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Resumen

El factor mas influyente en la reduccién de la rigidez de las estructuras de
hormigén armado se encuentra en la capacidad de deformacion aneldstica de los
aceros utilizados en las armaduras, es decir, en su ductilidad. En esta tesis se
aborda el andlisis del comportamiento plastico de varios tipos de acero corrugado
hasta rotura, estudiando en profundidad las dos fases claramente diferenciadas
que experimenta un acero sometido a traccién, evidenciado a nivel de
deformaciones, con una primera etapa en la que éstas se traducen en un
alargamiento uniforme de la probeta asociado a un estado de tensiones uniaxial, y
una segunda en la que dichas deformaciones se concentran en la zona del cuello,
pasandose a un complejo estado tensional triaxial.

El conocimiento del comportamiento real de estos aceros hasta su agotamiento
resulta de gran interés para un aprovechamiento mas optimo de las estructuras,
especialmente en zonas de alto riesgo sismico. Asi mismo, resulta de gran utilidad
a la hora de abordar el andlisis de patologias estructurales, permitiendo conocer la
capacidad de deformacién del material antes del colapso y sus tensiones asociadas.
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Abstract

The most influential factor in the reduction of the rigidity of reinforced concrete
structures is the capacity of plastic strain of steels used in the armor. This thesis
deals with the analysis of the plastic behavior of various types of corrugated steel to
break, studying in depth the two distinct phases experienced by a steel in tensile
test, evidenced at the level of strain, with a first phase in which they translate into a
uniform elongation of the specimen associated with a uniaxial state of stress, and a
second in which such deformations are concentrated in the area of the neck,
passing to a triaxial stress state complex.

Knowledge of the actual behavior of these steels until their exhaustion is of great
interest for a more optimal use of structures, especially in areas of high seismic risk.
Likewise, it is very useful in dealing with the analysis of structural pathologies,
allowing to know the deformation capacity of the material before the collapse and
its associated tensions.
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1. INTRODUCCION

La ductilidad es como la salud: se ignora su existencia hasta
que se pierde

- T.P. Tassios-

1.1. Planteamiento del problema y objetivos

A la hora de proyectar una estructura, ademas de los conceptos basicos a tener en
cuenta de equilibrio, resistencia y estabilidad enunciados por Eduardo Torroja [1], en
los ultimos tiempos estan cobrando importancia otras premisas como son la
durabilidad y la ductilidad, definiendo esta ultima como la capacidad de disipacion
de energia dentro del rango plastico que posee un material, una seccién o una
estructura.

Centrandonos en las estructuras de hormigén armado, la ductilidad depende,
sobre todo, de decisiones relacionadas con el disefio adoptado, y no del método o
herramienta de calculo utilizados [2]. Dentro de las variables a tener en cuenta en
dicho disefio la eleccion del acero de las armaduras adquiere especial relevancia,
dependiendo la ductilidad a nivel de secciéon practicamente en su totalidad de la
ductilidad del acero empleado.

Esta propiedad es especialmente importante en zonas de alto riesgo sismico, las
cuales demandan una mayor absorcién de energia antes del colapso, lo que implica
una capacidad superior de deformacion que se traduce en un incremento en las
exigencias de ductilidad de las armaduras que las forman.

En este ambito, las sucesivas instrucciones tanto espafiolas como internacionales,
han ido incluyendo mayores exigencias en referencia a los parametros relacionados
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26 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

con la ductilidad de los aceros para hormigén armado, lo que ha conllevado la
aparicion en el mercado de los aceros de “alta ductilidad”, denominados en Espana
aceros SD.

Los parametros establecidos en la actual instrucciéon espafiola [3] relativas a
ductilidad de las armaduras se encuentran asociados a la zona con deformaciones
plasticas homogéneas del diagrama tension-deformacion ingenieril comprendida
entre el limite elastico (f;) y la tension maxima o carga unitaria de rotura (f;), esta
ultima asociada al valor de deformacién denominado “alargamiento bajo carga
maxima” (gy,.x). Sobrepasado este punto, inicio de la estriccion previa a rotura, la
instruccidon tnicamente determina un valor minimo del alargamiento de rotura
(g4,5), resultante de medir el incremento de una longitud igual a 5 veces el didametro
inicial, procurando que la estricciéon quede lo mas centrada posible.

En esta tesis se realiza un estudio pormenorizado del comportamiento plastico
hasta rotura del acero corrugado al carbono mas utilizado en la actualidad, el
B500SD, realizando una comparativa con un acero similar al B500S, de menor
ductilidad, y con aceros lisos de igual limite elastico (f,) y similar composicion y
proceso de fabricacién, lo que permitira determinar la influencia del disefio de la
corruga en el comportamiento de estos aceros.

El trabajo se completa con el estudio de aceros corrugados inoxidables, que estan
entrando con fuerza en el mercado como alternativa a los aceros al carbono, ya que
su gran durabilidad los convierte en un material idoneo en estructuras ubicadas en
ambientes agresivos. Concretamente se ha trabajado con el acero AISI 304, un acero
con microestructura austenitica, y con el Duplex 2205, de naturaleza
austenoferritica. Con ello se pretende mejorar el conocimiento sobre el
comportamiento de las estructuras de hormigén armado realizadas con estos
aceros, sobre los que no existe actualmente en Espafia normativa de obligado
cumplimiento. Este material seria idoneo para estructuras de hormigén armado en
ambientes agresivos donde se produzca corrosion como, por ejemplo, en puentes
sobre el mar.

Ademas de determinar los parametros exigidos en la actual instruccion [3], se
realiza un analisis exhaustivo del comportamiento plastico de todos los materiales
citados, diferenciando la fase de deformacion plastica homogénea hasta el punto
asociado a la carga unitaria de rotura (fs) y la fase de estriccién o formacién del
cuello que finaliza con la rotura del material, de la que no existe referente alguno en
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la literatura para estos aceros.

En la primera fase se ha realizado una comparativa del comportamiento tension-
deformacion real, obtenido mediante las ecuaciones de Nadai [4], con las leyes
empiricas planteadas por Hollomon [5] y Rasmussen [6]. La curva de Hollomon se
encuentra asociada al valor del coeficiente de endurecimiento n del material, del
que se ha analizado su evolucion dividiendo el rango de deformacién homogénea
en varios intervalos, ademas de dar un valor para la totalidad de los puntos.
Teniendo en cuenta que las investigaciones realizadas a dia de hoy presentan
valores del parametro n tnicamente para materiales homogéneos, resulta de
interés la aportacion de esta tesis en referencia a la determinacion de dicho
parametro para corrugados TEMPCORE [7], materiales que presentan una
microestructura compuesta por un anillo martensitico exterior y un ntcleo de
naturaleza ferritico-perlitica.

En relacion ahora a la fase de estriccion, tradicionalmente las tensiones y
deformaciones reales asociadas a este fenémeno han sido desechadas en la
normativa, ya que el diagrama obtenido del ensayo de tracciéon simple no refleja el
complejo estado de tensiones que se originan en el cuello ni las grandes
deformaciones localizadas que se producen. Estos datos pueden ser de gran
utilidad en las estructuras de hormigén armado, ya que permitirian conocer la
ductilidad real méaxima del material, tan importante en casos de zonas de alto
riesgo sismico como se ha dicho anteriormente. Asi mismo, conocer la ley de
comportamiento hasta rotura de estas armaduras seria un dato importante cuando
se trata de abordar las patologias estructurales, permitiendo traducir las
deformaciones existentes medibles experimentalmente en datos de tension y, por
tanto, determinar un coeficiente de seguridad real, referenciado a la rotura, de un
elemento estructural de hormigén armado. Como consecuencia a lo anterior las
decisiones a adoptar en la rehabilitacion de estructuras de hormigén armado que
presenten patologias podran ser mas acertadas.

Por tanto, otro de los objetivos de esta tesis es la definicion del comportamiento de
estos aceros durante este fenémeno. Para ello, se ha trabajado con las ecuaciones de
Bridgman [8, 9] para probetas de seccidn circular, que permiten determinar la
deformacion equivalente (g4, ), obtenida a partir de la reduccion experimentada en
la seccion minima del cuello y la tension de fluencia (of) asociada, conforme al
criterio de plastificacion de Von Mises. Investigaciones similares para otros
materiales se citan en el capitulo 3, aunque la principal aportacion de este trabajo es
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el estudio de barras corrugadas, cuya seccién no es exactamente circular, lo que ha
obligado a a definir una metodologia experimental y una sistematica de proceso de
los datos experimentales que se espera pueda ser de utilidad para investigaciones
futuras.

Otro objetivo de esta tesis es la obtencién de un modelo software basado en el
Método de los Elementos Finitos (MEF) para simular el ensayo de tracciéon de una
probeta corrugada hasta rotura, en los diferentes materiales objeto de estudio. Se ha
trabajado con el programa ANSYS hasta obtener modelos que al ser sometidos a
los esfuerzos del ensayo de traccion experimental han presentado deformaciones
muy similares a las reales. Esto ha permitido completar el analisis de la fase de
estriccién en las barras de acero corrugado estudiadas, en base a los estados de
tension triaxial extraidos de los modelos software.

1.2. Metodologia de trabajo

Para realizar el estudio de los cinco aceros analizados se ha seguido la siguiente
metodologia:

e Primero se ha realizado un amplio trabajo experimental partiendo del
ensayo de rotura a traccién, regulado en las normas UNE-EN ISO 6892-1
[10] y UNE-EN ISO 15630-1 [11].

e Posteriormente, y partiendo de los datos resultantes de dichos ensayos, se
han aplicado las diferentes teorias relativas al comportamiento plastico de
diversos materiales sometidos a rotura por traccion, diferenciando entre la
fase plastica previa a la estriccion y dicho fenémeno en si.

e Una vez realizada la comparativa entre las teorias que aparecen en la
literatura y los resultados experimentales, se plantea una discusion de los
mismos, realizando nuevas propuestas en los casos en los que se ha
estimado conveniente.

¢ Finalmente, se han obtenido los correspondientes modelos software con
ANSYS de las diferentes barras de acero corrugado hasta conseguir que los
comportamientos en deformacion de las diferentes simulaciones de los
ensayos de traccion sean muy similares a los obtenidos en la
experimentacion de laboratorio para los mismos ensayos.
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1.3. Estructura de la memoria

La presente memoria esta distribuida en 7 capitulos. Ademads de esta introduccién,
los capitulos 2 y 3 constituyen una recopilacion de informacion relacionada con el
trabajo desarrollado. Los capitulos 4, 5 y 6 presentan todo el trabajo de laboratorio
desarrollado y los resultados experimentales obtenidos, los modelos software
desarrollados y los resultados obtenidos en la simulacion con ANSYS del
fendmeno de la estriccidn, asi como el analisis del conjunto del trabajo experimental
y de simulacién software. Finalmente, el capitulo 7 establece las conclusiones a las
que se ha llegado, expone las principales aportaciones de la tesis y propone futuras
lineas de investigacion.

Mas concretamente, en el capitulo 2 se describen las caracteristicas mecanicas,
quimicas y geométricas de los aceros utilizados en las estructuras de hormigdén
armado, tanto de los aceros al carbono como de los aceros inoxidables, asi como la
evolucion de ambos materiales a lo largo de la historia.

En el capitulo 3 se exponen las investigaciones experimentales mas significativas
que se han realizado en el campo de las grandes deformaciones plasticas de los
materiales a partir de la ley tension-deformacion obtenida en el ensayo de traccion
y se mencionan los modelos propuestos por diferentes autores, algunos de los
cuales han sido utilizados como punto de partida para esta investigacion.

En el capitulo 4 se describen los materiales utilizados en la tesis asi como todo el
trabajo realizado en laboratorio y la metodologia que se ha seguido posteriomente
a nivel de tratamiento, tanto de datos numéricos como de imagenes, necesarios
todos ellos para la obtencién de los datos finales.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos, con un analisis
pormenorizado del comportamiento de cada material, realizando una comparativa
entre ellos y planteando la correspondiente discusion respecto a la bibliografia de
referencia.

En el capitulo 6 se describen el proceso de modelado, elementos utilizados para la
simulacion por el método MEF y los criterios de mallado, para exponer
posteriormente con detalle los resultados obtenidos. Los modelos software trabajan
en estado triaxial de tensiones, en grandes deformaciones y en diferente régimen
segun la zona del ensayo de traccion simulado. Simular el fenémeno de la
estriccién implica definir leyes constitutivas plasticas, coherentes con los resultados
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extraidos de la experimentacion de laboratorio. A la hora de definir los diferentes
modelos se ha pretendido conseguir un equilibrio entre la precision y la
operatividad. Se ha buscado que los resultados software de los modelos sean
obtenidos con tiempos de computacion razonables y sin necesidad de una estacion
de trabajo.

La tesis se completa con un primer anexo electrénico en el que se incluyen todos los
datos numéricos con los que se ha trabajado y un segundo anexo en el que se
describe el proceso seguido para el calculo de la incertidumbre de los resultados.

En cuanto a la bibliografia, se ha estructurado por capitulos, utilizando como
referencia para la definicion de las citas la norma UNE-ISO 690 [12].
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2. LOS ACEROS EN LAS
ESTRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADO

2.1. Definicion y clasificacion general de los aceros

Se llama acero a la aleacién de hierro (Fe) con una pequena proporcion de carbono
(C), inferior al 2,1% y que contiene ademas otros elementos. La norma UNE-EN
10020:2001 [1] clasifica los aceros, segiin su composiciéon quimica, en aceros no
aleados, aceros inoxidables y otros aceros aleados.

Los aceros no aleados son aquellos en los que el contenido de cualquiera de sus
elementos es inferior al valor limite establecido en la Tabla 2-1. Dentro de esta clase
se incluyen los aceros no aleados de calidad, que son aquellos a los que se les exige
caracteristicas especificas como tenacidad, tamafio de grano y/o deformabilidad. En
este grupo se encuentran los aceros al carbono, en la actualidad los mas empleados
como armadura para el hormigén en Espania.

Los aceros inoxidables son aceros que contienen un minimo de 10,5% de cromo
(Cr) y un maximo de 1,2% de carbono (C). Ambos limites son importantes para
conseguir una buena resistencia a la corrosién. Algunos tipos de aceros inoxidables
contienen ademas otros elementos aleantes, principalmente niquel (Ni) y
molibdeno (Mo).

Por ultimo, los aceros aleados son aquellos en los que, no cumpliendo con la
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definicion de acero inoxidable, el contenido de al menos uno de sus elementos es
igual o superior al valor limite establecido en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Delimitacion de los aceros (colada). UNE-EN 10020:2001

Elemento Contenido limite (% en  Elemento Contenido limite (% en
especificado masa) especificado masa)
Aluminio (Al) 0,30 Niquel (Ni) 0,30
Boro (B) 0,0008 Plomo (Pb) 0,40
Bismuto (Bi) 0,10 Selenio (Se) 0,10
Cobalto (Co) 0,30 Silicio (Si) 0,60
Cromo (Cr) 0,30 Telurio (Te) 0,10
Cobre (Cu) 0,40 Titanio (Ti) 0,05
Lantanidos (a) (La) 0,10 Vanadio (V) 0,10
Manganeso (Mn) 1,65 (b) Tungsteno (W) 0,30
Molibdeno (Mo) 0,08 Circonio (Zr) 0,05
Niobio (Nb) 0,06 Otros () 0,10

(a) Considerados individualmente

(b) Cuando el manganeso esta definido sélo por un maximo el valor limite es 1,80%, y la regla del 70%
(cuando sélo esta especificado un valor maximo en la norma, a efectos de clasificacion, se debe considerar
un valor del 70% de dicho valor maximo segtin la Tabla) no se aplica.

(c) Excepto carbono, fésforo, azufre y nitrégeno.

2.2. Las armaduras tradicionales de acero al carbono

2.2.1. Comportamiento tenso-deformacional

Tradicionalmente, los parametros exigidos a las armaduras para hormigén armado
de acero al carbono se determinan mediante el diagrama tensién-deformacion
obtenido del ensayo de rotura a traccién, regulado por las normas UNE-EN ISO
6892-1:2010 [2] y UNE-EN ISO 15630-1:2011 [3].

En la Figura 2-1 se representa un diagrama tensién-deformacioén convencional o de
ingenieria caracteristico de los aceros al carbono laminados en caliente utilizados en
las estructuras de hormigdén armado.. La tension axial media en la probeta (G, ) se
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calcula mediante la ecuacién:

5 -+ 1.1)

donde F es la fuerza en cada instante del ensayo y 4, el area transversal inicial.

La deformacion longitudinal unitaria (¢ ) se obtiene de la siguiente manera:

(L-h) A (12)

E=——-

L L
siendo L, la longitud calibrada inicial de la probeta y L la longitud instantanea en
cada momento del ensayo.

Independientemente de la longitud calibrada, la norma [2] aconseja marcar en la
probeta una longitud inicial entre puntos (Lj) igual a 5,65./4,, siendo A, el area
transversal inicial. Dicha distancia equivales a 5 veces el diametro inicial en el caso

de probetas cilindricas.

Al

| &
0]002 '
zona mesela de endurecimiento o
elaslical  fluencia por deformacion eslriccion

Figura 2-1. Diagrama ingenieril tipo de los aceros laminados en caliente
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Este diagrama se puede dividir en cuatro partes claramente diferenciadas:

Zona eldstica:

La zona elastica es la parte donde al retirar la carga el material regresa a su
forma y tamario inicial. En esta region se presenta una relacion lineal entre
la tensién y la deformacién y tiene aplicacion la ley de Hooke. La
pendiente en este tramo es el modulo de Young del material (E).

E=2 (1.3)
€

El punto donde la relacion entre G, y € deja de ser lineal se llama limite
proporcional. Se le denomina limite elastico convencional (f;) al valor de la
tension donde se considera que termina la zona elastica. Su valor es el
resultado de la interseccion con la curva de una paralela a la linea que
determina el comportamiento elastico partiendo del punto en el eje de
abcisas con una deformacion del 0,2%.

Meseta de fluencia:

En esta regiéon el material se comporta plasticamente, contintda
deformandose bajo una tension "constante” o fluctiia un poco alrededor de
un valor promedio llamado limite de cedencia o punto inferior de fluencia

(fsi)'
Esta zona no aparece en todos los materiales, siendo caracteristica de los
aceros laminados en caliente.

Endurecimiento por deformacion:

Zona en donde el material retoma tension para seguir deformandose;
finaliza en el punto de tensiéon maxima, llamado carga unitaria de rotura

(fs)-

Las deformaciones no son recuperables pero si contintian siendo
homogéneas en toda la longitud de la probeta.
Estriccién:

Se caracteriza por la aparicion del llamado cuello, por donde se producira
la fractura final del material, en el que se concentran todas las
deformaciones, entrando el resto de la probeta en descarga elastica.
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Sobrepasado el méximo valor de la tensién (f;) y hasta alcanzar la tension
ultima (f;,) la estriccion se va haciendo cada vez mas visible, hasta la rotura

del material.

Figura 2-2. Estriccidon de una probeta de acero corrugado al carbono

2.2.2. Antecedentes

Aunque las primeras realizaciones de hormigén estuvieron ligadas a la barca de
Lambot y a las jardineras de Monier durante la segunda mitad del siglo XIX, su
aplicacion en el campo estructural se produjo practicamente de manera inmediata a
finales del mismo siglo y principios del XX, siendo francesas las dos primeras
patentes: el sistema Hennebique y el sistema Monier.

El Monier (Figura 2-3) era el sistema mas antiguo. Se trataba de un forjado solidario
de viguetas y losa. La armadura de las viguetas se componia de dos barras
redondas, la mas gruesa en la zona de traccién y en la de compresion, ya dentro de
la losa, la otra. Las dos barras estaban unidas con alambre a una tercera varilla
sinusoidal, a modo de alma.

La armadura de la losa se alojaba en la parte inferior de la misma y estaba formada
por dos estratos de varillas paralelas, superpuestas perpendicularmente formando
una parrilla.
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Figura 2-3. Sistema Monier

En el sistema Hennebique (Figura 2-4) las jacenas, vigas o cabios, estaban formadas
por un alma de hormigén que abrazaba el tirante, redondo, traccionado . La mayor
singularidad del sistema provenia de los estribos de llanta de hierro acabados en
forma de cola de carpa que abrazaban los tensores horizontales. Estos estribos
absorbian el esfuerzo cortante y solidificaban totalmente el conjunto, para lo cual se
encontraban repartidos a lo largo de la viga, pero mas espesos conforme se
acercaban a los apoyos donde el esfuerzo cortante era mayor.

3

.

Figura 2-4. Sistema Hennebique
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Otros técnicas constructivas utilizadas en Espafna durante esta época fueron los
sistemas Blanc, basado en enlazar los hierros del forjado y los que formaban las
vigas, Métal Deploye, usado tinicamente en la confeccion de losas de forjado, y, por
ultimo, el sistema Ribera (Figura 2-5), el cual proponia también solidarizar las vigas
con el forjado, con la caracteristica singular del uso de tela metalica para unir las
armaduras de traccion con las de compresion a lo largo de toda la viga.

Figura 2-5. Sistema Ribera

Eran tiempos en los que en Espafia no existia ningtin tipo de reglamentacion al
respecto. Mientras que en otros paises empezaron a aparecer las primeras
normalizaciones durante la primera década del siglo XX, la primera “Norma de
Hormigén Armado” en nuestro pais fue bastante tardia, no publicindose hasta
1939, siendo redactada por José Eugenio Ribera, creador del sistema constructivo
citado anteriormente.

Dicha instrucciéon fue modificada y completada por varias disposiciones
posteriores para, mas tarde, ser aprobada con cardcter definitivo en 1944. El &mbito
normativo de las estructuras de hormigén hasta los afios 60 se completa con las
“Normas para el calculo y ejecucion de estructuras metalicas, hormigén armado y
forjados de ladrillo armado”, publicadas por la Direccién General de la Vivienda en
1941.

