mecanica. En definitiva, se aplicaran los tres modelos indicados y que estan
interrelacionados entre si tal como se ha expuesto. La aplicacion de la ingenieria de
estructuras en situacion de incendio mediante el célculo estructural avanzado, requiere
el uso de software de simulacién computacional, asi como la identificacién de posibles

escenarios de incendio y modelos de fuego.

La presente Memoria de tesis doctoral, trata sobre el comportamiento de los
aceros al carbono bajo la accion del fuego y constituye el nicleo principal de la
investigacion realizada dentro del proyecto de investigacion del Plan Nacional de
Investigacion y Desarrollo e Innovacidén Tecnoldgica, BIA 2008-06705-C02-02 y que
tuvo por titulo “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE ACEROS AL CARBONO
FRENTE A FUEGO”, y que se desarrollé en la UCM, bajo la direccién del Dr. J.A.
Trilleros en la Facultad de CC. QQ.; y que estuvo coordinado con otro mas amplio
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titulado: “Seguridad de estructuras de acero bajo acciones extraordinarias, fuego y
explosiones” y que se desarrolldo en la UPM, bajo la direccion del Dr. V. Sanchez
Gélvez en la ETSICCP.

Tal como se indico anteriormente, el punto de partida a considerar en el
comportamiento en servicio de los componentes estructurales empleados en toda
construccién lo constituye la seleccion de los materiales, ya que sobre ellos gira el
disefio, ingenieria y puesta en servicio de los elementos constructivos que se utilicen.
Dentro de este contexto, se consideraron los aceros al carbono, que tal como queda
recogido en el Cadigo Técnico de la Edificacion, en donde se hace referencia a la norma
UNE-EN-10025, los aceros que se emplean son los S235, S275, S355 y S450, en donde
el nmero se refiere a la tensién del limite elastico en N/mm? a cada acero le
corresponderia una tensién de rotura de 260, 410, 470 y 550 N/mm?, respectivamente.
Para la realizacion de los ensayos bajo fuego, se seleccionaron dos aceros que
presentaran una buena resistencia no solo a la temperatura ambiente sino también a
temperatura elevada, uno fue el S355 y el otro el S460, este ultimo no incluido en la
norma, pero que se conocia su buen comportamiento a temperaturas elevadas en

trabajos anteriores de la UPM.

Para mejorar la resistencia en los ensayos al fuego de los aceros, se
seleccionaron, de una parte materiales aislantes empleados por los sectores industriales
y a tal efecto se eligieron uno a base de fibra de vidrio y otro a base de silicatos
alcalinotérreos que se emplean en la construccion de hornos industriales, junto a la
utilizacion de chapas de acero al carbono como escudos de radiacion. También se
seleccionaros morteros como material aislante, formulados sobre dos cementos uno
portland y otro aluminoso, junto con diferentes adiciones para mejorar su respuesta a
temperatura elevada, de acuerdo con las indicaciones de la Dra. O. Rio del Instituto
Eduardo Torroja. Antes de su aplicacion como materiales aislantes, se realizaron los
correspondientes ensayos de fuego bajo norma ISO 834, con objeto de tener los

comportamientos de cada uno de ellos, frente al ensayo de fuego normalizado.

En los ensayos de fuego se consideran tanto la reaccion como la resistencia al
fuego de los materiales a estudiar. Para el caso de los materiales indicados
anteriormente, el tipo de ensayo que habia que realizar era el de resistencia al fuego, ya

que todos ellos tenian un comportamiento como inertes, es decir, que no ardian. Por el
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contrario en los ensayos de resistencia al fuego, se pretende evaluar el comportamiento
frente al fuego de los elementos empleados en el ambito de la construccion de los
elementos estructurales, valorando para ello el tiempo que un elemento seguiria
cumpliendo la funcién para la que estaba destinado cuando se desarrolla un incendio.
Dado que los elementos estructurales a ensayar suelen tener dimensiones importantes,
los hornos para realizar los ensayos de fuego bajo norma, también lo suelen tener, por lo
que habitualmente se realiza en centros especificos de fuego que tiene la
correspondiente acreditacion y en donde se realizan pruebas discretas de resistencia de

los elementos estructurales tanto cargados como sin cargar.

El objetivo del proyecto coordinado que se concibio, giraba bajo la premisa de
poder disponer informacion del comportamiento de materiales estructurales frente a un
fuego normalizado, sin necesidad de someter a ensayo la correspondiente estructura,
para lo que se considerd de interés disefiar, construir y poner en marcha un horno piloto
que operase bajo norma y que representara una parte especifica reducida tanto del
elemento como del horno, en donde se tuviera informacion suficiente del
comportamiento de los materiales bajo ensayo de fuego. A tal efecto fue necesario
disefiar, construir y operar sendos hornos piloto que operasen bajo norma cuando se

consideraba fuego sobre una de las superficies y fuego envolvente.

En los ensayos de fuego realizados se obtuvieron los correspondientes registros
de temperatura tiempo tanto de la atmosfera del horno como para diferentes posiciones
de las probetas ensayadas, considerando siempre las superficies caliente y fria,
deduciendo en cada situacion los correspondientes diagramas de los gradientes de las
temperaturas en cada material ensayado. Con esta informacién se elaboro
conjuntamente con la Seccién Departamental de Matematicas de la Facultad de Ciencias
Quimicas un programa de calculo para resolver la ecuacion de transporte de calor en los
materiales ensayados por medio de incrementos finitos, que permitiera evaluar las
diferentes condiciones de contorno del supuesto estudiado para validar y/o mejorar tanto
las propiedades de transporte de calor como las propiedades que se aportan en las
Euronormas para deducir los perfiles de temperatura y estimar la resistencia de los
materiales frente al campo de temperatura. Para ello, fue necesario introducir los
gradientes de temperatura experimentales obtenidos y hacer que el conjunto resultante

tuviera un error estadistico medio lo menor posible.
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A partir de las muestras de los materiales ensayados, se procedio a la realizacion
de los correspondientes ensayos de caracterizacion estructural y mecanica con objeto de
informar de las respuestas de los materiales ensayados bajo prueba de fuego
normalizado uno a uno, asi como en estructura en capas cuando se ensayaron los aceros

al carbono junto a materiales aislantes.

Todos los materiales que se utilizaron fueron comerciales y para el caso de los
aceros, se eligio una partida de material correspondiente a la misma colada continua.
Por ello, se estimd de interés hacer estudios complementarios para evaluar la
caracterizacion mecanica y estructural de los mismos tanto a temperatura ambiente
como a temperatura elevada, y poder tener en cada caso una referencia directa de las
respuestas de los aceros bajo ensayo de fuego. Con objeto de poder evaluar la respuesta
de la resistencia de los aceros a temperaturas elevadas, se realizaron los
correspondientes ensayos de traccion isotérmicos a diferentes niveles de temperatura,
junto con el estudio de la evolucién de las correspondientes estructuras de los aceros.
Finalmente se ha de indicar que en el caso de los aceros, se realizaron ensayos de fuego
sin cargar y cargados llegando en muchos casos hasta rotura de los mismos.

Dicho lo anterior, ha constituido objetivo principal de la presente investigacion
el disefio, la construccion y la puesta en operacion de dos hornos piloto para la
realizacion de los ensayos de fuego de diferentes materiales operando bajo las curvas
de temperatura tiempo normalizadas tanto para fuego exterior como para fuego
estandar, teniendo en cuenta la situacion de fuego envolvente y de fuego mas habitual
por una sola cara, de forma que permitiera reproducir un elemento de volumen
correspondiente a una parte representativa de un elemento estructural cuando se le

somete a una prueba de resistencia de fuego, pudiendo estar este cargado o no.

A partir de los ensayos de fuego realizados en dichos hornos, se han deducido

diferentes consideraciones que constituyen también objetivos del presente trabajo.

¢ EIl comportamiento de los aceros al carbono S355 y S460 bajo la accién de fuego
normalizado.

% El comportamiento de diferentes morteros portland y aluminoso bajo la accion
de fuego normalizado.

+ EIl comportamiento de diferentes materiales aislantes y de escudos de radiacion

bajo la accion de fuego normalizado.
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+«+ EI comportamiento de los aceros junto a materiales aislantes y morteros bajo la
accion de fuego normalizado

+ EI comportamiento de los aceros cargados bajo la accion de fuego normalizado,
Ilegando en ocasiones hasta rotura.

¢+ La consecucion de propiedades y coeficientes térmicos de los materiales fiables
que permitan la prediccion de los perfiles y los gradientes de temperatura en los

materiales sometidos a prueba de fuego.
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Capitulo I1. Consideraciones previas. Aspectos de interés relacionados

con el fuego y los materiales.
1. Introduccion

A lo largo de los afios, debido a incendios importantes ocurridos en taneles [2.1]
y estructuras (Canal de la Mancha en Francia-Inglaterra en 1996, Edificio Windsor en
Espana en 2005...), ha quedado demostrado que el fuego es un fenomeno
extremadamente complejo y representa una de las situaciones mas severas con las que
se puede encontrar una estructura. Ademas en las Gltimas décadas, las modificaciones
en los sistemas constructivos, como la incorporacion de vidrieras, o materiales de
construccién combustibles, hacen que se introduzcan riesgos que anteriormente no
existian. Por ello el nivel de los estudios relacionados se ha incrementado
considerablemente en la Gltimas décadas, tanto en la mejora en los materiales de
construccién, como en la publicacion de requisitos para la Seguridad en caso de
Incendios, exigidos a nivel nacional o internacional por estandares, como por ejemplo

por el Cadigo técnico de la Edificacion [2.2].

Las diferentes normas europeas sobre incendios en tuneles coinciden en aceptar
que la evolucién de la temperatura con el tiempo, difiere notablemente en un incendio
en el interior de un tanel de la que puede ocurrir en un edificio sobre rasante. En éste
ultimo caso, los estudios de evolucion de la temperatura han llevado a implantar
internacionalmente un modelo matematico reproducible en laboratorio denominado
Curva de Fuego Estandar, esta definido por la Norma internacional SO 834, ademas de
otros modelos que en el capitulo de fuego se desarrollaran. Sin embargo, en el caso de
incendios en tdneles, no se ha llegado a un grado de consenso semejante, por lo que
cada pais ha desarrollado diferentes modelos de Curva de Fuego, de acuerdo a sus

propias experiencias y peculiaridades [2.3].

Los materiales estructurales por excelencia son el hormigon y el acero y como
tal, son el foco de la mayoria de los estudios en los que se ve implicado un incendio. El
comportamiento de los materiales estructurales frente a la accion del fuego implica que
han de satisfacer unas necesidades, tal y como quedan recogidas en la normativa

correspondiente, [2.4, 2.5] y que se resumiran a continuacion.
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En el caso de los incendios como es norma habitual hay que considerar dos tipos
de acciones sobre los materiales estructurales como son, la reaccion a la temperatura y
el comportamiento mecénico, con objeto de que los materiales presenten un
comportamiento seguro durante el tiempo en el que ocurre dicho fuego [2.6].
Resumiendo, los materiales han de satisfacer, cuando estdn expuestos a la accion del
fuego [2.7, 2.8], un criterio de aislamiento térmico por el que el elemento estructural
evita un exceso de la transmision de calor; el criterio de integridad, por el que se
previene el paso de las llamas y de los gases calientes; y finalmente el criterio de
resistencia, por el que se asegura la capacidad de la estructura para soportar cargas
durante la accion del fuego [2.9]. Dependiendo de las funciones del elemento estructural
se le va a requerir el cumplimiento de unos criterios u otros para asegurar la resistencia

al fuego.

2. Fuego. Generalidades

Un fuego real en un edificio o en una instalacion industrial, varia segun el
balance de materia y de energia dentro del local en donde se produce. La energia que se
desprende depende de la cantidad, del tipo de combustible y de las condiciones de
ventilacidn presentes. Es usual definir tres fases en el comportamiento de todo incendio
que son, la de crecimiento, la de desarrollo maximo y por uGltimo la del cese del
incendio. El aumento mas rapido de la temperatura se produce en un periodo posterior
al punto de inflamacion, punto en el que todos los materiales se queman

espontaneamente, ver Figura 2. 1.

Temperatura Antes del punto Después del punto
de inflamacioén de inflamacion
|« > >
1000-1200°C

Curva natural de fuego
Punto de

inflamacién

Ignicion ISO834 curva estandar

de fuego
Comienzo del
fuego
Tiempo
Palabras clave: Ignicién Fuego latente |Calentamiento Enfriamiento
Control:  Inflamabilidad| Temp./ desarrollo| Carga de fuego Ventilacion
del humo | densidad

Figura 2. 1. Fases de un fuego natural comparando las temperaturas de un fuego natural con las
de la curva estandar de fuego 1SO 834.
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La fase inicial se limita a un foco, en esta fase la temperatura ambiente crece
gradualmente. En la segunda fase se ve envuelto la mayoria del material combustible y
la temperatura sube de manera acentuada. En la fase de extincion el material

combustible se ha consumido practicamente y la temperatura entra en descenso.

La resistencia al fuego de los materiales de acuerdo con la norma [2.10], se basa
en una prueba de comportamiento frente al calor segin una curva acordada
internacionalmente de temperatura-tiempo, definida en la norma ISO 834, que no
representa ningun tipo de fuego natural. La norma ISO aceptada internacionalmente es
una curva de elevacion de la temperatura en un horno de ensayo [2.11]. Esta curva
existe desde el afio 1903, fue adoptada en 1918 por la American Society for Testing
Materials (ASTM) y posteriormente fue incorporada en las normas de ensayo a nivel
europeo. Presenta una subida de temperaturas bastante rapida al principio, fendmeno
que se produce efectivamente en el momento de una deflagracion. La finalidad de esta
curva no fue la de reproducir las condiciones reales de un incendio cualquiera, sino la de
permitir una comparacion del comportamiento frente al fuego de los diferentes
materiales estructurales y poder establecer una clasificacion relativa con relacion a un

fuego de referencia facilmente reproducible en el laboratorio [2.12].

Esta curva ha sido estandarizada [2.5, 2.13] y tiene la forma que se indica en la
ecuacion (2.1), en donde la temperatura se expresa en grados centigrados y el tiempo en
minutos, se acepta que la temperatura ambiente sea igual a 20 °C. Es logaritmica e
infinitamente creciente, lo que permite en primer lugar alcanzar el colapso de los
materiales. Es habitual indicar por tanto que un elemento estructural fallara después de
un cierto periodo de tiempo, asi R20 significa que un material estructural, puede
soportar carga cuando se calienta por un tiempo no superior a 20 minutos segun el fuego
ISO estandar.

T =20 + 345 log (8t + 1) (2. 1)

Existen otros tipos [2.4] de curvas que se usaran segun el tipo de fuego que
intervenga para cada situacion a considerar. Asi se tiene la curva de fuego por
hidrocarburos [2.5, 2.13] que se emplea cuando la carga de fuego es muy importante y
en las plantas industriales, presenta una elevacion muy rapida de la temperatura
alcanzando un valor asint6tico de 1100 °C en 20 minutos, su expresién matematica se

recoge en la ecuacion (2.2). Finalmente esta la curva de fuego exterior que presenta una

47



Irene Huertas Gonzalez
Dpto. de C.C de los Materiales e Ingenieria Matalurgica
Analisis del comportamiento de aceros al carbono frente al fuego Facultad de Ciencias Quimicas. UCM

variacion para tiempos inferiores a 60 segundos coincidentes con la curva ISO,
permaneciendo practicamente constante alrededor de los 680 °C, [2.5, 2.13]; la
expresion matematica para este tipo de fuego es la ecuacion (2.3). En la Figura 2. 2 se
presenta una comparativa de las diferentes curvas de fuego frente a una curva de fuego

paramétrica.

T =1080(1 - 0.325¢-0.167t - 0.675e-2.5t) + 20 (2. 2)
T =660(1-0.687¢%%-0.313¢*%) +20  (2.3)

En estas expresiones tambien la temperatura se ve expresada en grados centigrados y el

tiempo en minutos.

Temperatura del gas (°C)

=0 : ‘ : . . . Fuego por hidrocarburos
800 ; H ! / Fuego estandar ~ i______
Ll | | oo
600 % § S E % Fuégo ext;erior N
400 \ :
H H H i Curva de fuego tipicamente
200 - SIS W S NS N . OSSN .. BN
0 1 1 T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Tiempo (sec)

Figura 2. 2. Curvas de fuego nominales comparadas con un fuego paramétrico.

Un método alternativo al empleo de curvas nominales de fuego, es la utilizacion
de curvas de fuego paramétricas [2.14], que intentan modelar un fuego natural mediante
diferentes pardmetros como son: las propiedades térmicas de los materiales, la densidad
de carga del combustible y las salidas de ventilacion tanto en paredes como en tejados.
Como puede verse en la Figura 2. 2 las curvas paramétricas tiene un comportamiento
parecido a la curva ISO para tiempos pequefios, alcanzan un valor de la temperatura
maxima que es superior a la curva estandar y a partir de este instante la temperatura
decrece con el tiempo. Los modelos de fuego paramétrico se basan en la hipotesis de
que la temperatura del compartimiento del incendio es uniforme, por lo que se limita su
aplicacion a areas de hasta 100 m? sin huecos en el techo y una altura maxima de

4 metros, para la localizacion de la carga de fuego. Estas curvas paramétricas se
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emplean cuando la densidad de los materiales combustibles es baja, y cuando el uso de

las curvas de fuego aporta resultados conservadores.

En las Figura 2. 3 y Figura 2. 4, se recogen las curvas paramétricas de fuego,

temperatura-tiempo, teniendo en cuenta el factor de ventilacion y la carga de fuego para

2.0,5

una superficie de ventilacion de 0,1 m?, una inercia térmica de 1000 J/m?®° K, una

superficie de suelo de 100 m? y un 4rea total de paredes de 300 m?, [2.15].

1350
{518 N S N S S N — Ay=330 m?

\ Ag=100 m?
b =1000 Jinfs'"* K
q =800 MJ/m?

T (°C)

0.16

0.2\
. 0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
Tiempo(min)

Figura 2. 3. Curva paramétrica tiempo-temperatura considerando el efecto de ventilacion.

1350
1215 ‘ | | A,=330
1080 <A | ‘ Ap=100 m*
945 |— \ Apartamento ! b = 1000 Jnds'*K
\ . 0=0.1m’
210 [ ] \ Bibliotecas
5 [ - . .
g 695 Tiendas
el A/ \ \
a5 [ — \ N A\ \x
— Colegios ‘ \
- * Oficinas \ |
) AN NN
1] 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
Tiempo(min)

Figura 2. 4. Curva paramétrica tiempo-temperatura considerando los efectos de la carga de

fuego.

El Modelo y Simulacion Computacional de Incendios (MSCI) [2.16], aplicando
modelos multi-zonas o herramientas de fluido-dinamica computacional (CFD) [2.17],
constituye la técnica mas avanzada para la determinacion de la agresién térmica sobre

los elementos componentes de una estructura durante un incendio.
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Un Modelo de Zona es una herramienta computacional que tiene como proposito
predecir los resultados de una combustion dentro de un volumen cerrado,
ver Figura 2. 5. Para ello se descompone el volumen en varias zonas caracteristicas: una
zona superior en la cual se encontrarian los gases calientes producidos por la
combustion y otra zona inferior, la cual es la fuente de aire para la combustion y que es

normalmente donde se desarrolla el incendio.

]

Figura 2. 5. Los modelos de zona dividen la geometria en las zonas las representadas en el
dibujo: Zona superior, Zona inferior y penacho del incendio. (Fuente: NFPA Fire Protection
Handbook, ed. 2003, [2.18]).

Por ultimo habr& una tercera zona que se correspondera con el penacho del
incendio, donde se producen las reacciones de inflamacién de los gases, humos y
Ilamas. A lo largo del transcurso de la combustion, la zona superior puede expandirse

hasta ocupar practicamente todo el espacio de la habitacion.

Algunos modelos evaltan las condiciones de la capa inferior, mientras otros
asumen que se mantiene en las condiciones ambientales. La masa se conserva, contando
la masa que entra o sale del volumen de control. Ademas, se asumen que las
condiciones de temperatura, presion y densidad son uniformes para cada zona. La suma
de las zonas debe dar como resultado el volumen total que se estudia y se resuelven las
leyes de conservacion necesarias dentro de cada zona. El volumen puede no estar
totalmente cerrado, y a tal efecto, se pueden simular la presencia de puertas, ventanas,

etc.

El uso de los modelos CFD, son la técnica mas avanzada y sofisticada para el

modelado del crecimiento y evolucion de un incendio. Permite describir el desarrollo de
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un fuego en geometrias complejas y poder incorporar una gran variedad de fendmenos

fisicos.

Los modelos tipicos de CFD [2.15] analizan sistemas que incluyen movimiento
de flujos, transferencia térmica y fendmenos de transporte asociados mediante la

resolucion de las ecuaciones fundamentales de conservacion de la fisica;

e Leyes de Conservacion de la masa.
e Segunda Ley de Newton.

e Primera ley de la Termodinamica.

Un modelo CFD béasicamente resuelve las ecuaciones diferenciales parciales de
la termodinamica y la aerodindmica (ecuaciones de Navier-Stokes) con bajo nimero de
Match, para un gran nimero de puntos dentro del dominio computacional, lo cual lo
hace apropiado para flujos lentos, guiados térmicamente, con enfasis en el movimiento

de los humos y el transporte de la energia dentro del reciento del incendio.

Aunque mediante estos modelos es posible reproducir la evolucion del incendio
dentro del recinto con un gran lujo de detalles, posibilitando obtener variables del
comportamiento en numerosos puntos del dominio computacional (temperaturas,
velocidades de flujo, concentracion de especies quimicas, etc.), la entrada de datos a los
modelos requiere numerosos parametros, lo cual lo vuelve una tarea muy exigente y se
requiere el criterio de expertos en la definicién de los mismos y en la evaluacion y la

factibilidad de uso de los resultados.

Tme: 504.0

Figura 2. 6. Simulacion computacional del crecimiento del incendio con un Modelo de Campo,
recinto de oficinas, (fuente: Archivo GIDAI).
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3. Fundamentos del acero y tratamiento térmico

Las aplicaciones cientificas e industriales de los metales y aleaciones se
determinan a partir de las propiedades de los mismos. Estas propiedades pueden verse
alteradas mediante tratamientos termo-mecanicos, por variaciones controladas del
tamafo de grano, usando aleantes o sometiéndolos a temperatura. Estos tratamientos
térmicos hacen variar las propiedades mecanicas ya sea debido a una transformacion
alotropica o por un cambio de la solubilidad relativa de los elementos del metal base. A
continuacion discutiremos los fundamentos del acero y de los tratamientos térmicos

usados para el control del tamafio de grano.

El acero es basicamente una aleacion de hierro y carbono, pero hay una gran
cantidad de elementos que se afiaden en distintas proporciones que hacen que el acero
sea la aleacion mas importante y versatil en la industria. Existen tres fases que forman
parte de todos los aceros, ferrita, cementita y austenita y que forman muchas estructuras
segun los tratamientos térmicos. En general la resistencia del acero depende de su

naturaleza y de la distribucion y el tamafio de grano de las fases involucradas.

Dichos tratamientos térmicos forman parte de una gran cantidad de procesos
metaldrgicos que usan las industrias para generar aceros enfocados a diversas
aplicaciones. Esto conlleva a que se tenga mucho cuidado al elegir las temperaturas de
calentamiento y enfriamiento, las velocidades de las mismas y la aplicacién o no de
tensiones externas. Con los tratamientos termo-mecanicos (endurecimiento, recocido,
normalizado, temple...) se modifican las propiedades de los aceros como por ejemplo
endurecer el material mediante un calentamiento y posterior enfriamiento rapido
(temple), o con un enfriamiento lento para reducir la dureza y aliviar las tensiones

residuales internas. ..

Esta caracteristica del acero, proviene como se ha indicado anteriormente, de la
gran variedad de microestructuras que resultan de los tratamientos térmicos, mecanicos
y combinacién de éstos, a parte de la naturaleza alotropica del hierro y del tamafio de
los &tomos de carbono en relacion con los del hierro. Todo ello en conjunto hace que el

acero tenga infinitas aplicaciones en la industria.
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3.1 Metalurgia del acero

El hierro como tal, tiene una aplicacion industrial muy limitada, sin embargo, el
acero como aleacion de hierro y carbono junto con pequefias cantidades de otros

elementos, es la aleacion mas usada y mas versatil de la industria.

El hierro como elemento, tiene dos formas cristalinas distintas segun la
temperatura, cubica centrada en el cuerpo (bcc, segun las siglas en inglés) y cubica
centrada en las caras (fcc). En el intervalo entre los 1535° y 1390 °C, el hierro tiene la
red cristalina "cubica centrada en el cuerpo”, con sus distancias interatomicas iguales a
2,93°A (angstrom, 1 °A =10-8 cm), y se denomina hierro & (Fe 3). A los 1390 °C, se
realiza la reestructuracion de la red cubica centrada en el cuerpo, en la red "cubica
centrada en las caras" (cristalizacién secundaria), con sus parametros mas grandes e
iguales a 3,65 angstrom, llamado hierro y (Fey). En el intervalo entre 1390° y 910 °C, el
hierro se encuentra en dicha forma alotropica. A la temperatura de 910 °C, la red cubica
centrada en las caras Fe, se transforma en la red cubica centrada en el cuerpo Fep con el
parametro de red menor que las otras dos e igual a 2,90 °A; esto nos da a entender que
el hierro, al igual que todas las sustancias, al enfriarse se contrae. A la temperatura de
768 °C, la red del hierro es cubica centrada en el cuerpo, pero con su parametro de red

aun mas pequefio, 2,88°A, denominado hierro o (Fea), [2.19].

1400
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lemperatura
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Figura 2. 7. Formas alotrépicas del hierro puro.
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3.1.1. Aleaciones

Como solucion solida

Una aleacioén es una solucién sdlida, cuando los d&tomos del elemento soluto se
introducen en la red cristalina del elemento disolvente sin modificar su forma. Se tiene
dos tipos de soluciones sdlidas: Las soluciones solidas de sustitucion, que son aquellas
en las que los atomos del elemento disuelto (soluto) ocupan los nudos de los atomos del
elemento disolvente en su red cristalina, sin modificarla, siendo ambos casi del mismo
tamarfio, y las soluciones solidas intersticiales las cuales son aquellas en las que los
atomos del elemento soluto se sitlian en los intersticios, entre los &tomos del elemento
disolvente, siendo el tamarfio de los atomos del elemento disuelto aproximadamente de
la mitad del tamafio de los atomos de este ultimo, Figura 2. 8. Las aleaciones hierro
carbono se presentan siempre como soluciones solidas intersticiales, y ellas son la
Ferrita que es hierro a, con carbono intersticial y la Austenita, que es hierro y, con

carbono intersticial.

Figura 2. 8. Soluciones sélidas: (a) de sustitucion y (b) intersticial

Como compuestos quimicos

La particularidad caracteristica de un compuesto quimico es la formacion de una
red cristalina distinta a las de los elementos constituyentes y la modificacion notable de
todas las propiedades. En el caso de las aleaciones hierro carbono, el compuesto
quimico que se forma es la Cementita o Carburo de Hierro; formula quimica Fe; C, la

cual se presenta cuando la concentracion del carbono en el hierro es de 6,67%.
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Como mezclas mecanicas

Si los elementos que entran en la composicion de la aleacion no se disuelven el
uno en el otro en estado solido, y no reaccionan quimicamente dando lugar a la
formacion de un compuesto quimico, entonces dichos elementos forman mezclas
mecanicas. En este caso, los atomos de cada elemento forman redes cristalinas
separadas y por lo tanto granos separados y las propiedades de la aleacion resultan
intermedias entre las de los elementos que la constituyen; de tal manera que si se tiene
més abundancia de un elemento que de otro, las propiedades de la aleacion se parecen
méas a las del elemento méas abundante y viceversa. Las mezclas mecanicas que se
forman en las aleaciones hierro-carbono son: la perlita y la ledeburita; la perlita se
forma durante el enfriamiento lento a partir de la austenita a la temperatura constante de
727 °C; ya en estado solido, en el &rea de los aceros, denominandose estos como aceros
eutectoides cuando el contenido de carbono es de 0,8%, el grano de perlita esta

constituido por una estratificacion alternada de ferrita y cementita.

3.2. Efectos del carbono sobre el hierro

El carbono es casi insoluble en el hierro cuando esta en la fase alfa (ferrita), sin
embargo es bastante soluble en la fase gamma (austenita). Esta solubilidad depende de
la temperatura. EI didmetro atomico del carbono es menor que los intersticios entre los
atomos de hierro y por lo tanto formara una solucion sélida con el hierro, distorsionando

su red. Cuando el carbono excede del 0,025% tiene dos efectos importantes:

e Disminuye el valor de las temperaturas de transformacion

e Y amplia el rango de temperatura de la transformacion.

3.3. Diagrama de fases hierro-carbono

El diagrama de fases de hierro-carbono se presenta en la Figura 2. 9. Segun el

diagrama de fases hay tres tipos de aceros:

e Hipoeutectoides, aceros con contenido en carbon desde el punto eutectoide hacia

la izquierda.
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e Hipereutectoides, aceros con contenido en carbono del punto eutectoide hacia la
derecha

e FEutectoides, aceros con un contenido en carbono del 0,8%
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Figura 2. 9. Diagrama de fases Fe-C.

4. El acero al carbono como material estructural

A lo largo de la segunda mitad del siglo pasado y en lo que va del presente siglo,
el acero al carbono ha tomado plena carta de naturaleza tanto en obra civil como en obra
industrial, y todo ello debido a sus magnificas propiedades mecénicas a temperatura
ambiente [2.20]. No ocurre asi cuando el acero se encuentra a temperatura elevada,

circunstancia que se presenta cuando se produce un fuego en dichas instalaciones.

La norma UNE-EN-10025-3 [2.21], hace referencia a productos laminados en
caliente para construcciones metalicas. Aceros soldables de grano fino que se
suministran en estado normalizado o laminado de normalizacion. Los aceros a los que
hace referencia esta norma, no solo son importantes las propiedades de resistencia a la
traccion y la tenacidad, sino que también presentan una buena soldabilidad obtenida a
partir de un reducido nivel de carbono equivalente. Mediante el proceso de normalizado
se afina y homogeneiza la estructura del acero calentando a unos 900 °C y dejandolo

enfriar lentamente, obteniéndose en este proceso aceros de mayor dureza.
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Los grados y las calidades de los aceros que se emplean para la construccion son
los que se designan como S275, S355, S420, S460. Los dos primeros, de acuerdo con la
norma se clasifican como aceros de calidad no aleados y los dos ultimos como aceros
especiales aleados. ElI numero que aparece en la denominacion de los aceros indica el
valor minimo especificado del limite elastico en megapascales (MPa) para el menor
intervalo de espesor, la letra N se refiere a normalizado o laminado de normalizacion y
la letra L se refiere a baja temperatura. Los grados, las calidades, la composicion
quimica y las propiedades mecanicas de estos aceros se recogen en las Tabla 2. 1, 2.2,
2.3y 2.4, [2.22]. La diferencia entre los aceros N y NL radica en la tenacidad ya que la
temperatura de transicion Charpy exigida es de -20 °C para el N (tenacidad media) y de
-50 °C para el NL (tenacidad alta).

Tabla 2. 1. Composicién quimica del analisis del producto para aceros normalizados.

Designaciaon segun C Si Mn P s Mb W Aliges Ti cr Mi Mo Cu
o o %o %o %o %o o Yo Yo %o o o ‘o
UMNE EN UNE Eng | TER | MaEx ma ma:g max [ max | Min | m&x | max | max | maEx | ma&x | max
a a
10027-1 | 10027-2 ' © d
Y
CR 10260
S275MN 1.0490 0,20 0,035 0,020
0,45 0,45 - 1,60 0,06 | 0,07 0,15 0,06 0,35 0,35 0,13 0,50 0,017
S275NL 1.0491 0,18 0,020 | 0,025
S3255M 1.0545 0,22 0,035 0,020
0,55 0,85 - 1,75 0,06 | 0,14 0,15 0,08 0,35 0,53 0,13 0,60 0,017
S355NL 1.0546 0,20 0,020 | 0,025
S420MN 1.8902 0,035 0,030
0,22 | 0,65 | 0,95 - 1,80 0,06 | 0,22 | 0,15 | 0,05 | 0,35 | 0,85 | 0,132 | 0,60 | 0,027
S4Z20ML 1.8912 0,030 0,025
S460M = 1.8901% 0,035 0,030
0,22 0,65 0,95 - 1,80 0,06 | 0,22 0,15 0,06 0,35 0,85 0,13 0,60 0,027
S46OMNL = 1.8903% 0,020 0,025

a Parza productos largos, | contenido en P v S puede ser un 0,005% superior

b Para aplicacionas ferroviarias, s pusede acordar un contenido maximo de azufre de 0,012% en el pedido.
Var opcidn 32

Si existen suficientes elementos fijadores de nitrdgeno, no se aplica la limitacidan del Al total.

Contenidos de Cu por encima de 0,45% pueden producir fragilidad durante el conformado en caliente.

W+ Mb + Ti = 0,26% vy Mo + Cr = 0,38%

man

Tabla 2. 2. Propiedades mecénicas a temperatura ambiente para aceros normalizados.

) R Porcentaje de alargamiento minimo
Designacion segtin Limite eldstico de cedencia Ray , en MPa Resistencia a Ii‘t;aoc\on R, Tras la fractura, en %
en a —
para un espesor nominal del producto, en mm para un espesor nominal de Lo = :"65\-' Su
producto, en mm
Espesor nominal en mm
EN 10027-1
y EN 10027-2 |€16| > 16 |>40 | » 63| >80 | > 100 | = 150 [ > 200 | < 300 | > 100 > 200 | g4 |> 16> 40| > 63 280 > 200
CR 10260 <a0 | <63 | <gg| <100 | €150 | <200 | <250 < 200 < 250 <40 | €63 | €80 [ £200 | €250
S275N
S275NL }'Eigf 275 | 265 | 255 | 245 | 235 225 215 205 |3702510| 3502480 | 3502480 | 24 24 24 23 23 23
S355N 1.0545
S355NL 1.0546 355 | 345 [ 335 | 325 | 315 295 285 275 (4702630 | 4502 600 | 4502600 | o5 22 22 21 21 21
S420N 1.8902 N
S420NL 1.8912 420 | 400 | 390 | 370 | 360 340 330 320 |5203680| 5002650 | 5002650 | 19 | 19 | 19 | 18 18 18
S480N 1.8901 460 | 440 | 430 | 410 540 a 720
S460NL 1.8903 400 | 380 | 370 - 2720 | 5302710 - | 7| 7| o1

a  Para chapas, bandas y planos de anchura = 600 mm, aplica a |a direccién perpendicular "t" a la de laminacién. Para cualquier otro producto los walores aplican
para la direccion paralelz "I", a la de laminacién.

b 1MPa=1N/mm?
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Tabla 2. 3. Valores minimos de la energia de rotura por flexion por choque sobre probetas
longitudinales con entalladura en V para acero en estado normalizado.