Durante estas décadas (afios 40 y 50), tanto en Espafa como en Europa los
primeros aceros utilizados para las estructuras de hormigén armado eran aceros
lisos de calidad ordinaria, con limite elastico entre 240 y 350 MPa. Naturalmente
las barras lisas no son tales y la adherencia, siempre que fueran laminadas en
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caliente, era satisfactoria para los usos a los que entonces se destinaban. En la
Figura 2-6 se muestran las barras que mas importancia han tenido histéricamente
en el desarrollo del producto.

¥steq Tor<40D Telracero<42 Tor-50 Bama americana Barra aclual
primitiva

Figura 2-6. Evolucién histdrica de los aceros corrugados al carbono

Una introduccién importante de la alta resistencia con una mejora apreciable de
adherencia fue el acero Ysteg, fabricado en Austria y que se obtenia por la torsién
de dos barras lisas de calidad ordinaria sometidas a la vez a un proceso de torsion y
estirado en frio, lo que elevaba su resistencia a la traccién hasta aproximadamente
4.100 Kp/cm? (410MPa) y a su vez mejoraba considerablemente la adherencia.

Una aplicacion muy temprana de los aceros laminados o estirados en frio se
empezo a fabricar en Espana en torno a 1950. Son las armaduras denominadas
Tetracero, obtenidas simplemente por un proceso de torsion y estirado en frio de
barras lisas laminadas en caliente de calidad ordinaria. La torsiéon orientaba las
ovalizaciones y defectos de laminacion, desprendia la capa superficial de calamina
y en la practica permitia su uso hasta didmetros de 25 mm inclusive como un acero
de alta resistencia, con un limite elastico de entre 4.000 y 5.000 Kp/cm? (400 y 500
MPa), y con suficiente adherencia para ese empleo. Sin embargo, por su alta
capacidad de deformacién, presentaban un grave problema de fisuracién en el
hormigdn, superando el tamafio de fisura el permitido para mantener la
durabilidad de las armaduras.

Dicho problema se traté de resolver mediante la fabricacion de aceros con ligeros
resaltos o corrugas, lo que permitia mejorar la adherencia entre acero y hormigoén.
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Esto, si bien no evitaba la fisuracion de este ultimo, si que reducia
considerablemente el tamafio de las fisuras, evitando asi el deterioro de las
armaduras. Un acero fabricado en muchos paises de Europa y de Centro y
Sudamérica fue el Tor-40, con mejoras considerables de resistencia.

Una variante espanola fue el Tetracero-42, que tenia cuatro nervios en lugar de los
dos que presentaba el Tor-40. Este acero se empezd a producir en Espafia en 1961 y
tuvo un desarrollo realmente importante hasta que hacia 1967 fue sustituido por el
Tor-50, también de origen austriaco, y que fue empleado en toda Europa, con la
excepcion de los paises nordicos.

2.2.3. Caracteristicas exigibles a las armaduras de hormigdn armado.
Evolucién de la normativa en Espafia

Es en este escenario cuando en Espafia se publica la primera instruccion del
hormigdén armado de la “era moderna”, la EH-68 [4], completada con la EH PRE-72
relativa al hormigdn preparado. Previo a estas instrucciones, se redacté la HA-61
[5], impulsada por Eduardo Torroja.

Es en esta instruccion donde por primera vez se incluye el andlisis de la zona
plastica ademas de la eldstica. Aparece también como novedad el pardmetro de
“alargamiento repartido en rotura” (g, ,.), relacionado con la deformacién del
acero. Este parametro consistia en medir el alargamiento sobre una base de diez
didmetros a mas de cinco didmetros del cuello de estriccion y a mas de tres
diametros del punto de aplicacion de la mordaza.

A nivel de tipos de acero se consideran por primera vez los aceros corrugados
estirados en frio ya existentes en el mercado y citados anteriormente, definiéndolos
como aceros de alta adherencia y estableciendo para ellos un limite elastico minimo
de 3.600 Kp/cm? (360 MPa).

Con la EH-68 [4] se cierra una etapa en que los objetivos de resistencia mecéanica y
estabilidad presidieron la elaboracion de la normativa.

La siguiente instruccion, de 1973 [6], marca un hito en la reglamentacion técnica
especifica sobre la materia. Desde la filosofia de que la EH-68 [4] proporcionaba
requisitos suficientes, susceptibles de ser mejorados, para garantizar la seguridad
de las obras, se plantea la necesidad de conseguir mayores cotas de calidad para las
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mismas, introduciéndose un nuevo titulo dedicado al control de calidad, que
pionero en su género, regula los aspectos correspondientes relativos al proyecto, los
materiales y la ejecucion.

En cuanto a los aceros se distinguen los de dureza natural (N), los estirados en frio
(F) para barras corrugadas y los aceros trefilados (T), utilizados para mallas
electrosoldadas y armaduras de viguetas en celosia. El limite eldstico oscila entre
4.200 y 6.000 Kp/cm? (420 y 600 MPa).

Los aceros de dureza natural (N) se comienzan a fabricar mediante un proceso de
laminado en caliente, sin tratamiento posterior, presentando el inconveniente de
necesitar procedimientos especiales para su soldadura. En la Figura 2-6 se pueden
observar las primitivas barras americanas, que también fueron fabricadas
inicialmente en Europa con el mismo procedimiento.

Se establece asi mismo por primera vez el ensayo “Beam Test” o “ensayo de la
viga” para determinar las caracteristicas de adherencia, el cual se sigue utilizando
en la actualidad. En cuanto a la ductilidad se sustituye el parametro anterior de
“alargamiento repartido en rotura” (g, ), por la imprecision de su medida con los
pocos medios que existian entonces, por el “alargamiento sobre una base de 5
didmetros” (As), consistente en medir el alargamiento de una longitud de 5
didmetros procurando que la estriccion quede lo mas centrada posible, pardmetro
que también se mantiene en la normativa actual.

De esta manera surgen las sucesivas instrucciones EH-80 [7], EH-82 [8] y EH-88 [9],
en las que no se producen cambios sustanciales en cuanto a los aceros, cambiando
simplemente su denominacion de AE a AEH.

Paralelamente, en el afio 1981 se redactan las primeras normas UNE [10, 11, 12]
especificas para los aceros de hormigén armado, diferenciando entre barras,
alambres y mallas electrosoldadas.

Durante esta década, van desapareciendo poco a poco las barras de acero de
dureza natural (N) por barras de acero soldables (S), con un limite en % de carbono
equivalente (C,q,) del 0,52% en producto terminado y un 0,50% en colada,
calculado segun la siguiente ecuacion:

%Mn N %Cr + %Mo + %V +%Ni+%Cu

%C,,, =%C +
“ 5 15

(1.4)
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Se mantienen los dos tipos de fabricacion, segun el producto, en frio y en caliente.
Este ultimo es el mas extendido en la fabricacion de barras soldables (S), con un
tratamiento térmico posterior que aprovecha el calor de laminacién (proceso
TEMPCORE), siendo utilizado todavia en la actualidad. En este sistema, la
resistencia del acero depende tiinicamente de su composicion quimica y del proceso
de enfriamiento.

Estos aceros soldables se recogen ya en la instrucciéon EH-91 [13], con resistencias
similares a la normativa anterior de 4.100, 5.100 y 6.100 Kp/cm? (410, 510 y 610
MPa).

Desde entonces, han sido innumerables los disefios de los aceros corrugados. El
tipo de corrugas transversales ha sido hoy practicamente abandonado en todos los
paises, pues la experiencia ha demostrado que, aparte de otros pequenos
inconvenientes, las barras de este tipo tienen una sensibilidad acusada a fendmenos
de fatiga. Para obtener las mejores condiciones de resistencia y adherencia con el
menor coste econdmico posible, se ha tendido al disefio de barras corrugadas en las
que todas las secciones transversales tienen el mismo area. Se ha optado por una
geometria helicoidal de las nervaduras, las cuales no sélo colaboran en aumentar la
adherencia sino que también aumentan el area transversal de la barra.

El drea equivalente (4.4, ) se determina mediante la ecuacion:

T N2

'%qu = Z Dequ (15)

donde D.g, es el diametro equivalente, calculado mediante pesaje de la barra y
tomando para la densidad del acero el valor de 7,85 gr/cm?®.

Todas las caracteristicas quimicas, mecanicas, geométricas y ponderales de estas
barras se recogen en la norma UNE 36068:94 [14].

En dicha norma desaparecen los aceros de resistencia 600 MPa y se definen
Unicamente dos tipos de corrugados, B400S y B500S. Esta denominacién sigue
siendo utilizada actualmente en nuestro pais con el siguiente significado:

B acero para hormigon (del francés beton)
400/500 limite elastico (MPa)

S acero soldable
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Tabla 2-2. Caracteristicas mecanicas exigibles a las barras de acero corrugado tipo S

segun UNE 36068:94
Tipo de acero B400S  B500S
Limite elastico f, (MPa) 400 500
Carga unitaria de rotura f, (MPa) >440 =550
Alargamiento en 5 didmetros A 20,14 2012
Relaciéon f/ f, >1,05 >1,05

Se plantea un disefio orientativo respecto a la geometria de las corrugas,
recomendando el cumplimiento de determinadas relaciones geométricas o, en caso
contrario, el cumplimiento del ensayo de proyeccion de corrugas (fz).

Como se observa en la Figura 2-7 las barras poseen un ntcleo cilindrico dividido
por las aletas en dos sectores longitudinales. La disposicién de las corrugas en
ambos sectores es la que determina el tipo de material. Asi, en los aceros B400S
todas las corrugas presentan la misma inclinacion aunque con diferente separacion
en cada sector (Figura 2-8), mientras que en los B500S en un sector presentan la
misma inclinacién y uniformemente separadas mientras que en el sector opuesto
estan agrupadas en series de dos corrugas, de igual separaciéon pero distinta
inclinacion (Figura 2-9).

El fabricante se identifica mediante el engrosamiento de ciertas corrugas en uno de
los sectores de la barra. El comienzo de la identificaciéon y la direccién de lectura se
sefialan mediante una corruga normal, entre dos engrosadas, situada a la izquierda
del observador. A partir de la segunda corruga engrosada del comienzo, se deja un
intervalo de siete corrugas normales y se engrosa la octava corruga. Este codigo es
asignado a todas las barras fabricadas en Espafa y Portugal. A continuacion sigue
la identificacion del fabricante segtn el cddigo asignado en el informe técnico UNE
36811:98 IN/1M [15].
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Figura 2-7. Barra con una serie de corrugas y aletas segiin UNE 36068:94
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Figura 2-8. Grabado del tipo de acero B400S segtin UNE 36068:94
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Figura 2-9. Grabado del tipo de acero B500S segtin UNE 36068:94
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Tabla 2-3. Geometria del corrugado segtin UNE 36068:94

Diametro Alturaminimade  Separacién de corrugas (b)  Indice de
nominal (mm)  corrugas (mm) (a) las

B400S B500S  corrugas

(fz)

Cl(c) C2(c) C(o)

6 0,39 58 42 5,0 0,039

8 0,52 6,6 438 57 0,045

10 0,65 7,5 55 6,5 0,052

12 0,78 83 6,1 72 0,056

14 0,91 9,7 7,1 84 0,056

16 1,04 11,0 82 9,6 0,056

20 1,30 13,8 10,2 12,0 0,056

25 1,63 17,3 12,7 15,0 0,056

32 2,08 22,1 16,3 19,2 0,056

40 2,60 27,6 20,4 24,0 0,056

(a) Medida en el centro de la corruga
(b) Tolerancia: +15% para diametros superiores a 8 mm y +20% para los didmetros de 6 y 8 mm

(¢) C1,C2y Cdeacuerdo alas cotas de las Figuras 2-7 a 2-9.

No mucho antes, se redacta la primera normativa europea que rige las estructuras
de hormigén armado, el Eurocodigo 2-92, el cual en su parte 1-1 [16] recoge las
caracteristicas de las armaduras pasivas para dichas estructuras. Dicha parte fue
inicialmente publicada en nuestro pais como norma experimental en 1993, teniendo
su version definitiva en formato de norma UNE en el afo 2010 [17].

Dicho Eurocodigo [16] recoge armaduras en barras de entre 400 y 600 MPa y, como
novedad mds importante, se definen por su ductilidad, clasificindolas en tres
categorias: A, B y C, conforme a su capacidad de “deformacion unitaria
caracteristica a fuerza maxima” (€,;).
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Tabla 2-4. Caracteristicas exigibles a las barras de acero corrugado segiin
Eurocodigo 2-92 Parte 1-1:2010

Tipo de acero A B C
Limite elastico f, (MPa) entre 400 y 600
Relacién f,/ f, >1,05 >108 =1,15/<1,35
Deformacién a fuerza maxima g, (%) >25 >5,0 275

La siguiente instruccion para estructuras de hormigén armado de obligado
cumplimiento en nuestro pais es la EHE-98 [18], que recoge los dos tipos de barras
corrugadas (B400S y B500S) definidos en la UNE 36068:94 [14], asi como las
condiciones mecanicas exigibles a las mismas en cuanto a resistencia y
deformacion. En esta Norma desaparecen los aceros de dureza natural (N) y los
estirados en frio (F), asi como los de limite elastico de 600 MPa.

El compromiso de que la normativa europea sea referencia en nuestro pais implico
la progresiva adaptacion de las normas nacionales a la misma. Es asi como en el
marco de la EHE-98 [18] se redacta con caracter experimental la norma UNE
36065:2000 EX [19], muy similar a la anterior UNE 36068:94 [14] en cuanto a su
estructura y directrices, aunque centrandose en los aceros SD (aceros soldables y
ductiles), con 400 y 500 MPa de limite elastico.

Esta norma define por primera vez la ductilidad como la “capacidad de un acero para
deformarse plisticamente sin romperse una vez superado su limite eldstico” .

Se plantean algunas variantes en cuanto a los parametros de ductilidad a cumplir
para este tipo de aceros en cuanto al ensayo de traccion. A estos efectos, las
diferencias mas importantes que presentan los aceros SD son la limitacién de carga
unitaria de rotura (f;) y limite elastico (f;), no sdlo en los valores minimos, como
ocurre en los aceros S, sino también en el rango superior (fyreqi/ fynom), asi como
un incremento y limitacién del factor de endurecimiento (f;/fy.). Asi mismo,
aparece ya el parametro de “alargamiento unitario bajo carga maxima”  (gpay),
recogido en el Eurocédigo (g, ) [16].

El incremento del factor de endurecimiento (f;/f,) implica una mayor superficie
bajo la curva tensién-deformacién en el caso de los aceros SD. Desde un punto de
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vista energético, esto significa que este tipo de aceros son capaces de absorber mas
energia al ser sometidos a un esfuerzo de traccion. Este aspecto, unido al aumento
de los valores minimos de alargamiento As y €.y, €s lo que garantiza la ductilidad
del material. Es importante destacar la evolucion en el disefio de la corruga para
mejorar la adherencia entre hormigén y acero, evitando asi la aparicion de grandes
fisuras en el hormigoén, problema que, como ya se ha comentado anteriormente,
surgio con el uso del Tetracero en décadas anteriores.

Tabla 2-5. Caracteristicas mecanicas exigibles a las barras de acero corrugado SD

segun UNE 36065:2000 EX
Tipo de acero B400SD B500SD
Limite eldstico f, (MPa) 400 500
Carga unitaria de rotura f, (MPa) 480 575
Relacion fyrea1/ fynom <1,20 <1,25
Alargamiento en 5 diametros A, >0,20 20,16
Alargamiento bajo carga maxima &, >0,09 >0,08
Relacion f;/f,, >120/< 1,35 =>1,15/< 1,35

Apoyando estos controles de ductilidad, la norma incluye como novedad la
ejecucion de ensayos de carga ciclica , con un valor minimo de 3 ciclos, tipico de
cargas sismicas. Asi mismo, se incluyen los ensayos de fatiga en el articulado (art.
10.7), mientras que en la UNE EN 36068:94 [14] tinicamente se citan en el Anexo A.

Plantea igualmente un disefio orientativo para las corrugas. No se hace referencia al
ensayo de proyeccion de corrugas exigiendo exclusivamente el cumplimiento de
las caracteristicas recogidas en el certificado de adherencia.
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Figura 2-11. Grabado del tipo de acero B500SD segtin UNE 36065:2000 EX

Los aceros B400SD tienen la misma disposicion de corrugas en ambos sectores,
todas con idéntica inclinacion e igual separacion (Figura 2-10). Igualmente, los
aceros B500SD poseen la misma distribucion de corrugas en ambos sectores,
aunque con dos series de igual separacion, pero con distinta inclinacion (Figura
2-11).

En el afio 2006 aparece la UNE EN 10080:2006 [20], version espafiola de la norma

europea EN 10080:2005, el la que se definen las caracteristicas generales para los
aceros en estructuras de hormigdén armado.

Al proceder de una versioén europea no especifica ningin tipo de acero concreto en
base a su limite elastico (f;) o a su ductilidad, dando tinicamente como novedad

tres tipos de acero para las estructuras de hormigoén segtin su disefio superficial:
corrugada, grafilada o lisa.
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Respecto a la ductilidad, al igual que el Eurocddigo [16], plantea como Umnicos
parametros la “deformacion unitaria caracteristica a fuerza maxima” (g,;) y el
factor de endurecimiento (f;/f,). Igualmente, no incluye como parametro de
resistencia la carga unitaria de rotura (f;) incluido en la normativa espafiola.

Los requisitos de adherencia se basan en la geometria superficial o medida de
superficie proyectada de corruga (fz) o de grafila (f;). Como alternativa se refiere al
ensayo de adherencia o ensayo de la viga.

Como ultima instruccion de obligado cumplimiento en Espana, se publica en 2008
la EHE-08 [21], todavia vigente, la cual remite ya como normativa de apoyo a la
anteriormente citada UNE EN 10080:2006 [20], recogiendo los tipos de acero
corrugado en barra definidos en las normas UNE 36068:94 [14] y 36065:2000 EX
[19].

Amplia su ambito de aplicacion a los tres tipos de acero definidos en dicha norma
UNE [20]: lisos, corrugados y trefilados.

La actual instruccion asemeja en cuanto a ductilidad los aceros tipo S con los de
ductilidad tipo B del Eurocddigo, con un alargamiento total bajo carga maxima
(Emax) mayor del 5%, aunque reduce el indice de endurecimiento (f;/f,) de 1,08 a
1,05. Los aceros SD se asimilan a los de categoria C, con un alargamiento total bajo
carga maxima (g,,,) mayor del 7,5%. Respecto al indice de endurecimiento (f;/f,),
los B500SD mantienen el valor establecido en el Eurocddigo de entre 1,15 y 1,35
mientras que para los B400SD se reduce a un intervalo comprendido entre 1,20 y
1,35.
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Tabla 2-6. Caracteristicas mecanicas exigibles a las barras de acero corrugado segin

EHE-08

Tipo de acero Aceros S Aceros SD

B400S B500S B400SD B500SD
Limite elastico f, (MPa) > 400 >500 >400 >500
Carga unitaria de rotura fS (MPa) >440 > 550 >480 >575
Relacion fyrea1/ fynom <1,20 <1,25
Alargamiento de rotura ¢, >0,14 >0,12 >0,20 0,16
Alargamiento bajo carga max. €, >0,05 >0,05 >0,075 >0,075
Relacion f;/ f, >1,05 >1,05 >1,20/<1,35 =>1,15/<1,35

En cuanto a composicién quimica se recogen las variantes establecidas en la UNE
EN 10080:2006 [20], la cual plantea pequenas variaciones respecto a las UNE
espanolas. Aparece el cobre (Cu) como componente del acero, permite mayores
valores de nitrégeno (N) si existen elementos fijadores del mismo en cantidad
suficiente y permite superar el valor maximo de carbono (C) en un 0,03% si el valor
del carbono equivalente (C,q,,), calculado segin Ec. (1.4), decrece en un 0,02%.

Los porcentajes en masa quedan establecidos de la siguiente manera:

Tabla 2-7. Composicion quimica (% max. en masa) exigibles a las barras de acero
corrugado segiin EHE-08

Analisis C(a) s P N(b) Cu Ceau
Colada 022 0050 0050 0012 080 050
Producto 024 0055 0055 0014 08 052

a) Se admite elevar el valor limite de C en un 0,03%, si Ceq se reduce en 0,02%.

u

b)  Se admiten porcentajes mayores de N si existe una cantidad suficiente de elementos fijadores
de N.
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Respecto a la comprobacién de adherencia de las corrugas permite su
comprobaciéon mediante el ensayo de la viga o mediante el método de area
proyectada de las corrugas (fz) o de las grafilas (fp) en cada caso.

Tras esta instruccion, vigente a dia de hoy, en 2011 han sido publicadas nuevas
versiones de las normas UNE 36068 [22] y UNE 36065 [23], en las que se contintia
con la progresiva adaptacion a la normativa europea, actualizada en nuestro pais
con la anteriormente citada UNE-EN 1992-1-1:2010 [17]. Se incluye para los aceros
SD la relacion fy,eqr/fynom y se eleva el alargamiento total bajo carga maxima
(Emax) al 9% para los B400SD y al 8% para los B500SD.

En cuanto al disefio de corrugas, no se produce ningtin novedad respecto a los
criterios definidos en las versiones anteriores.

A modo de resumen, en la Tabla 2-8 se describe la evolucion de la normativa
nacional citada para las armaduras de hormigén armado de acero al carbono.