Designacion seguin Valores minimos de energia de rotura, en J, a la temperatura de ensayo, °C
UNE EN UMNE EN
10027-1 vy i0027-2 - 20 0 - 10 - 20 - 30 - 40 - 50
CR 10260
S5275N 1.0490
S355N 1.0545 55 a7 43 40 *®
S420N 1.8902
S460N 1.8901
S275NL 1.0491
S355NL 1.0546 63 55 51 47 40 31 27
S420NL 1.8912
S460NL 1.89032

a  Este valor corresponde a 271 2 -30°C (ver Eurocddigo 3)

Tabla 2. 4. Valores minimos de la energia de rotura por flexién por choque sobre probetas
transversales con entalladura en V para acero en estado normalizado, cuando el ensayo por
choque en probetas transversales haya sido acordado en el momento de hacer el pedido.

Designacién segun Valores minimos de energia de rotura, en J, a la temperatura de ensayo, °C
UNE EN UNE EN
10027-1y 10027-2 - 20 0 - 10 - 20 - 30 - 40 - 50
CR 10260
S275N 1.0490
S355N 1.0545 31 27 24 20
S420N 1.8902
S460N 1.8901
S275NL 1.0491
S355NML 1.0546 40 34 30 27 23 20 16
S420NL 1.8912
S460NL 1.8903

Vemos que el grado de estos aceros se designa por N cuando se suministran con un
valor minimo especificado de energia de flexion por choque a temperaturas superiores o
iguales a -20°C; y NL a temperaturas superiores o iguales a -50°C

Dentro de los aceros estructurales, la norma europea EN-1993-1-1 [2.23], se

recogen los valores de las propiedades mecéanicas de dichos aceros a temperatura

ambiente.

Por otro lado en la norma europea EN-1993-1-2 [2.10], hay un apartado que
hace referencia a la variacion de las propiedades mecénicas con la temperatura,
agrupandose como factores de reduccion de la resistencia, el limite elastico y el médulo
de elasticidad tal como se recoge en la Tabla 2. 5. Dichos factores [2.24] también se
visualizan en la Figura 2. 10 en la que se puede apreciar como hasta los 400 °C la
resistencia de los aceros practicamente se mantiene constante. Entre 400° y 600 °C se

produce una merma o reduccion de la resistencia que puede ser superior al 50%, [2.25].
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Tabla 2. 5. Factores de reduccion para la relacion tensién-deformacion del acero a elevada
temperatura.

Factores de reduccion a una temperatura relativa de 20°C
Para rendimiento efectivo de | Para limite Para la pendiente en un
T2acero(®C) | resistencia proporcional rango lineal elastico
ky.0 = fy.0 / fy kp.6 =fp.6 /fy |kE.0 =Ea.0/Ea
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,807 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,0375 0,0675
1000 0,040 0,025 0,045
1100 0,020 0,0125 0,0225
1200 0,000 0,000 0,000
Nota: Para valores intermedios de la temperatura del acero se puede usar una
interpolacion lineal

¢Como ha de evaluarse la resistencia de los acero bajo la accion del fuego?

Segun los Eurocddigos, son varios los métodos simples de calculo que pueden

utilizarse para evaluar la resistencia al fuego de las estructuras en situacién de incendio.

Uno de ellos es la temperatura critica, que se aplica fundamentalmente en el analisis d

los elementos estructurales de acero. La temperatura critica se calcula teniendo en

cuenta las acciones mecénicas aplicadas, la resistencia de célculo a temperatura normal
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y la pérdida de resistencia del acero a temperaturas elevadas. Esta temperatura critica
normalmente varia entre 500° y 800 °C. Se puede calcular siguiendo las sencillas
expresiones que se dan en la norma EN- 1993-1-2 [2.5]. De conformidad con el método
de la temperatura critica, transcurrido un tiempo determinado se satisface la resistencia
al fuego de un elemento de acero, si la temperatura del acero no supera la temperatura
critica del elemento estructural. De otra parte el cédigo ASME [2.26], da valores
ponderados de la temperatura critica que son de 538 °C para aceros estructurales y

593 °C para aceros reforzados.

Médulo de elasticidad
Kee =Eas/Ea H

03 4 : -
0.2 Limite de proporcionalidad . {

2 | Koo =fon / fy | i :
oy EEERS SERER ERSEY 5352 TrEer

T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura [°C]

Figura 2. 10. Factores de reduccion para la relacion tension-deformacion del acero a elevada
temperatura.

Por otra parte A. Valiente y colaboradores [2.27], han realizado un estudio de la
ductilidad a temperatura elevada de los aceros estructurales tipo, S275, S460, habiendo
realizado ensayos de traccion [2.28, 2.29] para esos materiales a 300° y 500 °C en
régimen isotérmico [2.30]. En la Figura 2. 11 se recogen los registros de los ensayos
para el acero S460NL y S460N, en ambas figuras se puede observar una peérdida de la
resistencia mecanica de los aceros al aumentar la temperatura, poniendo de manifiesto
que la rotura de ambos aceros se produjo ductilmente cosa que no ocurrié con el S275.
También se analiza la disminucidn del limite elastico, de modo que dicha disminucién

lo hace bruscamente para el caso de los aceros tipo 460.
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Figura 2. 11. Curvas tension-deformacion del acero S460NL (a) y S460N (b), a las temperaturas
de ensayo.

De dicho estudio y de los resultados obtenidos se pone de manifiesto el
comportamiento ductil de los aceros tipos 460 a la temperatura de 500 °C, mientras que

se tiene un comportamiento fragil para el acero 275 a dicha temperatura.
4.1. Acciones térmicas sobre los aceros estructurales

Para ello, habria que considerar la evolucion de las propiedades de los aceros
estructurales con la temperatura, segun recoge la norma EN-1993-1-2 [2.5]. En primer
lugar se considera la elongacion de dichos aceros con la temperatura desde la ambiente
hasta 1200 °C. Como puede observarse en la Figura 2. 12, la elongacién presenta una
variacion casi lineal con la temperatura hasta los 750 °C, mantiene un valor constante
de 0,011 entre 750° y 860 °C y a partir de 860 °C hasta los 1200 °C presenta una
variacion totalmente lineal. En la Euronorma [2.5] se recogen las ecuaciones ajustadas
para la prediccién de la elongacion de forma mecanica.

0.02

0.018 +
0.016
0.014 4
0.012

0.01 +

0.008 -

Elongacion

0.006
0.004 1

0.002 +

0 200 400 600 800 1000 1200

T(°C)

Figura 2. 12. Elongacion térmica del acero en funcion de la temperatura.
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Otra de las propiedades térmicas a considerar es el calor especifico que presenta
una dependencia creciente con la temperatura bastante lineal hasta los 600 °C, a partir
de esta temperatura y hasta los 735 °C presenta una variacion muy brusca del calor
especifico decreciendo también muy bruscamente entre 735° y 900 °C, manteniéndose a
partir de este nivel constante e igual 650 J/kg ‘K, ver Figura 2. 13. A la hora de obtener
valores del calor especifico del acero al carbono estructural, se han propuesto diferentes
ecuaciones ajustadas con la temperatura para distintos intervalos tal como se indica en

la ecuacion (2.4a, b, c y d).

Calor especifico

JIKg.K
5000 [~
4000 -
3000 ¢ -00 Jikg°K

I~ (EC3 simple calculation
2000 |- models)
1000 J/ \

| | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200
T?(°C)

Figura 2. 13. Variacion del calor especifico del acero con la temperatura.

Cps = 425 + (0.733T,, — 1.69*1073T,” + 2.22*106T,°) J/kg 'K (2. 4a)
20°C < T,, < 600 °C

Cps = 666 + 13002/(738-T,,) J/kg 'K (2.4b)
600 °C < T, < 735 °C

Cps = 545 + 17820/(T, - 731) J/kg 'K (2.4c)
735°C < T,, < 900 °C

Cps = 650 J/kg 'K (2.4d)

900 °C < Tn< 1200 °C

Otra de las propiedades que también hay que considerar es la de la
conductividad termica que evoluciona desde los 54 W/m °K hasta un valor de

27,3 W/m °K a 800 °C, manteniéndose constante a partir de esta temperatura en
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adelante, tal y como se presenta en la ecuacion (2.5). Entre 20° y 800 °C la
conductividad del acero estructural disminuye linealmente con la temperatura como se

indica en la Figura 2. 14.

k =54 -3.33*107 T, (W/m°K) 20 °C < T,< 800 °C (2.5)
k=27,3W/m°K T,>800°C

siendo T, la temperatura del acero.

Conductividad térmica
W/mK

| |
0 200 400 600 800 1000 1200

T4(°C)

Figura 2. 14. Variacion de la conductividad térmica del acero con la temperatura.

En todo fuego ha de considerarse tanto el transporte interno, es decir, en el
interior de las estructuras sélidas y que es de tipo conductivo y que esta dado por la
ecuacion de Fourier, como el transporte externo al elemento estructural, en donde
predominan los mecanismos convectivos y radiactivos de la transmisién de calor,

predominando la radiacién térmica a medida que la temperatura del recinto crece.

La contribucion convectiva de la transmision de calor, viene dada por la
ecuacion (2.6), en donde h, es el coeficiente convectivo que depende de la mayor o
menor velocidad de movimiento del fluido (gas) en el ambiente, asi como las

propiedades térmicas y de transporte, que son funcién de la temperatura.

En la norma europea EN-1991-1-2 [2.4], se le asigna al coeficiente convectivo
del lado de la zona caliente un valor de 25 W/m?°K para el caso de utilizar en el ensayo
una curva temperatura-tiempo de fuego exterior o la curva estandar ISO, por el contrario
si se utilizara la curva de hidrocarburos, el coeficiente de calor por conveccion debe

aumentarse a 50 W/m?°K.
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0. = he AT (W/m?) (2. 6)
El coeficiente de calor por conveccion de la superficie que no ve el fuego, se
mantiene constante a 4 W/m? ‘K aunque puede incrementarse hasta un valor de
9 W/m? 'K cuando se incluyen los efectos combinados de la transmisién de calor por

radiacion y conveccion.

El flujo de calor por radiacion entre la llama y la superficie que lo recibe viene
dado por la ecuacion (2.7) en donde ha de evaluarse el factor de forma, de acuerdo con
el anexo G de dicha norma. Cuando la llama ve totalmente a la superficie del acero
estructural que recibe el flujo de calor el factor de forma es igual a la unidad. En dicha
ecuacion hay también que introducir los valores de las emisividades del foco y de la
superficie que recibe el flujo de calor. Suele ser practica habitual tomar como
emisividad del fuego la unidad y un valor promedio de 0.8 para la superficie que recibe

el calor.

O = @ En&ro [(Ti+ 273)" — (Ts + 273)*] = hr (T+-T.) (W/m?) (2.7)

En donde, @ es el factor de forma, €, es la emisividad de la superficie del

elememento, & es la emisividad del fuego y o la constante de Boltzman

(5.67.10° W/m?°K*).

Para evaluar especificamente tanto la contribucidn convectiva y conductiva en
un fuego, se pueden calcular los valores del coeficiente de radiacion hy, para diferentes
valores de las temperaturas, tanto del fuego, Tr, como de la superficie del material
estructural, Tn,, tomados de cualquier ensayo realizado bajo norma ISO y que se
agrupan en la Tabla 2. 6 y en donde los valores de h; son superiores al valor constante
que asigna la norma europea para en coeficiente de conveccion, he, de 25 W/m?°K, de
forma que la contribucion de la radiacion térmica pasa de 74% cuando el fuego tiene
600 °C al 93% a 1000 °C.
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Tabla 2. 6. Célculo de los valores de h, para distintas temperaturas.

T: (°C) | Tm(°C) | hy (W/m?K) | % Radiacion

600 440 72 74

800 680 182 88

1000 930 345 93

4.2. Deduccion de los perfiles de temperatura de los aceros estructurales

La norma EN-1993-1-2 [2.10] indica tanto para los aceros estructurales
desnudos como los aceros estructurales con proteccion térmica, un método sencillo para
la obtencidn del perfil de temperatura [2.31, 2.32] con el tiempo para cuando los aceros
presentan una resistencia térmica practicamente nula lo que presupone un perfil
horizontal de la temperatura en el interior del acero [2.33, 2.34]. Estos supuestos dan
por hecho que el acero estructural estd sometido a un fuego envolvente, que la
resistencia térmica que ofrece el acero es pequefia, lo que sucede cuando el espesor del
perfil son unos pocos milimetros y cuando la temperatura de la llama es superior a
600 °C lo que supone que el transporte por radiacion es muy superior al transporte

convectivo [2.35].

Realizando un balance de energia a un elemento estructural de volumen V y una
seccion exterior de transmision de calor A, se tiene que la cantidad de calor almacenada
en el sélido en un tiempo determinado ha de ser igual al caudal de calor que fluye a

través de la superficie del elemento, ecuacién (2.8).

V psCy AT/At = hyagy A (T-To) (2. 8)

Reagrupando los términos se puede despejar la variacion de la temperatura en el
interior del solido para intervalos de tiempos definidos, por lo que la ecuacién
finalmente quedaria como la ecuacién (2.9). Esta ecuacion es la fuente para disefiar una
hoja de datos iterativa en la que los intervalos de tiempo tienen que ser pequefios ya que
en la expresion (2. 9) aparecen la conductividad y el calor especifico del acero y ambos

son funcion de la temperatura. La variacion es mas acusada para el calor especifico del
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acero cuando las temperaturas son proximas a la temperatura de transicion Ac; en el

acero.

ATS = hgagf psC, (AIV) (T-Ts) At (2.9)
Donde h+), dada por La ecuacion (2.7), se transforma, teniendo en cuenta que

@ =1, & = 1Y se expresara como

Ny = 25 + 6 & [(TeTo) /(T Ts)] (2. 10)

o = cte de Boltzman 5.67.10% W/m?°’K*

En esta ecuacion, se puede comprobar que independientemente que los
coeficientes de transporte y de las propiedades, ambas variables son funcion de la
temperatura, también aparece un término geométrico como es la masividad (A/V) del
material estructural, por lo que independientemente de campo de temperatura obtenido
en un fuego, la masividad es un parametro que modifica el perfil de temperatura que se
obtiene, ya que a medida que aumenta la masividad de la estructura, se tendra un

alejamiento del nivel térmico del material frente a la curva de fuego.

La forma de proceder para deducir el perfil de temperatura de la estructura, seria
mediante una hoja de célculo en la que se tomara un intervalo de tiempo determinado, el
acero estructural estara inicialmente a la temperatura Ts, oel horno emitiria calor a una
temperatura promedio T: que es la que corresponde a la temperatura de fuego
seleccionada para la mitad de intervalo de tiempo. A continuacién se dispondra de la
diferencia de temperatura entre el fuego y la superficie del cuerpo, se evaluard a
continuacion el coeficiente combinado de conveccion mas radiacion dando la
ecuacion (2.10) y se determinaré el salto de las temperaturas en el acero estructural por
medio de la ecuacion (2. 9). A continuacion se vuelve a introducir un nuevo intervalo de

tiempo y se procede de forma analoga, tal como se indica en la Tabla 2. 7.
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Tabla 2. 7. Tabla para el calculo de transferencia de calor en piezas de acero no protegido.

Tiempo Tacero: Ts Tfuego, Tf Tf'Ts Ht ATs
tl = At T, T inicial del T del fuego a Te-Te Ecuacion 9 con Ecuacion 8
acero At/2 Tsy Tt
t2 =tl+At | T+ AT anterior T del fuefo a Te-Ts Ecuacion 9 con Ecuacién 8
t1+At/2 Ty Ty
etc etc Etc etc Etc etc

La norma europea indicada propone utilizar un valor de la emisividad para
evaluar el coeficiente de radiacion mas conveccion de 0,5, no obstante hay otros autores
como, Kay [2.36], que proponen un valor de la emisividad de 0,8 o Wong [2.37], que

propone una variacion de la emisividad con la temperatura segdn la ecuacion (2.11),

Eeq=a+bT+cTS +dTS + €T, (2.11)
Donde, a = 0.4050, b =-0.0003909, ¢ =1.235.10°, d=-2.421.10° y e = 1.3968.10*

En efecto, tal como se puede ver en la Figura 2. 15, se presentan los datos
obtenidos por V. Pignatta [2.35], de los perfiles de temperatura-tiempo deducidos, para
un acero al carbono, en donde se sigue los valores de las propiedades y los coeficientes
indicados en la norma europea, para diferentes valores de la masividad de la estructura,
también se presentan perfiles de temperatura-tiempo para piezas con y sin proteccion
por materiales refractarios, ver Figura 2. 16.

La situacion descrita de fuego envolvente, no suele ser la situacién habitual de
un fuego desarrollado en escenarios reales, por lo que la opcion de suponer perfiles
isotermos en las estructuras con el tiempo, dista mucho de la situacion real. La forma de
obtener la evolucion de los campos de temperatura en el tiempo, pasa por contar con la
ecuacion de transmision de calor en régimen no estacionario, cuando no hay fuentes ni
suministros de calor, junto a las condiciones de contorno de transmision de calor en las
superficies limitantes de la estructura, las correlaciones de las propiedades térmicas y de
los diferentes coeficientes de transmision de calor con la temperatura. Evidentemente,

aunque por las condiciones geométricas se pudiera considerar que la temperatura fuese
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funcién de una posicion y del tiempo, la ecuaciéon de transmision de calor, no tiene
solucion analitica y por tanto, ha de recurrirse a la técnica de incrementos finitos para

deducir los diferentes campos de las temperaturas en el tiempo en elemento estructural.
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_ 80
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Figura 2. 15. Registro temperatura tiempo para un acero sometido a fuego envolvente bajo curva
ISO segun diferentes valores de masividad.
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Figura 2. 16. Registro temperatura tiempo para piezas de acero, protegidas y no protegidas,
sometidas a fuego envolvente bajo curva 1ISO con distinta masividad.

La obtencion del perfil de temperaturas que se deducira depende del fendomeno
de transmisién de calor entre el foco y la superficie [2.38], en donde las ecuaciones
utilizadas en la transmision de calor por radiacion, hay diferentes parametros de dificil
determinacion como son los factores de vision, las emisividades del foco y de la

superficie. El coeficiente de transmision de calor por conveccion tampoco permanece
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constante con la temperatura como indica la Euronorma. Finalmente esta la transmisién
de calor en el interior del acero estructural en donde la emisividad del mismo no
permanece constante con la temperatura. Si ademas se tiene en cuenta que hay que
considerar la transmision de calor en régimen no estacionario se tiene que la ecuacion
de transporte a resolver no tiene soluciéon analitica, por lo que tiene que hacerse
mediante técnicas de incrementos finitos utilizando un ordenador. La ecuacion de

transporte teniendo en cuenta coordenadas cartesianas es la siguiente, (2.12):

8/ox (K(T)AT/ox) + 0/dy (K(T)OT/dy) + 0/dz (K(T)FT/6z) + hgsey = po(T) AT/t (2. 12)

Por todo ello, se estima el interés de obtener por via experimental los perfiles de
temperaturas en los aceros estructurales, siguiendo una curva de fuego seleccionada con
objeto de poder comprobar la bondad de todos los supuestos, que se hacen en la
normativa referente a los ensayos bajo fuego de materiales tal como se han indicado

anteriormente.
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Capitulo I111: Materiales, técnicas de ensayo e instalaciones

experimentales

1. Materiales ensayados

En este apartado se hara referencia a los materiales estructurales que se eligieron
para realizar los ensayos de fuego y analizar su comportamiento. Los materiales sobre
los que principalmente se enfocd la tesis fueron los aceros de construccion al carbono,
S355NL, S460NL y S460N. También se estudié el comportamiento de materiales
aislantes que actualmente pueden formar sistema con los aceros al carbono, en este caso
se escogieron, morteros, lanas de vidrio y el propio acero actuando como un escudo
frente a la radiacion térmica.

1.1. Aceros al carbono S355NL, S460NL y S460N

Para llevar a cabo el trabajo experimental de la presente tesis se eligio probetas
de 200x100x20 mm de los aceros al carbono tipo S355NL, S460NL y S460N
suministrados por la compafiia Materiales Siderurgicos S.A. La caracterizacion quimica
de los tres aceros se realizd en el laboratorio de rayos X (area de fluorescencia y
emisién) del CENIM, por el método de emision por chispa y su composicién se detalla

a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 3.1. Composicion quimica de los aceros al carbono en % en peso.

PARAMETRO| C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu Co Fe

N ) | 0 | ) | ) | ) | @ | | o) | & | ) | ) | @

S355NL 0169 | 0,310 | 1,140 | 0,018 | 0006 | 0046 | 0244 | 0008 | 0040 | 0216 | 0019 | 97,7

SAGONL | 0127 | 0286 | 140 | 0019 | 0006 | 0029 | 0510 | 0008 | 0028 | 0013 | 0018 | 97,3

S460N 0,087 | 0,301 | 1,270 0,017 0,005 0,026 | 0,053 0,010 0,044 0,015 | 0,015 | 98,0

Cada uno de los elementos encontrados aporta distintas propiedades a los aceros;
a continuacion se menciona la influencia de alguno de estos elementos en las
propiedades de la aleacion:
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El contenido de carbono no supera el 0.2%, tal y como especifica la norma
UNE-EN 10025-3:2006 [3. 1] para los aceros de construccion

El silicio aumenta moderadamente la templabilidad. Se usa como elemento

desoxidante.

El manganeso aparece practicamente en todos los aceros, debido principalmente,
a que se afiade como elemento de adicion para neutralizar la perniciosa
influencia del azufre y del oxigeno, que siempre suelen contener los aceros
cuando se encuentran en estado liquido en los hornos durante los procesos de
fabricacion. ElI manganeso actlia también como desoxidante y evita, en parte,
que en la solidificacion del acero se desprendan gases que den lugar a
porosidades perjudiciales en el material. Si los aceros no tuvieran manganeso, no
se podrian laminar ni forjar, porque el azufre que suele encontrarse en mayor o
menor cantidad en los aceros, formarian sulfuros de hierro, que son compuestos
de bajo punto de fusion (981 °C aproximadamente) fundiendo a las temperaturas
de trabajo en caliente (forja o laminacion), y al encontrarse contorneando los
granos de acero crearan zonas de debilidad a las piezas y a las barras y se

abririan en las operaciones de transformacion.

El limite maximo aproximado de fésforo es de 0,04%. El fosforo resulta
perjudicial, ya sea al disolverse en la ferrita, pues disminuye la ductilidad, como
también por formar FeP (fosfuro de hierro). El fosfuro de hierro, junto con la
austenita y la cementita, forma un eutéctico ternario denominado esteadita, que
es sumamente fragil y posee un punto de fusion relativamente bajo, por lo cual
aparece en los bordes de grano, transmitiéndole al material su fragilidad.
Aunque se considera un elemento perjudicial en los aceros, porque reduce la
ductilidad y la tenacidad, haciéndolo quebradizo, a veces se agrega para

aumentar la resistencia a la tension y mejorar la maquinabilidad.

El limite maximo aproximado del azufre es de 0,04%. El azufre con el hierro
forma sulfuro, que conjuntamente con la austenita, da lugar a un eutéctico cuyo
punto de fusion es bajo y que, por lo tanto, aparece en los bordes de grano.
Cuando los lingotes de acero colado deben ser laminados en caliente, dicho
eutéctico se encuentra en estado liquido, lo que provoca el desgranamiento del

material.
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Se controla la presencia de sulfuro mediante el agregado de manganeso. El
manganeso tiene mayor afinidad por el azufre que el hierro por lo que en lugar
de FeS se forma MnS que tiene un alto punto de fusion y unas buenas
propiedades plasticas. El contenido de Mn debe ser aproximadamente cinco
veces la concentracion de S para que se produzca la reaccion. Aungue se
considera un elemento perjudicial, su presencia es positiva para mejorar la
maquinabilidad en los procesos de mecanizado. Cuando el porcentaje de azufre
es alto puede causar poros en la soldadura.

El cromo es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacion
de aceros aleados, usandose indistintamente en los aceros de construccion, en los
de herramientas, en los inoxidables y en los de resistencia en caliente. Se emplea
en cantidades diversas desde 0,30% a 30%, segin los casos y sirve para
aumentar la dureza y la resistencia a la traccion de los aceros, mejora la
templabilidad, impide las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al
desgaste, la inoxidabilidad (con concentraciones superiores al 12%), etc. Forma
carburos muy duros y comunica al acero mayor dureza, resistencia y tenacidad a

cualquier temperatura.

El niquel evita el crecimiento del grano en los tratamientos térmicos, lo que sirve
para producir en ellos gran tenacidad. El niquel ademéas hace descender los
puntos criticos y por ello los tratamientos pueden hacerse a temperaturas
ligeramente méas bajas que la que corresponde a los aceros ordinarios.
Experimentalmente se observa que con los aceros aleados con niquel se obtiene
para una misma dureza, un limite de elasticidad ligeramente méas elevado y
mayores alargamientos y resistencias que con los aceros al carbono o de baja
aleacion. En la actualidad se ha restringido mucho su empleo, pero sigue siendo
un elemento de aleacidon indiscutible para los aceros de construccion empleados
en la fabricacion de piezas para maquinas y motores de gran responsabilidad, se
destacan sobre todo en los aceros cromo-niquel y cromo-niquel-molibdeno. Es el
principal formador de austenita, que aumenta la tenacidad y resistencia al

impacto.

El molibdeno es un elemento habitual del acero y aumenta mucho la

profundidad de endurecimiento de acero, asi como su tenacidad.
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e El aluminio como desoxidante se suele emplear frecuentemente en la fabricacion
de muchos aceros. Todos los aceros aleados en calidad contienen aluminio en

porcentajes pequefiisimos.

e El cobalto es muy endurecedor. Disminuye la templabilidad. Mejora la dureza en
caliente. Es un elemento poco habitual en los aceros. Aumenta las propiedades

magnéticas de los aceros.

1.2. Materiales aislantes

Con objeto de ver el comportamiento frente al fuego de posibles materiales
aislantes que pueden ser utilizados como proteccion frente a la accion de fuego, se
decidié someter a dichos materiales, a la accion de la curva de fuego estandar, 1ISO 834.
Los materiales elegidos fueron, lanas minerales, una serie de 5 chapas de acero de 1 mm
de espesor colocadas en paralelo formando un escudo de radiacién, separadas 1 mm y

paralelas al material a proteger, y por Gltimo varios tipos de mortero.

Los ensayos se realizaron en las mismas condiciones para las que se ensayaron
los aceros elegidos en el estudio. En primer lugar se ensayaron los materiales aislantes
antes citados y en segundo lugar fueron ensayados como método de aislamiento junto

con el acero al carbono. El fuego sélo incidi6 sobre una cara.

1.2.1. Lanas minerales

Se utilizaron dos lanas con las siguientes especificaciones determinadas por el

proveedor:

Lana ISOVER

Lana para el aislamiento térmico, acustico y proteccion contra el fuego. No
combustible, no hidréfilo, estable a la dilatacion y contraccion, no corrosivo frente a
metales y con una densidad de 144 kg/m?®.

Las propiedades técnicas de la lana de vidrio para un espesor de 30 mm y para

una temperatura limite de 750 °C son las que se muestran a continuacion:
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Tabla 3 2. Propiedades técnicas indicadas por el fabricante de la lana ISOVER.

Propiedades Valor
Conductividad térmica (W/mK) 0.036
Calor especifico (kd/kg K) 0.8
Resistencia térmica (m°K/W) 0.65

Lana PROMAT

Lana de fibras de silicatos alcalinotérreos, con alta resistencia térmica y escasa

acumulacién de calor. Sus propiedades a la temperatura de prueba de entre
1100°-1250 °C son las siguientes:

Tabla 3.3. Propiedades técnicas indicadas por el fabricante de la lana PROMAT.

Propiedades Valor
Conductividad térmica, f(T%) (W/mK) 0.05-0.27
Calor especifico (ki/kg K) 1.05-1.13

Para la lana ISOVER se usaron muestras de 200x100x30 mm. Para la lana
PROMAT las muestras fueron de 200x100x20 mm. Las lanas se perforaron con los
termopares en varios puntos y a diferentes profundidades, con la finalidad de tomar

valores de temperatura a lo largo del perfil de la lana.

1.2.2. Escudos de radiacion

Otro de los métodos que se decidid probar para aislar al acero del fuego, fue
utilizar un escudo frente a la radiacién térmica, ya que es éste el mecanismo dominante.
Dicho escudo se compone de 5 placas de acero al carbono de 2x100x200 mm de
tamano, separada una de otra por 1 mm y sujetas a la placa de acero de 20x100x200 mm
por medio de unos tornillos. Las placas fueron la cara expuesta directamente al fuego y

mediante termopares tipo K, se tomo la temperatura del acero a distintas profundidades.

1.3. Morteros

El hormigdn es uno de los materiales de construccion mas ampliamente utilizado
para la fabricacion de estructuras civiles. También se usa como material de proteccion

contra incendios, siendo el revestimiento de las estructuras a proteger. En esta Gltima
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década se han desarrollado multiples investigaciones relacionadas con el
comportamiento del hormigdn frente al fuego, con el objetivo de conocer su reaccion y
comprender y controlar el llamado “spalling” y al mismo tiempo encontrar reglas para
la seguridad de las estructuras cuando sufren un fuego y para controlar su

comportamiento en los momentos posteriores a él.

Tabla 3.4. Dosificacion de los morteros (Kg/m® y %vol).

AL+HS-
OPC OPC-P+V | AL-P+V P+V
lIkaim®[eevol|Kg/m®[9evol|Kg/m®|%6Vol|Kg/m®[%Vol
Cemento CEMI52.5R || 500 | 22 | 400 | 34
Cemento Aluminoso 400 | 34 | 320 | 27
Filler 205 | 11 J47.16| 4 |47.16] 4 |47.16| 4
Agua 214 200 235 230
Arena silicea 1372 | 54 | 669 | 57 | 669 | 57 | 669 | 57
VSC TSG 30 5 |02 6 |05] 6 [05] 6 0,5
Humo de Silice 80 7
Perlita 132 1 132 1 132 1
Vermiculita 42441 4 4244 4 4244 4
Agua /cemento 0471043] 05 | 05053 |05]071] 06

Se desarrollaron cuatro composiciones de mortero (no hormigdn, ya que no se

afiadio arido grueso), dichas composiciones se muestran en la Tabla 3.4.

Las mezclas de mortero indicadas en la Tabla 3.4 se ensayaron sin la placa de
acero para analizar su comportamiento frente a un ensayo de fuego normalizado por
una sola cara. Para ello, se disefi6 un frontal para el horno, ya que se usaron probetas
normalizadas para este ensayo que difieren de la forma de las probetas de acero,
Figura 3. 1. El frontal permite ensayar dos probetas al mismo tiempo y las dimensiones
de las muestras fueron de 40x40x160 mm. Cada una de las piezas de mortero fue
perforada en distintos puntos para poder introducir termopares y asi registrar la

temperatura en el interior de la probeta para cada instante de tiempo.
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Figura 3. 1. Probetas de mortero normalizadas.

A la vista de los primeros resultados de los ensayos de fuego se decidid
seleccionar dos de las mezclas, OPC-P+V y Aluminoso-P+V, para ensayarlas junto con
las placas de acero. Las probetas que se ensayaron junto con el acero S460NL, se
componian de la placa de acero de dimensiones 20x100x200 mm adherida al mortero

con dimensiones idénticas, ver Figura 3. 2.

Figura 3. 2. Probeta de mortero mas acero para ensayo de fuego 1SO 834.

2. Técnicas de ensayo

A continuacion se describen las técnicas utilizadas para la caracterizacién
realizada antes y después de los ensayos de fuego sobre los materiales, principalmente

los aceros al carbono y los morteros citados anteriormente.

2.1. Aceros al carbono

Se citaran en este apartado las técnicas empleadas para la caracterizacion
microestructural de los aceros al carbono, indicandose los métodos que se utilizaron.
Dichas técnicas fueron la preparacion metalografica de las muestras y técnicas como el

microscopio Optico, el microscopio electronico de barrido o el difractémetro de rayos X.
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2.1.1. Caracterizacion Microestructural

Para la caracterizacion metalogréafica de los aceros estudiados, se escogieron
muestras representativas antes y después de ser sometidos a pruebas de fuego, y se

prepararon metalograficamente.

La preparacion consistio, en todos los casos, primero, en obtener por corte
muestras en las tres secciones, (paralela a la laminacion, transversal y longitudinal a
ella), dandolas un tamafio adecuado para ser embutidas en una resina de cobre
conductora o en bakelita. Posteriormente se desbastaron usando piezas de papel de lija
con abrasivo de carburo de silicio, empezando por una granulometria de 320, seguido de
600 y 1200. Para algunas piezas se realizd un desbaste automatico con disco de
diamante (dando un resultado similar). A continuacion se llevo a cabo el pulido de la
muestra utilizando pafios, en algunos casos con alimina de 1 y 0,3 um en himedo y
durante el tiempo necesario hasta el pulido 6ptimo de la muestra y en otros casos, se
usaron pafos con pasta de diamante de 3 y 1 um, diluida con disolvente. Por ultimo se
lavaron las muestras con etanol y posteriormente se introdujeron en un bafio de

ultrasonidos durante 5 minutos, también con etanol.

Con el fin de revelar la estructura de cada uno de los aceros se realiz6 un ataque
quimico durante 120 segundos con el reactivo de ataque, NITAL al 2% y diluido (8 ml
de &cido nitrico al 60-62% de concentracion y alcohol etilico al 99,5% hasta un

volumen final de 250ml).

Para la identificaciébn y caracterizacion microestructural de las muestras
estudiadas y de sus componentes, se usaron técnicas como el microscopio dptico (MO),
microscopio electrénico de barrido (MEB) y Rayos X, que se describen a continuacion.

a) Microscopio optico (MO)

El microscopio Optico es una de las técnicas mas comunes, usadas para la
caracterizacion microestructural de los aceros. Los aceros son opacos a la vista y por lo
tanto sélo puede ser observada su superficie con esta técnica. El contraste que se
produce en la imagen, se debe a la diferencia de reflectividad en las distintas regiones
de la estructura. Las limitaciones de la técnica son la resolucion del espaciado, en torno

a 0,5 um y su profundidad de campo. EI microscopio usado fue un Nikon EPIPHOT
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300 con un software para el analisis de imagen, del CENIM (Centro Nacional de

Investigaciones Metaldrgicas).

b) Microscopio electronico de barrido (MEB)

Esta técnica se usa para generar imagenes de alta resolucion, utilizando un haz

de electrones en lugar de un haz de luz. La muestra debe ser conductora.

El microscopio electronico de barrido que se usG para la observacion
micrografica fue el modelo JEOL 6400 JSM del CNME (Centro Nacional de
Microscopia Electrénica), ver Figura 3. 3, con una resolucién de imagen de 35 kW, si la
distancia de trabajo es de 8 mm esa resolucion sera de hasta 3,5 nm y con distancia de
trabajo de 39 mm seria hasta 10 nm. La maquina estaba equipada con un detector de
electrones secundarios, retrodispersados y analisis EDS (espectroscopia de energia
dispersiva) con una resolucion de 133 eV. Se utiliz6 un catodo termoidnico de filamento

con wolframio.

Figura 3. 3. Microscopio electronico de barrido.

c) Rayos X

Dicha técnica se usa para el estudio y analisis de los materiales, basada en el
fendmeno de difraccion de rayos X por los s6lidos en estado cristalino. En el presente
estudio ayudo a la confirmacion de la existencia de 6xidos formados en la superficie del

acero al someterlo a altas temperaturas.

El difratdbmetro utilizado fue Difractometro Multi-proposito PANalytical modelo

X'Pert MPD, del Centro de Asistencia a la Investigacion de la Universidad Complutense
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de Madrid (Facultad de C.C Quimicas), ver Figura 3. 4. Equipado con tubo de rayos X
de Cu y dos goniometros en configuracion vertical 6-20, con Optica Bragg-Brentano
(rendijas fijas, monocromador secundario curvo y detector proporcional sellado de Xe).
Uno de los goniometros cuenta con una plataforma portamuestras multi-proposito, que
permite medir sobre muestras de hasta 1 kg y 10x10x10 cm. La plataforma
portamuestras del segundo goniémetro es un dispositivo de rotacion de muestras
("spinner™) asociado a un cambiador automatico de muestras de 21 posiciones. Este

difractometro se dedico para el andlisis de fases general.

Figura 3. 4. Difractémetro de Rayos X.

2.1.2. Determinacion del tamafio de grano

También se determind el tamafio de grano en los aceros y se calculé utilizando el
método de intercepcion lineal o método de Heyn, descrito en la norma
UNE-EN ISO 643 [3.2]. Este método consiste en estimar el tamafio de los granos
contando el nimero de granos interceptados por varias lineas rectas (minimo tres), tanto
de norte a sur como de este a oeste. Para que se considere una medida representativa se
tienen que contar al menos 50 granos tanto en una direccion como en la perpendicular.
Cada grano atravesado por la linea se cuenta como uno, mientras que aquellos no son
cortados pero si tocados por el extremo de la recta se cuenta como medio grano. Luego
se divide el tamafio del segmento usado en micrometros entre el nimero de granos
interceptados por ella, el resultado sera el valor promedio del tamafio de los granos.
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2.1.3. Ensayos mecénicos

A lo largo del trabajo experimental se realizaron ensayos de dureza y ensayos
de traccion.

2.1.3.1. Ensayos de dureza
Los tres métodos de ensayo mas comunes para medir durezas, son:
o Ensayo de dureza Brinell (HB)
o Ensayo de dureza Rockwell (HR)
o Ensayo de dureza Vickers

El ensayo elegido para medir la dureza de las muestras de los aceros estudiados,
fue la medida de la dureza Rockwell (teniendo en cuenta que entre todos los métodos
existe una equivalencia). La medida se realiz6 siempre, sobre el material en su estado

inicial y tras el ensayo a alta temperatura.

Figura 3. 5. Durometro.

Para la medida, se utiliz6 un durémetro Centauro RB2 (UPM, E.T.S.I de
Caminos, Canales y Puertos, Departamento de Materiales), Figura 3. 5, que cuantifica la
dureza, en este caso dureza Rockwell, que se basa en la diferencia de penetracién de un
indentador cuando se le aplica una precarga de 10 kg. La medida se efectua tras retirar
la carga de ensayo previamente aplicada mientras sigue la precarga de 10 kg.
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El indentador utilizado fue de bola de acero duro de 1/16 pulgadas y la carga de

100 kg dando asi una medida de dureza Rockwell B.
2.1.3.2.  Ensayos de traccion y fractografias

El ensayo de traccion es uno de los ensayos mas utilizados para evaluar las
propiedades mecanicas de un material, UNE-EN 1SO 10002-1 [3.3]. En su forma maés
sencilla, el ensayo consistio en fijar una muestra de material, con geometria adecuada,
por uno de sus extremos y por el otro tirar ejerciendo una fuerza de traccién por una
maquina. Durante el ensayo, la fuerza aplicada y la elongacion de la muestra se
midieron para diferentes intervalos de tiempo, previamente establecido. Estos datos de
fuerza-elongacién se usaron para obtener las curvas de tension deformacién y de ahi

cuantificar algunas de las propiedades mecanicas caracteristicas de los materiales:
o Campos de tensién-deformacion, resistencia a la traccion.
« Propiedades de ductilidad, elongacion y estriccion
« Propiedades de deformacion eléstica y plastica, mddulo de Young.

En el presente estudio se han llevado a cabo distintos ensayos de traccion que
difieren debido al cambio de algunas variables, como la geometria de las muestras a

ensayar, la temperatura, el uso de carga fija o variable...

Mediante el uso del microscopio electronico de barrido se llevo a cabo el estudio
de la zona de fractura de todas las probetas ensayadas a traccion. Las fractografias
realizadas permitieron hacer una observacién de la superficie de la probeta por donde se

produjo el fallo.

2.1.3.3. Ensayo de traccién a temperatura ambiente

Dichos ensayos se realizaron con una maquina de ensayos mecanicos de
F=100KN de las instalaciones de la UPM, E.T.S.I de Caminos, Canales y Puertos,
Departamento de Materiales. Se hicieron por duplicado. Las deformaciones se midieron
con un extensémetro sujeto a la probeta mediante cuchillas y gomas cuya base es de
12,5 mm y su maximo alargamiento es de 25 mm. La velocidad de alargamiento fue de

0,025 mm/s. Al igual que en el ensayo anterior, la carga y la deformacion se registraron
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en continuo para luego obtener las curvas de tension-deformacion y con ellas deducir

las principales propiedades mecanicas, ver Figura 3. 6.

Las muestras que se ensayaron fueron mecanizadas a partir de los aceros en su
estado de recepcion, de los aceros sometidos previamente a fuego incidente en una cara

y envolvente bajo la curva ISO 834 y también se ensayaron muestras de acero sometidas

previamente a fuego por una cara bajo curva externa.

-
&

i

Figura 3. 6. Maqguina de ensayos de traccion.

Geometria de la probeta

Para este ensayo la probeta que se utiliz6 tenia una geometria cilindrica (ver

Figura 3. 7) segun norma UNE- EN 1SO 6892-1:2010 [3.4].

50 mm
[ ]
| i l
| @ 6,00 mm
100 mm

Figura 3. 7. Geometria de la probeta del ensayo de traccion a temperatura ambiente.

Para la medida de la estriccién formada en las probetas cilindricas del ensayo de
traccion, se us6 un medidor de perfiles (Figura 3. 8), que sirve para generar una imagen

amplificada del contorno de la pieza sobre una pantalla y asi poder medir de manera

mas exacta.
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Figura 3. 8. Medidor de perfiles de la ETSI camino canales y puertos, UPM.

2.1.34. Ensayo de traccion a temperatura elevada

El ensayo se realizo segin UNE-EN ISO 6892-2 [3.5], en una méaquina universal
de ensayos mecanicos SERVOSIS, S.A de 100KN (célula de carga Microtest e
Interface, controlador de datos por ordenador programa PCD 1065-W), que pertenece a
las instalaciones del CENIM, Departamento de Metalurgia Fisica, ver Figura 3. 9. Las
muestras estudiadas fueron calentadas hasta un temperatura especifica de 500°, 650°,
800° y 950 °C, en un horno eléctrico acoplado a la maquina de ensayo, a excepcion de la
muestra ensayada a temperatura ambiente. Después de alcanzar dichas temperaturas, a
una velocidad en torno a 21°C/min, se dejaron 10 min aproximadamente para conseguir
la estabilizacién de la temperatura, tras esto el ensayo se llevd a cabo. La velocidad de
carga fue de 0,025 mm/s. La carga y la deformacion se registraron en continuo para
obtener las curvas de tension-deformacion, a partir de las cuales se dedujeron los datos
de carga maxima, maddulo eléstico, limite elastico, resistencia, estriccion y deformacion

uniforme.
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Figura 3. 9. Sistema horno mas méaquina de traccidn para los ensayos de traccion a temperatura
constante y elevada. Vista general (a), horno (b) y mordazas (c).

Geometria de la probeta

Para este ensayo la probeta que se utilizé se mecanizd con una geometria plana

(ver Figura 3. 10) segin norma UNE- EN ISO 6892-1:2010 [3.4].

—

12.5mm

4mm

Figura 3. 10. Geometria de la probeta del ensayo de traccion a temperatura constante y elevada.

Para la medida de la estriccion formada en las probetas planas se us6 un calibre

digital y se midi6 la reduccion de las dos secciones.
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2.2. Morteros

Las probetas se prepararon y se caracterizaron en el Instituto de Ciencias de la
Construccion Eduardo Torroja (IETcc), Centro del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, siguiendo la norma UNE-EN 1015-2 [3.6]. Se realiz0 una caracterizacion
previa de los morteros seleccionados para el desarrollo del presente estudio, dicha
caracterizacion consta de un acondicionamiento, mediante el cual se asegura la perfecta
madurez del material, determinacion del agua libre, transformaciones ATP/TG,

porosidad y distribucion de poros y finalmente ensayos mecanicos.
2.2.1. Caracterizacion del material

Las técnicas que se usaron para la caracterizacion de los morteros se presentan a

continuacion.
2.2.1.1. Acondicionamiento

Se realizaron probetas normalizadas con dimensiones de 40x40x160 mm de cada
material indicado en la Tabla 3.4 como se muestran en la Figura 3. 11. Las probetas se
curaron en camara humeda durante 28 dias al 50%+5 HR y 22 °C. Posteriormente se
mantuvieron en la atmosfera del laboratorio hasta cumplir 90 dias de madurez y reducir

la cantidad de agua en los poros.

Figura 3. 11. Probetas de los 4 morteros ensayados.

2.2.1.2. Determinacion de agua libre

El agua libre de los morteros se determind mediante la diferencia de peso antes y
después del calentamiento a 105 °C, seleccionandose tanto zonas de la parte externa de
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la probeta, (esquina de la probeta a aproximadamente 1cm), como para la interna,
tomado a partir de 2 cm del centro, como se observa en la Figura 3. 12.

Figura 3. 12. Fragmentos de la parte externa (dcha) e interna (izqda) usados para la
determinacion de agua libre.

2.2.1.3. Transformaciones ATP/TG

La técnica de ATD mide la diferencia de temperatura entre una muestra y un

material de referencia, ambos sometidos al mismo proceso de calentamiento.

En un andlisis termogravimétrico se registra continuamente la masa de una
muestra en una atmosfera continuamente controlada, en funcién de la temperatura o del
tiempo, al ir aumentando la temperatura de la muestra (normalmente de forma lineal con
el tiempo). La representacion de la masa o del porcentaje de masa en funcion del tiempo

nos da como resultado el termograma.

Tanto el andlisis térmico diferencial (ATD), como la termogravimetria (TG) se
realizaron en una atmaésfera de N, y con una velocidad de calentamiento de 4 °C/min.
Los cuatro materiales, se sometieron a dichos andlisis obteniéndose las

transformaciones correspondientes en cada muestra del material ensayado.
2.2.1.4. Porosidad y distribucién de poros

Se utiliz6 la técnica de porosimetria por intrusion de mercurio. El
funcionamiento de un porosimetro de mercurio se basa en el principio fisico de que un
liquido no reactivo (en este caso, mercurio), que no moja la superficie del material sobre
el que se aplica, penetre en los poros de dicho material cuando se aplica una presion. La
relacion entre la presién aplicada y el tamafio de los poros se define por medio de la

ecuacion de Washburn, en donde el didmetro de poro es inversamente proporcional a la

91



presion aplicada, a mayor presion, menores son los poros posibles que invaden el
liquido. El aparato puede ser utilizado para dos direcciones de medida, intrusion y

extrusion.

Figura 3. 13. Porosimetro.

2.2.2. Ensayos mecanicos

Los ensayos realizados fueron de resistencia a compresion y a flexo-traccion,
segun la norma UNE-EN 1015-11 [3.7]. Se midieron las resistencias antes del ensayo de
fuego 1SO y en residual, después del ensayo de fuego en frio. La rotura se realizé de
forma transversal al calentamiento, como se explica en el esquema de la Figura 3.14 y

en maguinas como las que se observan en las fotografias de la Figura 3. 15.

K3

Figura 3.14. Esquema del ensayo a flexotraccion (izquierda) y compresion (derecha).

La maquina para el ensayo de flexo-traccion debe estar provista de dos rodillos
de apoyo en acero, con una longitud comprendida entre 45 y 50 mm y un didmetro de
10 mm +/- 0,5 mm, espaciados entre si 100 mm +/- 0,5 mm y de un tercer rodillo de

carga de la misma longitud y diametro instalado centralmente entre los rodillos de
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apoyo. La carga se aplicé con una velocidad uniforme comprendida entre 10 y 50 N/s,

de tal modo que la rotura se produjera entre 30 y 90s aproximadamente.

La resistencia a compresion de un mortero se determind en cada una de las dos
mitades (semiprismas) resultantes del ensayo de la resistencia a flexion. Para determinar
la resistencia a la compresion se utilizé la misma méaquina usada en los ensayos de
flexion pero cambiando el adaptador. La preparacion de las muestras fue el mismo
procedimiento que el utilizado para los ensayos de flexion. Se deben colocar las caras
que han estado en contacto con los moldes de fabricacion de las probetas, en contacto
con las superficies de los platos de acero de los dispositivos de la maquina y en
direccién perpendicular a la aplicacion de la carga. Todos los ensayos se realizaron una

vez realizados los ensayos de flexion.

Figura 3. 15. Fotografias reales de las maquinas para los ensayos de flexo-traccion y
compresion.

3. Instalaciones experimentales

La norma UNE-EN 1363-1:1999 [3.8] indica que los equipos que deben
utilizarse para llevar a cabo los ensayos de fuego deben cumplir las siguientes

condiciones:

e Un horno disefiado para someter a las muestras a las condiciones de ensayo
utilizandose combustibles liquidos o gaseosos y que el conjunto sea capaz de
someter a calentamiento por distintas caras a elementos de separacion verticales u

horizontales, vigas, paredes, pilares, es decir, diferentes estructuras.

e Un equipo de control para mantener la temperatura del horno y un equipo para la

medida de temperaturas del horno y de las caras de la pieza. Los elementos que
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indican la temperatura, tanto del horno como de las caras de la probeta seran

termopares cromen/alumen tipo K calibrados, definidos en la Norma IEC 584-1.

e Un equipo para controlar y monitorizar los gases del horno, un bastidor en el que el
conjunto de ensayo se acople al horno para cumplir las condiciones definidas, y en
el caso de que se aplique una carga, un equipo para desarrollar las condiciones de
dicha carga y un equipo para medir la flexioén producida por la carga.

Para los ensayos de fuego que se desarrollaron en el presente estudio se

disefiaron dos hornos que se detallan a continuacion.

3.1.  Horno piloto para fuego por una cara

Dado que los materiales a ensayar fueron aceros al carbono y como tales no se
gueman, no tiene sentido utilizar hornos de quemado de combustibles. El objetivo fue
obtener los campos de temperaturas de los aceros ensayados, por lo que se sustituye la
generacion de calor por quemado de combustible por un horno de generacion de calor
de tipo eléctrico.

Para la realizacion de los ensayos de fuego de los diferentes aceros previstos,
segun nuestra linea de investigacion, S355NL, S460NL y S460N, se disefiaron y
construyeron dos hornos de volumen reducido para no tener inercia convectiva y que
funcionara principalmente por radiacién térmica, proporcionada por las resistencias
eléctricas instaladas. Uno de ellos se disefio con el fin de realizar ensayos de fuego por

una sola cara y el otro para simular la accion de un fuego envolvente.

Dichos hornos van provistos de un sistema operativo tipo Data Loger que puede
ser programado con valores de temperatura y las velocidades de calefaccion de forma
que sea capaz de generar un registro continuo de temperaturas controlado por un
software de ordenador. El objetivo fundamental era disefiar un dispositivo de fuego
correspondiente con el horno convencional de ensayo que indica la norma, pero
seleccionando un elemento diferencial de superficie a ensayar, de forma que fuese

representativo del ensayo

La parte del horno preparado para calentar por una cara, donde se ensayaron las
probetas, estaba formado por una caja de material refractario atravesada por su la parte

posterior por termopares calibrados tipo K cromen/alumen, que mediran la temperatura
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interna de la probeta, unas resistencias internas que calentaran el horno y una puerta
formada por las propias probetas de los ensayos. Por la parte externa, un conjunto de
termopares (tipo K) dispuestos sobre un bastidor que los sujetaba y los fijaba a la
probeta en los puntos indicados, registrandose asi las temperaturas exteriores. En la
Figura 3. 16, se presenta un esquema que ayuda a plasmar la idea de disefio y la

Figura 3. 17 muestra una fotografia real del horno.

Resistenciss

Resistencias

Probeta G:'} Probeta

T extemaz T" intemna

T extema

Figura 3. 16. Esquema del horno.

Figura 3. 17. Fotografia real del horno para ensayos de fuego por una cara.

3.2. Horno piloto para fuego envolvente

En el caso del horno para someter a las probetas a un fuego envolvente, la caja
fue de geometria cilindrica y se abria de arriba hacia abajo por la mitad mediante unas
bisagras. Dicha caja estaba atravesada por una linea vertical de 5 termopares por un lado
y 5 por otro lado. Las dimensiones de las probetas utilizadas fueron de 20x20x200 mm
y se anclaron en la zona central de la caja mediante un sistema de muelles,

ver Figura 3. 18.
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Figura 3. 18. Fotografia real del horno para ensayos de fuego envolvente.

El controlador de ambos hornos fue programado para reproducir dos tipos de

fuegos diferentes, definidos por las curvas ISO estandar y la curva de fuego externa.

Para cada tipo de curva utilizada, fue necesario programar los diferentes perfiles
de tiempo-temperatura, generando registros para cada una de ellas tal y como se
representa en las figuras siguientes, pudiéndose observar que las temperaturas
programadas segin norma y las conseguidas en el ambiente del horno son coincidentes.
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Figura 3. 19. Registro de temperaturas del horno segin un fuego 1SO 834.
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Figura 3. 20. Registro de temperaturas del horno segin un fuego tipo curva externa.

La Figura 3. 19, muestra la curva normalizada tiempo-temperatura teérica y la
registrada por el horno. La curva tiene forma logaritmica superando la temperatura de
transformacion austenitica de 723 °C y alcanzando un méaximo de 1110 °C a 3 horas de

exposicion.

La curva de fuego exterior se representa en la Figura 3. 20, tanto la tedrica
como la registrada por el horno; y como en el caso anterior, también fueron
coincidentes. En este caso la curva es asintotica a partir de los 680 °C por lo que no se
alcanza la temperatura de transicion austenitica. Esta curva se utilizd sélo para hacer

ensayos de fuego por una cara.

3.3.  Ensayo de traccion con cargas fijas y bajo curva de fuego 1SO 834

Con la idea de poder ver la respuesta de los aceros al carbono, sometidos a la
accion de un fuego ISO estandar y afiadiendo una determinada carga, se disefié un
dispositivo que pudiera ir acoplado al horno que inicialmente se construyé para
reproducir un ensayo de fuego bajo norma ISO y cargado. Dicho afiadido, es una caja
metalica abierta por la parte frontal y sujetada a la probeta por una barra roscada en

donde se depositaron las cargas. EI montaje quedd como se muestra en la Figura 3. 21.
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Figura 3. 21. Fotografia real del montaje del horno para ensayos de fuego con carca constante.

Como carga se utilizaron probetas de plomo de 200x100x10 mm, cada una con
un peso de unos 3 kg. Cada probeta de plomo fue numerada, se realizé una distribucién
en tandas de distinto numero de probetas y se pes6 cada tanda para tener un control de
los kilos que luego se aplicaran a ensayo, a parte del peso del conjunto de la caja con la

barra roscada, Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Distribucion de los pesos de las probetas de plomo y peso del conjunto cesta+barilla
Elemento N° probetas | Peso (Kg)
Probetas Pb 1-15 (15) 50,08
16-30 (15) | 50,15
3145(15) | 50,11
46-60 (15) | 50,18
61-75(15) | 50,23
76:85(10) | 3329
86-93(8) | 26,73
94-100 (7) | 232
Cesta + barilla 25,23

Se utilizaron tres cargas distintas de 90, 180 y 360 kg para las probetas con
seccion central, 40 mm? (22, 44 y 88 MPa) y 360 kg para las probetas con 80 mm? de
seccion (44 MPa).

En cada ensayo se obtuvo el registro de tiempo-temperatura por un lado y la
deformacion que sufre la probeta, con un sistema de extensometria avanzada [3.9]; en
este caso un extensémetro optico permitié medir desplazamientos desde el exterior de la
camara de ensayo sin entrar en contacto con la probeta, ver Figura 3. 22. Para ello
inicialmente las probetas se pintaron con pintura resistente a altas temperaturas. El

98



dispositivo lo que analiz6 fue el desplazamiento de las motas de pintura. Este registro

s6lo se realizd para el ensayo aplicando una carga de 360 kg y 80 mm? de seccién Util.

Figura 3. 22. Dispositivo de captacion de imagenes VIC, para la medida de deformaciones.

Geometria de la probeta

Para el ensayo de fuego bajo la curva ISO 834 con carga constante, la probeta

que se utilizo tuvo la geometria que se presenta en la Figura 3. 23:

‘\120

Figura 3. 23. Geometria de la probeta del ensayo de traccion bajo curva 1ISO 834 y carga
constante.
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Capitulo 1V: Resultados experimentales y discusion.
1. Introduccion

En este capitulo, se presentan los resultados experimentales obtenidos en la
presente Memoria de tesis, junto a la discusion que se hace de los mismos.

Como ya se ha indicado anteriormente, se ha trabajado con diferentes materiales
estructurales, constituyendo el acero al carbono el punto principal de referencia en el
trabajo desarrollado. Todos los aceros al carbono con los que se trabajé se adquirieron
al inicio de la presente investigacion, para garantizar que fueran de un mismo proceso
de colada y conformacion bajo Euronorma. A pesar de ello, se estim6 de interés una
valoracion de las microestructuras de dichos aceros tanto a temperatura ambiente como
cuando éstos fueron sometidos a calentamiento a temperaturas de 500°, 650°, 800° y

950 °C, seguido posteriormente de un proceso de enfriamiento a temperatura ambiente.

Es cierto que los aceros estructurales con los que se operaron, S355NL, S460NL
y N son de naturaleza ferritico-perlitica y estan bien referenciados, no obstante se
estimé de interés conseguir tener una informacion directa de los mismos para poder
realizar posteriormente una comparacion de las microestructuras de los aceros

sometidos bajo ensayo de fuego normalizado.

En todas las situaciones los aceros fueron sometidos a ensayos mecanicos, como
las determinaciones de las durezas y los ensayos de traccién, tanto a temperatura

ambiente como después de los correspondientes ensayos de fuego.

Una situacion analoga se obtuvo cuando los materiales que se ensayaron como
aislantes de los aceros, fueron los morteros, en donde se realizaron los siguientes
ensayos de caracterizacion de los mismos, determinacién de agua libre,
transformaciones ATP/TG, porosidad y distribucion de poro. También se consideraron
los ensayos mecanicos de compresion y flexo traccion antes y después de ser sometidos

a la prueba de fuego.

Todos los materiales que se seleccionaron para la realizacion del presente
estudio, fueron sometidos a ensayos de fuego normalizado, considerandose la

posibilidad de empleo del modelo de fuego externo y de fuego estandar, distinguiéndose
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en este ultimo, la posibilidad de fuego por una cara y de fuego envolvente, tanto en los
supuestos de utilizacion de forma individualizada como de forma combinada para el
estudio del aislamiento de los aceros estructurales. En todas las situaciones se trabajo
con los materiales sin cargar. Para el caso del acero al carbono, tambien se considero el
estudio del comportamiento de éstos en estado cargado, para lo que fue necesario
utilizar un nuevo dispositivo para evaluar esta circunstancia y también registrar las
deformaciones asociadas al fendmeno de carga cuando se considera un campo de

temperatura en régimen transitorio.

En todos los casos se obtuvieron los correspondientes registros temperatura
tiempo de los materiales ensayados en diferentes puntos de las probetas siguiendo el
sentido del gradiente térmico del ensayo de fuego que siempre es en régimen transitorio.
Con esta informacion, se dedujeron los correspondientes gradientes de las temperaturas
en los materiales a diferentes instantes de tiempo, lo que permitié tener un mapa de las
evoluciones de los campos de las temperaturas en cada material y circunstancia en cada

ensayo.

Todo ello, sirvid para informar del fendmeno de oxidacion severo que sufrieron
los aceros ensayados, asi como el deterioro de los morteros en las superficies. Por ello,
en el caso de los aceros se estimo de interés el realizar los correspondientes andlisis por

difraccion de rayos X para estudiar la morfologia de las capas de 6xido aparecidas.

La norma europea que trata del disefio de las estructuras de aceros cuando se
produce un incendio considera que los diferentes elementos estructurales presentan una
distribucion uniforme de las temperaturas, lo que lleva a que los diferentes elementos no
presenten gradiente de temperatura en su interior, aspecto este que tan solo compatible
cuando los espesores son muy pequefios, de algunos pocos milimetros, lo que no se
ajusta a la realidad del disefio de los elementos estructurales, salvo en los casos de fuego
envolvente. Por ello, se considerd de interés que a partir de los datos experimentales
temperatura tiempo en ensayos de fuego por una cara, se resolvieran las ecuaciones de
transporte de calor con objeto de deducir los perfiles de temperatura en el interior de los
materiales, lo que permitiria obtener los coeficientes de transmision de calor por
convecciéon y las emisividades en la superficies para la transmision de calor,
compararlos con los valores que propone la norma y finalmente valorar el fenomeno de

la aparicion de capas de 0xido sobre las superficies que tampoco trata la norma europea.
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2. Analisis de los materiales estructurales ensayados

Se tendra en cuenta en primer lugar los aceros al carbono estudiados antes y
después de ser sometidos a temperatura elevada, valorandose tanto las propiedades
mecénicas como la caracterizacion estructural de los mismos. En segundo lugar, se
tendran en consideracion los morteros estudiados, valorandose los ensayos de

caracterizacion y las propiedades mecéanicas de los mismos.

2.1.  Aceros al carbono a temperatura ambiente

A continuacion se presenta el estudio que se realizd a los aceros estudiados,
S355NL, S460NL y S460N, teniéndose en consideracion las observaciones
microgréaficas realizadas y la obtencién de algunas de sus propiedades mecanicas, como

fueron la dureza y aquellas que se dedujeron de los ensayos de traccion.

2.1.1. Microestructura de los aceros

En las Figura 4. 1, Figura 4. 2 y Figura 4. 3 se muestran las micrografias
obtenidas mediante microscopia Optica de los distintos aceros con los que se trabajo. Se
obtuvieron micrografias de las tres secciones, en sentido de laminacion y perpendicular
a la laminacién (longitudinal y transversal). Con objeto de no hacer una carga excesiva
de informacion, se ofrecen los resultados obtenidos en posicion perpendiculares a la

laminacion debido a que la estructura fue similar.

Se observo que la microestructura de las muestras de partida estaba constituida
por granos equiaxiales de ferrita, caracteristicos de un recristalizado, cuyo tamafio
promedio se determind usando el método de intercepcion lineal o de Heyn, y en el caso
del acero S355NL fue de 10um, en el S460NL de 8um y en el S460N de 7um.
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(b)
Figura 4. 1. Micrografia obtenida por MO del acero S355NL.: (a) 200x, (b) 500x

(a) (b)

Figura 4. 2. Micrografia obtenida por MO del acero S460NL.: (a) 200x, (b) 500x.

(@ (b)

Figura 4. 3. Micrografia obtenida por MO del acero S460N: (a) 200x, (b) 500x.

Se pudo observar que los aceros S355NL y S460NL presentaban una
distribucion en bandas unidireccionales que seguian la direccion de corte de las

probetas, constituidas por perlita fina (bandas oscuras), formada por ferrita mas
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cementita (FesC), y ferrita (bandas claras), microestructura caracteristica de los aceros
hipoeutectoides (C < 0.8%). El acero S460N tenia la misma estructura en bandas de
ferrita y perlita, ligeramente mas fina y se observo que ademas de la perlita y de los
granos de ferrita, habia zonas de bainita acicular (banda oscura), posiblemente debido a
que la colada de la cual provino dicho acero se enfrio con una velocidad superior a
10 °C/s, [4.1].

Las siguientes micrografias obtenidas por microscopio electronico de barrido
revelaron las colonias de perlita para cada uno de los aceros, ver Figura 4. 4. En este
caso, tal y como se indica en el parrafo anterior, se observaron las bandas de perlita fina,

en donde las zonas claras son cementita y las bandas oscuras ferrita.

Figura 4. 4. Micrografias de la perlita de los aceros (a) S355NL a 5000, (b) S460NL a 5000x y
(c) S460N a 3000x, obtenidas por MEB.

2.1.2. Ensayos de traccion y de dureza de los aceros

A partir de los datos de los ensayos de traccion que se realizaron se dedujeron
los siguientes graficos de tension-deformacién y de ellas se obtuvieron las propiedades
mecéanicas que se presentan en la Tabla 4. 1, dicha informacion se obtuvo para los tres
aceros en sentido de la laminacion y para el acero S355NL y el S460NL perpendicular a

ella, ver Figura 4. 5.
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Figura 4. 5. Gréficas tension-deformacion para los aceros S355NL, S460NL y S460N en el
estado de recepcion, sentido de laminacion (izqda) y perpendicular (dcha).

Se observo diferencia entre el comportamiento de los tres aceros, aunque ésta no
fue muy acusada. Posteriormente se demostrard que tampoco difieren en exceso en su
comportaminto cuando se ven sometidos a la accion del fuego. El acero S460NL

presentd una resistencia maxima ligeramente superior a los otros dos.

También se midieron las durezas Rockwell B de cada uno de los aceros antes de
someterlos al ensayo de las curvas de fuego, mediante un durémetro Centauro RB2,

generando los resultados que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4. 1. Propiedades mecénicas de los aceros S355NL y S460NL en el estado de recepcion.

Acero Resistencia maxima | Maodulo eléstico | Limite elastico Estriccion Dureza
(MPa) (GPa) 0.2%(MPa) (%) Rockwell B
S355NL 556 203 353 75 82
S460NL 561 218 407 77 86
S460N 544 197 450 76 89

A la vista de los resultados de dureza se puede deducir que la variacion de las
mismas entres los aceros no fue superior al 10 %, siendo la de menor valor para el acero

S355NL y la de mayor resistencia a la penetracién para el acero S460N.
2.1.3. Fractografias de los aceros ensayados a traccion

Las siguientes fotografias, Figura 4. 6, muestran los perfiles de rotura de las
probetas de los aceros S355NL y S460NL después de realizarse los ensayos de traccion
tal y como se recibié el material. Las fractografias se hicieron para ambas direcciones,

la direccion de laminacién y su perpendicular.
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Se observo que la rotura fue similar, entre las direcciones y entre los aceros. Fue
una rotura en forma de copa-cono, se formo cuello debido a la estriccion y dejoé una
macroestructura porosa formada por huecos donde posiblemente se generaron los

puntos de rotura.

$-355 lam (8) x12-1 / AL 355 perlam(5) x12-1
MAG: 2% _HV: 200KV, WD: 38.0 mm et ; MAG™12 x  HV: 20.0 KV WD: 37.0 mm

b s
$-460 (7) x121 4860 per-lam (6) x12-1
MAG: 12 x_ HV: 20.0 KV WD: 39.0 mm MAG:12 X HVE200.kV  WD: 39.0 mm

Figura 4. 6. Fractografias de los aceros S355NL y S460NL tras el ensayo de traccion en el
estado de recepcion y en sentido de la laminacion y perpendicular a ella.

2.2.  Caracterizacién de los aceros al carbono a alta temperatura

Los ensayos de caracterizacion de los aceros seleccionados a temperatura
elevada, se hicieron con objeto de tener una referencia para ver como era realmente la
microestructura y las propiedades fisico-mecanicas, al aumentar la temperatura y asi,
poder comparar el comportamiento de los materiales después de haber sido sometido a
la accion del fuego. Todo ello quedaré referenciado en las siguientes paginas.

2.2.1. Microestructura

Para la observacion de la microestructura de los aceros objeto de estudio en la
presente tesis, se escogid un proceso isotérmico a las temperaturas de 620°, 820° y
920 °C, que son significativas para las transformaciones de la estructura de los aceros al
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carbono ensayados [4.2]. Se ensayaron unas muestras de tamafio de 20x100x20 mm,
cortadas a partir de las probetas iniciales de 200x100x20 mm. Inicialmente se
precalent6 una mufla hasta que se alcanzaron cada una de las temperaturas. Cuando el
acero se mantuvo durante el tiempo programado (30min/pul) a alta temperatura, los
cristales de austenita tendieron a crecer y aumentar de tamafio. ElI tamafio de los
cristales del acero después del enfriamiento al aire, dependera del tamafio alcanzado por
los cristales de austenita durante el tiempo de calentamiento por encima de la
temperatura de dicha transformacién. La observacion microestructural se realizo

utilizando microscopia optica.

longitudinal), x500.