LOS ACEROS EN L.AS ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

53

Tabla 2-8. Evolucién de la normativa sobre aceros para hormigén armado en

Espafia

Normativa de obligado cumplimiento

Normas UNE y otras

Instruccion HA-61 especial para estructuras  de hormigén
armado

Instruccion EH-68: Proyecto y ejecucion de obras de hormigén

en masa o armado

Instruccion EH-73 para el proyecto y la ejecucion de obras de
hormigén en masa o armado

Instruccion EH-80 para el proyecto y la ejecucion de obras de
hormigén en masa o armado

UNE 36088:81: Barras corrugadas de acero para
hormigén armado. Barras sin exigencias
especiales de soldabilidad

UNE 36099:81: Alambre corrugado de acero para
hormigén armado

UNE 36092:81: Mallas electrosoldadas de acero
para hormigén armado

Instruccion EH-82 para el proyecto y la ejecucion de obras de
hormigon en masa o armado

Instruccion EH-88 para el proyecto y la ejecucion de obras de
hormigon en masa o armado

Instruccion EH-91 para el proyecto y la ejecucion de obras de
hormigon en masa o armado

UNE 36068:94: Barras de acero corrugado
soldable para armaduras de hormigén armado

Eurocédigo 2-92: Proyecto de estructuras de
hormigén armado

Instruccién de hormigoén estructural EHE-98

UNE 36065:2000 EX: Barras corrugadas de acero
soldable para armaduras de hormigén armado
con especiales caracteristicas de ductilidad
UNE-EN 10080:2006: Acero para el hormigén.
Acero soldable para armaduras de hormigén
armado. Generalidades

Instruccién de hormigoén estructural EHE-08

UNE-EN 1992 1-1:2010: Proyectos de estructuras
de hormigén armado. Parte 1-1: Reglas generales
y reglas para edificacion

UNE 36068:2011: Barras corrugadas de acero
soldable para armaduras de hormigén armado
UNE 36065:2011: Barras corrugadas de acero
soldable para armaduras de hormigén armado
con especiales caracteristicas de ductilidad
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2.2.4. Proceso de fabricacion

La actual normativa, tanto espafiola como europea, deja a eleccion del fabricante el
proceso de fabricacion de los aceros para hormigoén armado.

La tendencia actual es la fabricacién de barras mediante laminacion en caliente con
posterior tratamiento de enfriamiento controlado o TEMPCORE, citado
anteriormente. Segtn el disefio del tratamiento, finalizado el ultimo acabado, la
barra pasa a través de una estacién de enfriamiento por agua, la cual templa la
zona periférica de la barra a una velocidad suficientemente rapida como para que
se origine la martensita. Al final del proceso de templado, la barra tiene un corazén
austenitico rodeado por una mezcla de austenita y martensita, aumentando la
cantidad de martensita en el sentido de la cara externa de la barra.

Pasada la estacion de temple por agua, la barra se expone al aire, donde el
gradiente de temperaturas entre el centro caliente y la zona periférica fria empieza
a igualarse, siendo ésta la direccion de revenido de la martensita periférica.
Durante esta segunda etapa del proceso, la austenita de la cara exterior que no ha
transformado, lo hace a bainita, confiriéndole a la barra, un adecuado balance entre
resistencia y ductilidad.

La transformacion del centro austenitico se produce en esta ultima etapa.
Dependiendo de la composicion, temperatura de acabado y modo de templado, el
centro puede transformar a ferrita y perlita. Al final se va a tener una gama de
estructuras a lo largo del radio de la barra, que van desde la martensita templada y
revenida en el borde exterior a una region central esencialmente ferritico-perlitica,
con una zona de transicion predominantemente bainitica.

Segun el espesor del anillo martensitico, zona mas oscura de la probeta (Figura
2-12), el acero tendra diferente resistencia y ductilidad. Un mayor porcentaje de
martensita aumenta la resistencia del material mientras que el porcentaje de bainita
o ferrita/perlita contribuye a mejorar la ductilidad del mismo. Por tanto, una barra
B400SD tendra un espesor de anillo martensitico menor que el de una barra
B500SD y, por tanto, mayor ductilidad.
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Figura 2-12. Barras de acero corrugado preparadas para una observacion
microscopica

Desde un punto de vista quimico, a pesar de no observarse en la EHE-08 [21]
diferencias en los rangos establecidos para ambos aceros, el acero SD lleva afiadido
durante el proceso de fusién una mayor concentracién de silicio (Si) y manganeso
(Mn), elementos que forman solucién sélida en la estructura del material, lo que
significa una mayor resistencia, especialmente en lo que se refiere al limite elastico,
para el mismo tratamiento térmico. El manganeso (Mn) mejora la templabilidad, lo
que permite aumentar el espesor de la capa templada, mientras que en el ntcleo
ductil incrementa el contenido de perlita.

Por otro lado, estos aceros contienen asi mismo, un menor contenido en cromo (Cr)
o molibdeno (Mo), elementos que producen durante el proceso de fabricacién una
precipitacién de carburos que incrementan el limite elastico, pero que pueden
limitar la ductilidad.
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2.3. Las armaduras de acero inoxidable

2.3.1. Justificacion de su uso. Durabilidad del hormigon armado

El empleo de acero inoxidable en construccion ha venido ganando relevancia como
sustituto del acero al carbono convencional en el armado del hormigon, en aquellos
casos en los que las condiciones de servicio presentan un riesgo de corrosion
elevado, riesgo que se acenttia si el material ha de trabajar en presencia de altas
concentraciones de ion cloruro (ambientes marinos, sales utilizadas para el
deshielo, etc.).

Figura 2-13. Corrosion de armaduras de acero al carbono en un edificio proximo a
la costa

Las armaduras de acero inoxidable han despertado una gran interés por su elevada
resisitencia a la corrosion. Las propiedades de autoregeneracion de su capa pasiva
y su minimo trabajo de mantenimiento lo convierten en una alternativa muy
atractiva para la fabricacion de estructuras de hormigén armado en ambientes
COrTosivos.
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Demostrado el hecho de que el aumento de coste inicial de la estructura debido al
empleo de acero inoxidable se ve ampliamente compensado, a largo plazo, por el
ahorro que supone la disminuciéon de operaciones de control y reparacién de la
estructura a lo largo de su vida, en la pasada década ha comenzado a ser habitual el
uso de barras corrugadas de acero inoxidable como refuerzo de las estructuras de
hormigdn expuestas a altas concentraciones de ién cloruro.

2.3.2. Tipos, caracteristicas y aplicaciones

Conforme a la clasificacion establecida en la UNE-EN 10020:2001 [1] (véase Tabla
2-1), los aceros inoxidables son aquellos que contienen, al menos, un 10,5% de
cromo (Cr) y un maximo del 1,2% de carbono (C). El alto contenido en cromo (Cr),
y en su caso molibdeno (Mo), les confieren una buena resistencia a los ataques
puntuales de la atmosfera (ambiente interior, rural, urbano, industrial o marino).

La vigente norma espanola UNE-EN 10088 [24, 25, 26, 27,28], en sus cinco partes, es
la que determina todas las caracteristicas de los aceros inoxidables clasificandolos
segtin sus propiedades principales en aceros resistentes a la corrosion, aceros
refractarios y aceros resistentes a la fluencia.

En Europa, la designacién numérica de estos aceros se hace en funciéon de sus
aleantes:

Aceros resistentes a la corrosion (para uso estructural):

- 140xx: con <2,5% de niquel (Ni), sin molibdeno (Mo) y sin adiciones
especiales (niobio (Nb) y titanio (Ti))
- 14lxx: con <2,5% de niquel (Ni), con molibdeno (Mo) y sin adiciones

especiales.

- 1.43xx: con 22,5% de niquel (Ni), sin molibdeno (Mo) y sin adiciones
especiales

- 144xx: con 22,5% de niquel (Ni), con molibdeno (Mo) y sin adiciones
especiales.

- 1.45xx y 1.46xx: con adiciones especiales (titanio (Ti), niobio (Nb) o cobre
(Cu)).
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Aceros refractarios:
- 1.47xx: con <2,5% de niquel (Ni).
- 1.48xx: con 22,5% de niquel (Ni).
Aceros resistentes a la fluencia:
- 149xx
La norma da también una designacion simbdlica basada en su composicion:

X: en la denominacién EN, X simboliza el caracter de acero aleado, inoxidable u
otros, donde el contenido medio de aleacion de al menos un elemento esta por
encima de 5%.

Primer nimero después de la X: el primer niimero representa el porcentaje del
contenido en carbono (C) multiplicado por 100.

Letras: las letras que siguen son los simbolos de los elementos de aleacién mas
importantes, cromo (Cr) y niquel (Ni), en orden de contenido descendente.

Numeros separados por un guion: estos niimeros dan un porcentaje aproximado
de los principales elementos de aleacion citados.

Asi, por ejemplo, un acero con numero EN 14301 tiene una denominacién
X5CrNil8-10, lo que indica un porcentaje en masa de 0,05% de Carbono (C), un
18% de cromo (Cr) y un 10% de niquel (Ni).

A cada nombre (designacion simbolica) de acero inoxidable le corresponde una
Unica numeraciéon (designaciéon numérica). En la Tabla 2-9 se muestran las
designaciones establecidas varias normas internacionales para grados equivalentes
de acero inoxidable.
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Tabla 2-9. Correspondencia entre designaciones de acero inoxidable

EN EEUU Suecia

(10088) Inglaterra BSI (AIS]) EN (simb)(10088) SIS Francia AENOR
1.4005 416521 416 X12CrS13 Z11CF13
1.4006 410521 410 X10Cr13 Z10C13
1.4016 430517 430 X6Cr17 Z8C17
1.4021 420837 420 X20Cr13 Z20C13
1.4301 304531 304 X5CrNi18-10 2333 Z6CN 18-09
14303  305S19 305 X5CrNi18-12
1.4305 303531 303 X10CrNiS18-9 2346
1.4306 304L X2CrNil9-11 2352 Z2CN18-10
1.4307 304511 304L 2352
1.4310 301521 301 X12CrNil7-7 2331
1.4311 304561 304LN  X2CrNiN18-10 2371 Z2CN18-10 Az
1.4372 201
1.4401 316531 316 X5CrNiMo17-12-2 2347 Z6CND 17-11
1.4404 316511 316L X2CrNiMo17-13-2 2348 Z2CND 17-12
1.4406 316561 316LN  X2CrNiMoN17-12-2 izz CND17-12
1.4432 316513 316L 2353
1.4435 316513 316L XCrNiMo18-14-3 2353 Z2CND 17-13
1.4436 316533 316 X5CrNiMo17-13-3 2343
1.4438 317512 317L 2367
1.4439 X2CrNiMoN17-13-5
1.4462 Duplex 2205 X2CrNiMoN22-5-3 Z2CND22-5 Az
1.4541 321531 321 X6CrNiTi18-10 2337 Z6 CNT 18-10
14550 347531 347 X6CrNiNb18-10 2338
1.4563 XINiCrMoCu31-27-4 2584
14567 394517 304Cu
1.4571 320531 316Ti X6CrNoMoTil7-12-2 2350 Z6 CNDT 17-12
14539  904S13 X1CrNiMoCuN25-20-5 2562 Z1CNDU 25-20
1.4547 2378

1.4529

X1INiCrMoCulN25-20-6




60 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

Atendiendo a su microestructura, los aceros inoxidables se clasifican en cinco tipos:
ferriticos, martensiticos, endurecibles por precipitacién, austeniticos y
austenoferriticos 6 duplex.

Los austeniticos y los duplex son los aceros inoxidables que tienen aplicaciones
estructurales, como perfiles laminados o armaduras, ya que combinan una
excelente resistencia a la corrosion con unas adecuadas propiedades mecanicas, al
poseer un bajo contenido en carbono (C) y por estar aleados con nitrégeno (N),
elemento que aumenta su resistencia mecanica, especialmente el limite elastico.

Los aceros austeniticos contienen mas de un 6% de niquel (Ni), entre el 16 y el 20%
de cromo (Cr) y una concentracion de carbono (C) del 0,3%, como maximo. Tienen
buena resistencia mecanica, incluso a bajas temperaturas, y al calor, son ductiles y
facilmente soldables. Por deformacién en frio pueden endurecerse hasta alcanzar
altas resistencias mecanicas, pasando su estructura a contener martensita.

Tabla 2-10. Composicién quimica de los aceros estructurales mds usuales segtin
UNE-EN 10088-2

Contenido de los elementos de la aleacién (valor maximo o rango permitidos) (%)

Grado
C Cr Ni Mo Otros
1.4301 0,07 17,5-19,5 8,0-10,5
L 0,03 17,5-19,5 8,0-10,5
é g 140 0,07 16,5-18,5 10,0-13,0 2,025
25 1404 0,03 165-185 10,0-13,0 2025
g 2 1sa 0,08 17,0-19,0 9,0-12,0 Ti: 5xC-0,7(a)
< 14571 0,06 16,5-18,5 10,5-13,5 2,025 Ti: 5xC-0,7(a)
14318 0,03 16,5-18,5 6,0-80 N:0,1-0,2
Aceros 14362 0,03 22,024,0 3,555 0,1-0,6 N: 0,05-0,2
duplex 1 445 0,03 21,0230 4565 2,535 N:0,1-0,22

a)  Se afiade titanio para estabilizar el carbono y mejorar asi el comportamiento frente a corrosion
en la zona afectada por el calor en las soldaduras. Sin embargo, excepto para la construccion
pesada, el empleo de titanio para estabilizar aceros austeniticos ha sido sustituido por la
disponibilidad ya existente de los grados de bajo contenido en carbono 1.4307 y 1.4404.
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Los aceros austenoferriticos o duiplex tienen una estructura bifésica de ferrita (entre
el 30 y el 50%) y austenita. Contienen entre el 15,5% y el 28% de cromo (Cr), menos
del 8% de niquel (Ni), entre el 0,1% y el 4% de molibdeno (Mo) y normalmente un
0,03% de carbono (C). Las propiedades de resistencia mecanica de los aceros
daplex son mas elevadas que las de los aceros austeniticos y precisan, por tanto,
una mayor energia de deformacion para la deformacion en frio. También poseen
una buena resistencia a la corrosion.

Los grados mas utilizados, referidos generalmente como grados austeniticos
estandares, son el 1.4301 (AISI 304) y 1.4401 (AISI 316). Estos aceros contienen entre
un 17-18% de cromo (Cr) y un 8-11% de niquel (Ni). El grado 1.4301 es adecuado en
ambientes rurales, urbanos y ligeramente industriales, mientras que el 1.4401 es un
grado mas aleado y por tanto recomendable en ambientes marinos e industriales,
gracias a su ley en molibdeno (Mo) del 2%.

Quiza el avance mas significativo en los tltimos afios en el sector de la construccion
ha sido la utilizacion de los aceros inoxidables duplex para aplicaciones
estructurales, ya que ofrecen resistencias mecanicas mas elevadas que los
austeniticos y similares cualidades frente a la corrosion.

2.3.3. Proceso de fabricacion y disefio de las barras corrugadas

Las armaduras de acero inoxidable se fabrican mediante laminacién en caliente o
en frio. Normalmente se utiliza el primer procedimiento para los diametros de
barra mayores (de 14 a 50 mm) y el segundo para los menores (de 3 a 14 mm) por la
mayor precision que proporciona en las dimensiones. Ambos procesos comienzan
con una laminaciéon en caliente, sufriendo el producto en frio una segunda
laminacion a temperatura ambiente para finalizar la reduccion del didmetro.

Las barras laminadas en frio fabricadas por la empresa Roldan S.A., objeto de
analisis en esta tesis, siguen el disefio establecido en la ya derogada UNE 36067:94
[29] para los aceros trefilados. Las barras se presentan divididas en tres sectores
iguales con corrugas paralelas separadas entre si la misma distancia en todos ellos.
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Figura 2-14. Geometria de los aceros inoxidables trefilados segiin UNE 36067:94

Las laminadas en caliente tienen dos filas de corrugas dispuestas en paralelo, al
igual que los aceros al carbono. El cddigo de identificacion del fabricante y el pais

de origen mediante el regruesado de las corrugas es idéntico al que se hace en las
barras tradicionales.

Figura 2-15. Disefio de corrugas para barras de acero inoxidable laminadas en frio
(izquierda) y laminadas en caliente (centro y derecha)
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2.3.4. Comportamiento tenso-deformacional

El comportamiento tensién-deformacion del acero inoxidable difiere del
comportamiento del acero al carbono en varios aspectos. La diferencia mas
importante reside en la forma de la curva. Mientras el acero al carbono exhibe un
comportamiento elastico sensiblemente lineal hasta su limite elastico (f,) y una
zona plana de cedencia antes del endurecimiento por deformacion (en el caso de
laminacién en caliente), el acero inoxidable convencional (independientemente de
que sea laminado en frio o en caliente) no presenta escalon de cedencia, y se
caracteriza por la no linealidad de su ecuaciéon constitutiva, incluso a bajos niveles
de tension, asi como una pronunciada respuesta al trabajo en frio. De hecho, el
Iimite elastico de estos aceros no esta bien definido, debiéndose asociar al 0,2% de
su deformacion.

L
2,0
iz AISI 304

- DUPLEX 2205

0.05 01 015 02 025

Figura 2-16. Diagramas ingenieriles tipo para los aceros AISI 304 y Duplex 2205
estudiados



64 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

Por otro lado, el diagrama tensién-deformacién difiere sobremanera segtn el tipo
de acero, como se podra comprobar posteriormente en la exposicion de los
resultados experimentales obtenidos en esta tesis (véase Figura 2-16).

La norma UNE-EN 10088-3:2008 [26] establece los pardmetros de resistencia y
ductilidad a determinar en el ensayo de rotura a traccion para los diferentes tipos
de aceros inoxidables, los cuales se reducen al limite elastico (f;) al 0,2%,
aconsejando dar también el valor de tension para el 1% de deformacion en los
aceros austeniticos, carga unitaria de rotura (f;) y alargamiento unitario bajo carga
maxima (€.x)-

Los niveles de resistencia de los aceros austeniticos y duplex aumentan con el
trabajo en frio. Asociada a esta mejora de los niveles de resistencia se produce una
reduccién de la ductilidad, aunque generalmente tiene poca consecuencia gracias a
los altos valores iniciales alcanzados, especialmente para los aceros austeniticos.
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Tabla 2-11. Propiedades mecanicas de los aceros inoxidables estructurales mas
usuales segtin UNE-EN 10088-3

Espesor max. o
Grado Producto P f y (b) al 0,2% (MPa) f s (MPa) € max
C 8 230 540-750 45 ()
Aceros 14301 H 135 210 520-720 45 ()
inoxidables
p P 75 210 520-720 45
austeniticos
bésicos de cromo C 8 220 520-700 45
y niquel
1.4307 H 135 200 520-700 45
P 75 200 500-700 45
C 8 240 530-680 40
Aceros 1.4401 H 135 220 530-680 40
inoxidables P 75 220 520-670 45
austeniticos de
molibdeno, C 8 240 530-680 40
cromoy niquel 1 4404 H 135 220 530-680 40
P 75 220 520-670 45
C 8 220 520-720 40
1.4541 H 135 200 520-720 40
Aceros
inoxidables P 75 200 500-700 40
austeniticos C 8 240 540-690 40
estabilizados
14571 H 135 220 540-690 40
P 75 220 520-670 40
Aceros C 8 350 650-850 35
inoxidables H 135 330 650-850 35
austeniticos bajos  1.4318 .
en carbono, altos P 75 330 630-830 45
en nitrogeno
C 8 450 650-850 20
1.4362 H 135 400 650-850 20
Aceros P 75 400 630-800 25
inoxidables
diplex C 8 500 700-950 20
1.4462 H 135 460 700-950 25
P 75 460 640-840 25

a) C=flejelaminado en frio, H = fleje laminado en caliente, P = chapa laminada en caliente.
b)  Propiedades transversales.

¢)  Para material mas estirado, los valores minimos son un 5% mas bajos.
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2.3.5. Evolucién del uso de los aceros inoxidables en las estructuras de
hormig6n armado

El primer uso del armado de acero inoxidable fue en 1941 en el embarcadero de
Progreso, en el Golfo de México. En la estructura se utilizé un acero equivalente al
grado EN 1.4301 (AISI 304), con un 8% de niquel (Ni), para armar los arcos del
embarcadero, que se extiende 2 km mar adentro. Aun hoy, la estructura esta en
perfecto estado de uso, sin necesidad de reparaciones significativas, mientras que
un segundo embarcadero construido a su lado en 1969, con armado de acero al
carbono, ha desaparecido casi por completo.

Figura 2-17. Embarcadero de Progreso, Yucatan (Méjico)

Durante los 40 afios siguientes no hay otros usos significativos y documentados de
armaduras de acero inoxidable.

En la década de los 80 comienza a utilizarse el corrugado de acero inoxidable en
edificaciones de hormigén armado, apareciendo en Reino Unido la primera
normativa reguladora, la BS 6744:1986 [30], que recomendaba la utilizacion del
grado 304 para uso general y el 316 para los casos de corrosion por picadura. Esta
norma fue actualizada en 2001 y, posteriormente, en 2009 [31].

En Estados Unidos, la normativa en vigor es la A955/A995M-09 [32], que incluye
los grados AISI 304, 316 LN, 316 LN y el UN S 31803. Citar también la norma
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australiana y neozelandesa, AS/NZS 4673:2001 [33] y la sudafricana SABS 0162-
4:1997 [34].

Actualmente en nuestro pais no existe normativa de obligado cumplimiento que
regule la utilizacion de los aceros inoxidables en estructuras de hormigdén armado.
Como tinica norma de referencia en vigor se encuentra la ya citada UNE-EN 10088
[24, 25, 26, 27,28], versioén espafola de la norma europea UNE EN 10088.