A la temperatura de 620 °C el acero S460NL, no presenta diferencias
significativas con respecto a su estado inicial a temperatura ambiente tal y como cabia
esperar segun el diagrama de fases. Esto se debi6 a que no se superd la temperatura de
austenizacién, que se sitla en torno a los 723 °C, en donde la perlita empieza su
transformacion en austenita. Ademas la estructura en bandas se mantuvo y el tamafio de
grano siguié en torno a los 8 um, Figura 4. 8a. El acero S355NL mostrd la misma

tendencia y su tamafio de grano se mantuvo en los 10 um Figura 4. 7a.

longitudinal), x500.
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A 820 °C las bandas de ferrita-perlita empezaron a desaparecer. Para esta
temperatura el diagrama de equilibrio Fe-C presenta una zona bifasica donde existio
ferrita y parte de la perlita se ha transformado en austenita. Después del enfriamiento, la
perlita se redistribuye, se globuliza y forma conglomerados con la ferrita, iniciandose
asi la pérdida de la distribucion en bandas. El tamafio de grano del acero S460NL se
mantuvo en 8 um, Figura 4. 8b y 10 um para el acero S355NL, Figura 4. 7b. También se
pudo observar la aparicion de algunas segregaciones de manganeso, debido a la

composicion quimica de los aceros.

Cuando se alcanzé la temperatura de 920 °C, el acero, segun el diagrama de
fases, se encuentra en el campo monofésico donde la transformacion de perlita a
austenita es completa. En el enfriamiento al aire se produjo la transformacion inversa, la
austenita pasa a ferrita y perlita. Las bandas de ferrita-perlita se desdibujaron mas que a
820 °C. En algunas zonas del material, aparecié una estructura acicular, grosera, que en
algunos casos, se forman a partir de la existencia de austenita, tras un enfriamiento
rapido de ésta, al transformarse en ferrita y después de haberse superado al menos los
850 °C, dichas estructuras se denominan Widmanstétten [4.3] y son indeseables ya que
fragilizan al material. En las micrografias se observo que ambos aceros experimentaron
un ligero aumento en el tamafio de grano, esto se debid a que la temperatura que alcanz6
el material fue mayor y por lo tanto la transformacion a austenita fue mas duradera y sus
granos crecieron en mayor medida que a 820 °C. Para el acero S460NL el tamafio de
grano paso a ser de 9 um, Figura 4. 8c y para el acero S355NL de 11 um, ver
Figura 4. 7c.

2.2.2. Ensayos de traccion y dureza

El ensayo de traccién se llevd a cabo para los aceros S355NL y S460NL a
distintas temperaturas, segun el protocolo indicado en el apartado 2.1.4.4 del capitulo
I11. Las gréficas que se obtuvieron se muestran en la Figura 4. 9 y los resultados de los

ensayos se recogen en la Tabla 4. 2.
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Figura 4. 9, Curvas tensién-deformacion de los aceros S355NL y S460NL a 25°, 500°, 650°,
800°y 950 °C.

Tabla 4. 2. Propiedades mecénicas de los aceros S355NL y S460NL.

Acero/ Resistencia Mddulo Limite Estriccion Def. Tamarfio | Rockwell
Temperatura maxima elastico | proporcional (%) Uniforme de grano HB
(MPa) / (GPa) / 0.2%(MPa) (%) medio(um)
Factor de Factor de
reduccion | reduccion
I ——

S355NL (22°C) 535/1 908 /1 372 62 14 10 82
S355NL (500°C) | 283/0,53 | 668/0,74 265 82 18 10 82
S355NL (650°C) | 119/0,22 | 420/0,46 118 83 23 10 81
S355NL (800°C) | 71/0,13 257/0,28 64 42 16 11 80
S355NL (950°C 38/0,07 154/0,17 35 40 16 11 80
S460NL (22°C) 580/1 1003 /1 416 70 11 8 87
S460NL (500°C) | 339/0,58 | 794/0,79 310 81 16 8 86
S460NL (650°C) | 203/0,35 | 575/0,57 198 81 19 8 86
S460NL (800°C) 69/0,12 251/0,24 66 50 39 9 81
S460NL (950°C) | 40/0,07 291/0,29 35 40 31 9 81

Para ambos aceros se observo que la resistencia, el médulo y el limite eléstico
disminuyeron considerablemente con el aumento de la temperatura. El valor de la
deformacion uniforme aument6 con la temperatura hasta 800 °C, a partir de los cuales
se observd que el alargamiento varié en menor grado. La estriccion fue notable en los
aceros para las temperaturas de 500° y 600 °C debido a la formacion de un cuello de
menor seccion, pero a 800° y 950 °C la estriccién no siguié aumentando sino que
permanecid practicamente constante, ello se debié al efecto de fluencia que dio lugar a

una reduccion de area a lo largo de toda la probeta y sin formacién de cuello.

A partir de los registros de tension deformacion para ambos aceros con la
temperatura, ver Figura 4. 9, se puede comprobar cémo la morfologia de la zona de
deformacion plastica se modifica con la temperatura, de modo que para 500° y 650 °C la

zona de deformacion elastica aun permanecia y la zona de deformacion plastica con
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endurecimiento se mantiene hasta alcanzar el valor de la resistencia méxima de los
aceros, que se reduce drasticamente, creciendo en gran medida la zona con deformacion
plastica por reduccion de la seccion y estriccion hasta la rotura. EI comportamiento
mecanico de ambos aceros a 800° y 950 °C fue parecido y difiere de la situacion
anterior, ya que se tuvo una deformacion plastica sin apenas estriccion y con menor
reduccion de seccion del material y sin que apareciera aumento de la tensién por

deformacion con endurecimiento.

En la Figura 4. 10 se muestran los valores del factor de reduccion experimental
de la resistencia frente a los valores que aparecen en la norma EN-1993-1-2, [4.4]. Se
pudo observar que entre 450° y 650 °C los valores del factor de reduccion fueron del
mismo orden que los que predicen la norma. Por extrapolacion de los valores
experimentales se dedujo que la resistencia de los aceros permaneceria constante hasta
los 390 °C.
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Figura 4. 10. Graficas comparativas entre los valores de los factores de reduccion del campo de
resistencia y del rango del limite elastico experimental y segin la norma EN-1993-1-2.

En el segundo grafico de la Figura 4. 10, se presentan los valores experimentales
para el factor de reduccion del limite elastico, pudiéndose observar que se superan a los
valores que predice la norma, eso se traduce en una mayor deformacion de los aceros
mientras se propaga el fuego, aspecto a tener en cuenta, cuando se analice el

comportamiento en servicio de los elementos estudiados en un fuego.
A partir de los registros de los ensayos de traccion a temperatura elevada en

régimen isotérmico, se observo que la resistencia de los aceros tiene relacion con la

temperatura del ensayo y con la deformacion sufrida, por lo que se estimd de interes,
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relacionar todas ellas por medio de la ecuacion (4.1). En la Tabla 4. 3 se agrupan los
valores de los pardmetros de dicha ecuacion, junto al resultado del ajuste estadistico de
los mismos. En dicho ajuste se ha tenido en consideracion que la resistencia maxima
permanece sin reduccion desde temperatura ambiente hasta los 390 °C, tal como ya se

ha enunciado y no hasta los 400 °C que predice la norma EN-1993-1-2, [4.4]

Rp=ag’*T° (4.1)
Tabla 4. 3. Valores de los pardmetros ajustados para la ecuacion 4.1.
S355NL S460NL
a 4,924E+14 1,182E+16
b 0,100 -0,534
-4,217 -4,877
R? 0,999 0,993

En la géfica de la Figura 4. 11, se representan los valores de las resistencias
experimentales y estimadas para los dos aceros, se observo que el ajuste realizado con la
expresion anterior se ajustd correctamente tal y como se indicé anteriormente. Se
observa que la resistencia de los aceros esta muy influenciada por la temperatura, (varia
con una potencia superior a cuatro), siendo esta relacién algo menor en el acero
S460NL. El peso de la deformacién alcanzada es mucho menor en la resistencia de los
aceros, observandose que apenas tiene significacion para el acero S355NL y variando
inversamente para el acero S460NL.

600
@ S355NL
# S460NL *
500

400

300

R experimental(MPa)

100 /

0 100 200 300 400 500 600
R estimada(MPa)

Figura 4. 11. Resistencia estimada frente a la resistencia experimental para los aceros S355NL y
S460NL segun la expresion (4.1).
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2.2.2.1. Estudio microestructural post ensayo de traccion a alta temperatura

Se seleccionaron tres partes diferentes de las probetas ensayadas a traccion para
observar la microestructura después del ensayo, Figura 4. 12. Una zona de no
deformacion que se situd en la parte de la probeta que quedaba en la mordaza. Dentro,
en la parte Gtil de la probeta se seleccion6 una zona de minima deformacion situada lo
mas lejos de la fractura y otra zona de maxima deformacién tomada de la parte méas
cercana a la rotura. Las micrografias obtenidas se presentan a continuacion para los
aceros S355NL y S460NL después de enfriarse tras los ensayos de traccion realizados a
220, 5000, 650°, 800° y 950 °C.

Méaxima deformacion

Minima deformacion

Zona no deformada

Figura 4. 12. Esquema de las zonas de la probeta tomadas para la observacion microgréfica de
los aceros S355NL y S460NL después de los ensayos a traccion a temperatura elevada.

En las micrografias de la Figura 4. 13, se observd que tanto para el acero
S355NL, como para el S460NL a las temperaturas de 22°, 500° y 650 °C, la zona no
deformada y de minima deformacion coincidieron, se mantuvo la distribucién en bandas
de ferrita y perlita y los granos de ferrita fueron equiaxiales. En las zonas mas cercanas
a la rotura, es decir, las zonas en donde la deformacion fue méxima, se produjo un
alargamiento de los granos en la direccidn de la carga aplicada en el ensayo, motivado
principalmente por la aparicion de una estriccion muy acusada, ver Tabla 4. 2. Para las
temperaturas de 800° y 950 °C, las zonas de no deformacion y deformacion minima, se
mantuvieron casi como en el estado inicial del material. Para dichas temperaturas en la
zona cercana a la zona de rotura no se observo un alargamiento de los granos, como
ocurrio a temperaturas menores, ello fue ocasionado principalmente porque para estas

temperaturas la estriccion producida en los aceros fue de menor intensidad que en el
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caso comentado anteriormente, ver Tabla 4. 2, ademas la deformacion uniforme sufrida,
no fue definitoria. Solamente a 950 °C se observé un pequefio aumento del tamafio de

los granos, efecto que coincidio para ambos aceros después del proceso de enfriamiento
a temperatura ambiente, Tabla 4. 4.

- e
No deformado(a) 4 = Maxima(c)

b ey

No deformado(a) Minima (b) Méaxima(c)

No deformado(a) Minima (b)

No deformado(a) Minima (b)

No deformado(a) Minima (b) No deformado (d
1]

Figura 4. 13. Micrografias de los aceros S355NL y S460NL tras el ensayo de traccion a alta
temperatura, x500. (a, zona no deformada del S355NL a 22°, 500°, 650°, 800° y 950 °C. b, zona
de minima deformacidon del S355NL a 22°, 500°, 650°, 800° y 950 °C. ¢, zona de maxima
deformacion del S355NL a 22°, 5000, 650°, 800° y 950 °C. d, zona no deformada del S460NL a
22°, 500°, 650°, 800° y 950 °C).
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2.2.2.2. Fractografias de los ensayos de traccion

Se realizaron las macrografias de las zonas de ruptura en los aceros S355NL y
S460NL después de los ensayos de traccion a elevada temperatura. Las fotografias que
se presentan en las Figura 4. 14, Figura 4. 15 y Figura 4. 16, muestran una comparativa

entre los aceros y para los cinco niveles de temperatura a los que se ensayaron los

materiales.

Figura 4. 14. Macrografias del acero S355NL (arriba) y S460NL (abajo) a 22°C x20, 500°C x20,
650 °C x20, 800 °C x20 y 950 °C x15.

T 3 =

Figura 4. 15. Macrografias del acero S355NL (arriba) y S460NL (abajo) a 22°C x40, 500°C x40,
650°C x40, 800 °C x27 y 950 °C x27.
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Figura 4. 16. Macrografias del acero S355NL (arriba) y S460NL (abajo) a 22°C x400, 500°C
x400, 650°C x400, 800°C x400 y 950°C x20.

Los dos aceros experimentaron un ligero aumento en su tamafio de grano a la

temperatura de 950 °C, pero ésta variacion no fue significativa, frente al resto de las

temperatura que se mantuvo constante. La dureza también disminuyé ligeramente, pero

no mas de un 5%, lo que significa que los aceros recuperaron las propiedades durante el

proceso de enfriamiento por conveccion natural y casi en estado de equilibrio.

Tabla 4. 4. Variacion del tamafio de grano y dureza Rockwell B para los acero S355NL y
S460NL después de los ensayos de traccion a elevada temperatura.

Temperatura (°C)

Tamafio de grano medio(pm)

Dureza (Rockwel B)

S355NL S460NL S355NL S460NL
22 10 8 82 87
500 11 8 82 87
650 11 8 81 86
800 11 9 80 81
950 12 11 80 81

Los valores de la dureza que se indican en la Tabla 4. 4, se midieron después de

los ensayo vy tras el enfriamiento al aire, se observé una ligera reduccion de la misma

con la temperatura, para el acero S355NL no disminuyd mas de un 2% y para el acero

S460NL no se redujo su valor en mas de un 7%. También se consideré la valorizacién

de la dureza en la zona mas cercana posible a la rotura, a pesar de que la zona quedd

muy limitada y con una superficie muy reducida tras el ensayo, por ello se deben tomar

los valores como meramente orientativos. Para el acero S355NL los valores de dureza
Rockwell B que se obtuvieron fueron 70, 63, 68, 66 y 25 a 20° 500°, 650°, 800° y

117



Irene Huertas Gonzalez
Dpto. de C.C de los Materiales e Ingenieria Matalurgica
Analisis del comportamiento de aceros al carbono frente al fuego Facultad de Ciencias Quimicas. UCM

950 °C respectivamente y para el acero S460NL fueron 61, 63, 68, 66 y 45 a las mismas
temperaturas. Los valores de las durezas determinadas fueron inferiores a los obtenidos
en zonas no deformadas de los aceros. En ambos casos hay una ligera tendencia de
disminuir con la temperatura, pero no hay una ley clara que las relacione,
comprobandose que se produce una disminucion importante de la dureza a 950 °C,
siendo méas importante en el acero S355NL. Dichos valores han de tomarse a modo de
orientacion debido a la dificultad de seleccion de la zona y de la determinacion de la

medida.

En las macrografias de las Figura 4. 14 a Figura 4. 16 se observé que el
comportamiento de ambos aceros fue similar. Tanto a temperatura ambiente como a
500° y 650 °C las dimensiones de la base del cuello formado fueron casi del mismo
valor. Durante los ensayos se formaron estricciones que generaron un cuello y posterior
rotura de la probeta a causa de una nucleacién y coalescencia de huecos. La distribucion
interna de cdmo quedd el material tras el fallo, se puede ver en la Figura 4. 16,
pudiéndose comprobar como la ruptura fue ductil y que la superficie de fractura tenia un
aspecto fibroso.

A 800 °C la reduccion de la seccion de la zona Util para el ensayo de traccion,
fue menor que a temperaturas mas bajas, la superficie de fractura presentd una menor
porosidad. Un hecho a considerar, fue como al final del ensayo, el aparaté detectd el
fallo del material, pero al observar la probeta, ésta no mostré una separacion nitida, fue
preciso el transcurso de varios segundos para que la probeta se separara en dos partes.
Todo ello indica que los aceros sufrieron una gran deformacion plastica lo que apunta al
proceso de fluencia que tuvo lugar, aparecieron multiples grietas en sentido transversal
al tallado de la probeta, ver Figura 4. 14. A 950 °C tanto el proceso de rotura como los
cambios en la morfologia del material fueron similares, pero algo mas pronunciados que
a 800 °C.

El proceso de fluencia es de interés y por tanto dominante cuando la temperatura
que alcanza el material se encuentra entre el 30 y el 60 % de su temperatura de fusion,
circunstancia que ocurre en los aceros ensayados a 800° y 950 °C lo que se corrobora
experimentalmente por medio de los ensayos realizados, y se pone de manifiesto por
medio de las correspondientes curvas de tensién-deformacion y en las imagenes de las

estructuras internas de los aceros que realizadas por microscopia optica. Este fendOmeno
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de fluencia ocurre por el movimiento de dislocaciones inducido por el alto valor de las
temperaturas, lo que condujo a una deformacion pléastica del material con la aparicion de

numerosas grietas y sin la estriccion de la seccion transversal de los aceros ensayados.

2.3. Morteros

A continuacion se presentan los diferentes ensayos que se hicieron para
caracterizar a los morteros seleccionados antes de someterlos a la accion del fuego.
Dichos morteros fueron, uno convencional de base cemento Portland (OPC) y a partir
de ese, para poder analizar la respuesta de comportamiento frente al fuego, se adiciond
una cantidad de perlita y vermiculita (OPC-P+V). Por otro lado se eligié un mortero de
base aluminosa, para poder comparar con respecto a los de base de cemento Portland,
también con perlita y vermiculita (Al-P+V) y un Gltimo mortero de base aluminosa con
perlita y vermiculita donde se sustituyé una pequefia cantidad de cemento aluminoso
por humo de silice (Al+HS-P+V). Los morteros se caracterizaron mediante la
determinacion de la pérdida de agua y de las transformaciones térmicas mediante la
técnica ATD/TG, la determinacién de la porosidad y la distribucion del tamafio de

poros asi como la evaluacion de las propiedades mecanicas.
2.3.1. Determinacioén de la pérdida de agua libre

Se realizaron diferentes pesadas de las probetas preparadas, calculando el
porcentaje de pérdida de peso correspondiente con la evaporacion de agua libre en cada
mortero. La eliminacion de ésta agua, esta relacionado con la porosidad y la distribucion
porosa. En la Figura 4. 17 se muestra la pérdida de peso referida al peso total de la
probeta, se observé que los morteros OPC y Al-P+V fueron los que menos agua
perdieron y los morteros con OPC-P+V y Al+HS-P+V fueron los que mas facilmente
liberaron el agua en forma de vapor. Se podria decir que no porque haya una base

aluminosa o de cemento Portland se sigue un comportamiento similar.
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Figura 4. 17. % de pérdida de peso de los 4 morteros referida a peso total en acondicionamiento.

Los porcentajes de pérdida de agua total para los cuatro morteros se muestran en
la Tabla 4. 5. En la gréfica de la Figura 4. 17, se presenta la evolucion de la pérdida de
peso total en funcion del tiempo para los cuatro morteros preparados, en ella se puede
ver dos tendencias bien diferenciadas. Asi, la mayor pérdida de agua la experimento el
mortero de cemento Portland con perlita y vermiculita, seguido del mortero aluminoso
con humo de silice con un valor parecido. Los otros dos morteros siguieron una

tendencia similar entre ellos y con menor pérdida de peso que los anteriores.

Tabla 4. 5. Pérdidas de peso en acondicionamiento a la atmdésfera (%).
Morteros Dias | Pérdida de peso(%peso total)
OPC 74 1,84 +£0,02
OPC-P+V 90 3,42+ 0,01
Al-P+V 79 1,68 £0,17
Al+HS-P+V | 74 2,94 +0,07
2.3.2. Transformaciones térmicas de los mortero ATD/TG

Los cuatro morteros se sometieron a dichos analisis obteniendo las
transformaciones que tienen lugar al calentar la muestra. En la Figura 4. 18 se presentan
los graficos de los ensayos ATD/TG para los morteros OPC y OPC-P+V. Para el

mortero de cemento Portland (OPC) se observaron las siguientes transformaciones:
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- a 81°C aparecié un pico endotérmico debido a la evaporacion del agua libre y de la
descomposicion de la etringita, se considera hasta 100 °C, con una pérdida de un 2 % en
peso.

- de 100° a 390 °C, se produjo la deshidratacion del gel CSH, que corresponde con una
pérdida del 2% en peso.

- a 410 °C se vio la transformacion de la portlandita, Ca(OH), en CaO y H,0, éste
constituye el 1,17% de pérdida de peso del total del mortero.

- a 571 °C se produjo el cambio de fase del SiO, de la fase o a la fase B, al ser un
cambio cristalino no se observé pérdida de masa.

- a 700 °C el CaCOs del filler se descarbonata, formando CaO y CO,, con una pérdida
de peso del 4,7%.
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Figura 4. 18. ATD y TG del mortero OPC (izqda.) y OPC-P+V (dcha).
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Cuando se introduce perlita y vermiculita en el mortero de cemento Portland
(OPC-P+V), los cambios ocurridos fueron los mismos y a las mismas temperaturas que
en el caso del OPC, las diferencias fueron debidas al contenido en cemento y en aridos.

En la Tabla 4. 6 se presentan los valores en porcentaje, de la pérdida de peso de
las diferentes transformaciones térmicas de las fases de las que se componen los

morteros con cemento Portland como base.

Tabla 4. 6. % en peso de las fases en el mortero con cemento Portland.

H,0 Gel CSH Ca(OH), CaCOs,
Temperaturas(°’C) |  <100°C 100-390 380-437 600-722
oPC 2 2.05 1.17 45
OPC-P+V 2.1 2.69 151 1.84
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En la Figura 4. 19 se presentan los graficos que se generaron a partir de la
técnica ATDs de los dos morteros de cemento aluminoso (Al-P+V y Al+HS-P+V) y que
presentaron picos endotérmicos a las mismas temperaturas:

- a 60 °C, ocurrio la deshidratacion de Al,O3xH,0, se considera hasta 100 °C,
incluyendo el agua libre.

- el pico a 170 °C se atribuy6 a la deshidratacion de aluminato célcico hexagonal
hidratado CAH1o 0 C2AHs.

- el pico endotérmico mas ancho se relacioné con la deshidratacion de C3AHg en el caso
de AL-P+V, y de C3AS3.Hyy para el AL+HS-P+V.

- A 573 °C apareci6 el pico endotérmico sin pérdida de peso presente en el TG, que
corresponde al cambio de fase del cuarzo.

- a 680 °C tuvo lugar la descarbonatacion del arido calizo.
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Figura 4. 19. ATD y TG del mortero Al-P+V (izqda.) y AI+HS-P+V (dcha).

A continuacién en la Tabla 4. 7 se recogen los valores en porcentaje de la
pérdida de peso de las diferentes transformaciones térmicas de las fases que componen a

los morteros aluminosos.

Tabla 4. 7. % en peso de las fases en el mortero con cemento aluminoso.

H,O | CAHy | AH, C:AHs | CaCO;
C3AS3-XH,,
Temperatura (°C) | <100°C | 100-200 | 220-280 | 280-350 | 569-722
Al-P+V 2.17 2.25 3.49 0.95 1.26
Al+HS-P+V 2.99 3.30 2.45 0.93 1.39
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En la Figura 4. 20 se comparan las pérdidas de peso referidas a peso en cemento,
observandose que la pérdida fue similar para los morteros con cemento Portland hasta
600 °C, ya que el OPC tiene mayor cantidad de filler y las pérdidas de peso a partir de
600 °C son mayores por la descarbonatacion del CaCOj3. Los morteros de cemento

aluminoso tuvieron entre ellos una diferencia en la pérdida de peso de un 3%.
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Figura 4. 20. % Pérdida de peso referida a la cantidad de cemento de los cuatro morteros
ensayados.

2.3.3. Porosidad y distribucién del tamafio de poros.

De las gréficas que se generaron mediante la técnica de la porosimetria por
intrusién de mercurio, Figura 4. 21, se dedujo que la porosidad fue mayor para los
morteros de cemento aluminoso que para los que se formularon con cemento Portland.
En los morteros con base de cemento Portland la sustitucion de aridos por aridos de
perlita y vermiculita hizo que se aumentara la porosidad, la distribucion de los poros de
tamafio inferior a 0,05 um fue parecido en ambos, pero en el OPC-P+V se encontro una

distribucion que contenia poros de mayor tamario.

Entre los morteros con la base de cemento aluminoso, la sustitucion de dicho
cemento por humo de silice hizo que la distribucion de tamafio de poros aumentase,

para todos los tamafios comprendidos.

Los morteros de cemento aluminoso presentaron unos poros con una proporcion
mayor de poros entre 0,1y 1 um, mientras que los de cemento Portland la distribucion

principal fue de poros de tamafio comprendido entre 0,01 y 0,1 um.
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Figura 4. 21. Volumen y Distribucion de la porosidad para los morteros OPC, OPC-P+V,
AL-P+V y AL+HS-P+V.

2.34.

flexotraccion

Propiedades mecénicas: resistencia a la compresiony a la

Los valores de resistencias a la compresion y a la flexotraccion se muestran en la
Tabla 4. 8. EI mortero mas resistente a temperatura ambiente fue el que llevaba cemento
Portland sin ningun aditivo (OPC), con una resistencia de 90,54 MPa. El mortero con
menor resistencia fue el cemento aluminoso con humo de silice, con un valor de
39,64 MPa. Los morteros tanto de cemento Portland y aluminoso con arido de perlita y
vermiculita tuvieron unas resistencias iniciales similares con un valor de 61 MPa.

Tabla 4. 8. Valores experimentales de la resistencia a compresién y flexiotraccion de los cuatro
morteros ensayados.

OPC OPC-P+V AL-P+V AL+HS-P+V
Resistencia compresion (90dias) 90.54+2.89 61.19+£3.21 61.96+1.48 39.64+1.29
Resistencia flexotraccion (90 dias) 11.3+£0.22 12.43+0.84 10.46+0.25 6.87+0.30

3. Ensayos de materiales bajo prueba de fuego

El objetivo de este tipo de ensayo fue obtener los campos de las temperaturas en
los aceros ensayados tanto en la cara expuesta al fuego como en la cara en contacto con
el ambiente, para lo que fue preciso obtener un registro temperatura-tiempo en
diferentes puntos de las superficies de las probetas. Junto con esto se midieron también
la temperatura en el ambiente del horno con el fin de comprobar si se ajustaba a la curva

de fuego seleccionada segun la normativa existente para ensayos de fuego. Un registro
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de puntos en diferentes posiciones en ambas caras de la probeta, permitié obtener los
gradientes de temperatura, en los ensayos. Para la medida de la temperatura del material

ensayado se utilizan termopares calibrados cromen/alumen tipo K.

Las posiciones de los termopares sobre la superficie de las probetas de acero
para la medida de las temperaturas se muestran en la Figura 4. 22 como puntos de color
verde. Los poligonos numerados como 1, 3, 7, 9, 2, 4, 8 y 10 son a la vez los puntos
donde se situaron los termopares, las caras superiores e inferiores miden 2,3 cm vy las
caras laterales 3,5 cm. El punto 5, se situé en una posicion cercana al centro de la
probeta y el punto 6 ligeramente desplazado hacia la izquierda y hacia abajo del centro
de la probeta. El punto rojo indica el punto donde se situé el termopar dentro del horno
y que registro la temperatura en el interior y que estaba separado de la superficie de la

probeta 4 cm.

1 3 2 4

[ | I [ | [ |

5
6
[ |
ie

7 B ¥y g 8 Uy

Cara Fria Cara Caliente

Figura 4. 22. Situacién de los termopares para la medida de temperatura en las probetas de
acero.

3.1. Aceros al carbono

A continuacion se presenta el estudio que se realizd con los aceros S355NL,
S460NL y S460N tras someterlos a la accion de fuego por una sola cara y con fuego
envolvente, bajo la curva ISO 834 y la curva externa. En las paginas que siguen, se
exponen las curvas temperatura tiempo, registradas durante los ensayos y los perfiles de
temperatura en funcion de la posicion de los termopares a lo largo del espesor de la

probeta.
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3.1.1. Fuego incidente por una sola cara
3.1.1.1. Curva ISO 834

En las Figura 4. 23, Figura 4. 24, y Figura 4. 25 se presentan los perfiles de
temperatura que se registraron durante la operacién del horno bajo un fuego estandar
definido por la curva ISO 834, cuando se ensayaron las probetas de los aceros, S355NL,
S460NL y S460N. Se puede comprobar que el horno reproduce bien la curva de fuego
programada y la correspondiente al modelo dado por la norma.

En cada una de las curvas se incluyen también las temperaturas medidas por los
termopares en los puntos indicados anteriormente y sobre las superficies de las probetas,
ver Figura 4. 22.
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Figura 4. 23. Registros de temperaturas en la probeta de acero S355NL, a) en los puntos 5y 6
(centrales), b) en los puntos 1, 3, 2 y 4 (superiores), y ¢) en los puntos 7, 9, 8 y 10 (inferiores),
sometido a un fuego estandar bajo curva I1SO.

En la Figura 4. 23a se representan los perfiles de las temperaturas en los puntos
5y 6 de la cara interna y externa del acero S355NL, junto a la temperatura del ambiente
del horno y los valores de la temperatura previstos por la curva 1ISO. Se puede observar

una rapida subida de las temperaturas de las caras interna y externa durante los 40
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primeros minutos estabilizandose a continuacion para terminar con una variacion casi
lineal de las temperaturas. También se observa una diferencia casi constante entre las
temperaturas de la cara interna y externa del acero a partir de los 80 minutos, por lo que
se podria indicar que bajo el punto de vista del flujo de calor se ha llegado a un régimen

pseudo estacionario.

En la Figura 4. 23b, se han registrado los perfiles de las temperaturas de la cara
interna y externa de la probeta de acero en la parte superior, observando que no hay
desviacion de las temperaturas segun la posicion medida. Ambos perfiles son
coincidentes con los de la Figura 4. 23a. Anéloga situacion se presenta en la
Figura 4. 23c, pero para las temperaturas de la cara interna y externa, en la parte inferior
de la probeta, se observo como en la cara externa empieza a haber una desviacion entre
ambos puntos a partir de los 40 minutos de ensayo, que puede llegar a suponer una
diferencia de unos cuarenta grados centigrados. Ello se puede deber a la forma de inicio
de la corriente convectiva sobre la vaina del termopar. No obstante dicha diferencia no
es significativa, frente a las temperaturas que se registran, que estdn comprendidas entre
500y 600 °C.
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Figura 4. 24. Registros de temperaturas en la probeta de acero S460NL, a) en los puntos 5y 6
(centrales), b) en los puntos 1, 3, 2 y 4 (superiores), y ¢) en los puntos 7, 9, 8 y 10 (inferiores),
sometido a un fuego estandar bajo curva ISO.
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Una situacion totalmente paralela se observa en las figuras siguientes, en las que
las Figura 4. 24 a, b y c se corresponden al acero S460NL vy las Figura 4. 25a, by c, al
acero S460N. En este altimo caso, también se han incluido las curvas de enfriamiento
de las probetas de acero una vez finalizado el ensayo de fuego y apagado el horno. El

enfriamiento se realizo por conveccién natural tanto en la cara interna como en la cara

externa.
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Figura 4. 25. Registros de temperaturas en la probeta de acero S460N, a) en los puntos 5y 6
(centrales), b) en los puntos 1, 3, 2 y 4 (superiores), y ¢) en los puntos 7, 9, 8 y 10 (inferiores),
sometido a un fuego estandar bajo curva ISO.

En la Figura 4. 26, se presenta un analisis comparativo de todos los ensayos
anteriores, bajo curva ISO, donde se pone de manifiesto la coincidencia de los perfiles
de temperatura en las caras internas, por lo que se puede concluir que ello se debe a que
el fendmeno controlante en la transferencia de calor es por radicion, manteniéndose
constante las emisividades de radiacion de los aceros a las temperaturas del foco
caliente. No ocurre lo mismo en la cara externa, en donde los perfiles no son
coincidentes justo en la zona de régimen pseudoestacionario, por lo que se puede
sugerir, que ello se puede deber a pequefias variaciones de la conductividad del medio,
que no debe confundirse con la de los aceros, debido a las zonas fuertemente oxidades

que aparecieron en las superficies fria y caliente y que provocan la aparicion de dos
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resistencias conductivas mas importantes que la del acero. Segun se indica en el grafico
el acero S460N fue el que sufrid menos oxidacion de sus superficies ya que la diferencia
de temperaturas entre la cara caliente y fria fue la menor, seguido del S460NL y
S355NL. No obstante, las diferencias no son muy acusadas, pero es suficiente para
indicar que la conductividad no es constante en los diferentes aceros al carbono, a pesar

de que en las normas se da un valor promediado de esta propiedad para las estimaciones

en ingenieria.
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Figura 4. 26. Analisis comparativo del registro de temperaturas de los aceros S355NL, S460NL
y S-460-N sometido a un fuego estandar bajo curva I1SO 834.

Se realizaron otros ensayos bajo las mismas condiciones de fuego por una cara,
usando la curva 1SO 834, pero en este caso se tomaron medidas de temperatura a
distintas profundidades de las probetas solo para el acero S460NL. Dichos ensayos
generaron un registro de temperaturas a lo largo del espesor de la probeta. Las
distancias se tomaron a partir de la cara fria y fueron a 0, 2, 4, 10, 16, 19 y 20 mm de
profundidad, siendo 0 mm la cara fria y 20 mm la cara caliente. Se realizaron ensayos a
1 hora, 2 horas y 3 horas, con el fin de poder hacer un estudio del material a tiempos
menores de 3 horas de exposicion al fuego. En la Figura 4. 27 se pueden ver los registro
temperatura tiempo y el gradiente de temperatura a lo largo del grosor de cada probeta
para diferentes tiempos.
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Figura 4. 27. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad del acero S460NL a 1h,
2h y 3h de ensayo de fuego bajo curva 1ISO 834.

Se puede observar que cada una de las curvas representadas en los registros de

temperatura tiempo, corresponden a mayores valores de temperatura segin aumenta la

profundidad del termopar desde la cara fria. A cada uno de los registros temperatura

tiempo le corresponde un grafico donde se muestra el gradiente de temperatura a lo

largo del perfil de la probeta. Dichas curvas representan cada una, mayor temperatura

registrada a medida que aumentd el tiempo del ensayo y también con la cercania del

termopar al foco. Se observé un incremento brusco en la zona mas préxima a la

superficie caliente, y mas pronunciado al principio del ensayo cuando el acero aun

estaba frio. El Eurocodigo establece que la conductividad del acero decrece entre 20° y
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800 °C, a partir de esta temperatura la conductividad se mantiene constante e igual a la
mitad de su valor y su resistencia térmica se dobla. Ademas es importante considerar la
fuerte oxidacion que se generd en las superficies de las caras fria y caliente del acero,
teniendo en cuenta que la oxidacion de la cara caliente es mucho mayor. Esta capa de
oxido lo que provocé es que la conductividad en dicha zona disminuyese y la resistencia
térmica aumentara, tal y como se observa en las graficas de los gradientes de
temperatura de las muestras ensayadas. Este fenémeno es menor en la cara fria de la

probeta debido al menor espesor de la capa 6xido formada.

3.1.1.2. Curva Externa

En las gréficas de las Figura 4. 28 y Figura 4. 29, se presentan los perfiles de
temperatura obtenidos al tomar el registro del horno bajo un fuego definido por la curva
externa. Estos perfiles de temperatura corresponden a cada uno de los aceros estudiados,

en este caso fueron los aceros tipo S355NL y S460NL.
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Figura 4. 28. Registros de temperaturas en la probeta de acero S355NL, a) en los puntos 5 y 6
(centrales), b) en los puntos 1, 3, 2 y 4 (superiores), y ¢) en los puntos 7, 9, 8 y 10 (inferiores),
sometido a un fuego bajo curva esterna.
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La temperatura alcanzada por el horno cuando se operd bajo una curva externa,
en la que se puede observar que no superd los 700 °C y en donde a partir de los
25 minutos de ensayo practicamente se alcanzo la condicion de régimen estacionario
para el transporte de calor. Las curvas de temperatura registradas fueron practicamente
coincidentes para los aceros y para las posiciones inferiores de los termopares y las
superiores de la cara caliente. Se observa también una pequefia discrepancia en algin
caso para las posiciones de la cara fria tal como se refleja en las gréficas, ello se pudo
deber a la existencia de pequefias corrientes convectivas alrededor de la vaina del
termopar de medida, fendmeno inevitable y que aparece como en los ensayos de fuego
ISO.
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Figura 4. 29. Registros de temperaturas en la probeta de acero S460NL, a) en los puntos 5y 6
(centrales), b) en los puntos 1, 3, 2 y 4 (superiores), y ¢) en los puntos 7, 9, 8 y 10 (inferiores),
sometido a un fuego bajo curva esterna.

En la Figura 4. 30, se presenta un andlisis comparativo de todos los ensayos
anteriores, bajo curva externa, donde se observa una pequefia discrepancia entre los
perfiles de temperatura tanto en la cara interna como en la cara externa, casi

despreciable en la cara interna, pudiéndo ser a que debido a la temperatura del foco es
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bastante menor que en la curva I1SO, la convecion natural, puede tener alguna pequefia
influencia sobre la transmision de calor por radiacion y mas acusada en la cara externa,
posiblemete por la misma razén que cuando se trabaja con la curva I1SO, pequefas

variaciones en la conductividad de los aceros por su distinta composicion.
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Figura 4. 30. Anélisis comparativo del registro de temperaturas de los aceros S355NL y
S460NL sometido a un fuego bajo curva externa.

Una vez finalizados los ensayos, se observaron tanto la cara interna como la cara
externa de las probetas de los tres aceros ensayados, y aparecia una fuerte oxidacién
para las dos curvas de fuego, con mayor efecto al usar la curva ISO 834, ver
Figura 4. 31, pudiéndose comprobar la aparicion de varias capas de 6xido. El grado de
oxidacidn hizo que se formara una capa de éxido de mayor espesor en la cara expuesta
al foco, ya que la temperatura fue mas elevada. En el apartado 4.1.1.3, se presentara el

analisis de dicha capa de oxido.
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S355NL Cara fria S355NL Cara caliente

S460NL Cara fria S460NL Cara caliente

S460N Cara fria S460N Cara caliente

Figura 4. 31. Cara interna y externa de los tres aceros después del ensayo de fuego.

3.1.2. Fuego envolvente. Curva I1SO 834

Se ensayaron probetas de los aceros S355NL y S460NL con unas dimensiones
de 200x20x20 mm. A continuacion se presentan los registros temperatura-tiempo
obtenidos durante el ensayo de fuego envolvente bajo un fuego estandar definido por la
curva ISO 834.

En las gréficas que se exponen a continuacion, Figura 4. 32, se incluyen las
temperaturas medidas por los termopares en distintos puntos de las caras de las probetas
ensayadas durante un tiempo de 16 minutos, 1 hora y 3 horas. Para el ensayo de 3 horas

las temperaturas se midieron Unicamente en la superficie, ya que tres horas fueron
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suficiente tiempo como para que la probeta alcanzase una temperatura homogénea en
todas sus partes. En los ensayos realizados durante 1 hora y 16 minutos se tomaron
datos de temperaturas a 10 mm, 5 mm y 0 mm de la superficie.
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Figura 4. 32. Registro T-t de los aceros S355NL y S460NL para el ensayo de fuego envolvente
con curva ISO 834 durante 16 min, 1 hy 3 h.

De las gréficas anteriores se puede observar como la temperatura aumenta desde
el exterior hacia el interior de la probeta y que para unos 15 minutos de ensayo, la
temperatura que alcanzé la probeta en todos los puntos medidos comenzo a igualarse, es
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decir, a partir de ese instante la probeta no ofrecio resistencia interna conductiva,
alcanzando la misma temperatura en todos los puntos. Esta situacion se reproduce de

igual forma en los dos aceros.

3.2. Materiales aislantes

En los siguientes apartados se presentan los resultados de los ensayos de fuego a

los que se sometieron los materiales aislantes seleccionados para el estudio.
3.2.1. Morteros

Se hicieron ensayos de fuego por una sola cara, bajo norma ISO 834 a los
diferentes morteros seleccionados como material de proteccion contra el fuego para los
aceros de construccion. Se hicieron ensayos por duplicado para cada uno de los
morteros. Se hicieron perforaciones a una de las probetas de mortero ensayadas, para
poder tomar el registro de temperatura a distintas profundidades. Las posiciones fueron
a0, 5, 20, 35y 40 mm de la cara fria, siendo 0 mm la cara fria y 40 mm la cara caliente,

ver Figura 4. 33.

Cara fria Cara caliente

Figura 4. 33. Situacion de Tos termopares para la medida de temperatura en las probetas de
mortero.

De los ensayos realizados con los morteros se tomaron los registros de
temperatura-tiempo y sus correspondientes perfiles en funcion de la profundidad a la
que se midio la temperatura en el interior de las probetas, a continuacion se presenta

dicha informacién, ver Figura 4. 34.
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Figura 4. 34. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de los morteros OPC,
OPC-P+V, Al-P+V y Al+HS-P+V a 3h de ensayo de fuego bajo curva ISO 834.

De los ensayos de fuego que se realizaron con los cuatro morteros formulados,

se obtuvieron las respuestas siguientes: En primer lugar se produjo un efecto de
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“spalling” cuando se ensayo el mortero con cemento Portland (OPC), dicho efecto se
produjo para un tiempo de 14 minutos en las dos probetas ensayadas (tal y como se
indica en la Figura 4. 34), produciéndose en la probeta una fractura longitudinal
equidistante un centimetro de espesor de la cara expuesta al fuego, éste efecto se ve
reflejado en la fotografia de la Figura 4. 35. El resto de los morteros tuvieron una buena
respuesta después de las 3 horas de ensayo de fuego; el gradiente de temperatura entre
la cara fria y la cara caliente de los morteros fue muy parecido y superior en todos los
casos a 850 °C, ademas dicho gradiente fue bastante lineal excepto en la zona cercana a
la superficie caliente en donde se produjo un ligero aumento en la pendiente, provocado
por la descarbonatacién del arido calizo, lo que dio lugar a una zona en donde existio
gas, que actud como barrera térmica debido a una menor conductividad, inferior a la del
mortero .También se observo un cambio en la coloracion de los mismos, la formacion
de grietas en la superficie interna de las probetas y la aparicion de una curvatura siendo
la superficie concava la cara caliente de la probeta, tal como se puede observar en la
Figura 4. 36.

E# \ l _\*‘-"f‘!".

Figura 4. 35. Fotografias de la cavidad del horno y del estado de la probeta de mortero OPC
después del efecto de “spalling”.
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Figura 4. 36. Fotografia de las probetas de los morteros después de 3 horas de ensayo de fuego
ISO 834.

Tras los primeros ensayos, debido al “spalling” que sufri6 el mortero OPC, se

decidié repetir el ensayo para dicho mortero junto a uno de los morteros aluminosos, se

eligio el Al-P+V debido a que su comportamiento fue bueno y parecido al que contienia

humo de silice (AlI+HS-P+V) pero su coste de fabricacién seria menor. En la

Figura 4. 37 se presentan las graficas correspondientes a los registros de temperatura

tiempo.
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Figura 4. 37. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de los morteros OPC y

Al-P+V a 3h de ensayo de fuego bajo curva ISO 834, 2° ensayo.
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En la repeticion del ensayo se observo como el mortero de cemento Portland
(OPC), en esta segunda ocasion si que aguantd el ensayo, posiblemente porque la
cantidad de agua retenida de la probeta, fuese menor. El segundo ensayo del mortero
aluminoso con perlita y vermiculita, fue acorde con el anterior, dentro de la

heterogeneidad de las probetas ensayadas.
3.2.2. Lanas

A continuacion se presentan los resultados experimentales obtenidos por medio
de los registros T-t y los perfiles de temperatura en funcién de la profundidad del
termopar, gque se registraron de los ensayos de las lanas de fibra de vidrio elegidas bajo
curva de fuego ISO durante 3 horas y por una cara, Figura 4. 38. Del mismo modo que
en los aceros y en los morteros, los termopares se introdujeron en el interior de la fibra

para poder conocer la temperatura no solo en la superficie del material.
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Figura 4. 38. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de las lanas
ISOVER y PROMAT a 3h de ensayo de fuego bajo curva ISO 834.
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Las lanas que se ensayaron fueron comerciales y por tanto los ensayos se
adaptaron a las condiciones de comercializacion. Asi para la lana tipo ISOVER el
espesor seleccionado fue de 3 cm y para la lana PROMAT de 2 cm. Las respuestas de
dichos materiales frente a los ensayos de fuego se pueden observar en las graficas de la
Figura 4. 38, en donde se observé que la diferencia de temperatura entre la superficie
fria y la caliente fue suficientemente elevada para que se consideren materiales aptos
para aislar los aceros, ya que la superficie fria del material no super6 los 230 °C en
ninguno de los casos. El gradiente que se generd entre las caras cuando se ensayo la
lana ISOVER fue algo mayor debido a su mayor espesor, en torno a los 950 °C, entre

una cara y otra, frente a los 850 °C con la lana PROMAT.

3.2.3. Escudos de radiacion

Los escudos de radiacion que se utilizaron como aislante con la funcion de
proteger al acero estructural frente a la accion del fuego, no se sometieron al ensayo sin
la probeta de acero, ya que se construyeron junto con dicha probeta y de acero S460NL.
En el apartado 3.3.3 se presentaran los registros que se obtuvieron del ensayo de fuego
del conjunto formado por la probeta de acero S460NL con las placas que formaron el

escudo de radiacion.

3.3. Acero estructural al carbono junto con materiales aislantes

A continuacién se presentaran los ensayos de fuego bajo la curva estandar de
fuego, para cada unos de los materiales elegidos como elemento protector junto al acero

estructural al carbono S460NL.

3.3.1. Mortero con acero al carbono

Dentro de este apartado, se presentan los resultados experimentales obtenidos,
tanto los registros de temperatura-tiempo como los perfiles temperatura segun la
posicion de los termopares en el interior de la probeta de acero, para el conjunto
formado por mortero y acero, ver Figura 4. 39. Como se puede observar se ensayaron
con dos tipos de mortero, uno aluminoso y otro no, ambos con perlita vermiculita

(OPC-P+V y el Al-P+V), ya que a priori y en funcién de las respuestas de los ensayos
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previos ambos serian los que presentaron un mejor comportamiento como aislante junto

con el acero S460NL. El conjunto de ambos materiales presenté una buena adherencia

inicial.
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Figura 4. 39. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de los morteros
OPC-P+V y Al-P+V como material aislante junto al acero S460NL, a 3h de ensayo de
fuego bajo curva ISO 834.

La probeta que se fabricO para el conjunto mortero y acero tuvo unas
dimensiones de 200x100x40 mm, (ver figura 3.2), de forma que la posicion del
termopar a 20 mm se correspondia con la interfase mortero/acero. En los ensayos, se
comproboé a partir de los registros de las temperaturas para la probeta de acero con el
mortero aluminoso, que tenia un mejor comportamiento aislante ya que alcanzaron
valores ligeramente inferiores que el mortero con base de cemento Portland, aunque la
diferencia de las temperaturas no fue significativa. Otro dato de interés fue el que se
deduce de los registros de las temperatura en el interior de la probeta de acero, desde la
posicion 0 mm hasta la posicion de 20 mm, y fue que en ningun caso se superan, en el
interior del acero, los 500 °C (por lo que las propiedades mecanicas del acero se
mantuvieron sin reduccion) ya que el gradiente de temperatura quedaba localizado en la

zona de los morteros. Después del ensayo, tras el enfriamiento, al retirar el conjunto del
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horno, los materiales se despegaron, debido a que le mortero sufrié una curvatura,
siendo la parte concava la cara caliente del mismo. Aunque debido a su adherencia
inicial, no se generd oxidacién del acero en la superficie pegada al mortero y por lo
tanto no hubo resistencia térmica conductiva debido al oxido de hierro, por lo que no se
observo un aumento de la pendiente en el gradiente de temperatura de la zona cercana a
la superficie caliente del acero, algo que si se observara en los ensayos con las lanas y
en los escudos de radiacion.

3.3.2. Lana con acero al carbono

A partir de los resultados que se obtuvieron en el ensayo del apartado 3.2.2 se
decidi6 hacer un ensayo con lanas junto al acero, para poder registrar las temperaturas a
distintas posiciones de los termopares, a lo largo de los 20 mm de espesor de la placa de
acero, teniendo en cuenta el elemento aislante. Se eligio el acero S460NL para los
ensayos y un espesor de 20 mm para ambas lanas. La lana se sostuvo adherida al acero
por presion usando el bastidor del horno y los termopares del interior y el exterior del
horno. En las gréaficas de la Figura 4. 40 se presentas dichos ensayos.
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Figura 4. 40. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de las lanas ISOVER y
PROMAT como elementos aislantes junto con el acero S460NL, durante 3h de ensayo bajo
curva de fuego 1SO 834.
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De los anteriores registros se pudo deducir que el efecto aislante de ambas lanas
fue muy similar. Las temperaturas que se alcanzaron en la interfase lana/acero con el
elemento aislante del fabricante ISOVER que alcanz6 880 °C y con el de PROMAT que
se alcanzd en torno a los 840 °C, y si se observa en las graficas la temperatura a lo largo
del espesor de las probeta de acero es menor cuando se ensayo con la lana ISOVER que
con la lana PROMAT (los perfiles en el interior del acero fueron de la posicién 0 mm a
la posicién 20 mm). En el ensayo con la lana ISOVER se produjo una diferencia de
temperatura entre la superficie caliente de la lana y del acero, de unos 200 °C mientras
que para la lana PROMAT fue de 235 °C y ambos valores permanecieron casi constante
a partir de los 40 minutos de ensayo. También se observé una diferencia de temperatura
muy fuerte entre la superficie caliente de la probeta de acero y a 2 milimetros de ella
hacia el interior de la probeta, para ambos ensayos, esto puso de manifiesto la fuerte
oxidacion que se produjo en el acero, ya que entre los materiales ensayados hubo un
hueco de aire oxidante que junto a la corriente convectiva propicié dicho proceso. De
todo lo anterior se puede decir que la lana del proveedor ISOVER tiene un poder

aislante ligeramente mayor.

3.3.3. Escudos de radiacién

En la Figura 4. 41, se presenta el registro de temperatura/tiempo vy el perfil de
temperaturas en el interior de la probeta del acero S460NL usando chapas de acero

como elemento aislante (escudo de radiacion).
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Figura 4. 41. Registros T-t y correspondientes perfiles de T-profundidad de las lanas del acero
S460NL con los escudos de radiacién como elemento aislante, durante 3h de ensayo bajo curva
de fuego ISO 834.
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De la misma manera que se llevaron a cabo los ensayos con los morteros y las
lanas, se realizo el ensayo con los escudos de radiacion. Se observo que las placas de
acero actuaron como una barrera térmica y se produjo una caida de temperatura de unos
360 °C entre la superficie caliente de la Gltima placa de acero que actué como escudo y
la superficie caliente de la placa de acero al carbono estudiado, permaneciendo dicha
diferencia de temperatura constante a partir de los 40 minutos. En el interior del acero se
registré una temperatura media de 600 °C, que supera la barrera de criticidad del acero,
por lo que cabria considerar aumentar el numero de escudos de radiacion y analizar la
situacion tanto en cuanto a la penetracion de la temperatura en los perfiles y estudiar si
la situacion seria critica de acuerdo con la propuesta de la euronorma EN 1993-1-2. La
oxidacion de las capas de acero fue intensa, pero la caida de la temperatura fue por el
efecto aislante radiactivo entre las chapas que actuaron como escudos de radiacion,
laminas paralelas con radiaciéon mdltiple con algo de incidencia de la componente
convectiva, debido a que la propia temperatura de las mismas le hace ser mas
preponderante.

4.  Ensayos posteriores a la accion del fuego

En este apartado se presentan todos los ensayos realizados después de haber
sometido los materiales estudiados a la accién del fuego en cada una de las
correspondientes situaciones. En primer lugar se presentan las caracterizaciones
realizadas en los aceros estructurales, para lo que se analizd la microestructura de los
mismos, se evalud las propiedades mecénicas por los ensayos de traccion y se
analizaron sus fractofrafias y finalmente se midieron las durezas. Se ha incluido un
apartado en donde se presentan unos ensayos de traccion con carga constante y en
régimen transitorio de temperatura para los aceros S355NL y S460NL junto con el

correspondiente estudio fractografico y la medida de las durezas.

Por ultimo se analizara el comportamiento de los cuatro morteros elegidos en el
presente estudio, tras haber sido sometidos a la accion del fuego. Se realizaron ensayos

de resistencia a la compresion y a la flexotraccion.
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4.1. Aceros al carbono

En los siguientes apartados se presenta la caracterizacion de los aceros al

carbono después de haber sido ensayados.
4.1.1. Caracterizacion microestructural del material ensayado
41.1.1. Fuego incidente por una sola cara. Curva ISO y curva externa

Las muestras de los aceros ensayados se caracterizaron microestructuralmente
con microscopio oOptico (MO) y microscopio electronico de barrido (MEB). En las
micrografias que se presentan a continuacion se puede observar la microestructura de
los aceros S355NL, S460NL y S460N tras haber sido ensayados bajo la accion del

fuego solo por una cara.

De cada uno de los aceros citados se muestran imagenes de la microestructura
cercana a la superficie de la probeta expuesta al fuego, de la zona intermedia de la
probeta y de la superficie de la probeta en contacto con la atmosfera, tanto para los

ensayos con la curva ISO como para los ensayos bajo la curva externa por una cara y

durante un tiempo de 3 horas.

Figura 4. 42. Micrografia obtenida por MO del acero S355NL a x500: (a) zona fria, (b) zona
media y (c) zona caliente, tras el ensayo bajo curva ISO por una cara durante 3 horas.

Figura 4. 43. Micrografia obtenida por MO del acero S460NL a x500: (a) zona fria, (b) zona
media y (c) zona caliente, tras el ensayo bajo curva ISO por una cara durante 3 horas.
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i 40 um 40 um

Figura 4. 44. Micrografia obtenida por MO del acero S460N a x500: (a) zona fria, y (b) zona
caliente, tras el ensayo bajo curva ISO por una cara durante 3 horas.

Se pudo comprobar a partir de la observacion microscopica, que la estructura de
los aceros S355NL, S460NL y S460N sufridé una transformacion debido a que durante
el ensayo bajo curva 1SO, se superd a lo largo de todo el espesor de la probeta la
temperatura de 738 °C, de forma que la ferrita y la perlita se transformaron a austenita,
ver Figura 4. 42 a Figura 4. 44. Las colonias de perlita, que aparecieron al enfriarse tras
la transformacion, se redistribuyen dando una estructura donde la definicion de las

bandas tendid a perderse.

De otro lado se pudo observar como en alguno de los ensayos, en la zona central
de las probetas preparadas para la observacion metalografica, aparecieron bandas que
se ensancharon, debido a una segregacion de estructura martensitica, que de acuerdo
con la composicion quimica del acero, ver Tabla 3.1, que debe atribuirse
fundamentalmente a un segregado de manganeso. Uno de los aspectos por los cuales se
pudo deducir que aparecieron colonias de martensita, fue por el color crema de la zona

que aparece en la micrografia, ver Figura 4. 45.

Figura 4. 45. Micrografia obtenida por MO del acero S460NL a x500 de la zona media, tras el
ensayo bajo curva ISO por una cara durante 3 horas.
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Ambos aceros tras los ensayos de fuego bajo la curva ISO 834, sufrieron un ligero
cambio en el tamafio de grano. El acero S355NL experimento una leve disminucion del
tamafio de grano y el acero S460NL sufrié un ligero aumento. Estos cambios no fueron
Ilamativos debido a que los aceros después de enfriarse al aire recuperaron casi en su
totalidad el estado inicial. Segun el método de la interseccién o Heyn se determin6 que
inicialmente el acero S355NL tenia un tamafio de grano de 10um y tras el ensayo queda en
torno a 9um. Para el S460NL y N se comprob6 que el tamafio inicial de grano fue de
8um y 7um respectivamente y paso a ser después del ensayo de 9um y 11um, por lo que se
puede deducir, que en todos ellos se produce de forma analoga la transformacion en estado

solido de austenita a ferrita y ferrita/perlita y que el tamafio de grano no se ve afectado ni

en el acero S355NL ni en el S460NL pero si algo méas en el acero S460N.

Figura 4. 46. Micrografia obtenida por MEB del acero S355NL a x500: (a) zona fria, (b) zona
media y (c) zona caliente, tras el ensayo bajo curva externa por una cara durante 3 horas.

40 um 40 um 40 um

Figura 4. 47. Micrografia obtenida por MO del acero S460NL a x500: (a) zona fria, (b) zona
media y (c) zona caliente, tras el ensayo bajo curva externa por una cara durante 3 horas.

En las Figura 4. 46 y Figura 4. 47 se presentan las micrografias de los aceros
S355NL y S460NL después del ensayo de fuego bajo curva externa normalizada, por
una cara y durante 3 horas. Se observé en todas ellas que la estructura no experimentd
ningn cambio y que el tamafio de grano y las bandas no sufrieron variacién alguna
después de su medida. La variacion de tamafio de grano se recoge en la Tabla 4. 9, para
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los aceros después del ensayo bajo curva 1SO se observd un ligero aumento en del
mismo, siéndo éste méas pronunciado en el acero S460N, tal y como se apuntd
anteriormente, a diferencia de lo que ocurrié con la curva externa en donde se aprecia
una constancia en el tamafio después de los ensayos de fuego debido a la no

transformacion de la austenita durante el proceso de calentamiento del acero.

Tabla 4. 9. Tamafio de grano de los aceros S355NL, S460NL y S460N antes y despueés de los
ensayos de fuego con curva ISO 834 y cuerva externa por una cara y durante 3 horas.
Tamafio de grano (um)
Fuego por una cara

Tipo de acero Antes Curva ISO 834 | Curva externa
S355NL 10 9 9
S460NL 8 9 8

S460N 7 11 X

4.11.2. Fuego envolvente. Curva ISO

Las siguientes micrografias muestran las microestructuras de los aceros S355NL
y S460NL después de haberse sometido a la accion de un fuego envolvente bajo la
curva 1SO 834, durante 16 minutos, 1 hora y 3 horas, respectivamente. Se realizaron
micrografias de las tres dimensiones de la probeta, en las siguientes micrografias solo se
muestra una de las direcciones perpendiculares a la laminacion, ya que dicha direccion
revela perfectamente la microestructura del acero. Se empled para ello la técnica de

microscopia dptica, suficiente para la observacion, ver Figura 4. 48 y Figura 4. 49.

40um 40pum 40pum

Figura 4. 48. Micrografia obtenida por MO del acero S355NL a x500: (a) 16 min, (b) 1 hora'y
(c) 3 horas, tras el ensayo de fuego envolvente bajo ISO 834.
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40 pm 40 um 40 um

Figura 4. 49. Micrografia obtenida por MO del acero S460NL a x500: (a) 16 min, (b) 1 horay
(c) 3 horas, tras el ensayo de fuego envolvente bajo 1ISO 834.

A partir del estudio micrografico realizado se determind el tamafio de grano
después del ensayo de fuego envolvente utilizando el método de Heyn. Se observaron
modificaciones mas acusadas que en el ensayo de fuego por una cara. A los 16 minutos
del ensayo los aceros no se ven a penas afectados en términos de tamafio de grano,
aspecto que cambia cuando la duracion del ensayo alcanza 1 hora y 3 horas
respectivamente, en donde el tamafio de grano se ve modificado hacia valores mayores,
Tabla 4. 10. Este hecho se puede comprender ya que el tiempo que permanece el acero
sometido al fuego envolvente, es suficiente como para que la temperatura en la totalidad
de la probeta llegue a homogeneizarse, teniendo lugar la transformacién en austenita,
provocandose ese aumento en el tamafio de grano de la misma y por consiguiente el
aumento de tamafio de grano de la ferrita. El enfriamiento se produce al aire después de
abierto el horno pero en el interior de él, por lo tanto la temperatura es mayor durante
dicho enfriamiento, tiene lugar una recristalizacion durante la transformacion de
austenita a ferrita de forma mas lenta, todo ello da el origen a ese aumento de tamafio de
grano.

Tabla 4. 10. Tamafio de grano de los aceros S355NL, S460NL antes y después de los ensayos
de fuego envolvente con curva ISO 834 durante 16 min, 1 hora y 3 horas.

Tamario de grano (um)
Tipo de Fuego envolvente, 1SO 834
acero Antes 16 min 1h 3h
S355NL 10 9 12 18
S460NL 8 8 9 11
4.1.1.3. Oxidacidn superficial del acero al carbono. Alta temperatura.

A continuacidn se presentan los resultados de los ensayos que se llevaron a cabo
para identificar la capa de oxido formada en la superficie de los aceros S355NL y
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S460NL tras el ensayo de fuego 1SO 834, por una sola cara y durante 3 horas. Se
realizaron difractogramas de Rayos X, toma de imagenes con el microscopio electronico
de barrido y analisis con microsonda que se presentan en las Figura 4. 50 a Figura 4. 54.

La capa de oxido esta formada por tres especies (FeO, Fe3O,4 y Fe;03), cuando el
material estd a 570 °C. Cuando la temperatura es inferior la wustita (FeO) se transforma
en hierro y magnetita (FesO4). A los 1200 °C se supone todo el oxido como wustita.
[4.3].
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Figura 4. 50. Difractograma de Rayos X de la capa de 6xido en el acero S355NL (a) y en el
S460NL (b), después del ensayo de fuego ISO por un cara, durante 3 horas.

En los difractogramas de Rayos X, Figura 4. 50, aparecieron varios picos que se
identificaron como los caracteristicos de una estequiometria Fe3O, (magnetita). La
identificacion es coincidente para ambos aceros. La aparicion de éste oxido puede ser
debido a que la muestra se dejo enfriar al aire desde los 1100 °C y pudo desarrollarse

una transformacion durante ese enfriamiento de wustita (FeO) a magnetita (Fez0,).

Las muestras también se analizaron por medio de microsonda (Figura 4. 51 y
Figura 4. 52), para ver la posible difusion del oxigeno hacia el substrato. Los analisis
son cualitativos y en los graficos obtenidos se observo, que en la capa de oxido

analizada habia gran cantidad de oxigeno y hierro y a medida que el andlisis avanzo
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hacia el interior el contenido en oxigeno disminuyd, hasta llegar al acero como material
base, observandose una caida del contenido en oxigeno hasta desaparecer y la
consiguiente subida de hierro.
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Figura 4. 51. Analisis con microsonda del acero S355NL de la cara no expuesta (a) y la cara
expuesta (b) al fuego 1SO por un cara, durante 3 horas.
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Figura 4. 52. Anélisis con microsonda del acero S460NL de la cara no expuesta (a) y la cara
expuesta (b) al fuego 1SO por un cara, durante 3 horas.
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El grosor de la pelicula de 6xido que se presentan en las micrografias de las
Figura 4. 53 y Figura 4. 54 no corresponde con el total ni para el acero S355NL, ni para
el S460NL, debido a que durante la preparacion de las muestras el instrumental de corte
dafnd la capa y se perdié parte de ella. En ambos aceros, se observo una primera capa
porosa de poco grosor adherida al material base. A continuacion de esta capa se observo
otra menos porosa, no pudiéndose determinar el grosor de la misma debido a que la
capa de oxido no estaba completa. También se pudo apreciar como en la zona del
material base que estaba mas cerca de la capa de oxido, tenia algunas partes porosas,
debido a la difusion del hierro desde el substrato para seguir reaccionando con el

oxigeno de la superficie y asi continuar aumentando el grosor de la capa de oxido.

v % . o

#Resina

s
>

Figura 4. 53. Micrografias del acero S355NL, (a) cara no expuesta y (b) cara expuesta al fuego
respectivamente x1000 en MEB, electrones secundarios. (c) MEB, electrones retrodispersados
x200.

Acero

25 y y
T00pm [ 200pm

Figura 4. 54. Micrografias del acero S460NL, cara expuesta al fuego x500 (a) y x1000 (b) en
MEB, electrones secundarios. (c) MEB, electrones retrodispersados x200.
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4.1.2. Propiedades Mecanicas

4.1.2.1. Ensayos de traccion y dureza de los aceros tras la exposicion a las
curvas de fuego sin carga

A continuacion se expondran los resultados obtenidos de los ensayos de traccion
y las medidas de dureza de los aceros después de haber sido sometidos a la accion del

fuego con cada una de las diferentes condiciones seleccionas para el estudio.

4.1.2.1.1. Fuego incidente por una sola cara. Curva ISO 834 y Curva Externa

Los ensayos de traccion realizados se llevaron a cabo después del ensayo de
fuego bajo la curva 1ISO 834 y la curva externa para los aceros S355NL y S460NL, tras
la exposicion por una cara durante tres horas. Las probetas que se mecanizaron se
tomaron de la cara caliente y de la cara fria de la probeta ensayada, segun la Figura 3. 7,
y en sentido de la laminacion y perpendicular a él. Las curvas tensién-deformacion que
se obtuvieron en los ensayos, se muestran a continuacién en la Figura 4. 55 a
Figura 4. 57.
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Figura 4. 55. Curvas tension-deformacion del acro S355NL después del ensayo de fuego 1SO,
en sentido de la laminacion y perpendicular.
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Figura 4. 56. Curvas tension-deformacion del acro S460NL después del ensayo de fuego 1SO,
en sentido de la laminacion y perpendicular.
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Figura 4. 57. Curvas tension-deformacion del acro S460NL después del ensayo de fuego con
curva externa, en sentido de la laminacion y perpendicular.

En la Tabla 4. 11 y la Tabla 4. 12 se presentan las propiedades mecanicas de

ambos aceros ensayados, después de haber sido sometidos a la curva de fuego 1SO 834,

por una cara y durante 3 horas. En las tablas antes citadas, se presentan los valores de

las propiedades mecéanicas de los aceros en la direccion de laminacion y perpendicular a

ella tanto para la cara fria como para la cara caliente de las probetas ensayadas.

En lineas generales, los ensayos de traccion realizados para las probetas de los

aceros S355NL y S460NL, no difieren mucho cuando se compara entre la direccién de

laminacion y una de las perpendiculares a ella, la resistencia fue del mismo orden vy el

modulo y el limite elastico también, incluso las deformaciones y las estricciones

formadas.
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Tabla 4. 11. Propiedades mecanicas del acero S355NL, deducidas de los ensayos de traccion

ACERO S355NL Cara Resistencia | Médulo eléstico Limite Estriccion | Def.Uniforme

(MPa) / Factor| (GPa) / Factor | proporcional (%) (%)

de reduccion | de reduccion 0.2%(MPa)

Estado inicial/ Perpendicular

Laminacion 552/1 206/1 329 74 15
Laminacién X 556 /1 203/1 335 73 12
Fuego por una cara/ISO 834 | Caliente 525/ 0,95 184/0,71 355 75 12
Perpendicular Fria 526/0,95 205/ 345 75 12
Fuego por una cara/ISO 834 | Caliente 528/0,95 202/0,93 360 74 15
Laminacion Fria 526/0,95 218/0,97 355 76 15

Al compararse las propiedades mecanicas entre los aceros, se observo gque sus
valores en todas ellas fueron ligeramente superiores para el acero S460NL, excepto la
estriccion y la deformacién uniforme que adquieren valores parecidos. Esto se puede
traducir en un mejor comportamiento de dicho acero, aunque no con una diferencia

importante.

Tabla 4. 12. Propiedades mecanicas del acero S460NL, deducidas de los ensayos de traccion.

ACERO S460NL Cara Resistencia | Mdédulo eléstico Limite Estriccion | Def.Uniforme
(MPa) / Factor| (GPa) / Factor | proporcional (%) (%)
de reduccién de reduccion 0.2%(MPa)
Estado inicial/ Perpendicular
Laminacién 595/1 21711 404 75 14
Laminacién 579/1 230/1 406 77 13
Fuego por una cara/ISO 834 | cliente 560/ 0,94 192/0,71 401 79 11
Perpendicular .
pe Fria 562/ 0,94 222/ 406 79 12
Fuego por una cara/ISO 834 | Caliente 570/0,98 213/0,93 410 76 13
Laminacion Fria 576/0,99 223/0,97 402 78 1
Fuego por una cara.qurva Caliente 576/0,97 213/0,98 446 75 6
Bxterna-Perpendicular I o 582/0,98 203/0,93 436 75
Fuego por una cara/Curva [Caliente 574/0,99 207/0,9 431 72 1
Externa- Laminacion  fc o 582/ 221/0,96 440 74 10

Las propiedades mecanicas que se dedujeron de los ensayos de traccion, después
de que se sometiera al acero S460NL a la accion de fuego bajo curva externa, no se
vieron modificadas con respecto al estado de recepcion del mismo. La curva externa es
menos severa que la curva ISO 834 y el material es capaz de recuperar en gran medida

sus propiedades iniciales, después de ambos ensayos.