Figura 2-18. Tsing Ma Bridge (Hong Kong)

En la actualidad, uno de los usos del corrugado de acero inoxidable cada vez mas
habitual se halla en el proyecto de puentes, ya que un incremento del 10% en el
coste inicial en la construccion de un puente de hormigén estructural con
armaduras inoxidables puede elevar a mas de 120 afios la vida til en servicio en
zonas costeras, altamente corrosivas [35]. La experiencia en el uso del acero
inoxidable en puentes y pasarelas va en aumento, no solo en Espafia, sino a nivel
internacional. En la publicacion de Baddo y Kosmac [36] se pueden encontrar 20
puentes construidos con acero inoxidable desde el afio 1999 al afio 2011, lo cual son
cifras pequefias, pero ya significativas. A este respecto, hay que sefialar que, en el
afio 2003, se realizo la sustitucion de los tirantes de un puente arco ferroviario de
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tablero colgado en Kungilv, Suecia, con acero inoxidable Duplex 1.4462.. Esta
publicacién también se refiere al recubrimiento usado en el puente colgante de
Tsing Ma Bridge de Hong Kong, siendo éste un puente usado tanto para el trafico
rodado como para el ferroviario. También en Hong Kong se ha utilizado el acero
inoxidable duplex para realizar las torres de puente colgante de Stonecutters, pues
su altura superior a 120 m dificultaria el mantenimiento posterior. Por tanto, si bien
es cierto que no se ha encontrado un puente ferroviario integramente construido
con acero inoxidable, también es cierto que este material se ha usado ya como parte
integrante en este tipo de puentes.

Algunos ejemplos de puentes construidos con armaduras de acero inoxidable en
Espana son: el puente Pedro Arrupe (2003), que une el museo Guggenheim con la
Universidad de Deusto en Bilbao, el puente de la autopista de Cala Galdana en la
isla de Menorca (2005) y el puente del Tercer Milenio sobre el rio Ebro en Zaragoza
(2008), todos construidos con acero duplex.

s X

Figura 2-19. Puente Pedro Arrupe (Bilbao)
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Las armaduras de acero inoxidable se utilizan, ya en casos mds concretos, como
elementos ligeros que han de tener un espesor de hormigén pequefio, elementos
especialmente sensibles y expuestos como los balcones y voladizos de edificios
situados en ambientes marinos frente a la costa, estructuras para piscinas cubiertas,
rehabilitacion de estructuras dafiadas que no permiten aumentar los espesores de
los recubrimientos, elementos situados a gran altura, como por ejemplo, ctipulas de
edificios singulares, donde evitar gastos de inspeccién y mantenimiento supone un
gran ahorro, como las cipulas de la Sagrada Familia de Barcelona.
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3. INTERPRETACION ANALITICA DEL
ENSAYO DE TRACCION

3.1. Comportamiento tenso-deformacional antes de la estriccion

3.1.1. Diagrama tension-deformacion real

El “diagrama tension-deformacion ingenieril” de los materiales obtenido en el
ensayo de rotura a traccion se traza considerando un 4rea de la probeta constante e
igual al 4rea inicial (4,). Esta hipdtesis no refleja el comportamiento real de los
mismos, ya que dicho &rea transversal (salvo en el periodo elastico) va
disminuyendo conforme avanza el ensayo. Este aspecto es especialmente
importante en los aceros mas ductiles, en los que la deformaciéon final puede
alcanzar valores superiores al 20%.

Para la determinacion de un diagrama tension-deformacion mas aproximado al
comportamiento real de los materiales se utilizan las ecuaciones de Nadai [1], que
parten de la distribucion homogénea de tensiones y deformaciones en toda la
longitud de la probeta, asi como de la condicién de incompresibilidad del material.

A xL, = AxL 3.1)

siendo A, y Ly el area transversal y la longitud calibrada inicial de la probetay A y
L los mismos valores pero instantaneos, en cada momento del ensayo.

Aplicando dicha condicién se llega a una expresion que relaciona la tension axial

73
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media convencional (G,) con la tension axial media real (G ¢q;)-

bbb A LA L, (32)
L L A A
Por tanto,
F F
(_Szreal =—=—X i = 61 (1 + 8) (33)
A A A

A medida que transcurre el ensayo, la longitud de la probeta se va incrementando
paulatinamente y, por tanto, la deformacion se debera medir respecto a la longitud
que presenta en cada momento o longitud instantdnea (L) y no frente a la longitud
inicial (L).

Asi pues, la deformacién real vendra dada por la expresion:

L
d{';rsal = Creal = d_L =1 L (34)
L L L,
Como el volumen permanece constante, reescribiendo la Ec. (3.1) se tiene:
AL
AL LA e —id+e) (35)
ATL L

Como se puede observar en la Figura 3-1 el diagrama tensién-deformacion real esta
desplazado hacia menores deformaciones relativas, resultando valores superiores
de tension al tenerse en cuenta la reduccion del area transversal. Esta diferencia
entre tensiones y deformaciones elastoplasticas en los diagramas se incrementara
cuanto mayor sea el valor del alargamiento unitario bajo carga maxima (&)

Las hipotesis sobre las que se basan estas ecuaciones implican su validez
Unicamente hasta el valor de tension denominado carga unitaria de rotura (f;), a
partir del cual comienza el fenémeno de la estriccién o formacion del cuello. Se
trata de una zona de la probeta de relativamente pequefia longitud, donde se
concentran las tensiones y deformaciones hasta rotura, y en la que desaparece el
estado de uniaxialidad de tensiones. Ademas de la tension axial, surgen tensiones
radiales y circunferenciales, con las consiguientes deformaciones en las tres
direcciones. Las teorias e investigaciones existentes sobre este fendmeno se
desarrollan en el apartado 3.2.
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Figura 3-1. Diagramas 6, — £ ingenieril y real para una probeta de acero al carbono
laminado en caliente con f, =500 MPa

3.1.2. Leyes empiricas de comportamiento elastoplastico. Ecuaciones de
Hollomon y Ramberg-Osgood

Para definir de manera empirica el modelo de comportamiento elastoplastico de los
aceros han sido utilizados tradicionalmente dos modelos: el de Hollomon [2] y el
de Ramberg-Osgood [3].

En el modelo de Hollomon [2], la ley tensién-deformacién real se encuentra
dividida por el limite elastico real (f}eq;) en dos zonas claramente definidas: la
zona de comportamiento elastico, en la que se da una relacién lineal conforme a la
ley de Hooke, y en la zona de comportamiento elastoplastico de endurecimiento
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por deformacién. En aceros deformados en caliente, la zona de cedencia no se
modela en este caso.

Zona eldstica

Gyt = EX €y (3.6)

Zona elastopldstica de endurecimiento por deformacion

zreal

C_szreal = K x (greal )ﬂ (37)

Inicialmente Hollomon [2] constatdé que la curva tensidon-deformaciéon real
representada en coordenadas logaritmicas se ajustaba a una recta del tipo:

Inc=InK+nlne (3.8
de la cual se deduce la Ec. (3.7)

La constante n se denomina coeficiente de endurecimiento por deformacién siendo:

dlnc
n=

= dine (3.9)

El criterio de Considere [4] permite estimar la deformacion en la que aparece el
cuello en tension, y determinar el valor de n. De acuerdo con la curva fuerza-
desplazamiento, en el maximo dF = 0. Segtin la definicion de esfuerzo axil de
traccion:

F=5,,xA (3.10)

zreal

Por tanto, en el inicio del cuello donde se da el valor maximo de fuerza en el tramo
elastoplastico se cumple que:

dF =5,,.,dA+ Ado,,, =0 (3.11)
Reacomodando,
d_‘_’—' __dA (3.12)
O real A
Por conservacion de volumen,
V = Axl (3.13)

Adl +IdA = 0 (3.14)
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T T T dgreal (315)

de modo que en el momento limite antes de iniciarse la formacion del cuello

d —
6zreal = dc::real (316)

real
Sustituyendo miembro a miembro la Ec. (3.7) en la Ec. (3.16) resulta:

K "=Kxn,, X€" (3.17)

max X Sreal real

Por tanto €,,,4xreq1 = 1, €S decir, la deformacion real en el momento del inicio de la
formacion del cuello es igual al coeficiente de endurecimiento por deformacion.
Esta afirmacion sera discutida posteriormente en el capitulo 5.

El pardmetro K resulta de forzar el paso de la curva por el punto de carga maxima
o carga unitaria de rotura (€,axrears fsreat)-

La ecuacion final de Hollomon [2] resulta, por tanto:

sreal

Gzreal - ngx . X (Srea| )Smaxreal (3.18)

max real

En la siguiente tabla se presentan los coeficientes de endurecimiento n para
diferentes aceros seguin diversos autores.



Tabla 3-1. Valores de n para diferentes materiales segtin el modelo de Hollomon

Acero Estado Composicién n Validez, ¢ Emax Ref.
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu N Otros !
Hierro 0,003 0,0037 0,1822 [5]
Hierro 0,004 0,0041 0,1860 5]
Muy bajo carbono Recocido 0,05 0.26 [6]
Ho treated steel 0.31-0.39-0.25(a) 171
AISI 1010 Laminacion 0,08-0,13 0,3-0,6 <0,04 <0,05 0.19 [8]
AISI 1112 Recocido 008013 0,609 0,09-013  0,10:0,15 019 0l
Laminado frio 0,08 9]
$355 . . 0,09 0,35 0,02 0,011 0,008 0,038 0,021Nb 0,12 [10]
5420 Laminado en caliente ATMCRP 0,10 0,47 0,01 0,016 0,010 0,029 0,044Nb 0,16 110]
S500 0,09 1,41 0,02 0,019 0,012 0,031 0,047Nb; 0,075Ti 0,10 [10]
Recocido 0.337-0.433(b) [11]
Normalizado 0.252-0.265(b) [11]
ASTM A569 Deformado frio 10% 015 06 0,035 0,04 202 0,024-0,032(b) [11
20% ¢ g g ¢ g 0,049-0,109(b) [11]
40% 0,063-0,077(b) [11]
60% 0,062-0,076(b) [11]
Bajo carbono Recocido 0,21 [11]
AISI 1020 Laminado caliente 0,17-0,23 0,3-0,6 <0,04 <0,05 0,206 8]
. 0,1 <0.1 0,1 [12]
20MnMoNi55 0,15-0,25 1,15-1,55 0,10-0,35 <0,015 <0,012 <0,2 0,45-0,85 0,40-0,55 0,05-0,10
1() >0.1 0,1 [12]
B400SD <0,24 <0,055 0,055 <0,85 <0,014 0=575,3-115,8 (£-0,14726)* 0,14726<¢<0,1477 [13](d)
B500SD <0,24 <0,055 0,055 <0,85 <0,014 0=667,0-286,3 (£-0,11306)* 0,11306<e<0,11384 [13](d)
Fe36 (ASTM A284) 0,24-0,36 <0.9 <0.28 <0.04 <0.05 1(c) >0.04 0.022 [14]
AISL4135 Recocido 033038 0709 015035 <0035 <0,04 0,8-1,1 0,15:0.25 0.17 &l
AISI 4135 Laminado frio o T o . i o o 0.14 [9]
SAE 4340 Recocido 0.15 [6]
AISI 4340 Recocido 0,37-0,44 0,55-0,90 0,10-0,35 <0,04 <0,04 0,65-0,95 1,55-2,00 0,20-0,35 0.15 91
AISI 4340 Templado y Revenido a 315°C 0.12 [15]
AlSL4142 Templado 040045  075-1,1 015030  <0,035 <0,04 0,8-1,1 0,15:0.25 0.136 8]
AISI 4142 Templado y Revenido a 450°C T T T . | 7 T 0,051 [8]
AISI 1045 Laminado en caliente 0,42-0,50 0,60-0,90 <0,04 <0,05 0.14 91
0,6C Templado y Revenido a 593°C 0,6 0.10 [6]
0,6C Templado y Revenido a 704°C 0,6 0.19 [6]
AISI 52100 Recocido 0,98-1,1 0,25-0,45 0,15-0,30 <0,025 <0,025 1,3-1,6 0.07 9]
AISI 304 0.35 0.55 [14]
AISI 304 corrugado Mecanizada la corruga 0,22 [16]
AISI 304 Recocido 0,44 [15]
AISI 304 Recocido 0.45 9]
5235 0=A £ +B ¢ + fa (€) [17](f)

(@)
(b)

(d)
()
®

El valor de n depende de la deformacion

Segun la orientacién de ensayo

Segun ecuacion de Ludwick-Hollomon (véase apartado 3.2.2.1)

Los valores de o y ¢ utilizados en este trabajo son valores ingenieriles
A=(fsh(gmax-€u)+Hs€u-fuemax)/(Emax€u(Emax-€u)); B= (fsh(€u2-Emax?)-fsgu?+ fumax?)/(Emax€u(Emax-Eu))
Los valores de o obtenidos y los valores de ¢ introducidos son valores reales.

78
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El modelo de Ramberg-Osgood [3] difiere del propuesto por Hollomon [2] en la
zona de comportamiento plastico antes de la estriccion. Un modelo similar habia
sido propuesto por Nadai [1].

La ecuacion de Ramberg-Osgood [3] es especialmente 1til para los metales en los
que el limite elastico no se encuentra claramente definido, presentando una suave
transicion entre la zona elastica y la zona plastica. En ella la relacion tension-
deformacion ingenieril se define como una funcién continua planteando la
deformacion total (€) como la suma de la deformacion elastica (¢°) y la deformaciéon
plastica (¢P).

g=gte’ =2ty Kx| 22 (3.19)
E E

donde K y n vuelven a ser constantes que dependen de la capacidad de
endurecimiento del material.

El modelo de Ramberg-Osgodd [3] evoluciona el propuesto por Hollomon [2] en el
sentido de que la relacion potencial entre la tension y la deformacion se limita a la
zona plastica de endurecimiento, separando la deformacion de caracter puramente
elastico que obedece a la ley de Hooke (véase Figura 3-2). El modelo es valido para
6,/e<09xE.

Introduciendo el valor del limite elastico (f,) y sustituyendo K en funciéon de un
nuevo parametro o definido como:

fy n-1
o =Kx [Ej (3.20)

la deformacién plastica puede expresarse:

f _ n
e =ax—Lx| 2z (3.21)
E (f,
Sustituyendo la Ec. (3.21) en la Ec. (3.19) resulta:

g=2r Lax2x| O (322)
E E

La expresion de la curva cuando G, coincide con el limite elastico (f;) es:
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f
8=(1+oc)><Ey (3.23)

donde f,/E indica el valor de la deformacion elastica y af, /E el de la deformacion
plastica. En cada punto del diagrama de traccion real, se pueden obtener las
componentes de deformacion elastica y plastica trazando desde el punto en
cuestion una recta paralela a la tangente del diagrama real en la deformacién
unitaria de valor 0,002 (véase Figura 3-2).

F N

E.’

Kx (a'f x)‘ "K E

Figura 3-2. Representacion genérica de la curva tension-deformacion de Ramberg-
Osgood
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Por tanto, la ecuacion final resulta:

e=2210,002x| 22 (3.24)
E f

y

El valor del coeficiente n se obtiene a partir de los datos experimentales mediante la
ecuacion:

n= ln# (3.25)

In—"

G2(0,0001)

donde ; (90001) €S la tension axial asociada a una deformacion unitaria igual a
0,0001.

A este parametro se le denomina factor de forma ya que modula la transicién entre
la zona elastica y la zona plastica. Valores de n superiores a 10 producen un
hombro de la curva muy agudo.

Sin embargo, la Ec. (3.24) presenta grandes desviaciones en la fase de
endurecimiento. Mirambell [18] propuso el uso de la ecuacion de Ramberg-Osgood
[3] hasta el limite elastico (f,,) y modificaron la expresion de Ramberg-Osgood
desde dicho punto hasta la carga unitaria de rotura (f;) planteando la siguiente
ecuacion:

_ _ n'(0,002,u)
o, f, c,-f, 396
€= F € pax X + €002 (3.26)

0,002 fs - fy

donde Ej g, es el mddulo tangente en el limite elastico ( f,) y n'(®002¥ es el
exponente de endurecimiento por deformacién, determinado desde un valor
intermedio de tensién en la curva de endurecimiento y la carga unitaria de rotura

(fs)-

Siguiendo la linea de Mirambell [18], Rasmussen [19] propuso la siguiente
ecuacion alternativa:

5,-f, _ (5,-f,)
£= +g, X + € 00 (3.27)
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siendo,
E
140,002 xnx fE

y
fS
wp — Emax ~ €0,002 _E

f
m=1+3,5xf—y

S

(3.28)

(3.29)

(3.30)

La correccién de Rasmussen [19] separa, por un lado, la deformacion elastica en
dos términos: hasta el limite eldstico (ggg0, ) y por encima de éste
((0, — £,)/Eo,002)- Por otra parte, el término potencial de la deformacién pldstica m

queda referido al incremento de tensién sobre el limite elastico (5, — fy)m y no al

valor total de la tension (6,)", como en el modelo de Ramberg-Osgood [3].

En la siguiente tabla se presentan los valores de las constantes n y m planteados

por diversos autores para distintos aceros.



Tabla 3-2. Valores de m segtin los modelos de Ramberg-Osgood, Mirambel, Rasmussen y otros

Acero Estado Composicién n(a) m(b) Validez, & Emax Ref.
C  Mn Si P s Cr Ni_ Mo Al Cu N
A569 Deformado 5 6 <0,035 <004 0,2 7.69- 4,32-4,30% 0,029-0,0205  [11]
10% 10.86*
8,96- 0,0133-
20% 1006+ 4,18-4,38 0,010 [11]
) 9,12- . 0,0120-
40% 30,06" 4,35-4,43 00112 [11]
) 8,43- . 0,0095-
60% 790" 4,38-4,35 0,0103 [11]
B400SD# <0,24 <0,055 0,055 <085 <0014 0=450,8+137,3 (1-e cenoen)  (.01677<e<0,14726 0,14726 [13]
B500SD# <024 <0,055 0,055 <085 <0014 0=552,9+130,1 (I-e e coms)  0,01383<e<0,11306 0,11306 [13]
180- 80 5,7641,1
304 <008 <20 L0 05 <003 o ) <0.2 0524000  [18]
304 3,08:0,34 >0,2 0,52:0,00 _ [18]
6,00-
304 § 750 <02 [19]
3,62
304 § 202 120]
304 41-47 <02 21]
4,80-
304 16 <02 [17]
304 long 7,5 [22]
304 trans 5,5 [22]
45 25 008 770423
2205 030 <20 <0 <000 <0020 2123 Y 0,20 5 <02 0,25¢0,05  [18]
2205 3,68:0,13 >0,2 [18]
2205 6,2-7,7 <02 21]
530803 5 55 [22]
530803 5 22]

(a) Segun modelo de Ramberg-Osgood

(b) Seguin modelo de Rasmusen

Segun la orientacion de ensayo
§ Dependiendo del espesor del perfil y si la probeta era del perfil completo o estaba mecanizada.

[1] Dowling, Mech. Behaviour of Materials, 4th Ed
[2] Kallpakgian & Schmid, Manuf Proc for Eng Mat, 4th Ed

83



84 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

Mientras que la ecuacién de Hollomon [2] en principio resulta mas adecuada para
materiales con una zona elastica lineal claramente acotada como los aceros al
carbono, el modelo de Rasmussen [19] habitualmente se ajusta mas correctamente a
aquéllos materiales en los que dicha region no se encuentra claramente definida,
como es el caso de los aceros inoxidables.

Todos los modelos anteriores son validos solo hasta el inicio de la estriccion.

3.2. Comportamiento tenso-deformacional durante la estriccion

Como se ha dicho anteriormente, a partir del punto asociado a la carga unitaria de
rotura (f;) comienza la fase de estriccion, en la que la tasa de aumento de tensién
debido al endurecimiento del material es menor que la tasa con que disminuye la
seccion transversal. Se presenta entonces el fendmeno denominado estriccion, en el
que las deformaciones se acenttian en una zona de la probeta, dando lugar a la
formaciéon del cuello. La deformacion plastica se concentra entonces
exclusivamente en esta zona quedando el resto de la probeta, debido a la
disminucion del axil, en descarga elastica. Esta fase se caracteriza por la aparicion
de tensiones radiales (o,.) y circunferenciales (cg) que dan lugar a un estado triaxial
no homoggéneo en la zona del cuello.

3.2.1. Modelo de comportamiento de Bridgman

Para el analisis de esta zona, las actuales lineas de investigacion, en el caso de
probetas cilindricas, continian tomando como referencia el modelo de
comportamiento planteado por Bridgman [24, 25], durante las décadas de los 40 y
50.

Estudiando el problema desde las leyes de la plasticidad, Bridgman [24, 25] definid
inicialmente las ecuaciones que determinan la tension axial media y la deformacion
en la seccion minima del cuello, partiendo de las siguientes hipdtesis:

- El contorno del cuello se aproxima mediante un arco de circunferencia, de
radio R, quedando un perfil del cuello simétrico respecto a la seccién
minima de la zona de estriccion que se produce en cada momento.
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- La secciéon transversal en la zona de la estriccion permanece circular
durante el ensayo, lo que implica una deformacién axilsimétrica.

- Las deformaciones en la direccién axial son constantes en los puntos de
cada seccion transversal del cuello.

Dado que la seccién transversal de la probeta es circular, se ha utilizado un sistema
de coordenadas cilindricas , , , segtn el radio, el angulo con el eje y la
direccion del eje  de la probeta respectivamente (véase Figura 3-3), para expresar
el estado de desplazamientos ( , , )y de deformaciones longitudinales y
angulares en un punto cualquiera del cuello.