Las durezas medidas en los aceros ensayados bajo la curva ISO 834 y la curva
externa se presentan en la Tabla 4. 13.
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Tabla 4. 13. Durezas de los acero S355NL y S460NL después del ensayo de fuego por una cara
con curva ISO 834 y externa.

DUREZA ROCKWELL B, HRB(Kg/mm2)
ACERO Curva I1SO 834 (3h) Curva externa (3h)
S355NL 82 79 80 X X
S460NL 86 84 85 79 82
S460N 89 64 72 X X
POSICION Inicial Caliente Fria Caliente Fria

Como puede apreciarse, tanto en el ensayo bajo curva 1ISO como para la curva
externa, los valores de las durezas Rockwell B, entre la cara expuesta y no expuesta al
fuego, son del mismo orden de magnitud, marcandose una ligera diferencia hacia
valores algo mas pequefios en la cara caliente. La disminucion de la dureza de los aceros
S355NL y S460NL no superd el 2%, mientras que para el acero S460N (sélo bajo curva
ISO), la disminucién de la dureza fue en torno al 30%, posiblemente relacionado con el

aumento del tamafio de grano que sufrio dicho acero después del ensayo.
4.1.2.1.2. Fuego envolvente. Curva ISO 834

En la Figura 4. 58 se presentan las gréficas tension-deformacion obtenidas en los
ensayos de traccion, de los aceros S355NL y S460NL después de sometidos a la accion
de un fuego envolvente siguiendo curva ISO 834.

Lo mas significativo que puede observarse en los graficos es una variacion en la
deformacion con respecto a la curva del material en su estado de recepcion,
posiblemente debido a una sensibilizacion del material después de las tres horas de
ensayo. Los aceros aumentaron su comportamiento plastico antes de la rotura, excepto
en el caso del acero S460NL después de una hora de ensayo de fuego, que fall6 incluso
antes que el material en su estado inicial, posiblemente porque la pieza tuviera algin
defecto.
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Figura 4. 58. Curvas tension-deformacion de los aceros S355NL y S460NL después del ensayo
de fuego envolvente con curva ISO durante 16 minutos y 1 hora.
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Las propiedades mecéanicas después del ensayo con fuego envolvente se
presentan en la Tabla 4. 14, en donde se observa que no hubo variaciones significativas,
excepto en el modulo elastico que se redujo para el caso del acero S355NL y se
mantuvo practicamente constante pare el S460NL. Las durezas no presentas variaciones

importantes.

Tabla 4. 14. Propiedades mecéanicas de los aceros S355NL y S460NL, deducidas de los ensayos

de traccion.
ACERO Tiempo Resistencia |Maodulo elastico Limite Estriccion | Alargamiento
(MPa) / Factor| (GPa) / Factor | proporcional (%) (%)
de reduccion | de reduccion | 0.2%(MPa)
Inicial 552/1 206/1 329 74 15
16 min 531/0,96 140/0,68 365 78 18
S355NL 1h 531/0,96 134/0,65 365 78 18
Inicial 595/1 217/1 404 75 14
16 min 561 /0,94 218/0,99 396 73 16
S460NL 1h 581/0,98 225 428 73 13
Tabla 4. 15. Durezas de los acero S355NL y S460NL después del ensayo de fuego envolvente
con curva ISO 834.
DUREZA ROCKWELL B, HRB(Kg/mm2)
ACERO Curva ISO 834
S355NL 82 81 80 78
S460NL 86 88 86 84
TIEMPO Inicial 16 min 1h 3h
4.1.2.1.3. Fractografias de los ensayos de traccion

Las superficies de rotura de todos los ensayos de traccion, fueron estudiadas

mediante microscopia electronica de barrido.

Las iméagenes tomadas correspondientes a los ensayos de fuego bajo curva ISO
por una cara, de los aceros S355NL y S460NL, fueron en la direccion de laminacion y
en la perpendicular a ella, mostrando la rotura tanto de la cara fria de la probeta como de

la cara expuesta al fuego, ver Figura 4. 59 y Figura 4. 60.

En las macrografias de ambos aceros y para ambas direcciones (laminacion y
perpendicular) se observéd una rotura en forma de copa y cono con textura fibrosa que
genera una apariencia de rugosidad, también se observo la estriccion generada por el

ensayo, relacionada con la deformacion plastica de los mismos. En el caso de las

158



Irene Huertas Gonzalez
Dpto. de C.C de los Materiales e Ingenieria Mataldrgica
Analisis del comportamiento de aceros al carbono frente al fuego Facultad de Ciencias Quimicas. UCM

micrografias se observé que la rotura fue transgranular debida al crecimiento y
coalescencia de huecos aparecidos durante la deformacion.
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Figura 4. 59. Macrografia x12 y micrografia x400 en MEB del acero S355NL direccion
perpendicular cara fria y cara caliente. Fuego a una cara bajo curva ISO 834.
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Figura 4. 60. Macrografia x12 y micrografia x400 en MEB del acero S460NL direccion de
laminacion cara fria y cara caliente. Fuego a una cara bajo curva 1ISO 834.

Las fractografias de las probetas que se llevaron a la rotura por traccion después

del ensayo de fuego por una cara con la curva externa, presentaron las mismas

caracteristicas que cuando se sometieron a la curva ISO, asi se puede observar en la
Figura 4. 61.
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Figura 4. 61. Macrografia x12 y micrografia x400 en MEB del acero S460NL, direccion de
laminacion cara fria y cara caliente. Fuego a una cara bajo curva externa.
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A lo largo de toda la superficie de rotura que se observo, en ambos aceros se
encontraron unas inclusiones con forma cilindrica tal como aparecen en la
Figura 4. 62, que después de ser analizadas se dedujo que eran sulfuros de manganeso,
cuya aparicion se debio a la composicion del material (Tabla 3.1) y se considerd un

posible factor por el cual se produjo también el fallo del material.

— ' . ’
460 perlami6),x2000-5

FY LR T T
6 7 8 9 10
MAG$2000 x4 HV:-2000 RV WD A18.0.niMh

Figura 4. 62. Inclusiones de sulfuro de manganeso.

En las imagenes de la Figura 4. 63, se pueden observar unas lineas suavemente
marcadas, que corresponden a la direccion de laminacion del material, en este caso para
el acero S460NL antes y después del ensayo de fuego por una cara bajo curva 1SO. En
la primera micrografia se pueden ver en la parte inferior izquierda y en la segunda

imagen en la parte superior.

$-460 lam (7) x30-2 = S-460FUER-lam (9) x30-2
MAG:30x HV:20.0kV = WD: 39.0 mm MAG: 30 x HV: 20.0'k\V.. WD: 39.0 mm

Figura 4. 63. Macrografia en MEB x30 del aceroS460NL antes y después del ensayo de fuego a
una bajo curva ISO 834 (cara fria).
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4.1.2.2. Ensayo de traccion con carga y sometido a fuego por una cara bajo
curva I1SO 834.

Los ensayos se realizaron con unas probetas especialmente mecanizadas segun
la Figura 3. 23 con los dos aceros, S355NL y S460NL. En el esquema de la Figura 4. 64
se indican los puntos donde se situaron los termopares para la medida de las
temperaturas durante el ensayo de fuego por una cara bajo curva ISO, durante 3 horas y
con carga. La temperatura de la cara fria se tomé en dos puntos a 1 milimetro de

profundidad y la temperatura de la cara expuesta al fuego, se tomé en un punto de la

superficie (T2).
T2
[ (]
()
Fria Caliente

Figura 4. 64. Posiciones de los termopares para la medida de las temperaturas.

A continuacion se presentaran las graficas de los registros temperatura-tiempo,
para los dos aceros, con tres cargas distintas de 90, 180 y 360 kg y para una seccion
central de la probeta de 40 mm? (22, 44, 88 MPa). También se presentan los ensayos
realizados para una seccién de 80 mm? sélo con la carga de 360 kg (44 MPa).
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Figura 4. 65. Registros T-t para el ensayo de fuego por una cara bajo curva 1SO 834 con una
carga de 90 kg y seccion central de 40mm®.
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Figura 4. 66. Registros T-t para el ensayo de fuego a una cara bajo curva 1SO 834 con una carga
de 180 kg con una seccion central de 40mm?.
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Figura 4. 67. Registros T-t para el ensayo de fuego a una cara bajo curva 1SO 834 con una carga
de 360 kg con una seccion central de 40mm?.
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Figura 4. 68. Registros T-t para el ensayo de fuego a una cara bajo curva ISO 834 con una carga
de 360 kg con una seccion central de 80mm?.

De los registros temperatura tiempo de las Figura 4. 65 a Figura 4. 68, se
desprende que para los ensayos con probetas de seccion Gtil de 40 mm? el acero
S355NL sélo fallé cuando se aplicé la carga mayor, a diferencia del S460NL que llegé a
la rotura en todos los ensayos, excepto con la carga mas baja, para esta Ultima situacion

ambos aceros resistieron durante las tres horas del ensayo de fuego 1SO por una cara.

En la Tabla 4. 16 se presentan los datos de las temperaturas y los tiempos
alcanzados en los ensayos, tanto con rotura o sin ella. Ambos aceros no rompen con una

tension de 22 MPa y para la de 44 MPa solamente rompe el acero S460NL.

Tabla 4. 16. Valores maximos de temperaturas y tiempo de los aceros S355NL y S460NL en
los distintos ensayos de fuego ISO con carga.

Acero Seccion (mm2) | Carga (Mpa) T2 méx (C) t méx (min)
22 1050 180
40 44 1050 180
S355NL 88 845 40®
80 44 960 118 ®
22 1060 180
40 44 970 90®
S460NL 88 850 50 ®
80 44 960 118 ®

Los ensayos realizados con la técnica VIC-2D se llevaron a cabo con probetas
con una seccién (til de 40 y 80 mm? y aplicando la carga de mayor peso, lo que supuso
unas tensiones aplicadas de 88 y 44 MPa repsectivamente. Los resultados obtenidos
estdn de acuerdo con los obtenidos anteriormente cuando no se midieron las

deformaciones.
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A continuacion se presentan las variaciones de las deformaciones en los aceros
frente al tiempo, ver Figura 4. 69a, que cuando se combina con los registros
experimentales de temperatura tiempo de la Figura 4. 69b, facilmente se deducen los
valores de las deformaciones en funcion de las temperaturas, Figura 4. 71a, que se
corresponde con los ensayos de ambos aceros para la seccién de 40 mm? En las Figura
4. 70ay b, y en la Figura 4. 71b, se presenta una situacion analoga pero cuando los
aceros tenian una seccion de 80 mm?,

a
08 b 1000
—— 5355NL-40mm2 —— $355NL-40mm2
07 900
——S460NL-40mm2 800 " —— S460NL-40mm?2
0,6 /
700 o
05 600 / /
>
w 04 l 5 500 //,///
s
03 / = 400
02 300
/ ) 200
0,1
/ 100
0
0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t(min) t(min)

Figura 4. 69. Gréficas e-T (a) y T-t (b) de los aceros S355NL y S460NL con una seccion de
40mm? después del ensayo de fuego con carga.

Los cuatro ensayos se programaron de forma que tuviera lugar la fractura de los
dos aceros. Los resultados obtenidos son acordes con los realizados anteriormente salvo
para el acero S460NL y con una seccién de 40 mm? en donde la fractura se produjo
antes de lo esperado, por lo que se estima que posiblemente el material presentase algun
tipo de defecto que desencadenase la fractura antes del tiempo previsto en el ensayo. No
se observd una diferencia significativa en el comportamiento del acero S355NL y

S460NL, tal y como muestran los datos de la Tabla 4. 17.
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Figura 4. 70. Graficas e-T (a) y T-t (b) de los aceros S355NL y S460NL con una seccion de
80mm? después del ensayo de fuego con carga.
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Figura 4. 71. Gréaficas T-¢ de los aceros S355NL y S460NL con una seccion de 40 y 80 mm? (a)
y (b) después del ensayo de fuego con carga.

Tabla 4. 17. Valores maximos de temperaturas, tiempo y deformaciones de los aceros S355NL y
S460NL para las dos secciones elegidas para el ensayo de fuego 1SO con carga.

Acero-seccion Tméx C) | trotura(min) Emax
S355NL-40mm? 853 428 0,6779
S355NL-80mm? 982 114,3 0,5552
S460NL-40mm? 890 27,8 0,1697
S460NL-80mm’ 966 104,6 0,5706

De la observacion de los datos experimentales deformacion-tiempo de la
Figura 4. 72, se puede deducir para cada material que inicialmente la deformacion que
sufren los aceros en el tiempo sigue una variacion lineal, para finalmente y a medida
que progresa el ensayo se produce una fuerte variacion de la deformacién con el tiempo.
Es por ello que para cada material se han deducido dos etapas, una con velocidad de
deformacion constante y otra con variacion de la deformacion exponencial con el

tiempo. La delimitacién de cada zona se realizd atendiendo a criterio estadistico de la
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regresion de las deformaciones en el tiempo, y los resultados se presentan en la
Figura 4. 72, en donde recoge el comportamiento del acero S355NL con una seccion de
40 mm% y en la Tabla 4. 18 se agrupan los datos de las regresiones para todos los

ensayos realizados.

€=gpn+mat 4.2

E=Ep+€ (4. 3)

Donde ¢, es la deformacion experimentada por el material en tanto por uno.

El primer tramo corresponderia a una zona lineal, A, que se ajusta a la ecuacion
(4.2), con una variacion de la velocidad de deformacion constante en régimen transitorio
del campo de las temperaturas en el material y un segundo tramo B, que se ajusta a la
ecuacion (4.3), con una variacion acelerada de la deformacidn. Las temperaturas a partir
de las cuales se puede considerar el comienzo del segundo tramo aparecen en la
Tabla 4. 19. Los intervalos de tiempo con velocidad de deformacién constante
aumentaron cuando lo hizo la seccién de la probeta, siendo mas elevadas las
velocidades de deformacion constantes para el acero S355 que para el S460. Las
deformaciones dentro del tramo B con velocidad de deformacion variable y creciente
hasta ruptura, el exponente mg disminuye cuando aumenta la seccién de carga del

material, no apreciandose variacion significativa con el tipo de acero ensayado.

Tabla 4. 18. Valores de los coeficientes y grado de significacion para los acero S355NL y
S460NL deducidos del ajuste de las ecuaciones 4.2 y 4.3.

Acero-seccion €on My R €0 mg R

S355NL-40mm? 3,8.10" 2,1.10" 0,9923 6.10° 0,2562 0,968
S$355NL-80mm’ 2,7.10* 9.10" 0,9782 2,5.10° 0,0472 0,973
S460NL-40mm? 59.10" 3.10° 0,9922 5.10° 0,2815 0,9882
S460NL-80mm’ 2,1.10" 1,8.10" 0,9289 2.10 0,0736 0,9987

Tabla 4. 19. Limite de las temperaturas y los tiempos entre el tramo Ay B.

Acero-seccion T(°C) t(min)
S355NL-40mm? 782 28
S355NL-80mm? 855 42
S460NL-40mm? 839 19
S460NL-80mm® 885 55
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Figura 4. 72. Representacion de los dos tramos de la curva e-t para el acero S355NL con una
seccion de 40 mm?

El proceso de fluencia lenta en un material trae consigo un aumento de la
deformacion que sufre en el tiempo, cuando el material estd sometido a una carga
(esfuerzo) constante, y el conjunto esta en régimen isotérmico. La deformacion por
termofluencia frente al tiempo, se presenta en graficas a temperatura y carga constante,
pudiéndose observar que en ella hay tres zonas diferentes. En la etapa primaria o
termofluencia transitoria, la velocidad crece en el tiempo hasta hacerse constante,
iniciandose asi, la denominada etapa secundaria o etapa estable de la termofluencia.
Finalmente esta la etapa terciaria, en donde la velocidad de deformacion crece hasta que
se produce la fractura. La etapa segunda se puede modelar matematicamente, a partir de

los ensayos realizados a carga constante y temperatura variable.

Por lo tanto la ecuacion general que correlaciona la velocidad de deformacién
constante con la carga y la temperatura esta dada por la ecuacién (4.4), en donde se
aprecia una variacion potencial con la carga y otra variacion exponencial con la
temperatura, siendo Q. la energia de activacion de la velocidad de deformacion. Los
mecanismos de deformacion de un material, tiene que ver con su naturaleza y
caracterizacion, asi como de la accion combinada de la carga aplicada y la temperatura
de operacion. En el proceso de fluencia lenta de los materiales metalicos, se distingue a
su vez, dos mecanismos, uno de tipo difusional o de movimiento de dislocaciones, el
caso primero es predominante a altas temperaturas y el coeficiente “A” de la ecuacion
(4.4) debe dividirse por una funcién potencial del tamafio de grano elevado al cuadrado,

para el segundo mecanismo no es necesario.
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En los ensayos realizados del comportamiento de los aceros bajo curva de fuego,
se ha indicado como han aparecido fenémenos de fluencia, tal como se han presentado a
partir de los registros de las deformaciones sufridas en los aceros en funcion del tiempo,
debiendo indicar que dichos registros se han procesado mediante un registro de
imagenes en cada instante y con el horno operando en régimen transitorio, por lo que
también se registraron las variaciones de las temperaturas de los aceros con el tiempo,
esto permitid deducir los graficos de las deformaciones con la temperatura. En los
gréficos deformacion tiempo se observaron dos zonas, una con velocidad de
deformacion constante, seguida de otra con velocidad de deformacion creciente en el
tiempo y por lo tanto con la temperatura del material a lo largo del tiempo del ensayo de

fuego.

Esta ultima circunstancia fue la que hizo pensar que la velocidad de deformacién
podria estar activada directamente por la evolucion de la temperatura, por lo que se
estimd oportuno establecer una relacion de tipo exponencial entre ambas variables tal
como se indica en la siguiente ecuacion (4.5) y viendo la respuesta estadistica que se
tendria en la representacion de ambas variables. Los valores de los pardmetros de la
funcién ajustada se dan en la Tabla 4. 20, en donde la energia de activacién aparece de
forma explicita. Dicha energia es la necesaria para que se produzca el mecanismo de
fluencia progresivo que dio lugar al fallo de los materiales. Los valores de las energias
de activacion térmica que se recogen, fueron algo superiores a los usuales para los
ensayos de fluencia en régimen estacionario a velocidad de deformacién constante, ya
que en esta situacion no se habrian activado aun los mecanismos que darian lugar a la

ruptura.

De los datos recogidos en la tabla anterior, se comprueba el fallo adelantado en
el tiempo para el acero S460NL, y como la correspondiente energia de activacion fue
menor de lo que debiera, ya que la resistencia que opuso fue menor debido a posibles

defectos accidentales que el material tenia de partida y que se desconocia.

de/dt = A 6" exp (-Q/RT) (4. 4)
de/dt = A, exp (-QJ/RT) (4.5)
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Donde, ¢ = de/dt = velocidad de deformacién (s*), o = carga (Pa), Qc = energia de
activacion para la fluencia (J/mol), R = Cte. universal de los gases perfectos,
Ay n = constantes del material para régimen estacionario y A; = constante de la fluencia

del material cargado en régimen transitorio.

Tabla 4. 20. Valores de Qc, A,y grado de significacion para los acero S355NL y S460NL
hallados a partir del ajuste con la ecuacion 4.5.

Acero-seccion | Qc (KJ/mol) A R?
S355NL-40mm? 552,8 56,5 0,962
S355NL-80mm? 306,9 25,2 0,922
S460NL-40mm? 510,1 50,9 0,957
S460NL-80mm? 504,9 452 0,982

0,00080 0,00082 0,00084 0,00086
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-2

3

5 ‘5‘ x\

-6 \

7 \T

8 1/T(K)

Figura 4. 73. Representacion del logaritmo neperiano de la velocidad de deformacion frente a la
inversa de la temperatura para el ensayo de fuego con carga del acero S460NL con una seccion
de 40 mm?*

En la Figura 4. 74 se presenta los campos de deformacion medidos con la técnica
VIC-2D, durante el ensayo de fuego con una carga de peso constante de 360kg. Las
imagenes de la 1 a la 5 indican, en los cuatro casos, la localizacién de las zonas de
méaxima deformacion a lo largo de la probeta en distintos instantes del ensayo (las

[1P2)

.y 2
nombradas como “a” corresponden al acero S355NL con una seccion de 40 mm*, las
(I

imagenes “b” son del acero S460NL con la misma seccion, las imagenes “c” son del

acero S355NL con una seccién de 80 mm? y las imagenes “d” corresponden al acero
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S460NL con la misma seccion). Se adjunta en cada figura una leyenda de colores desde
el fucsia hasta el rojo que indica de menor a mayor la deformacion sufrida en la probeta,
dicha leyenda esta tomada en los instantes antes del fallo del material. Las imagenes al,
b1, c1 y di1 corresponden a los primeros instantes del ensayo. Las imagenes a5, b5, c5y

d5 estan tomadas a unos 5 segundos antes de la rotura del material.
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Figura 4. 74. Mapas de los campos de deformacion durante el ensayo de fuego con carga. Acero
S355NL con una seccion de 40 mm? (a) y 80 mm? (c). Acero S460NL con una seccion de
40 mm? (b) y 80 mm? (d).
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Durante el progreso del ensayo se observé un movimiento constante de las zonas
de méxima deformacién (rojo). En las probetas de los aceros con una mayor seccion,
dichas zonas aparecieron a instantes superiores que en los ensayos que se hicieron con
probetas de menor seccion, lo que se tradujo en una mayor resistencia del material. En
las imagenes correspondientes a los dltimos instantes del ensayo se observo una zona
donde se acumul6 la mayor deformacién y por lo tanto la zona por donde el material
rompid. En el caso de las figuras “c” y “d”, dicha zona quedd, en parte, fuera de la

adquisicion de las imagenes debido a la colocacién del dispositivo.

41.2.2.1. Microestuctura y fractografias del ensayo de traccién con carga y

régimen transitorio de temperatura

En primer lugar se presentaran las macrografias de la zona de rotura, después del
ensayo bajo curva ISO 834 por una cara y con carga, en las probetas de los aceros
S355NL y S460NL.

La Figura 4. 75 muestra las imagenes de las probetas del acero S355NL con
superficie Gtil de rotura de 40mm?®y 80mm? y para una carga de 360 Kg (88 y 44 MPa),
en estas condiciones las probetas del acero ensayado sufrié un proceso de fractura. La
zona que se ha elegido se corresponde con la parte fria de la probeta, ya que la
superficie caliente tuvo un comportamiento idéntico. En la Figura 4. 77 se presentan las
macrografias de la zona de rotura para las probetas del acero S460NL, con 40 mm? de
superficie atil y que fallaron cuando la carga que se usé fue de 44 y 88 MPa (180 y

360 kg); y para una seccién de 80 mm? y 44 MPa de carga (360kg).

Figura 4. 75. Fractografias x20 en MEB, de las probetas de acero S355NL con una superficie
atil de 40mm? (a) y 80mm? (b) con una carga de 88 y 44 MPa (360kg), después del ensayo con
fuego 1SO 834 por una cara.
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Figura 4. 76. Superficie de la zona de la rotura en el acero S355NL con una seccién Gtil de
40mm? (a) y 80mm? (b) con una carga de 88 y 44 MPa (360kg), después del ensayo con fuego
ISO 834 por una cara.

Figura 4. 77. Fractografias x20 en MEB, de las probetas de acero S460NL con una superficie
atil de 40mm? con carga de 44 MPa (180kg), (a) y con 40 y 80mm? con carga de 88 y 44 MPa
(360kg), (b y c) después del ensayo con fuego ISO 834 por una cara.

Figura 4. 78. Superficie de la zona de la rotura en el acero S460NL con una seccion util de
40mm? con carga de 44 MPa (a) y con 40 y 80mm? con una carga de 88 y 44 MPa (360kg),
(b y c) después del ensayo con fuego 1ISO 834 por una cara.

En las Figura 4. 76 y Figura 4. 78, se presentas las micrografias de la superficie de
rotura en las probetas de los acero ensayados. Se observa en la figura 4.76ay 4.78a y b,
que la superficie quedoé tras la rotura con una textura porosa, debido a la nucleacion y
coalescencia de huecos, dicha estructura se asemeja a las correspondientes micrografias
de la Figura 4. 16 en donde los aceros sufrieron una rotura debida a esas oquedades

formadas por los diversos defectos acumulados en el material. Las micrografias de las

172



Irene Huertas Gonzalez
Dpto. de C.C de los Materiales e Ingenieria Matalurgica
Analisis del comportamiento de aceros al carbono frente al fuego Facultad de Ciencias Quimicas. UCM

Figuras 4.76b y 4,78c, presenta una superficie mas homogenea, caracteristica de una
ruptura con un gran namero de zonas de deformacién pléstica marcadas en color blanco
en forma de telarafia, aparecen cuando existe un proceso de fluencia y dicha textura es
comparable con las micrografias de los aceros ensayados a traccion presentadas en la
Figura 4. 16.

En las todas las imagenes se puede observar como en las probetas de los aceros
ensayados, tanto con 40 mm? y 80 mm? de seccién Gtil y con todas las cargas que dieron
lugar a rotura, se produjo una reduccion de la seccién y una fuerte oxidacion de la
superficie. También se evaludé la deformacion uniforme que sufrieron los aceros

ensayados y cuyo valor se presenta en la Tabla 4. 21.

Tabla 4. 21. Deformacién uniforme y reduccion de area (%) de los aceros S355NL y S460NL
después del ensayo de fuego normalizado con carga por una cara.

Acero | Seccién (mm?) | Carga (Mpa) | Def. Uniforme(%) | Reduccion de area (96)
22 8 6
40 44 33 24
S355NL 88 41 85®
80 44 68 63 ®
22 24 13
40 44 59 67®
S460NL 88 44 86 ®
80 44 79 77 ®

El comportamiento de los aceros ensayados con fuego bajo carga es el siguiente.
Cuando la seccion del material fue de 40 mm? ambos aceros experimentaron un
aumento en la deformacion uniforme con la carga aplicada, también se comprobd una
reduccion de area importante con la carga mucho mas pronunciada que para las probetas
con 80 mm?. Esta tendencia se ve més potenciada en el acero S460NL, comprobando asf
la mayor capacidad de deformacion que tiene este acero antes de la rotura. No obstante
lo anteriormente indicado, se observa como el acero S355NL cargado con un peso de
180kg resistio el ensayo de fuego durante 3 horas mientras que el acero S460NL

fracturo a los 90 minutos.

Tambien se midieron las durezas Rockwell B en cada uno de los aceros después
de haber sido sometidos al ensayo normalizado de fuego, mediante un durémetro

Centauro RB2, los resultados se muestran en la Tabla 4. 22.

En la zona donde el acero no sufri6 deformacion, las durezas no se vieron

afectadas, pero en la zona cercana a la rotura el valor de las durezas disminuyo
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notablemente, estos datos no fueron relevantes porque la zona qued6 afectada y con una
superficie poco homogénea, pero si sirvieron para poner de manifiesto la reduccion

importante que sufre la dureza en las zonas proximas a la fractura de los aceros.

Tabla 4. 22. Durezas de los aceros S355NL y S460NL después del ensayo de fuego con carga.

DUREZA ROCKWELL B, HRB(Kg/mm?2)
ACERO Curva I1SO 834
S355NL 82 40 75 X X
S460NL 86 72 86 59 | 82
Deformacion Sin Max Min Max | Min
PESO (Kg) Inicial 360 180

Después de los ensayos de traccidn con carga, se analiz6 tanto la microestructura
de la zona de rotura asi como la de la zona cercana a la rotura pero donde la
deformacion no fue tan acusada. Las micrografias expuestas en las Figura 4. 79 a
Figura 4. 83, corresponden a los aceros S355NL y S460NL con 40mm? y 80mm? de

superficie Gtil y para las cargas con las cuales el material sufrié fallo.

Figura 4. 79. Micrografia de la rotura del acero S355NL con una superficie 40mm? después del
ensayo a temperatura con una carga de 88 MPa x200 y detalle de las microestructuras en zona
alejada y préxima a la fractura x500.

Figura 4. 80. Micrografia de la rotura del acero S355NL con una superficie 80mm? después del
ensayo a temperatura con una carga de 44 MPa x200 y detalle de las microestructuras en zona
alejada y proxima a la fractura x500.
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En todas las micrografias centrales se observa como aparece la estructura en
bandas de ferrita y de perlita alternadas. En los detalles izquierdo y derecho aparece la
zona de maxima y minima deformacion respectivamente. Se comprob6é como el grano
del acero S355NL, para la zona proxima a la rotura, con maxima deformacion, sufrié un
alargamiento bien definido en la misma direccion en la que actuo la carga, esta situacion
no se aprecia en zonas mas alejadas de la zona de fractura. Cuando se disminuyé la
carga a la mitad, practicamente el tamafio de grano no muestra variacion, tal como se ha

descrito anteriormente, ver Figura 4. 80.

Figura 4. 81. Micrografia de la rotura del acero S460NL con una superficie 40mm? después del
ensayo a temperatura con una carga de 44 MPa x200 y detalle de las microestructuras en zona
alejada y préxima a la fractura x500.

Figura 4. 82. Micrografia de la rotura del acero S460NL con una superficie 40mm? después del
ensayo a temperatura con una carga de 88 MPa x200 y detalle de las microestructuras en zona
alejada y proxima a la fractura x500.
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Figura 4. 83. Micrografia de la rotura del acero S460NL con una superficie 80mm? después del
ensayo a temperatura con una carga de 44 MPa x200 y detalle de las microestructuras en zona
alejada y préxima a la fractura x500.

Esta situacion descrita para el acero S355NL es de utilidad y aplicacion para el
acero S460NL, por lo que el comportamiento de ambos aceros es muy similar, de forma
que la deformacién que sufren en la estructura para campos de temperaturas analogos,
en donde se aprecia la contribucion de la carga del material para que los aceros sufran

una deformacion plastica significativa en la microestrucrura de los mismos.

4.2. Morteros

En este apartado, se presenta los ensayos mecanicos que se realizaron después de
las pruebas de fuego, siendo éstos los de resistencia a la compresion y a la flexotraccion

de los morteros.

4.2.1. Propiedades mecanicas: resistencia a la compresién y flexotraccion

En el cuadro de la Tabla 4. 23 aparecen los valores de la resistencia a la
compresion y a la flexotraccion de los morteros después del ensayo de fuego 1SO por
una cara durante 3 horas. El dato del mortero con base de cemento Portland (OPC) no

aparece porque no resistié el primer ensayo que se realizo.

Tabla 4. 23. Resistencia a compresion y a la flexotraccion de los morteros después del ensayo
ISO en MPa.

OPC OPC-P+V AL-P+V | AL +HS-P+V
Resistencia compresidn (90dias) 90.54+2.89 61.1943.21 61.96+1.48 39.64+1.29
Resistencia compresion - 15.14+0.70 28.07+2.33 12.25+1.13

Resistencia flexotraccion (90 dias) 11.3+£0.22 12.43+0.84 10.46+0.25 6.87+0.30
Resistencia flexotraccion - 0.75+0.14 1.10+0.27 0.88+0.05
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Se observo como todos los valores de resistencia tanto a la compresion como a
la flexotraccion disminuyeron notablemente. La resistencia a la compresion disminuyo
en todos los morteros mas de un 50%, siendo el mortero aluminoso con perlita y
vermiculita el que mejor comportamiento present6. La resistencia a la flexotraccion
disminuyé mas de un 85% en los tres morteros ensayados y se repitié el buen
comportamiento que presentd el mortero Al-P+V. En lineas generales se dedujo que los
morteros presentaron mejor resistencia a la compresion que a la flexotraccion y que el

mortero Al-P+V fue el mas resistente en ambos ensayos.

5. Obtencion de los perfiles de las temperaturas en los aceros estructurales

Para la deduccion de los perfiles de temperatura en el tiempo para los aceros
estructurales ensayados con fuego por una cara, se aportan los resultados obtenidos para
los aceros al carbono siguiendo el modelo propuesto de la norma europea, para
estructuras sin resistencia conductiva importante y perfil interior isotérmico. También se
aportan los resultados obtenidos, resolviendo la ecuacion de transporte de calor, junto a
las condiciones de contorno, empleando técnicas de incrementos finitos, para los

diferentes materiales ensayados, aceros, morteros y material aislante.

5.1. Modelo propuesto por la norma europea

En el apartado 4.2 del capitulo 11, se ha hecho referencia a un modelo que
permite obtener el perfil de temperatura en un acero estructural en el tiempo,
suponiendo que no hay resistencia conductiva en el mismo, para lo que se utilizan las
ecuaciones 2.9 y 2.10, junto con una hoja de célculo, tal como se recoge en la Tabla 2.7,
para lo que fue preciso realizar el calculo con aumentos discretos de tiempo. De acuerdo
con la norma europea, se mantuvo la emisividad de la superficie del acero en 0,5 y el

coeficiente de conveccion permanecié constante e igual a 25 W/m?K.
También se recoge la propuesta de dos autores al modelo, uno T. R. Kay, que

fija un valor de la emisividad igual a 0,8, que se corresponde con la emisividad

promedio de los aceros al carbono oxidados entre temperatura ambiente y 800 °C. La
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otra propuesta es de M. B. Wong, que hace variable la emisividad de la superficie con la

temperatura, tal como quedo indicado en el apartado 11 de la memoria.

Se dedujeron los perfiles de las temperaturas en los tres supuestos apuntados
anteriormente y en la Figura 4. 84 se muestra una comparativa de los resultados
obtenidos, frente a los datos experimentales del perfil de temperatura de un ensayo de
fuego, en este caso se ha seleccionado el acero tipo S355NL y para un intervalo de
tiempo de una hora, ya que los otros dos aceros tienen un comportamiento similar. La
gréfica incluye la curva ISO y los valores del ambiente del horno, las curvas de las
temperaturas de las caras interna y externa del acero durante el ensayo, asi como valores
puntuales del perfil de temperaturas que se deduce siguiendo la Euronorma habiéndose

incluido también las propuestas de Kay y Wong.

Puede comprobarse que para tiempos inferiores a 5 minutos, todos los modelos
se ajustan al perfil de temperatura obtenido en la cara fria o exterior del acero. Para el
intervalo de tiempos comprendido entre 10 y 45 minutos, en cada una de las propuestas
ensayadas las emisividades del acero pueden distinguirse en valores muy diferentes
segun los modelos que proponen los autores indicados anteriormente, y por ello los
perfiles de las temperaturas pueden oscilar hasta en 180 °C, como se puede observar en
la Figura 4. 84. En conjunto se observa que los perfiles de las temperaturas,
evolucionaron desde la superficie fria hacia la superficie caliente a medida que
aumentaba el tiempo del ensayo, para ser coincidente con el perfil experimental de la

superficie caliente para tiempos superiores a 45 minutos.

En definitiva el modelo propuesto por la Euronorma, permite obtener 6rdenes de
magnitud de los perfiles de las temperaturas en un material estructural con modelo de
fuego envolvente y en donde no hay resistencia térmica en el interior de los materiales
ensayados. Las curvas que se deducen a partir de las condiciones indicadas
anteriormente apuntan a que para tiempos pequefios, es cuando el gradiente de
temperatura es mayor y por tanto, los datos se ajustan a las condiciones frias del acero;
y cuando el gradiente de temperatura en el material es pequefio, lo hace para tiempos
superiores a 50 minutos, los datos son coincidentes con la cara caliente del material. El
modelo de Kay es el que proporciona un mayor gradiente de temperatura y la

Euronorma la que presenta el menor diferencia de temperaturas.

178



Irene Huertas Gonzalez
Dpto. de C.C de los Materiales e Ingenieria Matalurgica

Analisis del comportamiento de aceros al carbono frente al fuego Facultad de Ciencias Quimicas. UCM
——————
1000
900 | | ‘ ‘ 2 Horno
['L____éwé,.ﬁ'ﬂ“ ——5(355NL)
800 .y e _—
L PR 6(355NL)
700 X JRTY @1 ey 150834
_ 600 N 7 ‘fi: * .: Ca + Euronorm
500 // I—- = KAY
" 400 A// 1 P e + WONG
300 | !, ]
200 I
100 _—
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t(min)

Figura 4. 84. Anélisis comparativo entre el perfil de temperatura del acero S355NL bajo una
curva ISO y tres modelos matematicos.

5.2. Resolucion de la ecuacion de transporte de calor por incrementos finitos

En apartados anteriores se han presentado los valores de la temperatura-tiempo
de las probetas ensayadas de materiales diferentes cuando se someten a la accion del
fuego bajo norma ISO 834, tanto para las superficies caliente y fria, como para
posiciones intermendias. La premisa principal de la que se ha partido fue tomar como
referencia las condiciones que se indican en la norma EN 1991-1-2 [4.6], que hace
referencia a estructuras expuestas al fuego y que ayudaran a definir las condiciones de
contorno para la resolucion de la ecuacién de transporte de calor, que en ausencia de

generacion de energia por transformacién quimica se define como:

p Cp T/0t =V (k V) (4. 6)

A partir de los ensayos realizados en aceros al carbono sobre probetas de
200x100x20 mm, en donde se comprobd que las diferencias de temperaturas medidas en
los puntos distantes de la posicion central tanto en altura como a lo ancho, no fueron
significativas, maxime para los niveles de temperaturas que se alcanza se puede
perfectamente suponer que el flujo de energia a traves de las probetas fuese
unidireccional en el sentido del gradiente de temperatura, por lo que la ecuacion (4.6) se

simplifica en la ecuacién (4.7).
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oT 0 (0T
oo = o (Aﬁ)

La suposicion anterior lleva consigo, que las cuatro superficies de la probeta en
contacto con la pared del horno no presentan discontinuidad térmica y por tanto su

comportamiento es adiabatico, ver Figura 4. 85, por lo que las ecuaciones de contorno

4. 7)

serian:

dy=9:=0 (4. 8)

Ox = -k ox/0t =Qc+ Qr

4.9

Figura 4. 85. Esquema de la probeta considerando el flujo de calor nulo en las superficies
adiabéticas.

Esta Gltima ecuacién indica que en el sentido del flujo de calor, posicion X, tanto

para la cara caliente como para la fria, en la intercara fluido-solido (superficie caliente)

y la intercara sélido-fluido (superficie fria), la transmision de calor en el fluido es
convectiva més radiactiva.

a) Intercara caliente

Qe =0 @ & & [(To + 273)* - (T + 273)*]  (W/m?) (4. 10)
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siendo:
o = constante de Boltzman = 5,67*10°® W/m?'K*
@ = factor de forma, foco-pared caliente, ambas pararlelas, e igual a 1, segln
norma.
€o = emisividad del foco, igual a 1, segiin norma.
. = emisividad de la superficie caliente, e igual a 0,8, segun norma.
Oee = e (To- To) he = 25 W/m*’K (4.11)

b) Intercara fria
Q=0 D 1 & [(Te + 273)* - (T + 273)] (W/m?) (4.12)
siendo:
gc = emisividad de la superficie fria
et = h (Ts Ta) he = 4 W/im?'K (4.13)

Este valor de hses el que aporta la norma, en donde también se indica que la
ecuacion puede sustituirse por un valor promedio de 9 W/m? ‘K, que se considera
conveccion mas radiacion.

Finalmente falta por definir en la ecuacion (4.7) , para cada tipo de material, los
valores de las propiedades como densidad, capacidad calorifica y conductividad y su
variacién con la temperatura. Asi para el acero la densidad es p= 7850kg/m®, la
capacidad calorifica queda definida en la ecuacion (2.4a) y la conductuvidad se define
con la ecuacion (2.5). A parte para el mortero hay que definir los valores de las tres
propiedades de acuerdo con la Euro norma y con los datos experimantales obtenidos en

[4.7] y que se resumen en las siguientes expresiones (4.14, 4.15 y 4.16):

Calor especifico (J/kg'K)

Cp= 900 20 < T <100°C (4. 149)
Cp = 900 + (T - 100) 100 < T < 200 °C (b)
Cp= 1000+ (T-200)/2 200 < T <400 °C ©
Cp= 1100 400 < T < 1200 °C (d)
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Conductividad (W/m°K)
Limite superior
K = 2- 0,2451 (T/100) + 0,0057 (T/100)> 20 < T <1200°C (4. 15a)

Limite inferior
K =1,36 - 0,136 (T/100) + 0,0057 (T/lOO)2 20< T < 1200°C (b)

Densidad (kg/m®)

p= p(20°C) 20<T<115°C (4. 16a)
p= p(20°C)*(1-0,02(T-115)/85) 115 < T < 200 °C (b)
p= p(20°C)*(0,98-0,03(T-200)/200) 200 < T < 400 °C (©)
p= p(20°C)*(0,95-0,07(T-400)/800) 400 < T < 1200 °C (d)

En la euronorma se indica que para simplificar los calculos se tomen valores
promedio de las propiedades, que para el caso del acero al carbono son C, = 600 J/kgK,
k=45 W/m°Ky p = 7850kg/m>.

Todo ello se considerd en el programa de calculo utilizado, por incrementos
finitos, bucando la obtencion de los perfiles de temperatura en el interior de las probetas
de acero para compararlo con los obtenidos experimentalmente. El resultado que se
obtuvo no permitié optimar resultados, ya que en lo deducido habia diferencias
importantes entre los gradientes de temperatura en el interior de las probetas, siendo el

comportamiento diferente en funcion del tiempo transcurrido, inicial, medio y final.

Se hizo una evaluacién de las discrepancias encotradas, y todo a punté al hecho
experimental observado en los aceros, de que tanto en la cara caliente como en la fria, se
producia una oxidacion muy acusada de las capas proximas a la intercara, lo que
suponia que el gradiente en el interior de las probetas, no pudiera suponerse lineal, ya
que en dichas zonas se producia una variacion importante de las temperaturas, con la
consiguiente modificacion de los gradientes en ambas partes, asi como la concavidad y

la covexidad de los perfiles de temperatura internos.
A tal efecto, se consider¢ estudiar solamente el flujo de calor por conduccion en
el interior de las probetas, teniendo en cuenta la modificacion de los gradientes de

temperatura por la oxidacion del acero. Para ello se seleccionaron ensayos con
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informacion de los perfiles en el interior de las probetas de acero, con valores
experimentales de las temperaturas a 2 mm de las intercaras, ya que se podian
considerar valores fiables medidos experimentalmente, para lo que se definieron tres
zonas a considerar en transicion de calor por conduccion en los aceros. Dos zonas en las
que los gradientes de temperatura, disminuirian por efecto de la oxidacion, lo que
supondria la aparicion de dos resistencias conductivas adicionales, separadas por una
zona intermedia de 16 mm de espesor en donde el gradiente de temperatura se

consideraria lineal pero variando su perfil con el tiempo.

En primer lugar se consider6 exclusivamente la transmision de calor en el
interior del acero sin oxidacion, para toda posicion 2 < x < 18 mm, tomando como
referencia los valores de las temperaturas, tiempo y posicion, de forma que haciendo
variar los valores de la conductividad en el acero, se evaluase el error cuadratico medio,
deduciendo la conductividad de forma que el error fuera el menor. De la optimacion
estadistica de las temperaturas deducidas se obtuvo que la conductividad del acero
debia mentenerse constante e igual a 37 W/m°K. Esta situacion es analoga a la que
propone la norma pero inferior al valor que se determina de la conductividad, que es
igual a 45 W/m°K, es decir, que para el acero S460NL ha de considerarse en caso de
incendio un valor constante de la conductividad, pero un 18 % menor al valor que
establece la norma de forma general. En la Figura 4. 86, se presentan los perfiles
temperatura tiempo tedricos y experimentales, para las diferentes posiciones internas de

la probeta de acero, siendo su respuesta totalmente satisfactoria.

1400,
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800
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600

400

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t(seq)

Figura 4. 86. Curvas temperatura-tiempo, experimentales y tedricas ajustadas eliminando las
zonas oxidadas.
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Una vez deducido el valor de la conductividad en el acero no oxidado, se estimo el
valor de la conductividad en los extremos oxidados del acero y los limites de éstos, en
funcion del tiempo. Para ello se crey6 oportuno definir el crecimiento de las capas de

oxido por medio de dos funciones tal como se indica a continuacion:

a) Zona caliente

v(t) = H, (1-e™) (4.17)
Para todo espesor de oxido 0 < x< v(t), con conductividad K. y siendo la maxima
penetracion del oxido He,

b) Zona fria

w(t) = Hs (1-e™) (4.18)
Para todo espesor de oxido 20-w(t) < x< 20, con conductividad K; y maxima

penetracion del oxido Hs.

Para la resolucién de los parametros de estas dos funciones, se calculd el error
cuadratico medio minimo que dio como resultado en la zona caliente, K. = 2,4 W/m °K,
H.=0,00072 mya=0,8yen lazona fria, Ki= 2,8 W/m °K, H¢=0,0006 m y b = 0,002.
El modelo deducido indic6 que la conductividad de la zona oxidada caliente fue
ligeramente inferior que la de la zona fria mientras que la penetracién fue mayor. Los
parametros a y b corresponden a la velocidad de oxidacion siendo la de la parte caliente
la que present6 un valor superior. Dichos resultados fueron coincidentes con lo que se
podia esperara del comportamiento de las capas de oxido en donde se aprecia un

crecimiento exponencial en el tiempo.
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Figura 4. 87. Curvas temperatura-tiempo, experimentales y teoricas ajustadas incluyendo las

zonas oxidadas.
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Figura 4. 88. Ajuste del gradiente de temperatura en funcion de la posicion a lo largo del
espesor de la probeta de acero.

Una vez introducido en el modelo, las ecuaciones deducidas para el crecimiento
del oxido en las zonas de las superficies de las probetas de acero, y optimizados los
parametros de dichas ecuaciones, la representacion de las curvas temperatura-tiempo se
muestran en la Figura 4. 87 en donde las curvas con trazo discontinuo corresponderian a
los datos registrados experimentalmente y se observo alguna desviacion de las curvas
estimadas, hasta haber transcurrido 30 minutos de ensayo. Esto puede ser debido a una
mayor influencia de las capas de oxido durante ese tiempo, dichas capas de oxido
introducen dos resistencias conductivas, que hasta no alcanzar casi el estado
pseudoestacionario, producen que la temperatura en el interior del acero sea menor que

la estimada por el modelo. En la Figura 4. 88 aparecen los perfiles de las temperaturas
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para cada posicion a lo largo del grosor de la probeta de acero para diferentes instantes
en donde, se observa una ligera caida de la temperatura en las zonas cercana a la
superficie, que corresponde a las capas de 6xido generadas durante el ensayo de fuego,

también se aprecia la desviacion en los primeros instantes de tiempo

Una situacion mas sencilla es la que se dio en los morteros, ya que no
presentaron variaciones en concavidad y en convexidad de los perfiles temperatura
tiempo. Los perfiles de temperatura en funcion del tiempo de ensayo y de la posicion de
los termopares, generados por programa de célculo por incrementos finitos para estos
materiales, se presentan en las Figura 4. 89, (el mortero seleccionado para el dearrollo
del modelo fue el OPC). El resultado que se obtuvo se optimizé comparando los datos
experimentales con los obtenidos al resolver la ecuacion 4.6, usando para ello el error
cuadratico medio. Las curvas representadas en trazo discontinuo corresponden a los
valores experimentales después de haber optimizado las posiciones en las que se
tomaron dichas temperaturas. En la Figura 4. 90 se presentan los perfiles de las
temperaturas para cada posicién a lo largo del grosor de la probeta de mortero, se
observa una ligera caida de la temperatura desde la zona caliente de la probeta, que se
ajusta con las posiciones experimentales de los termopares y que se debe a la

descomposicion quimica del carbonato.
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Figura 4. 89. Curvas temperatura-tiempo, experimentales y tedricas ajustadas por el modelo
para el mortero de base cemento Portland (OPC).
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Figura 4. 90. Ajuste del gradiente de temperatura en funcion de la posicion en el interior de la
probeta de mortero, modificando las posiciones de los termopares.

Para el caso de las lanas de vidrio, se siguié el mismo procedimiento que se usé

con el acero y los morteros, se dedujeron las curvas temperatura tiempo, Figura 4. 91y

los perfiles de temperatura segun la posicion de los termopares a lo largo del espesor de

la lana, Figura 4. 92, a partir de la ecuacion 4.6 y usando los datos del calor especifico

y la conductividad que vienen establecidos por el fabricante y que se recogen en la

Tabla 3.2. El ajuste de los datos experimentales que se deducen del modelo, fueron

satisfactorios, ya que para estos materiales aislantes no hay transformaciones en su

interior lo que se traduce en gradientes de perfil lineal para condiciones

pseudoestacionarias, ver Figura 4. 92.
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Figura 4. 91. Curvas temperatura-tiempo, experimentales y tedricas ajustadas por el modelo

para la lana aislante.
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Figura 4. 92. Ajuste del gradiente de temperatura en funcion de la posicion en el interior
de la lana ISOVER.

Por tanto se puede afirmar, que se ha desarrollado un método fiable, que permite
deducir los perfiles de temperatura tiempo en el interior de los materiales estructurales
para diferentes posiciones, cuando son sometidos a ensayos de fuego bajo norma
ISO 834. Esta situacién se ha extendido para materiales que presentan un
comportamiento diferente como son: lana de vidrio, morteros y aceros al carbono,
habiéndose deducido la forma de operar en cada situacién, asi como la seleccion de las
propiedades y coeficientes de interfase a utilizar en cada caso, tomando como referencia
los datos experimentales de temperatura tiempo de cada material estructural que, como
se ha podido comprobar, para la aplicacion del acero al carbono, ha permitido deducir
un valor promedio de la conductividad de éste, independiente de la temperatura y
diferente al que se aconseja en la Euronorma, lo que pone de manifiesto como las etapas
controlantes de la transmision de calor, son el transporte externo, convectivo mas
radiactivo y la transmision conductiva de la capa de oxido formada en la intercara

caliente del acero.

Otro aspecto a considerar en el caso de fuego por una cara, es ver cdmo se
produce el intercambio de calor (conveccion mas radiacion) entre el foco, constituido
por el fuego y el elemento estructural sobre el que se desea obtener el gradiente interno
de las temperaturas en funcién del tiempo. Esta nueva situacion supone desconocer la
condicion de contorno definida por las temperaturas en el tiempo, justo en la intercara

ambiente superficie caliente que absorbe el calor y lo transmite a su interior. En el caso
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que se expondra, se tomara como referencia el comportamiento de un fuego bajo norma
ISO 834, pero se podria hacer de forma anéloga para la situacion de un modelo de fuego
de otro tipo que fuese a considerarse de intereés.

Para presentar la forma de abordar esta nueva suposicion, se ha tomado como
referencia a los morteros ya que como puede observarse en la Figura 4. 90, los
gradientes no son lineales y se asemejan a funciones exponenciales para los diferentes

instantes de tiempo ensayados, tal como se indica en la siguiente expresion

T=c + a*e™ (4. 19)

La estrategia que se siguio, consistio en realizar los ajustes estadisticos de las
funciones de los gradientes de las temperaturas a diferentes intervalos de tiempo y a
partir de las funciones estimadas, para pasar a disponer del gradiente de temperaturas en
cada instante, en la intercara, solido ambiente, es decir, (dT/dx)x=. En dicha intercara,
se tiene los flujos de calor desde el foco, por conveccién mas radiacion, para cada
instante segun las ecuaciones 4.10 y 4.11, indicadas con anterioridad; optimizando los
valores de los coeficientes de conveccién, h,, y la emisividad de la intercara del
mortero, de forma que cuando se aplica el modelo de calculo por incrementos finitos, se
analice la respuesta de forma que el valor de la conductividad del mortero deducida,
presente la menor desviacion estadistica frente a los deducidos en el supuesto anterior,

cuando se analizaba la transmisién de calor en el interior del mortero por conduccion:

K = (Qect0rc) / (AT/dX)x=0 (4. 20)

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4. 93, en donde se aprecia una
respuesta estadisticamente aceptable (trazo rojo) para un coeficiente de interfase,
hrec = 20 W/m? °K y una emisividad del mortero de 0,8.
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Figura 4. 93. Conductividad tetrica y deducida del mortero ensayado a partir de 300 °C de
temperatura

190



Irene Huertas Gonzalez
Dpto. de C.C de los Materiales e Ingenieria Matalurgica
Analisis del comportamiento de aceros al carbono frente al fuego Facultad de Ciencias Quimicas. UCM

6. Referencias
[4.1] Francisca Garcia Caballero. “Modelizacion de las transformaciones de fase

encalentamiento continuo de aceros con microestructura inicial de ferrita, perlita y
ferrita-perlita” .Tesis Doctoral, Madrid 2003, UCM.

[4.2] J. Markowski, M. Knapinski, B. Koczurkiewicz, H. Dyja, A. Kawatek “The
analysis of the microstructure of steel S460NL in the conditions of thermo-mechanical

treatment”. Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering.

Volume 25, Issue 2, December 2007.

[4.3] De ferri metallographia I, Presses Academiques europeennes S.C. Bruxelles, 1996.

[4.4] EN-1993-1-2, European standard, Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-2: General rules — Structural fire design.

[4.5] P. Zambrano, M.P. Guerrero Mata, M.l. Gomez de la Fuente, A. Artigas, A.
Monsalve y R. Coléds. “Modelacion de fendmenos metalurgicos en laminacion en

caliente de acero”. Revista de Metalurgia, 44 (1) (2008).

[4.6] UNE-EN-1991-1-2, Norma espafiola, Eurocodigo 1: Acciones en estructuras,

Parte 1-2: Acciones generales, Acciones en estructuras expuestas al fuego.

[4.7] Jean-Christophe Mindeguia. “Contribution expérimentale a la compréhension des
risques d'instabilité thermique des bétons”. These présentée a I'université de pau et des

pays de I'adour. 20009.

191



Analisis del comportamiento de aceros al carbono frente al fuego

Irene Huertas Gonzélez

Dpto. de C.C de los Materiales e Ingenieria Matalurgica

Facultad de Ciencias Quimicas. UCM
————————————¥—/—/—

RESUMEN GENERAL Y CONCLUSIONES



Irene Huertas Gonzalez
Dpto. de C.C de los Materiales e Ingenieria Matalurgica
Analisis del comportamiento de aceros al carbono frente al fuego Facultad de Ciencias Quimicas. UCM

Capitulo V: Resumen General y Conclusiones

1. Resumen General

Como ya se ha indicado en los capitulos anteriores, el fuego es un fendmeno
extremadamente complejo, en donde, independientemente de las circunstancias
particulares en que éste se desarrolla, da lugar a que las situaciones a tener en cuenta
sean muy drasticas, por lo que el comportamiento en servicio de los materiales
estructurales que se han visto involucrados en el mismo, se suelen ver altamente
modificadas, tanto por los niveles de las temperaturas alcanzados, la duracion de los
mismos, asi como, las velocidades de calefaccion alcanzadas. Todo ello, se traduce en
una disminucion de la aptitud en servicio de las estructuras, ya que la capacidad de

resistencia de los mismos se ven fuertemente reducidas.

La posibilidad de utilizar junto a los elementos estructurales otros que se
comportan como aislantes térmicos, es de interés ya que lo que se busca es gque, de una
parte, la capacidad resistente del conjunto no decaiga de un valor que se estime como
limite inferior de la capacidad de resistencia, junto a la opcion de que se produzca una
disminucion en el crecimiento de los niveles térmicos, de forma que se deduzca una
ampliacion en el tiempo para que se alcance el limite inferior de la capacidad resistente,
dando tiempo para que tenga lugar la evacuacion de las personas, antes de que el
conjunto colapse de forma catastréfica.

Es evidente que a lo largo de los dltimos afios, tanto los aceros al carbono como
los hormigones, se han perfilado como materiales ampliamente utilizados tanto en las
construcciones civiles como industriales, es por ello, que se ha tomado ambos como
punto de partida para la realizacion experimental del comportamiento de ambos bajo la
accion del fuego, tomando a los morteros como posibilidad de actuar como materiales
aislantes, junto con otros materiales convencionales utilizados para retardar los
gradientes de las temperaturas en los aceros, junto al empleo de escudos de radiacion en
acero al carbono. En el capitulo 111 de la memoria se documenta tanto la seleccion de los
aceros al carbono, como la dosificacion de los morteros y del resto de los materiales

aislantes utilizados.

El presente trabajo experimental ha girado alrededor del disefio, la construccion,

la puesta a punto y la puesta en operacion de dos hornos piloto, que reprodujeran
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fielmente la evolucion en el tiempo de las temperaturas de fuego normalizadas, de
forma que el conjunto reprodujera fidedignamente los ensayos normalizados de fuego
que se realizan a estructuras y elementos de construccion, pero a menor escala y con
menor coste de los ensayos. Para ello fue preciso definir los hornos piloto de forma
modular, de forma que hubiera camara generadora de las condiciones de fuego
normalizado, junto con elementos modulares en donde se alojasen los diferentes
materiales estructurales a ensayar, sobre macro probetas que tendrian dimensiones
diferentes, pero que no supusiera cambio alguno en cuanto al fendmeno de generacion
de calor bajo la norma de fuego que se hubiese seleccionado. Junto al horno piloto,
también se disefid, construyd y operd un sistema de control de las temperaturas para
reproducir los modelos de fuego normalizados con los que se ha trabajado junto con la
adquisicion de datos de los campos de las temperaturas a lo largo de las geometrias de

las probetas ensayadas.

Para la caracterizacion quimica, estructural y mecénica de los aceros se han

utilizados las técnicas siguientes:

e Para la preparacion metalografica de muestras representativas del acero tanto
antes de someter al material a fuego como después de ello, se siguieron técnicas
convencionales de pulido y revelado tal como se indica en el apartado 2.1.1 del
capitulo I11.

e Para la identificacion y caracterizacion microestructural de las muestras
estudiadas y de sus componentes, se usaron las técnicas de microscopia Optica y
microscopia electrénica de barrido, apartado 2.1.1 del capitulo I11.

e Para la determinacion del tamafio de grano en los aceros se utilizé el método de
intercepcion lineal o método de Heyn, descrito en la norma UNE-EN ISO 643,
tal y como se indica en el apartado 2.1.2 del capitulo IlI.

e Para la identificacion de las capas de oxido formadas en la superficie de los
aceros después del ensayo de fuego, se utilizaron las técnicas de Rayos X,
microscopia electronica de barrido y analisis con microsonda, tal como aparece
en el apartado 2.1.1 del capitulo I11.

e Para la medida de las durezas, se utilizé un durémetro que cuantifico las durezas

Rockwell B, ver apartado 2.1.3.1 del capitulo Il1.
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e Para los ensayos mecanicos de traccién a temperatura ambiente se usé una
maquina de ensayo universal y para los mismos pero a temperatura elevada y
constante, una maquina de traccién con un horno eléctrico acoplado, ambos
segn norma UNE-EN ISO 10002-1, como se indica en los apartados 2.1.3.3 y
2.1.3.4 del capitulo I11.

e Para la medida de las estricciones se utiliz6 un medidor de perfiles y las
fractografias se realizaron por medio de microscopia electrénica de barrido, ver

apartado 2.1.3.3 del capitulo I11.
Para la caracterizacion de los morteros, se han empleado las técnicas siguientes:

e Para la determinacion del agua libre de los morteros mediante la diferencia de
peso, ver apartado 2.2.1.2 del capitulo 111

e Para el andlisis de la composicion de los morteros se estudiaron las
transformaciones quimicas mediante las técnicas ATP/TG, ver apartado 2.2.1.3
del capitulo I11.

e Para la determinacion de la porosidad y la distribucion de los poros se utilizo la
técnica de porosimetria por intrusion de mercurio, como se indica en el apartado
2.2.1.4 de capitulo 111,

e Para los ensayos mecanicos se usaron maquinas especificas para el ensayo de
flexo-traccion y de compresion, segin norma UNE-EN 1015-11, ver apartado
2.2.2 del capitulo 111.

Finalmente para la determinacion del comportamiento de los aceros estructurales
cargados y bajo curva de fuego se ha empleado la técnica de VIC-2D, que es un sistema
de extensometria avanzada con un dispositivo de captacion de imagenes, tal como se

desarrolla en el apartado 3.3 del capitulo I11.

Dentro de este resumen general a continuacion se presenta una sinopsis de los
aspectos principales que se refieren al comportamiento de los aceros a temperaturas
elevadas y bajo la accion del fuego, tanto cuando estos estaban cargados o no, el
comportamiento de los morteros bajo la accion del fugo, para a continuacion presentar
las respuesta de los aceros aislados bajo la accidn del fuego, y finalmente presentar el
modelo matematico que permitié predecir los gradientes de las temperaturas en el

interior de los materiales estructurales bajo la accion del fuego.
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1.1. Comportamiento de los aceros a temperaturas elevadas y bajo la

accion del fuego.

En el trabajo experimental realizado se ha trabajado con los aceros al carbono
S355NL, S460NL y S460N, provenientes todos ellos de una misma colada y
conformacion. Se estimo de interés hacer la caracterizacion de los mismos tanto a
temperatura ambiente como a temperatura elevada con objeto de poder interpretar
posteriormente los ensayos bajo fuego. En todos los aceros se observd que su
microestructura presentd granos equiaxiales de ferrita cuyo tamafio de grano era de 9, 8
y 7 um para cada uno de los aceros ensayados. Para los dos aceros NL aparecié una
distribucion en bandas unidireccionales constituidas por perlita fina y ferrita. Para el
acero N se observé que junto a la perlita aparecieron zonas de bainita acicular,
posiblemente debido a que la colada de la cual provino dicho acero se enfrio con una

velocidad superior a 10 °C/s, ver Figuras 4.3y 4.4.

También se realizaron ensayos de dureza y de traccion a temperatura ambiente
tal y como se recogen en la tabla 4.1, de donde se deduce que el acero S460NL tiene
una dureza algo superior a la de S355NL, mientras que el acero S460N es el que

presenta una mayor resistencia a la penetracion.

De la observacidon de las zonas de fractura se comprobé una ruptura en forma de
copa cono, con cuello bien definido y una macroestructura porosa con proliferacion de

huecos, tal y como se observa en la Figura 4.6, tipico de un comportamiento ductil.

De los ensayos realizados a temperatura elevada entre 620° y 920 °C, se observo
que la microestructura a 620 °C no presentd variacién significativa frente a las que se
observaron a temperatura ambiente, se mantuvo la estructura en bandas y el tamafio de
grano. A partir de 820 °C la estructura en bandas del acero se empez6 a desdibujar y ello
se debid a una redistribucion de la perlita que se globulizé formando conglomerados
con la ferrita, tal como se indica en la Figura 4.8. También se pudo observar la aparicion
de pequefias segregaciones de manganeso que formaba parte de la composicion de los

aceros.

A 920 °C se pudo comprobar casi una desaparicion total de la estructura en
bandas, apareciendo en algunas zonas una estructura acicular de Widmanstatten,

Figuras 4.7 y 4.8. También se observo un ligero aumento del tamafio de grano, tanto
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para el acero S355NL y S460NL. Todo esto se vio posteriormente corroborado cuando
se hicieron las micrografias sobre las probetas de los ensayos de traccion a temperatura
elevada, ver Figura 4.13.

En la Tabla 4. 2 han quedado recogidos los valores de la dureza y de las
propiedades mecanicas de los aceros S355NL y S460NL, tanto a temperatura ambiente
como a temperatura elevada, pudiéndose comprobar la disminucion que presenta la
resistencia, el modulo elastico y el limite elastico con la temperatura. También se
comprob6 como a 500 y 650 °C aparece en las probetas ensayadas un cuello bien
definido circunstancia que no se presenta para las temperaturas de 800 y 950 °C en
donde predomina el fendmeno de la fluencia. Una comparacion entre el comportamiento
de ambos aceros pone de manifiesto un comportamiento mas resistente del acero
S460NL, asi como una mayor capacidad de deformacion con la temperatura. En la
Figura 4.10 se han presentado los factores de reduccidn de la resistencia y del limite
elastico obtenidos experimentalmente para los aceros ensayados y los que aporta la
norma EN- 1993-1-3, pudiéndose comprobar que a temperaturas comprendidas entre
500 y 800 °C los factores de reduccion de resistencia experimentales son del mismo
orden que los que predice la norma y los del limite elastico son mayores. Este hecho
habra que tenerlo en cuenta sobre todo a la hora de utilizar estos aceros en el disefio de

estructuras.

En las curvas de tensién deformacion recogidas en la Figura 4.9, se observa una
variacion importante en la resistencia de los aceros y el valor de la deformacion en esas
condiciones para cada una de las temperaturas ensayadas. Se pens6 que podia haber una
relacién entre las tres variables, con lo que se propuso una expresion potencial que
relacionara dichas variables, es decir resistencia maxima, con la deformacion a la
temperatura del ensayo. Se hizo una regresion estadistica con los valores experimentales
en la que aparecen los parametros de la ecuacion 4.1 en la Tabla 4. 3. Asi se observé
una gran dependencia de la disminucién de la resistencia de los aceros con la
temperatura, (varia con una potencia superior a 4) y una menor variacion de la
resistencia con la deformacion, siendo menos importante para el caso del acero
S355NL.

Finalmente, también se hizo una observacion macrografica de los ensayos de

traccion a temperatura elevada tal como se recogen en las Figuras 4.14 a 4.16. Se
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observo que la zona fracturada a 500 y 650 °C siguio la evolucidn que se habia previsto
a temperatura ambiente. A los 800 °C se comprobd que los aceros sufrieron una gran
deformacion plastica, ayudado por el fenémeno de fluencia que tuvo lugar apareciendo
multiples grietas en sentido transversal a la deformacion, este fendmeno es ain mas

acusado a 950 °C.

Con relacion a los ensayos bajo norma de fuego se indicara que se postularon los
correspondientes a fuego exterior y a fuego bajo norma ISO 834 para situaciones de
fuego por una cara. También se realizaron ensayos de fuego envolvente bajo norma
ISO 834.

Dentro de los primeros, en los ensayos realizados bajo norma ISO 834 se pudo
comprobar a partir de los registros experimentales temperatura-tiempo, que el
comportamiento de los aceros fue muy similar, tal y como se puede ver en las
Figuras 4.23, 4.24, 4.25. A partir de estos registros se comprobd la fidelidad de la
evolucion de la curva de fuego ISO en todos los ensayos realizados. También se
comprueba una evolucion bastante paralela y préxima de las superficies calientes
comprobandose que habia una caida importante de las temperaturas, a lo largo del
espesor de la probeta. También se dedujo que a partir de los 80 minutos de ensayo
existia una variacion lineal de las temperaturas de la cara caliente y fria de las probetas
lo que indicaba que se habian alcanzado condiciones de régimen pseudoestacionario. Un
estudio comparativo de todos los aceros, ver Figura 4.26, puso de manifiesto una
evolucidn similar de las temperaturas de todos los aceros para la superficie caliente cosa
que no ocurria para la superficie fria en donde aparecian pequefias variaciones de las
temperaturas justo en la zona de régimen pseudoestacionario. Esta variacion debe
atribuirse aun valor diferente de la conductividad del medio, que no ha de confundirse
con la conductividad del acero ya que como se valoré con posterioridad la aparicion de
zonas fuertemente oxidadas de la superficie caliente y fria hacia aparecer dos nuevas
resistencias conductivas mas importantes que la resistencia conductiva del acero y ello

dio lugar a ese perfil temperatura-tiempo diferente.

A partir de los registro temperatura-tiempo de las curvas de fuego obtenidas para
una, dos y tres horas se dedujeron los gradientes de temperatura en el interior de los
aceros estructurales viéndose para diferentes posiciones y llegandose hasta puntos

situados a 2 mm de cada una de las superficies externas en donde se pudieron registrar
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temperaturas puntuales con fiabilidad. De dichos gradientes de temperatura que parecen
en la Figura 4. 27, se comprob6 como a medida que aumentaba el tiempo de ensayo de
fuego se hizo mas acusada la resistencia conductiva de la pared caliente debido a la

aparicion de 6xido siendo menor para la pared fria.

En los ensayos realizados bajo fuego externo se siguié una evolucién paralela a
lo que se ha indicado para el ensayo bajo curva ISO 834, tal como se registra en las
Figuras 4.28, 4.29 y 4.30. En esta Ultima que es una comparativa de la evolucion
temperatura tiempo, se comprueba que las variaciones de la temperatura de la cara fria

SON menores que en el caso anterior.

También se realizaron ensayos de fuego envolvente bajo curva ISO 834, para
tiempos de dieciséis minutos, una hora y tres horas. Tal como se coge en la Figura 4.32.
En donde se observé como a partir de los quince minutos la evolucion de los gradientes
de temperatura presentaban un perfil totalmente plano con lo que fue adecuado
solamente en esta circunstancia aplicar el supuesto de evolucion de la temperatura
independientemente de la posicion de la estructura como recoge la norma. Por lo que

los perfiles estructurales del acero no oponian resistencia térmica conductiva.