£

N
Ay '
!

e
X

Figura 3-3. Coordenadas cilindricas y ejes cartesianos relacionados
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3.2.1.1. Distribucién de deformaciones en el cuello

El estado de deformaciones longitudinales y angulares, para un punto genérico de
un sdlido, se expresa en coordenadas cilindricas mediante las ecuaciones:

ou
g, =— 3.31
A (3.31)
g, =1 U (332)
" roo r '
ou
6= (3.33)
“roo or r )
o M (3.35)
"oz or '
léu, ou,
g, =——t 420 (3.36)
rogd oz

donde u, y u, son los desplazamientos del punto en las direcciones del radio y del
eje “z” y ug el desplazamiento en la seccidn transversal, perpendicular a las
direcciones anteriores, con las que forma un sistema de ejes ortogonal. La simetria
axial, consecuencia de la segunda hipdtesis de Bridgman, implica que ug =0,
ademas de que sea cero cualquier derivada respecto a la variable 6.Por tanto, las

ecuaciones (3.31) a (3.36) resultan:

g, = U (3.37)
Tooor '
g, = (3.38)
r
g, =M (3.39)
z az *
6, =0 (3.40)
g, =0 (3.41)
ou, au,
g, =+t (3.42)



INTERPRETACION ANALITICA DEL ENSAYO DE TRACCION 87

En la seccidn central del cuello de la probeta (z = 0), donde la seccién es minima, se
verifica simetria respecto al plano definido por las direcciones u,., ugpor lo que

g, =0 (3.43)

Considerando la Ec. (3.43) y, teniendo en cuenta la hipdtesis de Bridgman [24, 25]
de que las deformaciones radiales son uniformes, comprobada experimentalmente
con posterioridad por Davidenkov y Spiridonova [26] mediante ensayos
metalograficos que midieron el tamafio de grano y, posteriormente, por Goicolea
[27]. Siendo r y D el radio y el didmetro de una seccién transversal circular del
cuello, se cumplird que:

g, =—=— (3.44)
g, =— (3.45)

Por tanto, en este modelo de analisis de la estriccion, las deformaciones radiales y
circunferenciales son iguales.
de, =dg, (3.46)

Integrando la Ec. (3.44) se obtiene la deformacién radial entre los estados
correspondientes a los diametros D, y D mediante la expresion:

D
e = P _nD (347)
D,

Para obtener la distribucion de deformaciones axiales, considerando la
incompresibilidad del material y de una deformacién de tipo cilindrica resulta:

2
Dz:L0><D§:(L0+UZ)XD2:L0><D§DUZ:Lox(%—l] (3.48)

La deformacion cilindrica es valida para una rebanada diferencial y, despreciando
infinitésimos de segundo orden, se sumple:

D
D,=D+dD=du, =21, (d—Dj:sz = W o2 (3.49)
D 5 L D

0
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Por ultimo, la distribucién de deformaciones plasticas efectivas (¢”) en el cuello se
obtiene manteniendo la hipotesis de pequefias deformaciones elasticas y
considerando que las deformaciones tangenciales son nulas.

t D
spzj‘ds“:J‘ /gg“><gpdt:2jd—D=2lnR (3.50)
o V3 Dy D D,

Por tanto, el valor de la deformacion pléstica efectiva (eP), llamada comtnmente
deformacion plastica equivalente (g.4,), coincide con el de la deformacion
logaritmica axial (g,).

Finalmente, el tensor de deformaciones en la seccion minima del cuello,
considerando las ecuaciones anteriores resulta:

lnDR 0 0
g, 0 0 0
D
[e]=| 0 & O|= 0 In— 0
D
0 0 g 0 5
0 0 —2In—
D

0

El desarrollo anterior puede adaptarse al caso de probetas planas partiendo de la
siguiente expresion:

AxL :(A+ dA) x(L+dL) (3.51)
De la misma se deduce:
o__ o o
L A

Sustituyendo la primera expresién de la Ec. (3.4) resulta:

dA t dA
d‘("real i Il R h’li (353)
A A A A

3.2.1.2. Distribucion de tensiones en el cuello

A partir del tensor de deformaciones deducido en el apartado anterior, es
inmediata la deduccién del tensor de tensiones de Cauchy.
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s, 0 0
[6]=] 0 o, 0
0 0 o

siendo 6, = 0g.

Segun el criterio de plastificacion de Von Mises la fluencia o endurecimiento por
deformacion se inicia cuando el valor del esfuerzo efectivo es mayor que un valor
critico dado por k?, siendo el esfuerzo efectivo el segundo invariante del tensor de
esfuerzos. Por tanto, la plastificacion se iniciara cuando se cumpla:

1

k? :g|:(61 _Gz) +(Gz _03) +(03 _Gl) j| (354)

En un estado de tension uniaxial
o, =0, (3.55)
c,=0,=0 (3.56)
siendo of la tension equivalente o de fluencia uniaxial, necesaria para causar la
fluencia plastica del material.
Sustituyendo en la Ec. (3.54) resulta:
o, =k3 (3.57)

Volviendo a un estado de tensiones triaxial en el que 0, =0, =0, y 03 =0,, ¥
sustituyendo la Ec. (3.57) en la Ec. (3.54) se obtiene:

G =0,—0, (3.58)
De acuerdo con Davidenkov y Spiridnova [26], la tension radial siempre es positiva

por lo que se deduce

G, > o, (3.59)

Por tanto, el valor medio de la tension axial también es mayor que la tension de
fluencia

Oareal = W

>0, (3.60)
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Para obtener la distribucion de tensiones axiales, en funcién de la coordenada
radial r y del radio de curvatura p de la linea de tensiones principales
longitudinales, se consideran las lineas de tensiones principales 0, — o3 (ver Figura

3-4) en un plano proximo a z = 0, donde el angulo w de inclinacién de la isostatica

es pequeno.

Llamando 6, = o, y 03 = 0,, de la relacién existente entre las componentes del

tensor de tensiones y las tensiones principales resulta (ver Figura 3-5)

6, =(0,-0,)sinw~(c,-0,)w (3.61)

Figura 3-4. Representacion de las lineas isostaticas y tensiones en el cuello (de
Garcia Garino [28])

ag

Figura 3-5. Esquema de las tensiones principales (de Garcia Garino [28])
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Sustituyendo la Ec. (3.58) en Ec. (3.61) se obtiene:
G, =0;® (3.62)
La derivada parcial d6,,/0z en z = 0, resulta por tanto:

o 0G. G
—Grz = f = Gf a—a) = —f (3.63)
oz oz oz p

siendo p el radio de curvatura de la linea isostatica.

Partiendo de la ecuacion diferencial de equilibrio de un punto cualquiera del medio
continuo en coordenadas cilindricas en la direccién radial, si se le aplican las
simplificaciones de comportamiento axisimétrico y carga radial exterior nula
resulta:

oo N oG, L

L L 2=0 3.64
or oz r (364)

En el caso particular que aqui se trata se verifica que o, = oy, por lo que la Ec.
(3.64) queda de la siguiente manera:
oc, 0o,

+ =0 3.65
or oz (3.65)

Sustituyendo la Ec. (3.63) en (3.65) resulta:

aGr O

o p

=0 (3.66)

Esta ecuacién diferencial puede integrarse teniendo en cuenta que o, =0 en
r = D /2, al ser la carga radial exterior nula, con lo que se obtiene:

D
2
G, =0, j% (3.67)

De acuerdo con la Ec. (3.58) la tension axial 6, se puede expresar

D
2
=o, 1+j% (3.68)

o

z
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Estas ecuaciones permiten conocer la distribucién de tensiones en la seccién
minima del cuello en funcién de la coordenada radial r y el radio de curvatura p de
la linea isostatica correspondiente. Bridgman [24, 25] propuso la siguiente relacién
entrepyr:

1(D?

Sustituyendo la Ec. (3.69) en (3.68) e integrando se obtiene:

2
., =, |1+mn|1-1—+ 2 (3.70)
DR 4R

Para obtener la tension axial media 6,, esta expresion debe integrarse en la seccién
del cuello.

b
_ i 4R D
G yreal = c,2xrdr=c (1+—Jln(1+—j (3.71)
. ; ! ‘U D 4R

3
w)
w

siendo R el radio de curvatura y D el diametro de la seccién transversal minima.

Figura 3-6. Factores relacionados con la geometria del cuello
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(1+ﬁjln(1+2j
D 4R

se le denomina factor de correccion C, pudiendo expresar la tension de fluencia o,

A la expresiéon

de la siguiente manera:
o, =—2a (3.72)

El inconveniente de la expresion del coeficiente C radica en la dificultad para medir
el radio de curvatura R a lo largo del experimento. Con objeto de facilitar dicha
tarea, Bridgman [24, 25], tras ensayar mas de cincuenta probetas de acero asi como
otros metales, determindé una relacion empirica entre la relacion D/R y la
deformacion plastica efectiva (¢?) o deformacion plastica equivalente (gq4y,),
coincidente con la deformaciéon logaritmica axial (g,), proponiendo la siguiente
ecuacion:

o= Ve 0] (3.73)

para .4, > 0,1, ysiendoa = D/2.

Conforme a esta relacion, la tension 6, por tanto, se puede expresar de forma mas
conveniente de la siguiente forma:
-0,1

8& u
1+ In| X2 (3.74)
e 0,1 2

Gzreal = cjf

La Ec. (3.72), junto con (3.49), permite obtener la ley constitutiva uniaxial
o = 05(€P) cuando se conoce la carga axial (F) y el diametro de la seccion minima
(D), valores que se obtienen directamente del ensayo de traccion.

Conforme a la Ec. (3.73), este factor de correccién es valido inicamente para
materiales cuyo alargamiento total bajo carga maxima real (€axreq;) S€2 SUpeTior a
0,10, como algunos aceros bajos en carbono y ciertos aluminios.
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3.2.2. Evolucién de las investigaciones en el campo de la estriccion

El desarrollo a partir de la década de los 90 de poderosos métodos computacionales
y de nuevas ecuaciones constitutivas dentro del método de los Elementos Finitos,
ha hecho posible la ampliacién de los calculos estructurales mas alla del régimen
elastico, permitiendo el estudio de grandes deformaciones e incluso la rotura de los
materiales.

En los dltimos anos se ha producido un desarrollo muy rapido de las técnicas
experimentales, existiendo una fuerte tendencia hacia los métodos de campos
opticos. Las avanzadas técnicas de procesamiento de imagenes han permitido el
analisis detallado de la evolucion del campo de deformaciones localizado en la
estriccién para probetas planas. Conocido el campo de desplazamientos en los ejes
cartesianos "y" y "z" (vectores v y w) mediante potentes softwares conectados a
camaras de grabacién o videoextensémetros de alta resolucién, es inmediata la
obtencion, mediante el método de Elementos Finitos, del desplazamiento en el eje

longitudinal "x" (vector u).

Una de las técnicas mas utilizadas es la de proyeccion de franjas, en la que una
camara situada perpendicularmente a la probeta graba la evolucion de un patrén
de franjas reflejado sobre la probeta gracias a un proyector situado a un angulo 6,
de la perpendicular a la misma. Estas imagenes son posteriormente tratadas
matematicamente mediante la transformada de Fourier para obtener el campo de
desplazamientos v, w.

Object plane 3

|

&

Camera Projector

Figura 3-7. Diagrama esquematico del sistema de proyeccion de franjas (de Ledn
Huerta [29])
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Citar también el método DSC (Digital Speckle Correlation). Este método consiste en
pintar la probeta con sprays de colores blanco y negro de manera aleatoria lo que
genera una malla de puntos cuya evolucion se traduce en un campo de
desplazamientos mediante software conectado a la cAmara de grabacion.

Extensometer .
Speckled specimen

Evaluated
strain field

Digital
camera

Figura 3-8. Procedimiento experimental utilizado en el método DSC (de Eman [30])

El desarrollo a partir de la década de los 90 de poderosos métodos computacionales
y de nuevas ecuaciones constitutivas dentro del Método de los Elementos Finitos,
ha hecho posible la ampliacién de los calculos estructurales mas alla del régimen
elastico y ha permitido validar los resultados obtenidos experimentalmente en el
campo de las grandes deformaciones.

A continuacién se describen de una manera general las diferentes lineas de
investigacion desarrolladas en el campo de la estriccion de materiales metalicos.

3.2.2.1. Leyes de comportamiento para diferentes materiales. Ajustes del factor de
correccion de Bridgman

Casi paralelamente, y tomando como referencia las investigaciones de Bridgman
[24, 25], Davidenkov y Spiridnova [26] plantearon un factor de correccion
alternativo basado en la variacion del tamafio de grano en la seccidn minima, cuya
ecuacion es:

C=l+— (3.75)
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Sin embargo, la tendencia seguida por la mayoria de los autores para el estudio de
la estriccion en probetas cilindricas ha sido trabajar sobre la formulacion de
Bridgman [24, 25].

Celentano[31] y Bueno Maldonado[32] plantean el problema definiendo una curva
de comportamiento tension-deformacion equivalentes desde el inicio de la zona de
endurecimiento hasta rotura, tomando como modelo la ecuacién exponencial de
Hollomon [2], en la que se redefinen los pardmetros K y n.

Celentano [31] compara probetas de cobre con valores de alargamiento total bajo
carga maxima real (€ axreq;) de 0,05 y 0,10, determinando, de manera numérica y
experimental, las leyes de comportamiento plastico desde el inicio del
endurecimiento por deformacién para ambas, y concluyendo que el clasico factor
de Bridgman [%, %] se desvia de manera significativa de los resultados obtenidos.

T T, L -
350 e
— ‘h"‘.- ¥
s 5 =
S 300 s g
[ ]
g 250 ? B
g 5
= =
E 200 T a0
- s i
& 150 | . 2 150 | . .
1 Experimental correcied with fg, =0.10) g Experimental correcied with fg, =0.05)
c i oy
2 100k Potential correlation 77 = 303,55, "' F ol Fotenthal correlation &7 = 366.1¢,,""™" —
: o 2 o o
50 k )
o N N N N N o N N N N " " A " L
0 01 02 03 04 05 06 07 OB 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Equivalent strain
(B)

(@ Equivalent strain

Figura 3-9. Leyes constitutivas segin Celentano [31] para probetas de cobre con
Emaxrear= 0,00 y 0,10

Bueno Maldonado [32] propone una ley constitutiva para el acero SAE 1010,
realizando un ajuste de dicho coeficiente corrector para obtener la tension
equivalente o tension de fluencia (oy),.planteando:

equ

% = -0,16%,, +0,95¢,,, 0,1 (3.76)

Para este material la Ec. (3.63) resulta:

1 1
= _ 1+2 In| 1+—(=0,1e2 +0,95¢. —0.1) | (3.77
G, =0; ( [—0,182 +0,958equ _O’ID n[ 2( €equ o )j ( )

equ
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Una ecuaciéon complementaria se conoce como la ecuacién de Ludwik-Hollomon
[33], definida como:

o, = AXxeg, Xégy, +B (3.78)

equ

donde A y B son constantes, .4, es la velocidad de deformacion y m es la
sensibilidad o respuesta del material a dicha velocidad de deformacion.

Por otro lado, ademas del ya citado ajuste del factor de Brigman [24, 25] planteado
por Bueno Maldonado [32] para el acero SAE 1010, Le Roy [34] plante6 en 1981 de
manera genérica la siguiente relacion empirica:

(3.79)

a
E = 1,1 (gequ ~ Enaxreal )

Esta relacién fue aplicada por Zangh [35] para dos materiales tedricos con
coeficientes de endurecimiento n = 0,2 y n = 0,05, asi como a un acero y a un
aluminio obteniendo altos ajustes para todos ellos.
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Figura 3-10. Ajustes de la curva de comportamiento plastico para diversos
materiales segin Zangh [35]
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Donato [36], Ganhadul [37] y La Rosa [14] ponen en duda que la distribucién de
tensiones aportada por Bridgman sea completamente correcta, ya que se deriva, de
forma fenomenoldgica, de calcular las tensiones a partir de la geometria externa del
cuello, sin entrar en consideraciones acerca de los mecanismos implicados.
Ademas, su validez, como ya se ha dicho anteriormente, se limita a materiales con
€maxreal < 011'

En esta linea, La Rosa [14] tras estudiar inicialmente 14 materiales diferentes, entre
ellos aceros inoxidables, aluminio y aceros con contenido medio y bajo en carbono,
y ampliando posteriormente sus investigaciones al cobre y a una gran variedad de
metales ductiles, plantea un coeficiente corrector, al que denomina MLR,
independiente de la relacién a/R, cuya variable, planteada anteriormente por Le
Roy [34] y Saje [38], es (€equ — Emaxreat)-

Q

~ = MLR =0,9969 - 0,6058 (¢, —¢_ ) +0,6317(e,, ~¢, ) —0.2107(e,, —¢ ) (3.80)

xxxxxxxx

al|

~Epq |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

* m] ] [ ] L
D3am180 Das Exp. C40 Exp. Fe36 Exp. D98

Figura 3-11. Evolucién durante la estriccion del factor MLR de La Rosa [14] en
diferentes materiales
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Por dltimo, Nieto [17] presenta una formulacién paramétrica para el
comportamiento durante la estricciéon de los aceros corrugados B400SD y B500SD
considerando que en esta fase la probeta pasa de ser un cilindro a ser un doble
tronco de cono en un régimen de deformacion exclusivamente plastica.

BEFORE FRACTURE
CROSS-SECTION: A

NECKING AREA LENGTH: Lo

ArTCR FRACTURC
FRACTURE PONT CROSS-SECTION: As

Figura 3-12. Hipotesis de deformacion troncocdnica del cuello segtin Nieto [17]

A partir de la hipétesis de conservacion de volumen, la relacion entre el drea de un
cilindro y el area de un cono resulta:

I I
A=AXx| —+1-32 (3.81)
h h
En funciéon de esta expresion la tension axial media en la seccion minima,

denominada oy, se define como:

X| (3.82)

Partiendo del punto asociado a la carga unitaria de rotura (€mqxreats fsrear) define la
curva tension-deformacion a partir de los valores experimentales inicial (0, fsrear),
medio (gy, o)) v final(e,yc, Oumc) mediante una ecuacion polindmica del tipo:

G2 = Axeg, +Bxgy, +

equ

(3.83)

sreal
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siendo,
foeat (Em —Eunc ) T OumEumc — OumcE
A _ sreal M umC M “uMC uMC “M (3 84)
€ Eumc (En —Eumc)
f (82 —g2 )—0 el . +0,,. .8
sreal umMC M M “uMC umMC“M
B= (3.85)

EmEumc (Em —Eumc)

3.2.2.2. Cuello difuso y cuello localizado

En 1952, Swift [39] plante6 su teoria del cuello difuso. Al igual que Bridgman [24,
25], considera el inicio de la formacién de dicho cuello, asociado a la apariciéon de
deformaciones heterogéneas a lo largo de la probeta, al alcanzarse el punto de
carga unitaria de rotura (f;) donde se da la maxima fuerza, en el que, segun
Considere [4], se cumple la Ec. (3.11).

Durante el mismo afio, Hill [40] propone el criterio de localizacién del cuello,
intuyendo la apariciéon de bandas de deformacidn en las secciones transversales,
anuncio de la proximidad de la rotura. La teoria del cuello localizado iria
inicialmente en contra de la hipdtesis seguida por Bridgman [24, 25] de que las
deformaciones en la seccion minima son homogéneas hasta el final del fenémeno.
Hill establecio el inicio del cuello localizado, anuncio de la rotura, en el momento
en el que la velocidad de endurecimiento es igual a la de decrecimiento de la
deformacion, cumpliéndose:

do
—=—dg, (3.86)
o
donde & = —g&; —¢,, siendo & la deformacién maxima y &, la deformacién

minima, referidas a una misma seccion transversal y o = (F/A)*L.

Durante muchas décadas, se asumio el criterio de Swift [39] respecto al inicio del
cuello difuso. Sin embargo, a partir de finales de los 90, ha habido un considerable
interés por parte de varios autores en analizar el inicio del cuello a partir de teorias
alternativas que tienen como objetivo determinar si este criterio es o no cierto.

Havner [41] demuestra analiticamente que, a consecuencia de una cierta
inhomogeneidad estructural, el cuello difuso comienza antes de alcanzarse la
condicién de Considere [4], con una variacién de radio de las secciones de entre el 1
y el 2%.
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Lei [42], en la misma linea, analizando la influencia de la velocidad de deformacién
durante el ensayo de traccion para varios aceros de alta resistencia, concluyé que,
previo a alcanzarse la fuerza maxima, aparece una no linealidad en la evolucién de
las deformaciones, anuncio del inicio del cuello difuso.
A o

16r  _Load : ITOS /103
-~ ~Major strain : /
------ Minor strain

5 > 10.2
prd
“:5 H0.1 =
- 14 =
@ =
= W 4o &=
B TT—,
1—0.1
12 [ | ! | I 02
300 500 700 900 1100 1300 B

Time #/s

Figura 3-13. Curvas fuerza-deformacion vs. tiempo de varios aceros segtn Lei [42]

Cordero [43] llega a afirmar incluso que el cuello difuso aparece en una amplia
zona desde los primeros momentos de la deformacion plastica, a pesar de que los
alargamientos sean uniformes en la probeta.

Respecto al inicio del cuello localizado, Abbassi [44] asume el criterio de Hill [40],
demostrando la aparicién de bandas de deformacion en probetas planas de acero
en los instantes mdas proximos a la rotura. El resto del cuello podria seguir
considerandose difuso, con deformaciones homogéneas en las secciones
transversales.
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Local necking

PEEQ
(Avg: 75%)
+6.545e-01
+6.002e-01
+5.460e-01
+4.917e-01

Diffuse necking

+1.118e-01
+5.758e-02
+3.313e-03

Figura 3-14. Determinacién del cuello difuso y cuello localizado segiin Abassi [44]

3.2.2.3. Influencia de otros mecanismos

Existen varias lineas de investigacion que inciden sobre los posibles mecanismos
que pueden influir en el fenémeno de la estriccion, amén del endurecimiento por
deformacion plastica, como el efecto de la velocidad de deformacion estudiado por
Lei [42], referido en el apartado 3.2.2.2, el tamafio de grano o la presencia de
diversas poblaciones de inclusiones.