Después de haber sometido a los aceros a la accion del fuego en cada una de las
situaciones ya indicadas, se realiz6 una caracterizacion microestructural y se analizaron

las propiedades mecéanicas por medio de ensayos de traccion y dureza.

Se obtuvieron imégenes de la microestructura de los aceros S355NL, S460NL y
S460N, tras haber sido ensayados bajo la accion del fuego ISO s6lo por una cara y de
los aceros S355NL y S460NL, en el caso de la curva externa de fuego. De cada uno de
los aceros citados se mostraron imagenes de la microestructura cercana a la superficie
de la probeta expuesta al fuego, de la zona intermedia de la probeta y de la superficie de
la probeta en contacto con la atmosfera, tanto para los ensayos con la curva 1ISO como
para los ensayos bajo la curva externa por una cara y durante un tiempo de 3 horas. Se
observo que estructura de los aceros sufrié una transformacién debido a que durante el
ensayo bajo curva ISO, se superé a lo largo de todo el espesor de la probeta la
temperatura de austenizacion, Figuras 4.42 a 4.44, se empezaron a desdibujar las bandas
de ferrita y perlita y se dio un ligero aumento de tamafio de grano en todos los aceros,

siendo mas acentuado en el S460N, tal y como se muestra en la Tabla 4. 9. Para la curva
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de fuego externa no se observo ninguna variacion ni en la estructura, ni en el tamafio de

grano, ver Figuras 4.43 y 4.47.

Después del ensayo de fuego envolvente bajo curva ISO durante dieciséis
minutos, una y tres horas, se realizaron las micrografias de los aceros S355NL y
S460NL tal y como se presenta en la Figuras 4.48 y 4.49. A los dieciséis minutos no se
observo ninguna modificacion con respecto al estado inicial, después de una hora la
estructura en bandas se empez06 a perder y el tamafio de grano aumenté ligeramente, con
mayor intensidad en el acero S355NL y después de tres horas dichos efectos fueron

mucho mas acusados en ambos aceros, Tabla 4. 10.

Durante todos los ensayos de fuego se observéd la aparicién de oxido en las
superficies de los aceros. Dicho oxido fue analizado para el caso de los aceros s355NL y
S460NL después del ensayo de fuego ISO, durante tres horas por una cara. El oxido que
se identificé mediante la utilizacion de rayos X, como componente mayoritario de la
capa fue la magnetita (Fe3O,), ver figura 4.50, que apareci6 por transformacion a partir
de wustita (FeO) durante el enfriamiento al aire después del ensayo, ya que a
temperaturas superiores a los 1200 °C se supone todo el oxido como wustita. En ambos
aceros, se observé una primera capa de poco grosor adherida al material base y porosa,
a continuacion de esta capa se observo otra de menos porosidad. También se pudo
apreciar como en la zona del material base que estaba mas cerca de la capa de oxido,
tenia algunas partes porosas, debido a la difusion del hierro desde el substrato para
seguir reaccionando con el oxigeno de la superficie, tal como se refleja en las
Figuras 4.53 y 4.54.

Después de los ensayos de fuego con los aceros, se valoraron las propiedades
mecanicas de dichos materiales, para ver como se vieron afectadas las propiedades, por
medio de los ensayos de traccién y medida de las durezas. Se mecanizaron probetas
para el ensayo de la cara caliente y de la cara fria de la probeta ensayada, en sentido de
la laminacion y perpendicular a él para todas las situaciones, para los ensayos de fuego

por una cara.

En lineas generales, los ensayos de traccion realizados para las probetas de los
aceros S355NL y S460NL, no difieren mucho cuando se compara entre la direccién de
laminacion y una de las perpendiculares a ella. Se observd que los valores de las

propiedades mecéanicas fueron ligeramente superiores para el acero S460NL, excepto
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estriccion y deformacién uniforme que fueron similares. Para la curva externa solo se
ensay0 el acero S460NL, debido a la similitud de resultados que se obtuvieron en
ensayos anteriores. Las propiedades mecanicas no se vieron modificadas con respecto al

estado de recepcion, todos los datos se indican en las Tabla 4. 11 y Tabla 4. 12

La disminucion de la dureza de los aceros S355NL y S460NL no supero en
ninguno de los casos el 2%, mientras que para el acero S460N (s6lo bajo curva ISO), la

disminucion de la dureza fue en torno al 30%, ver Tabla 4. 13

Los aceros S355NL y S460NL bajo la accién del ensayo de fuego envolvente
siguiendo curva ISO 834 dieron como resultado los valores que se recogen en la
Tabla 4. 14 y Tabla 4. 15 Los valores no sufren una variacién significativa con respecto

a los valores iniciales del material sin ensayar.

La rotura de las probetas de los aceros S355NL y S460NL en los ensayos de
traccion correspondientes a los ensayos de fuego bajo curva ISO y curva externa por
una cara, fue en forma de copa y cono con textura fibrosa que genera una apariencia de
rugosidad, también se observo la estriccion generada por el ensayo, relacionada con la

deformacion plastica de los mismos, tal y como aparece en las Figuras 4.59, 4.60 y 4.61.

También se estudid la respuesta de los aceros al carbono S355NL y S460NL,
sometidos a la accion de un fuego ISO estandar por una cara y afadiendo una
determinada carga tal como se indica en el apartado 4.1.2.2 del capitulo IV. El ensayo
se llevo a cabo durante tres horas o hasta la rotura de las probetas. Se tomaron registros
temperatura —tiempo tal y como se muestra en las Figuras 4.65 a la 4.68, para diferentes
cargas y secciones (tiles de las probetas. Las probetas con seccién de 40 mm?, se
ensayaron con un peso se 90, 180 y 360 kg, (22, 44 y 88 MPa), ambos aceros resistieron
el ensayo bajo una carga de 22 MPa, con 44 MPa el acero S355NL resistio el ensayo a
diferencia del S460NL que fall6 y cargados con 88 MPa ninglin acero soporto el
ensayo. Las probetas con 80 mm? de seccién slo se ensayaron con un peso de 360kg
(44 MPa).

Para completar el estudio durante el ensayo se usé un sistema de extensometria
avanzado con un dispositivo de toma de imagenes a partir de las cuales se dedujeron las
deformaciones sufridas por los aceros S355NL y S460NL, dichas deformaciones se

relacionaron con la temperatura y el tiempo del ensayo, ver Figuras 4.69 a 4.71. A partir
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de los datos experimentales de deformacion tiempo se observo una variacion lineal al
inicio del ensayo, para finalmente producirse, una fuerte variacion de la deformacion
con el tiempo es por ello que para cada material se dedujeron dos etapas que se
ajustaron a las ecuaciones 4.2 y 4.3 y cuyos valores del ajuste se presentan en la
Tabla 4. 18.

Tambien se analizo el efecto de fluencia que experimentaron los materiales,
teniendo en cuenta que se trabajo en régimen transitorio de temperaturas. La ecuacion
general que correlaciona la velocidad de deformacion constante con la carga y la
temperatura esta dada por la ecuacion 4.4, que derivoé a la ecuacion 4.5 debido a que las
condiciones fueron de temperatura no constante. Los valores de los parametros de la
funcion ajustada se dan en la Tabla 4. 20, en donde la energia de activacion aparece de
forma explicita y que fue algo superior a la usual para los ensayos de fluencia en

régimen estacionario.

También se presentan los campos de deformacion medidos con la técnica
VIC-2D en donde se pudo observar los puntos de maxima deformacion a lo largo del

ensayo e incluso la zona de rotura, tal y como lo refleja la Figura 4.74.

Se realiz6 una observacion de la microestructura y de la zona de rotura de las
probetas que se sometieron al ensayo citado en los parrafos anteriores. Se observo como
el tamafio de grano en ambos aceros, para la zona de la rotura y con la méaxima
deformacion, sufrié un alargamiento en la misma direccion en la que actuo la carga,
pero no se observd ningln cambio a poca distancia de dicha zona; y todo ello para una
seccion de 40 mm? Cuando se aumenté dicha seccién a 80 mm? el grano no
experimentd ningun cambio significativo en ninguna zona, debido a la menor
deformacion que se produjo, tal como se puede apreciar en las Figuras 4.75 a 4.79. En
las imagenes de las fractografias de las Figuras 4.80 y 4.81 se puede observar como en
todas las probetas de los aceros ensayados, tanto con 40 mm?y 80 mm? de seccién dtil y
para todas las cargas que dieron lugar a rotura, se produjo una reduccion en la seccion y
una fuerte oxidacion de la superficie. También se produjo una deformacion uniforme
cuyo valor se presenta en la Tabla 4.22. La reduccion de seccion y la deformacién
uniforme aumentaron con el valor de la carga aplicada. Se diferenciaron dos texturas en
la superficie de la zona de rotura, una textura porosa, debido a la nucleacion y

coalescencia de huecos, dicha estructura aparece en la Figura 4.76ay 4.78 a'y b; y una
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superficie mas homogénea, caracteristica de una ruptura con un gran nimero de zonas
de deformacion pléstica marcadas en color blanco en forma de telarafia tal y como se
observa en las micrografias de la Figura 4.76b y 4,78c. En la zona donde el acero no
sufrio deformacion, las durezas no se vieron afectadas, pero en la zona cercana a la
rotura el valor de las durezas disminuy0 notablemente, tal como se indica en la
Tabla 4.23.

1.2. Comportamiento de los morteros a temperatura ambiente y bajo

ensayo de fuego.

En el trabajo experimental realizado se ha trabajado con cuatro morteros y
dosificacion diferente. Uno convencional de base cemento Portland (OPC) y a partir de
él, para poder analizar la respuesta de comportamiento frente al fuego, se adicion6 una
cantidad de perlita y vermiculita (OPC-P+V). Por otro lado se eligié un mortero de base
aluminosa, para poder comparar con respecto a los de base de cemento Portland,
también con perlita y vermiculita (Al-P+V) y un Gltimo mortero de base aluminosa con
perlita y vermiculita donde se sustituyd una pequefia cantidad de cemento aluminoso
por humo de silice (Al+HS-P+V), ver Tabla 3.4.

En todos ellos se determiné de la pérdida de agua libre, de donde se dedujo que
los morteros OPC y Al-P+V fueron los que menos agua perdieron y los morteros con
OPC-P+V y Al+HS-P+V fueron los que mas facilmente liberaron el agua en forma de

vapor, segun Figura 4.17.

El comportamiento frente a la temperatura se analiz6 las transformaciones
térmicas mediante ATD/TG, cuyo resultado fue coherente con la dosificacién de cada
uno, ver Figuras 4.18 y 4.19. La porosidad y la distribucion de los poros en los morteros
se estudiaron segun la técnica de la porosimetria. Los morteros de cemento aluminoso
presentaron unos poros con una proporcion mayor de poros entre 0,1 y 1 um, mientras
que los de cemento Portland la distribucién principal fue de poros de tamafio

comprendido entre 0,01 y 0,1 um, tal y como se indica en la Figura 4.21.

Por dltimo se realizaron ensayos mecanicos de compresion y flexotraccion, El
mortero mas resistente a temperatura ambiente fue el constituido por cemento Portland
sin ningun aditivo (OPC) y el de menor resistencia fue el cemento aluminoso con humo

de silice, los dos restantes tuvieron unas resistencias iniciales similares, Tabla 4. 8
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En relacion a los ensayos bajo norma de fuego se indicara que se postularon los
correspondientes a fuego bajo norma ISO 834 para situaciones de fuego por una cara,
tomando los registros de temperatura-tiempo para los cuatro morteros elegidos. Para el
mortero ordinario Portland (OPC), se produjo un efecto de “spalling” a los catorce
minutos, tal y como se muestra en la Figura 4.35. Para el resto de los morteros hubo una
buena respuesta después de las tres horas de ensayo de fuego; el gradiente de
temperatura entre la cara fria y la cara caliente de los morteros fue muy parecido y
superior en todos los casos a 850 °C, ademas dicho gradiente fue bastante lineal excepto
en la zona cercana a la superficie caliente en donde se produjo un ligero aumento en la
pendiente, provocado por la descarbonatacion del arido calizo, segiin se muestra en la
figura 4.34.

Se decidio repetir el ensayo para el mortero OPC junto a uno de los morteros
aluminosos eligiendose el Al-P+V. En la repeticion del ensayo se observo como el
mortero de cemento Portland (OPC), en esta segunda ocasion si que aguanto el ensayo,
posiblemente porque la cantidad de agua retenida de la probeta, fuese algo menor. El
segundo ensayo del mortero aluminoso con perlita y vermiculita, fue acorde con el

inicial.

Después de las pruebas de fuego se llevaron a cabo los ensayos de compresion y
flexotraccion, excepto para el OPC, debido al proceso de “spalling” que sufrio. Se
observd como todos los valores de resistencia tanto a la compresién como a la
flexotraccion disminuyeron notablemente, siendo a pesar de ello, el mortero Al-P+V el
mas resistente en ambos ensayos, ver Tabla 4. 23.

Una vez analizado el comportamiento de los morteros bajo la accion de un fuego
normalizado 1SO, se ensayo bajo las mismas condiciones el conjunto formado por
mortero y acero, tal como aparece en la Figura 3.2, el conjunto presentd una buena
adherencia que se corroborara debido a la no oxidacion de la superficie caliente del
acero durante el ensayo de fuego. Se ensayaron dos tipos de mortero, OPC-P+V vy el
Al-P+V. Se comprobo a partir de los registros de las temperaturas para la probeta de
acero con el mortero aluminoso, que tenia un mejor comportamiento aislante ya que
alcanzaron valores ligeramente inferiores que el mortero con base de cemento Portland,
aunque la diferencia de las temperaturas no fue significativa, ver Figura 4.39. En ningln

caso se superaron en el interior del acero, los 500 °C, por lo que no se alcanzo criticidad
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en el acero y por otra parte, tras el enfriamiento, al retirar el conjunto del horno, los
materiales se despegaron, debido a una curvatura que sufrieron ambos morteros, ya que

el comportamiento de la dilatacion con el tiempo fue diferente.

1.3. Comportamiento de los aceros con materiales aislantes

A parte de los morteros, se eligieron dos aislantes tal como se ha indicado en el
apartado 1.2 del capitulo Il1l. También se emplearon como aislante cinco placas de
acero con dimensiones 200x100x1 mm situadas en paralelo actuando asi como escudos

de radiacion.

En la Figura 4.38, se presentan los resultados experimentales obtenidos por
medio de los registros T-t y los perfiles de las lanas comerciales que se ensayaron, en
donde se observd que la diferencia de temperatura entre la superficie fria y la caliente
fue suficientemente elevada para que se consideren materiales aptos para aislar los
aceros, dicha diferencia es superior a 800 °C y los perfiles generados siguieron una
tendencia lineal, por lo que se pudo concluir que el material se comporté de manera

homogénea.

A partir de los resultados anteriores se ensayaron ambas lanas con un espesor de
20 mm junto al acero S460NL. Se dedujo que el efecto aislante de los materiales fue
muy similar, pero si se observa en las graficas la temperatura a lo largo del espesor de la
probeta de acero fue menor cuando se ensay6 con la lana ISOVER que con la lana
PROMAT, segun Figura 4.40. La temperatura alcanzada a lo largo del espesor de las
probetas de acero, no super6 en ningln caso los 450 °C, por lo que no se alcanzo el
punto critico a partir del cual las propiedades mecanicas del acero se ven afectadas.
También se observd una diferencia de temperatura muy fuerte entre la superficie
caliente de la probeta de acero y a 2 milimetros de ella hacia el interior de la probeta,
para ambos ensayos, esto puso de manifiesto la fuerte oxidacion que se produjo en el

acero, ya que entre los materiales ensayados hubo un hueco de aire oxidante.

Cuando se utilizaron los escudos de radiacidn se observo que las placas de acero
actuaron como una barrera térmica y se produjo una caida de temperatura de unos
360 °C entre la superficie caliente de la Gltima placa de acero que actué como escudo y

la superficie caliente de la placa de acero al carbono estudiado. La oxidacion de las
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capas de acero, fue intensa, pero la caida de la temperatura fue mayor en la superficie,

por el efecto aislante radiactivo entre las chapas, ver Figura 4.40.

1.4, Modelo matematico para la prediccion de los gradientes de

temperatura en los materiales estructurales.

El modelo que propone la norma, tal como se indico en el apartado 4.2 del
capitulo 1, deduce un perfil de temperaturas en un acero estructural con el tiempo,
suponiendo que no exista resistencia conductiva en el mismo, y mantieniendo la
emisividad de la superficie del acero en 0,5. Dicho modelo se compard, con la propuesta
de dos autores, ver Figura 4. 84, uno T. R. Kay, que fija un valor de la emisividad del
acero igual a 0,8, que se corresponde con la emisividad promedio de los aceros al
carbono oxidados entre temperatura ambiente y 800 °C, y otro de M. B. Wong, que hace
variable la emisividad de la superficie con la temperatura. En conjunto se observé que
los perfiles de las temperaturas, evolucionaron desde la superficie fria hacia la
superficie caliente a medida que aumentaba el tiempo del ensayo, para ser coincidente
con el perfil experimental de la superficie caliente para tiempos superiores a 45 minutos
y con el de la superficie fria para tiempos inferiores a 5 minutos. Salvo para estas dos
situaciones en el tiempo, los errores son de consideracion para el supuestos de fuego a

través de una cara.

Por estas cisrcunstancias se pensd desarrolar un programa de calculo para la
resolucion de la ecuacion de transporte de calor por incrementos finitos tomando como
referencia las condiciones que se indican en la norma EN 1991-1-2, apartado 5.2 del
capitulo 1V. Dicho proceso se llevé a cabo para el acero, el mortero y las lanas. A partir
de los datos experimentales de temperatura tiempo tomados de los ensayos de fuego, se
supuso que las cuatro superficies de las probetas de los materiales ensayados en
contacto con la pared del horno no presentan discontinuidad térmica y por tanto su
comportamiento fuese adiabatico y junto con la condiciones de contorno dadas por la
ecuacion 4.7 para definir el flujo de calor se tomaron los valores de calor especifico,
conductividad y densidad en cada de uno de los casos segun el material con el que se
desarroll6 el modelo y se usaron las ecuaciones 4.10 y 4.11 que definian el flujo de
calor por conveccion y radiacion. Todo ello se utilizd en el programa de calculo

utilizado, por incrementos finitos, bucando la obtencion de los perfiles de temperatura
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en el interior de las probetas de los materiales y compararlo con los obtenidos

experimentalmente.

Para el caso de los aceros, se observaron algunas desviaciones en las
temperaturas, y todo a puntd al hecho experimental observado, que tanto en la cara
caliente como en la fria, se producia una oxidacion muy acusada de las capas proximas
a la intercara, lo que suponia que el gradiente en el interior de las probetas, no pudiera
suponerse lineal, ya que en dichas zonas se producia una variacion importante de las
temperaturas, dando lugar a cambios de concavidad y convexida en los extremos del
perfil térmico. En la Figura 4. 86, se presentan los perfiles temperatura tiempo tedricos
y experimentales eliminando las zonas oxidadas, para las diferentes posiciones internas
de la probeta de acero, siendo su respuesta totalmente satisfactoria. A continuacion se
determind la penetracion de las capas de oxido segun las ecuaciones 4.16 y 4.17, y los
resultados obtenido de los perfiles temperatura tiempo introduciendo las capas de oxido
en el modelo fueron coincidentes con los datos experimentales, segun la Figura 4. 87 y
Figura 4. 88.

Se siguid el mismo procedimiento para deducir los perfiles temperatura tiempo y
los gradientes de temperatura en funcién de la posicion de los termopares para el caso
del mortero ensayado, Figura 4. 89 y Figura 4. 90 y para la lana aislante, Figura 4. 91 y
Figura 4. 92: el ajuste de los datos experimentales que se dedujeron para cada material,

fueron satisfactorios.

Se ha visto, que se ha conseguido un resultado de los datos ajustados, que
permitié deducir los perfiles de las temperaturas en régimen transitorio en el interior de
los materiales estructurales bajo ensayo de fuego ISO 834, por medio de un programa
de calculo desarrollado, utilizando técnicas de incrementos finitos, tomando como
referencia los gradientes de las temperaturas experimentales en el interior de los s6lidos
y optimandose los valores de las propiedades térmicas en los mismos. Para el caso de
los aceros, se dedujo un modelo para el crecimiento de las capas de oxido y la
conductividad de los mismos, lo que supuso una etapa controlante en la transmision de
calor, lo que llevo a la adopcion de un valor constante de la conductividad en el interior

del acero inferior en un 18% de lo que propone la Euro norma.

También se ha considerado el fendmeno de transmisién de calor

interfase/ambiente, (cara caliente de los sélidos), para el caso de los morteros, lo que ha
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permitido deducir los valores de el coeficiente de interfase en la cara caliente del
material, 20 W/m?°K, asi como la emisividad de la superficie, teniendo un valor de 0,8,
lo que hace que la respuesta de la variacion de la conductividad en el material, sea
acorde con lo que se habia deducido para la conduccion de calor en el interior del
mortero. Por lo que se desprende que la técnica utilizada es correcta y posteriormente se

procedera a su aplicacion para el caso de los aceros al carbono.
2.4. Conclusiones

A partir de lo expuesto a lo largo de la presente Memoria, tanto en la aportacién
que se hace de la informacion experimental como de la discusion de los datos obtenidos,

se extraen las siguientes conclusiones:

» Referente a las técnicas experimentales para ensayos de fuego.

Se han disefiado, construido y puesto en operacién dos hornos piloto que
permitieron trabajar con fuego envolvente y localizado. Ambos dispositivos
reprodujeron fielmente la evolucion en el tiempo de las temperaturas de las curvas de
fuego normalizadas ISO 834 y la de fuego externo, por ser las que tienen una mayor

coincidencia en la vida real.

Se han obtenido experimentalmente los perfiles temperatura tiempo de los
materiales ensayados en las configuraciones ya indicadas en apartados anteriores, tanto
para las caras externas como en puntos internos de los materiales ensayados, con

tiempos de exposicion al fuego variable hasta un maximo de tres horas.

Se han deducido los gradientes de las temperaturas en el interior de los
materiales ensayados para instantes diferentes de tiempo, lo que ha permitido
comprender el fenédmeno del flujo de calor en el interior de los materiales ensayados
para condiciones de régimen transitorio, asi como deducir experimentalmente el

comportamiento de los materiales bajo condiciones de fuego.

Se ha comprobado experimentalmente, que la informacién obtenida de la
respuesta de los materiales bajo ensayos de fuego es fiable, rapida y sencilla, lo que
permite evaluar el comportamiento de materiales bajo condiciones de fuego tanto sin

carga como cargados.
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> Referente al comportamiento de los aceros ensayados bajo prueba de fuego
sin carga.

Se han operado con aceros estructurales comerciales, uno no aleado, S355NL y

otros dos aleados S460NL y N, segin norma europea. Todos estos aceros son de

naturaleza ferritico-perlitica y se emplean tanto en obra civil como industrial.

Se ha obtenido la respuesta del comportamiento de los aceros ensayados bajo la
accion de fuego, evaludndose la evolucion de la microestructura y de las propiedades
mecénicas de los mismos, (ensayos de traccion y dureza Rockwell B). Dicha respuesta

fue similar en ambos aceros.

Se ha comprobado que durante los ensayos bajo norma ISO, se produjo una
fuerte oxidacion en las superficies exteriores de los aceros. De los estudios
microestructurales realizados en los aceros se desprende que en los ensayos bajo norma
ISO 834, debido a que se superd la temperatura de austenizacion, se produjeron cambios
en la estructura y en el tamafio de grano principalmente en el acero S460N que sufrié un
aumento de tamafio de grano de 7 a 11 um. Por el contrario en los ensayos bajo curva

externa siempre se mantuvieron las propiedades de los aceros ensayados

Se ha deducido que las propiedades mecanicas en los aceros bajo fuego I1ISO 834
no sufrieron variaciones significativas con respecto al estado de recepcion, excepto para
el caso del acero S460N que la dureza sufrié una reduccion del 30%. Al igual ocurrié

en los ensayos bajo curva externa.

> Referente al comportamiento de los aceros ensayados bajo prueba de fuego
con carga.

Se ha comprobado el diferente comportamiento mecéanico de los dos aceros
ensayados bajo carga, en régimen isotérmico para las temperaturas de 500°, 650°, 800° y
950 °C, observandose una variacion importante en la disminucion de la resistencia,
modulo elastico y limite elastico de los aceros ensayados. También se comprobo el
comportamiento diferente de los aceros frente a la temperatura, asi se tuvo un
comportamiento ductil hasta la temperatura de 650 °C, mientras que a partir de este
valor el comportamiento fue totalmente plastico. Ambos aspectos fueron corroborados
también a partir del estudio de las fractografias obtenidas y del estudio de las

estricciones deducidas.
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Se ha obtenido una expresion que relaciona la resistencia maxima de los aceros
con la temperatura y la deformacion sufrida, dada por la ecuacion 4.1, en donde se
comprob6 que la resistencia disminuye con la potencia 4 de la temperatura teniendo
menos importancia la deformacion, sobre todo para el acero S355NL en donde es casi

imperceptible, la influencia de la deformacion en la reduccion de la resistencia maxima.

Se ha comprobado tal y como indica la Figura 4.10 que lo valores del factor de
reduccion del limite elastico para los aceros ensayados, superan a los valores que
predice la norma, eso se traduce en una mayor deformacion de los aceros mientras se
propaga el fuego, aspecto a tener en cuenta, cuando se analice el comportamiento en

servicio de los elementos estudiados en un fuego.

Se ha comprobado el comportamiento mecanico diferente de los aceros
ensayados, bajo curva ISO 834, cargados a 22, 44 y 88 MPa tal como queda recogido en
las Tabla 4.17, a partir de ella se deprende que ambos aceros no rompieron para la
menor carga y fracturaron con la mayor. Para la carga intermedia la respuesta fue

diferente, el acero S460NL fall6 y el S355NL resistio el ensayo de tres horas.

Se ha deducido a partir de los registros de deformacion tiempo para los aceros
ensayados en régimen transitorio de temperaturas, dos comportamientos diferentes: uno
inicial en donde la velocidad de deformacién es constante y otro final, en donde la
velocidad de deformacidon crece con el tiempo hasta rotura, tal como aparecen en las
Figura 4.70 y en las Tabla 4.19.

Se han correlacionado las velocidades de deformacion con la variacion de la
temperatura en régimen transitorio tal como se indica en la ecuacion 4.5 y en la
Tabla 4.21. Para régimen con velocidad de deformacion constante, se tienen valores que
son superiores a los que cabria suponer para los aceros en los ensayos en régimen

isotérmico de fluencia.

Se ha comprobado como en los ensayos de fluencia de los aceros cargados hasta
rotura, se tiene un comportamiento analogo al obtenido en los ensayos en régimen
isotérmico, pero en este caso el comportamiento ductil es en las probetas de menor

seccion mientras que el comportamiento plastico es para las probetas de menor seccion.
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> Referente al comportamiento de los morteros ensayados bajo prueba de
fuego.

Se dedujeron las respuestas de los morteros frente a la accion del fuego y se
comprobd que su respuesta en general fue adecuada, a pesar de haberse registrado en un
mortero un fallo por “spalling”, que se corresponde con un mortero ordinario Portland.
Este fallo no se volvio a reproducir en ensayos repetidos. La caida térmica en todos los
morteros fue superior a superdndose los 850 °C, lo que indica un magnifico
comportamiento como material aislante. La respuesta mecanica de los morteros se vio
notablemente reducida tal como se recoge en la Tabla 4.24, correspondiente a los
ensayos mecanicos a compresion y flexo traccion post fuego, lo que indica la necesidad
que tienen estos materiales de ser sustituidos, después de haber soportado un fuego

como material aislante de un acero estructural.

> Referente al comportamiento de los materiales aislantes bajo prueba de
fuego.
Se estudié el comportamiento de dos lanas de vidrio y en ambas se comprobd
que la caida térmica a traves de ellas fue elevada, y por encima de los 800 °C.

La utilizacion de estos materiales aislantes para proteger aceros al carbono en
situacion de fuego es de sumo interés ya que no presentan deterioro importante ni

merma en sus propiedades mecanicas.

La utilizacion de material aislante de fibras de vidrio o mortero que proteja a los
aceros al carbono ha de hacerse atendiendo a criterios de optimacion econdémica para

evaluar el peso econémico que tiene en cada uno de ellos en cada caso particular

> Referente al comportamiento de los aceros aislados bajo prueba de fuego.

En primer lugar se evalu6 la respuesta de los  morteros
OPC-P+V y Al-P+V comprobandose que ambos tuvieron una buena respuesta en los
ensayos de fuego norma ISO 834 sobre acero S460NL, utilizdndose una capa de
mortero 20 mm en cada caso. En ambos morteros se consiguié que la temperatura del
acero no superara los 500 °C, valor que se toma para evaluar el comportamiento critico
en la respuesta de las propiedades mecanicas de los aceros. Se comprobo en todos los
casos como después del ensayo de fuego se produjo el desprendimiento de los morteros
del acero estructural fendmeno que se debe al diferente coeficiente de dilatacion del

mortero y del acero estructural.
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Tambien se estudié la respuesta de las dos lanas de vidrio como material aislante
con un espesor de 30 y 20 mm sobre estructuras de acero S460NL bajo prueba de fuego,
comprobandose que en ningln caso la temperatura del acero super6 los 450 °C, valor

éste inferior al que se toma como critico para el comportamiento del acero estructural.

Cuando se usaron los escudos de radiacion, se observd que actuaron como
barrera térmica y se produjo una caida de temperatura de 360 °C entre la superficie
caliente del acero y la dltima placa exterior. En el interior del acero se registré una
temperatura media de 600 °C, que supera la barrera minima de criticidad del acero, por
lo que cabria considerar aumentar el numero de escudos de radiacion o analizar la
situacion tanto en cuanto a la penetracion de la temperatura en los perfiles y analizar si

la situacién seria critica de acuerdo con la propuesta de la euronorma EN 1993-1-2.

> Referente a la simulacion de la transferencia de calor en los materiales
sometidos a ensayos de fuego.

Se ha analizado la evolucién de los perfiles de temperatura tiempo obtenidos,
comprobandose la importancia del posicionamiento en la respuesta térmica de los
materiales ensayados, para todos los materiales seleccionados. A partir de los perfiles
experimentales se hizo una comparacion con el modelo de transmision de calor que
propone la Euronorma, comprobandose que los datos deducidos son coincidentes con el
modelo propuesto por la norma para la superficie fria a tiempos inferiores a 5 minutos y
con el perfil de la superficie caliente para tiempos superiores a 45 minutos, pero no en la

zona intermedia, en donde para el caso de fuego exterior no es de aplicacion.

Se ha presentado un modelo por incrementos finitos que permite obtener con
fiabilidad, los gradientes de las temperaturas en el interior de los materiales
estructurales sometidos a pruebas de fuego bajo norma I1SO 834, lo que ha permitido
deducir valores de las propiedades térmicas a considerar para cada material. Para el caso
del acero, se ha deducido la cinética de las capas oxidadas en las intercaras y las
conductividades a utilizar, ya que esta resistencia téermica es de interés a la hora de
deducir los gradientes de las temperaturas, valores que se deducen empleando una

conductividad térmica constante e inferior a la que recomienda la Euro norma.

El modelo se ha extendido teniendo en cuenta el transporte de calor en la
interfase, por lo que los gradientes de temperaturas obtenidos consideran el fuego como

foco de calor y la transmision de este a través de una superficie exterior deduciéndose el
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coeficiente de interfase convectivo, he, y la emisividad de la superficie para el ensayo de
fuego con morteros. Este Gltimo supuesto produce un avance importante y de mayor
exactitud en la deduccion de los gradientes de temperatura en el interior de los
materiales estructurales bajo la accion de un fuego, lo que podria utilizarse para la
incidencia que tendria en la evaluacién posterior del comportamiento mecanico de los
mismos.
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Capitulo VI: Futuras lineas de investigacion

A partir de los resultados de los ensayos desarrollados durante la realizacion de
la presente Tesis Doctoral, asi como en la profundizacion del estudio en el campo del
comportamiento de los materiales de construccion, como han sido aceros y morteros en
caso de incendio, se ha dado pie a la sugerencia de diferentes lineas de investigacion a
seguir en futuros trabajos, que ayudaran a contribuir y complementar ain mas dicho
campo de investigacion, algunas de las cuales ya se han iniciado al cierre de la presente

memoria.

En los Gltimos afios se ha empezado a dar mayor importancia a los ensayos de
los materiales en condiciones de régimen transitorio de temperatura para simular

situaciones reales de fuego y poder analizar y modelizar su comportamiento en servicio.

Se ha realizado sobre los aceros, un ensayo de fuego por una cara, con carga, en
donde se presenta un modelo que se ha intentado adaptar al proceso de fluencia para
condiciones de régimen transitorio, los resultados experimentales obtenido dan una idea
de la respuesta del material pero seria de sumo interés mejorar el comportamiento de los
aceros en servicio, desarrollando con mas profundidad dicho ensayo y asi estudiar el
efecto de fluencia producido debido a la combinacién de la tension térmica y mecanica
que recibe el material. También se propone como seguir investigando en la misma linea

pero en condiciones de fuego envolvente

En el trabajo presentado, se han ensayado cuatro tipos de morteros con adiciones
de agregados ligeros, como son la perlita y la vermiculita, se propone estudiar el
comportamiento de otros morteros que lleven otro tipo de agregados como las fibras de
polipropileno, que en los ultimos afios estan siendo utilizadas para reforzar a los

morteros y hormigones, mejorando la resistencia y durabilidad de los mismos.

Debido a que los aceros de construccidn en servicio presentan partes en donde
existen zonas de soldadura, se propone estudiar el comportamiento frente al fuego de
dichas zonas y desarrollar un anélisis completo tanto de su microestructura como de sus

propiedades mecanicas después de sufrir el impacto térmico de un incendio.
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La tecnica matematica utilizada para ver como se produce el intercambio de
calor (conveccion mas radiacion) entre el foco, constituido por el fuego y el elemento
estructural sobre el que se desea obtener el gradiente interno de las temperaturas en
funcién del tiempo en el caso de los morteros fue correcta y por tanto da pie a su
aplicacion para comprobar la validez en el caso del los aceros al carbono y otros

materiales estructurales.
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