Kedim [45] dedujo que un menor tamafio de grano produce un mayor
alargamiento de la probeta superada la carga unitaria de rotura (f;).

En cuanto al efecto de las inclusiones, es de importancia ya que da lugar a la
nucleacién, crecimiento y coalescencia de poros ya desde el inicio de la
deformacion plastica homogénea.

Le Roy [34] planted tras un amplio trabajo experimental con diversos aceros que el
proceso de nucleacion de poros no se produce de manera lineal desde el inicio de la
deformacion plastica. Una vez sobrepasa la carga unitaria de rotura (f;) la creacién
de poros contintia al mismo ritmo que durante la fase de endurecimiento hasta que
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se alcanza un determinado valor de deformacién (ery) a partir del cual se produce
un incremento importante de los mismos, alcanzando en rotura valores de entre el
5y el 7% del area de la seccion transversal.

Exp.void fraction, %
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& ¢
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1 ¢ A 4
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Figura 3-15. Evolucion de la cantidad de poros para varios aceros segiin Le Roy [*]

Para el modelo de crecimiento de poros utilizé como referencia la ley planteada por
Rice and Tracey [46] para poros incialmente esféricos embebidos en una matriz
metdlica isotrépica:

Re =Ry[ 7« + Déy, | (3.87)

La variable y expresa la influencia del crecimiento del poro en una direccién k
sobre la deformacion plastica correspondiente. Cuantifica la variacion de forma del
poro a volumen constante. Para materiales isotropicos su valor es = 5/3.

La variable D indica la proporcionalidad de la deformacion plastica respecto al
crecimiento del poro, asumiendo el mismo crecimiento del poro en las direcciones
principales. Cuantifica el incremento de volumen del poro. Su valor se determina
mediante la ecuacion:

~ 3 O-H

Dzx—— 3.88
4 o, ( )

siendo oy la tension hidrostatica.



104 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

En una primera fase, hasta alcanzar ey, se puede considerar que los poros,
experimentan una deformacion eliptica, con un crecimiento en la direccion axial de
aplicacion de la fuerza y una contraccion en los radios comprendidos en los planos
perpendiculares a la misma.

Alcanzado el valor de deformacién ery, los poros continuaran teniendo un
alargamiento en la direccidn axial, pudiendo contraerse o expandirse en las otras
dos direcciones principales en funcion de la relacion existente entre los parametros

yyD.

Mirone [12] ha comprobado la teoria de Le Roy [34] validando sus resultados
mediante el Método de los Elementos Finitos. Tanto €l como otros autores [14, 44]
consideran que el avance de la estriccion debe ser necesariamente estudiado
teniendo en cuenta este mecanismo, que puede incrementar la tensién real del
material entre un 2 y un 4%.
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4, PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. Materiales ensayados

Los aceros sometidos a ensayo se engloban dentro de los dos grandes grupos
utilizados en estructuras de hormigén armado: los tradicionales aceros al carbono y
los aceros inoxidables. A efectos de poder establecer una comparativa entre su
comportamiento, todas las probetas ensayadas poseen un didmetro nominal de 14
mm, ya que, dentro de la gama de barras fabricadas para un acero de una calidad
determinada, el alargamiento bajo carga maxima (g,,,) disminuye conforme mayor
es el diametro de la probeta [1]. Los aceros al carbono han sido fabricados y
suministrados por la empresa SIDERURGICA SEVILLANA S.A. y los aceros
inoxidables han sido proporcionados por ACERINOX S.A. y fabricados por la
empresa ROLDAN S.A.

Dentro del grupo de aceros al carbono, los tipos estudiados han sido los siguientes:

e Acero B500SD: acero corrugado con especiales caracteristicas de
ductilidad y limite elastico f, = 500 MPa (recogido en la instruccion
EHE-08 [2]).

e Acero liso con especiales caracteristicas de ductilidad y f;, = 500 MPa (no
normalizado). A efectos de esta tesis se denominara “acero liso 500SD” .

e Acero corrugado con f, = 500 MPa, fabricado por la empresa
suministradora para exportaciéon. Posee una disposiciéon de corrugas
idéntica a la de los aceros B500SD cumpliendo, como se vera mas
adelante, los parametros establecidos por la actual instruccion [2] para
los aceros B500S y B500SD, aunque con unas caracteristicas resistentes
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mayores que el acero B500SD englobado en el primer grupo. Al no ser
un acero normalizado como tal, lo denominaremos “acero corrugado
TEMPCORE".

Todos los aceros descritos han experimentado un proceso de fabricaciéon mediante
laminacién en caliente. La composicion quimica de cada colada suministrada por
SIDERURGICA SEVILLANA S.A. se detalla en las Tabla 4-1, Tabla 4-2 y Tabla 4-3,
asi como los valores maximos establecidos en la instruccion EHE-08 [2] para el
producto terminado.

Tabla 4-1. Composicion quimica en % del acero corrugado B500SD
C S Mn P S & Ni Mo Cu N 6n Cequ

S.S. 0,22 0,20 0,71 0,034 0,035 0,17 0,10 0,02 046 0,004 0,02 0,41
EHE-08 0,24 0,055 0,055 0,85 0,014 0,52

Tabla 4-2. Composicion quimica en % del acero liso 500SD

C S Mn P S C Ni Mo Cu N Ceq
S.S 0,15 0,16 0,65 0,027 0,04 016 0,10 0,02 0,46 0,009 033
EHE-08 0,24 0,055 0,055 0,85 0,014 0,52

Tabla 4-3. Composicion quimica en % del acero corrugado TEMPCORE

C S Mn P S G Ni Mo Cu N 5n Cequ
S.S. 0,18 0,12 0,73 0,023 0,034 0,16 0,15 0,03 044 0,012 0,02 0,38
EHE-08 0,24 0,055 0,055 0,85 0,014 0,52

La composicion del acero B500SD se ajusta a los limites recogidos en la instruccion
EHE-08 [2], aunque el contenido de carbono (C) estd en su limite maximo, lo que
queda compensado por un valor del carbono equivalente (Cequ) por debajo del
maximo.

El acero liso 500SD también cumpliria la instruccion mencionada aunque el
contenido de elementos endurecedores por soluciéon es menor (silicio (Si),
manganeso (Mn) y nitrogeno (N)), asi como el contenido de carbono (C) y el
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carbono equivalente (Cequ), fundamentales en el proceso de temple asociado al
TEMPCORE.

Por altimo, el acero corrugado TEMPCORE muestra una composicion acorde a la
instrucciéon [2], aunque el contenido de nitrégeno (N) alcanza el valor maximo
permitido. No se tienen los contenidos de aluminio (Al), titanio (Ti), niobio (Nb) y
vanadio (V), elementos fijadores del nitrogeno (N) en forma de nitruros, que
podrian dar una poblacién de particulas o inclusiones elevada.

En cuanto a los aceros inoxidables, se ha analizado el comportamiento de los tipos
denominados segin la norma UNE-EN 10088-1:2006 [3] como aceros 1.4301
(X5CrNi18-10) y 1.4462 (X2CrNiMoN22-5-3). Por su mayor simplicidad, se citaran a
partir de ahora segin la denominacion establecida en las normas americana
A955/A995M-09 [4] y britanica BS 6744:2001+A2:2009 [5] respectivamente: aceros
AISI 304 y Daplex 2205.

Ambos aceros son corrugados y fabricados mediante laminaciéon en frio,
atendiendo a una microestructura austenitica el primero y a una austeno-ferritica el
segundo. La disposicion de corrugas es la utilizada por la empresa ROLDAN S.A.
para los aceros laminados en frio (véase apartado 2.3.3).

En las Tabla 4-4 y Tabla 4-5 se detalla su composicion quimica segun la empresa
suministradora. Dicha composicion cumple en ambos casos los requisitos que
recoge la norma UNE-EN 10088-1:2006 [3] y la UNE-EN 10088-5:2009 [6].

Tabla 4-4. Composicion quimica en % del acero corrugadoAISI 304

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N Ti Co
0,051 0,267 1436 0,03 0,002 18243 8207 0,255 0,278 0,051 0,005 0,14

Tabla 4-5. Composicion quimica en % del acero corrugado Duplex 2205

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N Ti Co
0,02 0317 1,599 0,032 00014 22454 4,657 3,283 0,117 0,169 0,009 0,034

La eleccion de aceros inoxidables laminados en frio se debe fundamentalmente a la
dificultad para encontrar en el mercado barras con didmetro 14 mm fabricadas
mediante laminacion en caliente. Mientras que para los aceros al carbono es usual
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la laminacién en caliente en las series completas de cualquier tipologia, para los
aceros inoxidables en barras, tal y como se comento en el apartado 2.3.3, es mas
frecuente utilizar el proceso de laminacion en frio para barras de diametro reducido
(hasta 14 mm), dejando el proceso de laminacion en caliente para las barras de
mayor didmetro.

En la Tabla 4-6 se adelantan los valores medios obtenidos para los principales
parametros mecanicos de los cinco tipos de acero estudiados, asi como su modulo
de elasticidad (E).

Tabla 4-6. Valores mecanicos experimentales y normalizados de los aceros

estudiados
Tipo de acero f, ovipa) f, (MPa) fg/ f,  &m &us EMP)
2 Liso 500SD 498,27 617,30 121 01112 0259 195
<
q;, B500SD 515,22 648,79 1,26 01539 02572 200
=
o} Corrugado
2 TEMECORE 554,63 678,24 1,22 01226 01742 187
wn
g AISI 304 (b) 758,96 883,90 1,16 01669 03323 162
S Diiplex 2205 (b) 958,19 1123,56 1,17 00545 01906 152
B500S >500 >550 >105 2005 20,12
EHE-08 2]
B500SD >500 >575 >115<135 20075 2016
UNE-EN 10088-1 [3]
> > < >
UNEEN T00ss.5[g AIS134@) 2400 >600/< 950 2025
UNE 36067 [7] B600T INOX >600 >700 >110 2012 20,18
UNE-EN 10088-5[6] Diiplex 2205(a) >650 >850/<1100 2012 2025

(@) Los valores mostrados corresponden a los perfiles deformados en frio y sometidos a un tratamiento
posterior de recocido de solucién en los estados 2H, 2B, 2G o 2P.

(b) Valores determinados haciendo uso de las velocidades de ensayo detalladas en la Tabla 4-9.

Todos los aceros cumplen con las especificaciones correspondientes a la calidad que
se les supone. Unicamente el Dtiplex 2205 tiene una deformacién bajo carga maxima
(Emayx) inferior a la méxima sugerida por la norma. Por otra parte, es de notar que el
corrugado TEMPCORE cumple con las especificaciones de los aceros B500S y
B500SD.
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4.2. Ejecucion de los ensayos

Los ensayos se han realizado segtin las pautas establecidas en la norma UNE-EN
ISO 15630-1:2011 [8], en la que se determinan las condiciones que deben cumplir
tanto las probetas como el equipamiento utilizado.

Para la ejecucion de los ensayos se ha tomado de referencia la norma UNE-EN ISO-
6892-1:2010 [9], a la que remite la citada UNE-EN ISO 15630-1 [8].

42.1. Probetas

Como se puede observar en la Figura 4-1 las probetas han sido extraidas
directamente de las barras suministradas por los fabricantes, conforme a lo
especificado en la norma UNE-EN ISO 15630-1:2011 [8], no sufriendo ningtn tipo
de mecanizado. La barra situada en la parte superior de la figura corresponde a la
tipologia del acero al carbono denominado en esta tesis “liso 500DS”, la del centro a
la tipologia de aceros corrugados al carbono B500SD y al “corrugado TEMPCORE”
y la inferior a las barras corrugadas de acero inoxidable AISI 304 y Duplex 2205.

Figura 4-1. Tipologias de probetas ensayadas segtin disposicion de corrugas
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Para la determinacion de la longitud inicial entre puntos (Ly) se han seguido las
pautas extablecidas en el apartado 6.1.1 de la norma UNE-EN ISO 15630-1:2011 [8].

La experimentacion realizada se basa en el ensayo de un total de 141 probetas. En la
Tabla 4-7 se detallan el nimero, la longitud total (L;) de las mismas, la longitud
calibrada entre mordazas (L,) y la longitud entre puntos(L}) referida anteriormente,
equivalente a 5 veces el diametro inicial de la barra, necesaria para la determinacién
del alargamiento de rotura (g, 5).

Tabla 4-7. Cantidad y caracteristicas de las probetas ensayadas

Tipo de acero N¢ de probetas Lo Ly Ly (mm)
Liso 500SD 30 110 70 250
B500SD 28 110 70 250
Corrugado TEMPCORE 36 110 70 250
AISI 304 22 100 70 200
Duplex 2205 25 100 70 200

4.2.2. Equipos de ensayo

La maquina utilizada es de la marca “Shimadzu”, modelo “AG-X”, Clase 1, con
una célula de carga de 300 kN. Las incertidumbres de medida de la misma son de
un +0,1% en desplazamiento y de un +1% en fuerza (para un nivel de confianza del
95% y un factor de cobertura K=2, segin certificado de calibracion).

La maquina se encuentra conectada a un PC de 2,4Gh y 1Gb de memoria RAM, en
el que se controlan todos los parametros de cada ensayo y se registran los datos de
los mismos mediante el software “TrapeziumX version 1.1.0b”.

Todos los ensayos han sido grabados con una camara digital de alta resolucién
modelo “Sony Handycam HDR-XR160E” a 1080p con resolucion de 4.2Mpix y
zoom Optico de 30x, posicionada de manera frontal a la probeta.

Para conseguir una mayor calidad en la grabacion de los ensayos, la maquina fue
equipada con un sistema de iluminacion fabricado en el Taller de Mecanizado de la
Escuela Politécnica Superior, consistente en dos focos de luz blanca en la parte
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delantera y una pantalla fluorescente en la parte trasera, fijada con dos pletinas
metdlicas con imanes en sus extremos. Con ello se consigue una iluminacién
correcta de la probeta sobre un fondo blanco, lo que permite a través de la
grabacion realizada en cada ensayo, delimitar de una manera exacta la evolucion
del contorno de la misma.

Figura 4-2. Equipo utilizado en los ensayos
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Figura 4-3. Interfaz del programa “Trapezium X”

Figura 4-4. Vista general del sistema de grabacién e iluminacion
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Para la determinacién del mddulo de elasticidad o moédulo de Young (E) de los
aceros ensayados se ha utilizado un extensometro Clase 1 marca MESS &
FEINWERTECHNIK, modelo MFA25 con una incertidumbre de medida, para un
nivel de confianza del 95% y un factor de cobertura K = 2 (segun certificado de
calibracion), de:

e 6,1 micras para un margen calibrado entre 0,25 y 2,5 mm.
e 109,9 micras para un margen calibrado entre 2,5 y 25 mm.

Figura 4-5. Extensémetro para medicién del modulo de elasticidad (E)

4.2.3. Procedimiento de ensayo

El procedimiento seguido en la ejecucion de los ensayos contiene las siguientes
etapas:
4.2.3.1. Pesado de las probetas

A efectos de determinar la seccion transversal media equivalente (A.q,) y, por
tanto, el diametro equivalente inicial (D, ), Ec. (2.5), de las probetas de acero
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corrugado, éstas fueron pesadas con una balanza de precision marca “Kern”,
modelo “EMB 2200-0".

En la Tabla 4-8 se indica el porcentaje de error en el calculo de la seccién transversal
media equivalente (A.q4,) para los diferentes tipos de barras corrugadas,
considerando un error de +1 gr en el calculo del peso y de +1 mm en el de la
longitud. Como se puede observar ninguno de los calculos realizados supera el
valor maximo de +0,5% establecido en la norma UNE-EN ISO-6892-1:2010 [9].

Figura 4-6. Balanza utilizada para el pesado de las probetas

Tabla 4-8. Porcentajes de error en calculo de A.gy,

Tipo de acero % error peso % error longitud % error total
B500SD 0,0032 0,0038 0,0070
Corrugado TEMPCORE  0,0031 0,0038 0,0069
AISI 304 0,0044 0,0052 0,0096
Duplex 2205 0,0044 0,0051 0,0095

Conocida la masa real, se aplico la ecuacion:

A, (mm?) =127,389£ 1)

donde p eslamasa dela probetaen gry L, es la longitud de la probeta en mm.

Como masa especifica del acero se adopté el valor de 7850 kg/m?.
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4.2.3.2. Marcado de las probetas

Con el objeto de obtener datos a posteriori de la deformacién en el cuello y, ante el
desconocimiento de la zona exacta en la que se va a producir el fenémeno, se marco
la longitud entre mordazas mediante una plantilla metdlica con perforaciones cada
2,5 mm, equivaliendo 29 marcas a los 70 mm correspondientes a la longitud inicial
entre puntos (Lj).

Figura 4-8. Probeta marcada de acero liso 500SD

4.2.3.3. Ejecucion de los ensayos

En la Tabla 4-9 se indican las velocidades de ejecucion de los ensayos para cada
tipo de acero. Conforme a lo establecido en la norma UNE-EN ISO 6892-1:2010 [9],
el parametro de control en el tramo elastico ha sido el incremento de tensién
mientras que durante el tramo plastico se ha utilizado como referencia el
desplazamiento del cabezal.
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Tabla 4-9. Velocidades de ejecucion de los ensayos

Tipo de acero Velocidad de ensayo
- Tramo plastico Estriccion

Tramo elastico (Mpa/seg) (mm/min) (mm/min)
Liso 500SD 20 10 5
B500SD 20 10 5
Corrugado
TEMPCORE 20 10 >
AlISI 304 20 20 5
Duplex 2205 20 10 5

Para disponer de la evolucion fuerza-desplazamiento durante cada ensayo se hizo
una captura de pantalla en forma de video con el software “Camtasia 7”.

IRAPEZ
fndwe Gite  Vela  Oware  Heiammrtss  Haghews  fptenas Srde

LIt rahda 0 ritoda +| hume = Abne -‘

- TR T
CExn

W oratca !
128000,
20000| Antes de ensayar
110000} Par favor chequee posicion de
wweo|-| Limites de seguridad de Cabezal y
s0000 |- seta de emergencia

80000

nicia el ansaydl Cancelar

Figura 4-9. Captura de pantalla mediante el software “Camtasia”
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La sincronizacion entre las grabaciones de los ensayos con la camara y la pantalla
del PC mediante el software “Camtasia” permitié asociar posteriormente un perfil
concreto de la probeta al dato fuerza-desplazamiento correspondiente. Estas
imagenes permitieron comprobar la longitud instantdnea (L) durante la fase de
endurecimiento y obtener valores certeros de deformacion, asi como analizar el
fendmeno de la estriccion, conforme a lo descrito en el apartado 4.5.1.1.

Para determinar el perfil a grabar mas dptimo en las probetas de acero corrugado,
se realizaron pruebas previas con dos probetas de acero al carbono, situandolas en
las siguientes posiciones: en la primera, la barra de coloc6 de manera que el perfil
de la misma lo determinaban sus dos aletas mientras que en la segunda, dicho
perfil quedaba delimitado por su ntcleo.

1l

Figura 4-10. Pruebas en probetas de acero B500SD para determinar el perfil mas

idéneo de grabacion

Tras analizar los fotogramas extraidos de ambas grabaciones y someterlos
posteriormente al proceso de tratamiento de imagenes referido anteriormente, se
comprobd la inviabilidad de la segunda opcién, ya que las corrugas impedian un
analisis exacto del perfil del nticleo, y se decidié como idénea la grabacion del perfil
definido por las dos aletas de la probeta. Para los aceros inoxidables se siguid el
mismo criterio, colocando las probetas con dos de sus tres aletas en linea
perpendicular a la grabacion, siendo el sector delimitado por ambas en el que se
realiz6 el marcado.

Una vez finalizado el ensayo, se determind para cada barra el alargamiento de
rotura (g,5) con un calibre digital marca “Mitutoyo”, con una incertidumbre de
medida de 0.0lmm (para un nivel de confianza del 95% y un factor de cobertura
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K=2). Dicho pardmetro queda determinado mediante el alargamiento de una
longitud inicial entre puntos (Lj) igual a 5 veces el didmetro inicial de la barra (D)
procurando que la estriccién quede lo mas centrada posible (véase capitulo 2). En
este caso, dicha longitud resulta de 70 mm para todas las barras.

4.3. Analisis estadistico de los resultados

4.3.1. Tratamiento previo de datos

Gracias al software “Trapezium X”, ademas de los parametros caracteristicos del
ensayo de traccién, se obtiene una tabla que contiene los datos fuerza-
desplazamiento cada 10 mseg, resultando un total de entre 10.000 y 18.000 puntos
para cada ensayo, dependiendo de la duracion del mismo.

Para eliminar posibles picos en las curvas obtenidas, se realiz6 un muestreo con el
software “Matlab 7.10”. Los puntos resultantes tras el cribado fueron tratados
posteriormente con el programa “Microsoft Excel 20107, en el que se elaboré una
macro mediante la cual, introduciendo de forma manual los valores de tensién
obtenidos inicialmente de la maquina en los puntos que marcan el inicio de la
curva de comportamiento plastico ( limite elastico (f;) o limite de cedencia (f;;,) en
el caso de los aceros con region de fluencia), el niimero de puntos queda reducido a
un total de 200, 50 en zona elastica y 150 en zona plastica.

El muestro puede considerarse suficiente. Témese como comparacion el niumero de
puntos (3) que sugiere la norma ASTM E646-07 [10] para la determinacion de la
curva de Hollomon [11].
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43.2.

Figura 4-11. Macro desarrollada para el tratamiento de datos

Determinacion de los parametros de la curva tension-deformacion

ingenieril

Para la obtencién de los parametros que definen el diagrama tensién-deformacion
de cada probeta a partir de estos valores, se ha seguido la metodologia descrita en
la monografia realizada por la marca ARCER en el afio 2003 referida a los aceros
corrugados al carbono de alta ductilidad [1].

Los pasos seguidos han sido los siguientes:

Se determind como carga unitaria de rotura (f;) el maximo valor de "y"
" n

como alargamiento bajo carga maxima (g, el valor de "x
correspondiente a dicho maximo.

Se seleccionaron los puntos del ensayo que verificaban "x" < &, ¥
ademas 0,4f; < "y" < 0,7 f5 y se ajustd a esos puntos, mediante el software
“Graph 4.4.2”, una recta por minimos cuadrados con pendiente el médulo
de elasticidad (E). A continuacion se obtuvo el punto de interseccion de
dicha recta con el eje de abcisas, x,, y se trasladé el origen de las "x" a ese
punto, haciendo x" = x — x, (y, por tanto, €' ;,;x = Emax — Xo)- En adelante,

se referira como "x" la nueva abcisa de cada punto.
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e Se trazo por el punto (0,002, 0) una recta de pendiente igual al moédulo de
elasticidad (E) y se compararon los valores del ensayo y de la recta para
cada "x" del ensayo hasta detectar el primer punto del ensayo cuya
ordenada es inferior a la correspondiente de la recta. El valor del limite
elastico (fy) se determind por interpolacion de las dos parejas de valores
inmediatamente inferiores correspondientes de la recta y del ensayo.

e Por ultimo se calcul6 la deformacién asociada a f, mediante la ecuacion
g = fy/E.

0,4 fsp

-

0,002 def max

Figura 4-12. Parametros determinados a partir del diagrama ingenieril 6, — €

Previo al calculo de los valores medios de estos parametros, se ha realizado la
comprobacién, Unicamente para los materiales corrugados, del criterio de
aceptabilidad de cada lote segun la variabilidad del diametro equivalente (D),
obtenido tras su pesaje, respecto al didmetro nominal (D,,,) dado por el fabricante,
conforme a lo establecido en el Anejo D de la norma UNE-EN ISO 6892-1:2010 [9].
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Para el calculo de la incertidumbre de los valores medios, tanto en este apartado
como en el resto de la tesis, se ha atendido a la norma JGCM 100:2008 [12], conocida
comunmente como norma GUM (Guide to the Expression of Uncertainly in
Measurement), traducida al castellano por el Centro Espafiol de Metrologia. El
proceso seguido para el calculo de los valores de incertidumbre se describe de
manera exhaustiva en el Anejo B. Calculo de incertidumbres de medida.

4.3.3. Obtencion de la curva tension-deformacion real

A los puntos anteriores (g,.x, fs) de cada ensayo se le aplicaron las Ec. (3.2) y Ec.
(3.3) para la obtencién de los diagramas tension-deformacion reales. Los datos
obtenidos tras la realizacion de este proceso han sido los utilizados para la
definicién de los modelos de comportamiento de los aceros estudiados.

T &, (0Pa)
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M A Real
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Figura 4-13. Diagramas ingenieril y real de una probeta (K) de acero B500SD
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4.4. Zona de endurecimiento plastico hasta estriccion

Para la determinacion de las leyes empiricas de comportamiento plastico de cada
material hasta el punto de carga unitaria de rotura ( f; ), se ha trabajado igualmente
con el software “Graph 4.4.2”. Introducidas las coordenadas €,,4; — Oreq; de los
150 puntos resultantes del muestreo de cada una de las probetas del lote asociados
a la zona plastica el programa permite definir, mediante ajuste por minimos
cuadrados, un tipo de funcién determinada, dando el valor del coeficiente de
determinacién estadistico (R?), el cual permitird determinar la calidad del modelo al
mostrar la proporcion de variacion de los resultados.

El coeficiente de determinacion (R?) se define como el cuadrado del coeficiente de
correlacion de Pearson (p, , ) cuya formula es

Py = 42)

siendo,

Oy la covarianza de x,y

0, la desviacion tipica de la variable x
0y, la desviacion tipica de la variable y

Para cada tipo se acero se ha realizado el ajuste, tanto a nivel de probeta como de
conjunto, a las ecuaciones empiricas propuestas por Hollomon [11] y Rasmussen
[13]. Los resultados seran objeto de discusion en el capitulo 5.

4.5. Zona de estriccion

45.1. Tensién axial media- deformacién equivalente

Durante el proceso de estriccion, a fin de obtener la tensién axial media (G req;) ,
Ec. (3.60), y la deformacion equivalente (g.4y,), Ec.(3.49) y Ec. (3.53), en la seccion
minima y poder de esta forma determinar el comportamiento de los materiales
hasta rotura, ha sido necesario trabajar con las grabaciones realizadas durante los
ensayos. El proceso de trabajo seguido se describe a continuacion.
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45.1.1. Tratamiento y medicion de imagenes

Como ya se ha comentado anteriormente, la grabacion obtenida con la camara se
relaciona con los datos de fuerza gracias a la captura de pantalla realizada por el
programa “Camtasia”, lo que permite asociar imagenes a datos concretos. Se han
tomado 13 fotogramas de cada una de las barras ensayadas, mediante el programa
“Sony Vegas Pro 9.0”. El primero corresponde al momento previo al ensayo, valido
Unicamente para determinar la escala posterior de medida, y los 12 restantes
corresponden al proceso de formacion del cuello, rebasado el punto de carga
unitaria de rotura (f5).

4900
FAAER
15l

Figura 4-14. Sucesion de fotogramas capturados en la fase de estriccion para una
probeta (K) de acero B500SD
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El proceso de mediciéon de imagenes ha sido realizado con el software “Image-Pro
MAC” version 6.2.0424., en el Laboratorio del Departamento de Ingenieria y
Ciencia de los Materiales y del Transporte de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de la Universidad de Sevilla.

Para la determinacién en cada secciondel didmetro (D) en las barras lisas y de la
distancia entre aletas (dgjetqs) en las barras corrugadas, los fotogramas fueron
tratados, en primer lugar, con el software “Adobe Photoshop C54”, mediante el
cual se les insertd a cada imagen una plantilla de recuadros de 1 pixel de altura
separados entre si por 1 pixel, de modo que la imagen final queda tal y como se
muestra en la Figura 4-15.

Figura 4-15. Fotograma antes y después del tratamiento con “Photoshop”

En la Figura 4-17 se muestra un ejemplo de los datos obtenidos para un fotograma
con dicho software. La alta definicion de la plantilla insertada origina un total de en
torno a 1000 rectangulos por imagen. Se procede a continuaciéon a determinar
automaticamente, con el software “Image-Pro MAC” el ancho (Size (length)) y el
area (Area) de cada uno de los rectdngulos. Con estos datos se calcula
automaticamente la altura de cada rectangulo, resultando un valor constante de
0,02 mm, lo que permite, partiendo de un sistema de coordenadas establecido
(Figura 4-16), obtener las coordenadas "x" de los mismos. Conocida la ubicacion de
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cada rectangulo y su ancho, es posible determinar el perfil de la probeta en dicho
instante y, en consecuencia, obtener el valor del diametro en la seccién minima, en
el caso de las probetas lisas, y la distancia entre aletas en el caso de las barras
corrugadas. En este segundo caso por tanto, no es automatica la determinacion de
dicha secciéon minima. En el apartado 4.5.1.2 se pasa a describir el proceso seguido
para su calculo, partiendo de la distancia entre aletas obtenida en esta primera fase.

b/

Figura 4-16. Sistema de coordenadas de la barra

size (widch)

Figura 4-17. Tabla parcial obtenida para un fotograma (12) de una probeta (K) de
acero B500SD
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4.5.1.2. Obtencion de la seccion minima en los aceros corrugados

Para obtener el valor de la seccion minima en cada una de las probetas, a partir de
la distancia entre aletas (dge¢qs) medida, se ha seguido el proceso que se describe
en los parrafos que siguen.

Mediante el control de los parametros de la maquina se detuvieron 3 ensayos en un
instante muy préximo a rotura para los cuatro tipos de barras corrugadas.

A continuacion, la zona del cuello se enfundé con un tubo de acero inoxidable de
14 mm de didmetro exterior, rellenando el vacio entre barra y tubo con Belzona
5831, compuesto polimérico de dos componentes comercializado como barrera
antihumedad en metales. Una vez mezclados dichos componentes, el producto
adquiere al cabo de unas horas gran dureza, lo que permitié obtener una
embuticién de la probeta suficientemente rigido para poder preparar diferentes
secciones transversales sin aparicién de rebabas.

Figura 4-18. Preparacion del compuesto Belzona 5831
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Figura 4-20. Torno en el que se realizaron los cortes transversales
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Los cortes transversales (perpendiculares al eje de la probeta) se realizaron cada 0,5
mm a lo largo de la zona del cuello, fotografiando cada uno de ellos con la misma
camara de alta resolucion utilizada para la grabacion de los ensayos. Los cortes se
realizaron en un torno ubicado en el Taller de Mecanizado de la Escuela Politécnica
Superior de la Universidad de Sevilla. Dependiendo de la longitud del cuello, se
obtuvieron entre 25 y 50 cortes/imagenes para cada tipo de acero corrugado en la
zona de estriccion.

Figura 4-21. Ejecucion y grabacion de los cortes
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Figura 4-23. Ejemplo de un corte para una probeta de acero AISI 304
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Para confirmar que el drea medida en los cortes es el drea transversal perpendicular
al eje de la barra, el angulo de corte de la maquina respecto al eje de las probetas
fue comprobado en el CAM (Centro Andaluz de Metrologia). Los resultados
obtenidos para distintas barras se muestran en la Tabla 4-10, en la que o es el
angulo que forma el plano de corte con la generatriz de labarray d es la distancia
del plano perpendicular matematico al plano de corte (medido sobre la aleta).

La Figura 4-24 muestra la colocacion del sistema en el torno, asegurando siempre
que el eje de la barra sea el que determine la perpendicularidad, y no el eje del tubo,
ya que el proceso de montaje no asegura la alineaciéon de ambos.

7

Figura 4-24. Posicion de las barras en el torno

Tabla 4-10. Datos obtenidos en el CAM

N¢ de barra a d (mm) e (%)

3 89,342 0,331 0,00659478
4 87,892 0,340 0,06771907
5 87,881 0,193 0,06842806
6 89,999 0,015 1,523E-08

7 -89,778 0,093 0,00075064
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El porcentaje de error respecto a un angulo de 90° se calcul6 de la siguiente forma:

Suponiendo una superficie circular de inicio que se hace elipsoidal cuando el corte
no es perfectamente perpendicular, la diferencia de areas se puede expresar como:

Anedida - Aec’)rica =abzr—r’z 4.3)
siendo @ y b los semiejes de la elipse.

El semieje menor & , aunque varie el angulo del plano de corte seguira siendo igual
al radio r y el semieje mayor b puede calcularse ya que

% =cos(90-a) (44)

Reescribiendo la diferencia de dareas y refiriéndola al area tedrica, el error relativo
cometido al considerar que el area medida es el area transversal es

[1-cos(90-a)]x100
- cos(90-a)

e(%) 4.5)

El valor medio del error (e) en las cinco barras estudiadas es del 0,03%, y el error
maximo no es mayor del 0,07%, por lo que se consideré que el método seguido
tenia la fiabilidad suficiente para determinar el drea transversal a distintas
distancias en el eje de la barra.

A continuacién, de las imagenes obtenidas, previo tratamiento con el software
“Adobe Photoshop CS4”, se obtuvieron las medidas, mediante el programa
“Image-Pro MC” del area transversal de la barra y de la distancia entre aletas
asociada a la misma.

Con estos datos , mediante el software “Graph” se obtuvo la ecuacién que relaciona
ambos parametros, la cual permite calcular el area transversal instantanea en la
seccion minima (A, conocida la distancia entre aletas (dgerqs) mMedida
anteriormente para diferentes momentos del ensayo mediante el procedimiento
explicado en el apartado 4.5.1.1.

Oportunamente, en el capitulo 5, se discuten los resultados obtenidos.
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Figura 4-25. Ejemplo de un corte tratado y medidas tomadas entre aletas para una
probeta de acero B500SD

Figura 4-26. Ejemplo de un corte tratado y medidas tomadas entre aletas para una
probeta de acero AISI 304
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45.1.3. Ley de comportamiento

Conocida el area en la seccion minima para los 12 fotogramas analizados de cada
una de las probetas de cada material, es inmediata la obtencién de la deformacion
equivalente (g4, ) instantdnea mediante la Ec. (3.53).

Para el calculo de la tension axial media G, , Ec. (3.60), es preciso determinar el
valor de fuerza (F) asociado a cada fotograma, para lo que se han utilizado las
grabaciones de pantalla realizadas con el programa “Camtasia”, las cuales se
encuentran sincronizadas con las grabaciones realizadas con la camara., tal y como
se ha explicado en el apartado 4.2.3.3.

s
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Figura 4-27. Diagrama G,¢q; — £eqy Para una barra (K) de acero B500SD

Debido a la dificultad para localizar la seccion minima en el inicio de la formacién
del cuello difuso, existe una zona sin datos inmediatamente sobrepasado el punto
de carga unitaria de rotura (f;). Se trat6 de ajustar una curva de enlace entre los
puntos finales de la zona de endurecimiento y los puntos iniciales de la zona de
estriccién, comprobando que, en todos los casos, una ecuacién polindmica de
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segundo grado se adaptaba a la ley de comportamiento con un indice de
determinacion R? practicamente igual a 1.

De esta forma, queda definida toda la curva 6,,.¢q; — €r¢q; hasta la rotura.

45.2. Tension de fluencia-deformacion equivalente

4.5.2.1. Determinacion de la relacion €eq- a/R

La obtencion de la tension de fluencia (of) exige, conforme a los estudios de
Bridgman [14, 15], determinar el factor de correccién C de la tension axial media
(0,) en funcién de la geometria de la estriccion, concretamente de la relacion a/R
(Ec. (3.71)), siendo a el radio en la secciéon minima y R el radio de curvatura del
perfil de la probeta.

En este punto deben adoptarse algunas hipétesis para evaluar dichos parametros
(a y R) en el caso de los perfiles de las barras corrugadas. Asi, por un lado, va a
tomarse el perfil de las aletas determinado experimentalmente para obtener el valor
de R. En segundo lugar, va a tomarse como valor de a el de la semidistancia entre
aletas (agjetqs). En una segunda hipdtesis el valor de a se tomara como el radio de
una seccion circular con el mismo area que la seccion irregular realmente medida
(Aequ) y el valor de R se evaluarda tomando el perfil resultante de dicha
transformacion en todo el cuello (Requ).

Para el calculo de R se ha trabajado con 10 de las probetas ensayadas para las
barras lisas, con 6 para el acero B500SD y con 8 para cada tipo de acero inoxidable.
Tras comprobar que se puede tomar como hipdtesis valida la simetria del cuello,
salvo para el acero corrugado 500S (ver apartado 5.7), estos datos han sido
transformados en series de puntos que han sido introducidos en el software
“Graph” para una primera aproximacion por minimos cuadrados de cada perfil
completo.
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Figura 4-28. Geometria de la estriccion

A modo de ejemplo, en la Tabla 4-11 se muestran las ecuaciones polindmicas que
mas se aproximan a los perfiles extraidos de los fotogramas para una barra (K) de
acero B500SD. La Figura 4-29 muestra la representacion de dichas curvas en la que
observa como la zona afectada por tensiones triaxiales, acotada en la Figura 4-28
como z, disminuye conforme avanza el fenémeno de la estriccion.

+

-

Figura 4-29. Representacion grafica de los diferentes perfiles de una barra (K) de
acero B500SD
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Tabla 4-11. Ecuaciones ajustadas de los perfiles de una barra (K) de acero B500SD

Fotograma Ecuacion

f,(x) =1,2155x10"° x° —0,0001x° +0,003x" —0,072x° + 0, 712x> —3,571x
+13,788(R? = 0,9271)
f,(x) =1,862x10° x® —0,0002x° +0,006x* —0,111x* +1,099x* — 5,532x

3 +17,716(R? = 0,9244)
] f,(x) = 2,215x10° x® —0,0002x° +0,007x* —0,132x° +1,316X — 6, 657x
1+20,05(R? = 0,9084)
5 f,(X) = 2,649x107° x* —0,0002x° +0,008x* —0,157x° +1,555x* — 7,792
+22,14(R? = 0,9519)
. f,(x) = 3,099x107°x® —0,0003x° + 0,01x* —0,184x° +1,805x* — 8,996
1+24,411(R? = 0,9606)
; f,(x) =3, 099x107°x® —0,0003x° +0,01x* —0,184x° +1,805x> —8,996x
+24,411(R? = 0,9606)
o f,(x) = 3,955x107°x® —0,0004x° +0,012x* —0,233x° + 2, 264x* —11,145x
1+28,346(R? = 0,9741)
9 f,(x) =4, 20x107°x® —0,0004x° +0,013x* — 0, 245%> + 2,372x* —11,568x
+28,932(R? = 0,9883)
" f,,(X) = 2,871x10° x° —0,002x° +0,095x"* —1,833x° +19, 477x° —108, 31x
1+252,852(R? = 0,9853)
" f,,(x) =2,953x107°x° —0,002x° + 0,097 x* —1,882x> +19,961x* —110, 747X
+257,74(R? = 0,9923)
" f,,(X) = 3,216xX10°°x® —0,002x° +0,106X" — 2,046x* + 21, 673x° —120, 043X
1+278,35(R? = 0,9954)
13 f(X) =3, 435x107°x° —0,003x° +0,113x" —2,187x> + 23,181x* —128,614x

+298,597(R? = 0,9961)
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Obtenidas dichas funciones, se han obtenido las primeras derivadas de las mismas
para calcular los puntos de inflexion y acotar de una manera lo mas exacta posible
la zona afectada por tensiones triaxiales, con la cual se ha trabajado posteriormente
aproximandola a un arco de circunferencia, lo que permite determinar los
diferentes valores instantaneos de R.

Una vez hallados los puntos de inflexion y el punto que determina la seccién
minima, es inmediato el calculo de la ecuacién de la circunferencia que pasa por
estos tres puntos y, por tanto, la obtencion del radio de curvatura R instantdneo en
cada fotograma.

En la Figura 4-30 se muestra como ejemplo el grado de aproximacién a la ecuacién
de una circunferencia de la curva comprendida entre los puntos de inflexion para
uno de los fotogramas (12) de la barra (K) de acero B500SD, con un R*=0,9374.

730 4x"2. 030 4190w=2T1 3343 Riwd B934

-

Figura 4-30. Calculo de R para uno de los fotogramas (12) de una barra (K) de
acero B500SD
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En el caso de los aceros corrugados, a los valores de R calculados, se le han
asociado los valores minimos de la semidistancia entre aletas (a4;¢45), que es la que
determina realmente los perfiles asociados a dichos radios de curvatura. A partir de
la relacién agperqs/R €s inmediata la determinacion del factor de correccién C;.

Por otro lado, se ha calculado un segundo factor de correccién C,, realizando la
transformacion de las dreas transversales (4) asociadas a los puntos de inflexion y
al punto que determina la seccion minima en areas equivalentes (4.4, ) 0 circulares.
Conocida para cada material la relacion d 045 — A mediante el proceso descrito en
el apartado 4.5.1.2, se han determinado los valores del diametro equivalente (D,¢,,)
para dichos puntos mediante la ecuacion

A= Doy 2 4.6
=X T ()

Con estas nuevas coordenadas se ha calculado un radio de curvatura equivalente
(Requ), quedando definido el factor de correccién C, en funcién de la relacion

. De u
Aequ/Requ, siendo agq,, = 1 / 2

En la Tabla 4-12 se indican los valores obtenidos para ambas relaciones de una
barra (K) de acero B500SD.
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Tabla 4-12 Valores obtenidos en mm para las relaciones a,etqs/R Y Gequ/Requ para
una barra (K) de acero B500SD

Fotograma z jetas R aa'“% Deq Requ A R
2 612 1302 479 014 1250 52,07 0,12
3 6,06 12,92 37,64 0,17 12,41 41,79 0,15
4 6,00 12,82 30,77 0,21 12,32 34,68 0,18
5 5,94 12,67 24,16 0,26 12,18 26,03 0,24
6 5,82 12,53 20,49 0,31 12,05 21,27 0,28
7 5,76 12,38 16,29 0,38 11,91 17,40 0,34
8 4,98 12,21 15,03 0,41 11,75 15,60 0,38
9 4,92 12,04 13,15 0,46 11,60 14,51 0,40
10 4,86 11,84 12,83 0,46 11,42 14,16 0,40
11 4,80 11,65 11,91 0,49 11,23 13,20 0,43
12 474 11,40 10,58 0,54 11,01 11,36 0,48
13 4,68 11,15 9,48 0,59 10,72 10,94 0,49

Obtenidas todas las relaciones instantdneas descritas para el calculo de los
coeficientes C; y C,, de nuevo con el software “Graph” se determind la curva que
los relaciona con los valores de €,,.

45.2.2. Ley de comportamiento

Conocidos todos los datos para el calculo de los factores de correccion C; y C,, no se
observaron grandes variaciones entre los valores resultantes de la tension de
fluencia (of) tras la aplicacion de ambos, por lo que se decidi6 trabajar con el
segundo a fin de establecer una metodologia homogénea, independiente de la
geometria de las barras corrugadas, y que se adectia al modelo cilindrico en el que
Bridgman [14, 15] basé sus plantemientos.

Los resultados obtenidos seran objeto de discusion en el capitulo 5.



146 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

Gf (MPag)
10001

900

800+ W a4 .

i
“A‘AAAA“ A

7001

6001

5001

4001

3001

2001

100+

Figura 4-31. Diagrama oy — €,4,, para una barra (K) de acero B500SD utilizando el
factor de correccién C,
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5. RESULTADOS OBTENIDOS Y
DISCUSION

5.1. Introduccién

Se muestran en primer lugar los resultados experimentales ingenieriles de los cinco
materiales estudiados.

En lo relativo al periodo eldstico, dado que la naturaleza del mismo esta bien
descrita, que no se ha observado dispersion relevante en los valores
experimentales, y que, en fin, la deformacion eldstica es relativamente irrelevante
en relacion a la deformacion total, no se hara un estudio pormenorizado de esta
zona.

En apartados sucesivos se analizan por separado cada una de las fases de
deformacion plastica, a excepcion de la zona de cedencia en aquellos aceros que la
muestren.
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5.2. Resultados experimentales

5.2.1. Acero liso 500SD

La Figura 5-1 muestra los diagramas tensién-deformacion convencional o ingenieril
obtenidos para las 30 barras sometidas a rotura, tras someter los puntos obtenidos
de cada ensayo a los procesos descritos en los apartados 4.3.1 y 4.3.2.

De una primera observacion del conjunto de las curvas obtenidas, resulta evidente
la existencia de dos poblaciones claramente diferenciadas en cuanto a valores de
tension, con una diferencia media de 31 MPa. Realizada la consulta al fabricante del
material, se nos justifica dicha diferencia por la existencia, partiendo de la misma
palanquilla, de dos lineas de fabricacion diferentes, incluido el proceso de
enfriamiento final, lo que puede ser causa de la dispersion existente.

15, (\Pa)
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Figura 5-1. Diagramas o, — € ingenieriles del acero liso 500SD
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Tabla 5-1. Valores medios acero liso 500SD

EHE-08
Aceroliso 500SD  Experimental

B500S B500SD

£,,(0,2%) (MPa) 498,271+3,17 >500 >500
f,(MPa) 617,30+2,08 >550 >575
fyrear/ fynom 0,99 <1,25
fs/fy 1,24 >1,05  >1,15/<1,35
Emax 0,1112:0,0011 >0,05 >0,075
Eus 0,2593+0,0048 >0,12 >0,16

Para el calculo de los valores medios de los parametros mas significativos del
material, se ha optado por trabajar con el conjunto de las dos poblaciones. En la
Tabla 5-1 se presentan los valores medios mads significativos en tension y
deformacion para el conjunto de barras del lote, junto con su incertidumbre
estandar u, (ver Anejo B. Calculo de incertidumbre). Al no ser un acero corrugado
como tal, a pesar de tener el mismo proceso de fabricacion, se han comparado las
propiedades mecanicas medidas con las establecidos en la instruccion EHE-08 [1]
tanto para los aceros B500S como para los B500SD, comprobandose que,
considerando ambas poblaciones, la media no alcanza el valor minimo para el
limite elastico (f;).

5.2.2. Acero corrugado B500SD

La Figura 5-2 muestra los diagramas tensién-deformacion ingenieriles obtenidos
para las 28 barras sometidas a rotura.

En la Figura 5-2 se presentan los resultados medios para los valores mas
significativos de tensiéon y deformacién comprobando que el material cumple los
parametros establecidos en la instruccion EHE-08 [1] para los aceros B500SD.



152 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

Tabla 5-2. Valores medios del acero B500SD

Acero corrugado B500SD Experimental EHE-08
fy (0,2%) (MPa) 515,22+1,79 >500
fs (MPa) 648,79+0,35 >575
fyreal/fynom 1,03 <1,25
fs/ 1y 1,26 >1,15/<1,35
€max 0,1539+0,0014 >0,075
Eus 0,2572+0,0025 >0,16

1 5.0 Pa)
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Figura 5-2. Diagramas o, — £ ingenieriles del acero B500SD
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5.2.3. Acero corrugado TEMPCORE

La Figura 5-3 muestra los diagramas tension-deformacion ingenieriles obtenidos
para las 36 barras sometidas a rotura. En la Tabla 5-3 se puede comprobar que el
material cumple con los parametros establecidos en la actual instruccién [1] para
los aceros B500S y B500SD.

1 & upa)

soo| ‘il KT *
IR

H
iEU""

Figura 5-3. Diagramas o, — € ingenieriles del acero corrugado TEMPCORE

Tabla 5-3. Valores medios del acero corrugado TEMPCORE

Acero corrugado Experimental EHE-08
TEMPCORE B500S  B500SD
fy (0,2%) (MPa) 554,63+1,55 2500 2500

fs (MPa) 678,25+0,47 2550 2575
fyrear/ fynom 1,11 <1,25
filf, 1,22 >1,05  >1,15/<1,35
€max 0,1226+0,0008 >0,05 >0,075

€45 0,1742+0,0017 >0,12 >0,16
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5.2.4. Acero corrugado AISI 304

En la Figura 5-4 se muestran los diagramas tensién-deformacién ingenieriles
obtenidos para las 22 barras sometidas a rotura. En la Tabla 5-4 se exponen los
resultados medios para los valores mas significativos de tensiéon y deformacion. Al
no existir una normativa activa de obligado cumplimiento para los aceros
corrugados inoxidables, se ha realizado la comparativa con algunos parametros
establecidos en la instrucciéon EHE-08 [1] para los aceros B500S y B500SD y con los
incluidos en la norma UNE EN 10088-5:2010 [2] y en la UNE 36067:94 [3],
comprobandose que el material cumple sobradamente en valores de tension y
deformacion para cualquiera de las regulaciones mencionadas.
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Figura 5-4. Diagramas G, — € ingenieriles de | acero AISI 304
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Tabla 5-4. Valores medios del acero AISI 304

Corrugado EHE-08 UNE 36067

Experimental UNEEN
AISL 304 B500S  B500SD B60OTINOX  10088-5(a)
f,(MPa) 758961396  >500 >500 >600 >400
f. (MPa) 883,804142 3550 >575 >700 >600/<950
fyrea! fynom <1,25
£/, 1,17 >1,05 >1,15/<1,35  >1,10
€ 0,1669+0,0026 0,05 0,075
£us 0,3323:0,0032 2012 0,16 >0,18 >0,25

(a) Los valores mostrados corresponden a los perfiles deformados en frio y sometidos a un tratamiento
posterior de recocido de solucién en los estados 2H, 2B, 2G o 2P.

Los valores medidos permiten clasificar el acero en cualquiera de las categorias con
que se ha comparado. En todo caso, llama la atencién que tanto las tensiones como
las deformaciones medidas superan considerablemente los valores de otros aceros
normalizados. Barras de 12 y 16 mm de didmetro de la misma procedencia han
sido ensayadas por Castro [4], encontrando diferencias importantes segin se
ensayase la muestra de corrugado original o se mecanizase una probeta del nticleo
de la barra. A continuacién se resumen los valores reportados.

Tabla 5-5. Valores medidos del acero corrugado AISI 304LN (de Castro [4])

Tipo E (MPa) fyreq MPa) forew MPa) 1 &5 Z

Corrugado en caliente (& 16 mm) 172.733 442 745,50 0,48 0,64
Corrugado en caliente (& 16 mm) sin corrugas  155.302 408 722,30 0,22 056 0,77
Corrugado en frio (& 12 mm) 178.400 765 931,40 0,23 0,45
Corrugado en frio (& 12 mm) sin corrugas 182.777 724 880,90 0,074 0,23 0,67

Los valores del limite elastico (f,) coinciden con los determinados por Castro [4].
Sin embargo, la carga unitaria de rotura (f;) es inferior y se asemeja mas a la
determinada en el nucleo de la barra. De los valores anteriores puede deducirse
que el acabado en frio produce un endurecimiento en las capas superficiales del
corrugado que afectan al limite elastico y a la carga de rotura. Sin embargo, en las
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experiencias realizadas en esta tesis aparentemente los bajos valores de fs/fy
evidenciarian una mayor deformacion en frio, afectando a toda la barra, que en las
muestras ensayadas por Castro.

En las curvas aparece una discontinuidad al final del periodo elastico e inicio de la
deformacion plastica. A este respecto, la norma UNE-EN ISO 6892-1:2010 [5], usada
como guia, recomienda usar distintas velocidades de ensayo en distintos tramos
del mismo (véase Tabla 4-9). Sin embargo, en su apartado 10.3.1 advierte que, en
materiales sensibles a la velocidad de ensayo, tales cambios pueden producir
discontinuidades en la forma de las curvas.

El fendomeno observado no aparece en los aceros ferritico-martensiticos, pero si en
los que contienen austenita. Sin embargo, los autores consultados (véase, por
ejemplo, Castro [4]) no hacen referencia a esta situacién. Otros [6] presentan
graficas en que son apreciables tales discontinuidades sin que justifique su
importancia.

Aparte de la normativa usada, otras normas como la AS/NZS 4673:2001 [7] remite
para las condiciones del ensayo de traccion a la norma AS 1391 [8]. La SABS 0162-
4:1997 [9] remite a la SABS 6892-1:2010, version sudafricana de la que aqui se ha
usado.

En todo caso, en este trabajo se asume que la historia de carga no afecta a los
resultados obtenidos en cada etapa. Comoquiera que se han usado velocidades
constantes para cada uno de los periodos elastico, de endurecimiento plastico y de
estriccion, los resultados y conclusiones extraidas en esta tesis para cada una de las
zonas se consideran ciertos, sin mas que acompanar los mismos de las velocidades
usadas en cada tramo (véase Tabla 4-9).

5.2.5. Acero corrugado Duplex 2205

La Figura 5-5 muestra los diagramas tension-deformacién ingenieriles obtenidos
para las 25 barras sometidas a rotura.

En la Tabla 5-6 se exponen los resultados medios para los valores mas significativos
de tension y deformacion. Al igual que para el acero AISI 304, se ha realizado la
comparativa con algunos de los parametros establecidos en la instruccién EHE-08
[1] para los aceros B500S y B500SD, comprobandose que el material cumple
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sobradamente en valores de tensiéon pero no supera los valores minimos
establecidos para el alargamiento unitario bajo carga maxima (g,,,). El valor de la
carga unitaria de rotura (f;) es incluso superior al permitido por la norma UNE-EN
10088-5:2010 [2] sobre aceros resistentes a la corrosion para usos en construccion.
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Figura 5-5. Diagramas 6, — £ ingenieriles del acero Duiplex 2205

Llama la atencion la forma de la curva, pasado el periodo elastico. En muchas
muestras aparece una zona de comportamiento elastico de caracter no lineal, que
culmina al alcanzarse la tension ingenieril maxima. Posteriormente se produce la
estriccién, aunque la deformacion remanente antes de la rotura puede ser muy
elevada. En muestras deformadas en frio deberia aparecer un comportamiento
continuo en el endurecimiento. El tratamiento térmico posterior de recocido de
solubilizacion no queda certificado en la documentacion de suministro del
material, por lo que podria asociarse el comportamiento observado a un
tratamiento de solubilizacion insuficiente. Sin embargo, como se ha descrito para
los aceros AISI 304, una razén mas probable es el uso de varias velocidades de
deformacion en las distintas zonas de deformacion elastica, de endurecimiento
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plastico y de estriccidn, siguiendo las recomendaciones de la norma. En el caso del
acero Duplex 2205 se adopta, por tanto, el mismo criterio sefialado anteriormente
para el AISI 304. La historia de carga no afecta a los resultados posteriores, aunque
tales resultados deban verse acompanados por la velocidad de carga con que se
han obtenido.

Tabla 5-6. Valores medios del acero corrugado Duplex 2205

Cc?rrugado Experimental PR UNEEN
Duplex 2205 B500S B500SD 10088-5 8(a)
f, (02%) (MPa)  958,20+9,81 >500 >500 >650

f; (MPa) 1123,60+2,18 2550 >575 >850/<1100
fyreat/ fynom >1,05  >1,15/<1,35

fi/fy 1,17 >1,05  >1,15/<1,35

Emax 0,0444+0,0013 20,05 >0,075

Eus 0,1906+0,0043 20,12 >0,16 >0,12

(a) Los valores mostrados corresponden a los perfiles deformados en frio y sometidos a un tratamiento
posterior de recocido de solucién en los estados 2H, 2B, 2G o 2P.

5.2.6. Comentarios adicionales

De los datos experimentales obtenidos para los diversos aceros ensayados, puede
destacarse la elevada dispersion relativa del alargamiento de rotura (g,5). En
cambio,, la deformacion bajo carga maxima (g,,4,) presenta una dispersion muy
inferior. Sin embargo, precisamente resulta de interés caracterizar el
comportamiento en la estriccién de estos aceros por lo que pueda suponer de
seguridad anadida antes del colapso total de la estructura.

Lamentablemente, no existen muchas investigaciones en las que se ensayen un

numero elevado de muestras tedricamente idénticas, de manera que pueda

conocerse si el comportamiento aqui observado es generalizado. Por ejemplo, en el

trabajo de ARCER [10] los valores de g,5 han sido determinados, pero su
e oI

importancia se minimiza: «Para los valores de “x"> &y,4,, se toma “y”= 0 por considerar
que la barra se agota una vez superada dicha deformacion ». Ningin tratamiento
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estadistico se hace entonces de dicho parametro.

En los apartados finales de este capitulo se discuten en mas profundidad las
observaciones anteriores.

5.3. Zona de endurecimiento plastico hasta estriccion

5.3.1. Introduccién

Los diversos modelos de comportamiento plastico presentados en elcapitulo 3, han
sido desarrollados segun los materiales presenten o no regién de cedencia. El
estudio de ARCER [10] separa la region de cedencia de la zona de endurecimiento
en aceros corrugados, usando un algoritmo que toma como referencia el valor
tension-deformacion correspondiente a la tltima oscilacion de la tension en el
periodo de cedencia. En los apartados que siguen se ha utilizado el mismo
procedimiento, que se explica detalladamente mas adelante.

5.3.2. Acero liso 500SD

Debido a la existencia de una regiéon de fluencia, ha sido necesario analizar la
geometria de los diferentes diagramas en el tramo final de dicha zona para definir
el comienzo de la zona de endurecimiento. Se ha considerado que la curva que
determina la ley de endurecimiento del material comienza en el punto
correspondiente a un valor de desplazamiento superior en 04 mm al
desplazamiento asociado al punto inferior de fluencia (fy;), ultimo minimo
existente en la zona de discontinuidad. Como punto final se ha tomado el de la
carga unitaria de rotura (fsyeq;). Como se ha indicado anteriormente, un protocolo
similar se sigue en el estudio de aceros SD de ARCER [10].

Una vez acotada la region de endurecimiento, se procedi6 a analizar las curvas
empiricas de comportamiento plastico a la luz de los planteamientos de Hollomon
[11], Ec. (3.7), y por Rasmussen [12], Ec. (3.27), variante esta ultima de la ecuacién
originaria de Ramberg-Osgood [13]. La primera descarta el valor de la
deformaciones elastica (g7,4;), considerandola despreciable frente a la deformacién
pléstica (g7,,,) y, como ya se coment6 en el capitulo 3, es la mas comtinmente
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utilizada para los materiales con region de fluencia, mientras que la segunda
considera las deformaciones ingenieriles (¢) en ambos regimenes, elastico y de
endurecimiento plastico, siendo utilizada para los materiales que no presentan este
comportamiento irregular.

inicio zona plastica

04 mm

Figura 5-6. Determinacion del inicio de la curva de de endurecimiento plastico para
el acero liso 500SD

5.3.2.1. Adecuacién al modelo de Hollomon

Tras la aplicacién de las soluciones de Nadai [14] para el calculo de la tension y
deformacion reales, Ec. (3.2) y Ec. (3.3), a todos los puntos, se ha procedido a acotar
la zona de comportamiento plastico del material.

Inicialmente se han analizado por separado las dos poblaciones que aparecen en la
Figura 5-1. En la Figura 5-7 se muestran las dos nubes de puntos representadas en
escala logaritmica.
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Figura 5-7. Nube de puntos para las dos poblaciones de acero liso 500SD

Se ha realizado un primer ajuste por regresion a la ecuacion potencial de Hollomon
[11]. En la Tabla 5-7 se muestran los valores de las constantes K y n para cada una
de las barras ensayadas, asi como los valores obtenidos para ambos pardmetros
realizando, por un lado, el ajuste de la curva con la nube de puntos total y, por otro,
realizando el promedio de dichas constantes con los valores resultantes para cada
probeta. Obtenida la incertidumbre estandar u, para estos ultimos valores, se
observa que las curvas obtenidas por el primer método entran dentro de unos
margenes aceptables de error por lo que se tomd la decisiéon de trabajar de esta
manera, esto es, con las nubes de puntos de todas las barras como un solo conjunto
de datos.
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Tabla 5-7. Valores de las constantes K y n de la ecuacién de Hollomon para las dos
poblaciones de acero liso 500SD

Poblacién inferior Poblacién superior

Probeta K n R?  &naxrear Probeta K n R®  &naxreal
1 1024,02 0,1852 1 0,1065 6 1044,96 0,1745 1 0,0988
2 1009,64 0,1798 1 0,1180 7 1050,62 0,1747 1 0,0994
3 1026,45 0,1809 1 0,1090 8 1046,09 0,1749 1 0,0964
4 1019,94 0,1844 1 0,1107 11 1058,26 0,1769 1 0,1041
5 1017,10 0,1789 1 0,1137 12 1067,87 0,1818 1 0,0982
9 1038,96 0,1882 1 0,1190 14 1049,37 0,1786 1 0,1022
10 1038,63 0,1860 1 0,1062 17 1053,22 0,1773 1 0,1029
13 1042,67 0,1897 1 0,1103 20 1066,15 0,1800 1 0,0983
15 1027,36 0,1845 1 0,1150 22 1032,91 0,1715 1 0,1051
16 1029,40 0,1862 1 0,1150 23 1049,34 0,1757 1 0,1002
18 1035,96 0,1865 1 0,1107 25 1057,85 0,1794 1 0,1006
19 1025,24 0,1856 1 0,1041 26 1071,85 0,1831 1 0,1033
21 1029,36 0,1821 1 0,1101 27 1072,85 0,1820 1 0,0999
24 1047,35 0,1886 1 0,1067 29 1060,15 0,1809 1 0,1047
28 1051,55 0,1914 1 0,1047 30 1053,88 0,1765 1 01013
Promedio 1030,91+2,98 0,1852+0,0009 1055,69+2,83  0,1778+0,0008

Todas 1030,88 0,1853 0,99 1055,05 0,1776 0,99

Se observa igualmente un alto ajuste a la curva potencial, tanto a nivel individual
como del conjunto en ambas poblaciones, asi como una fuerte homogeneidad en el
valor de n, coeficiente de endurecimiento del material.

A pesar del buen ajuste mostrado por el indicador R?, la observacion atenta de la
Figura 5-7, permite derivar la existencia de varios tramos en que la pendiente se
modifica ligeramente. La dependencia del coeficiente de endurecimiento con la
deformacion ya ha sido advertida por otros autores [15] Para terminar de
corroborar dicha hipdtesis, se ha dividido la regién analizada en 5 intervalos de
deformacion de igual tamano, a fin de determinar con exactitud la evoluciéon de
dicho parametro. En la Tabla 5-8 se muestran los resultados obtenidos,
representados en la Figura 5-8.
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Tabla 5-8. Evolucién de n para las dos poblaciones de acero liso 500SD
Poblacién inferior Poblacién superior
€real n R? n Rz  diferencia
0,0314-0,0462 0,1959 0,94 0,1889 0,97 0,0070
0,0462-0,0610 0,2066 0,90 0,1951 0,95 0,0115
0,0610-0,0758 0,1916 0,83 0,1750 0,90 0,0166
0,0758-0,0906 0,1610 0,70 0,1386 0,79 0,0224
0,0906-0,1054 0,1261 0,67 0,1112 0,53 0,0149
n
m Poblacién inferior
A Poblacidn superior
0.5+
0.2
015
0.1
0051
. . ) Ereal .

0 0.025

0.05

0l

0.125

Figura 5-8. Evoluciéon de n para las dos poblaciones de acero liso 500SD

Incluso con este tratamiento de los datos, la diferencia maxima en la constante n
entre las dos poblaciones es de +0,0231, un valor lo suficientemente pequefio como
para considerarlo despreciable. Es decir, la respuesta, en forma de endurecimiento,
a la deformacion es similar en ambos aceros, independientemente del distinto nivel
de resistencia que muestran cada una de las dos poblaciones. Por tanto, se tom¢ la
decision de elevar todos los puntos de la poblacion inferior 30,62 Mpa, equivalente
a la diferencia media de tension entre ambos grupos, y estudiar de esta manera el
coeficiente de endurecimiento del material con los datos de las 30 probetas
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ensayadas.
En la Figura 5-9 se representa la nueva nube de puntos en escala logaritmica.

La ecuacion exponencial del conjunto mediante ajuste por minimos cuadrados, con
un coeficiente de determinacién R2=0,99, resulta:

G e =1057,27 x 01" (6.1)

real

Tlogs

S zrvad

758.36985T

631.974871

526.645731

433.87144-F loge

veal
N

| I
T u
0.01 0.1

Figura 5-9. Curva conjunta de Hollomon para el acero liso 500SD

En la Tabla 5-9 se exponen los coeficientes n obtenidos en los cinco tramos de la

curva, representados en la Figura 5-10.



RESULTADQS OBTENIDOS Y DISCUSION

165

Tabla 5-9. Evolucién de n para el acero liso 500SD

€ real n R
0,0314-0,0462 0,1883 0,95
0,0462-0,0610 0,1956 0,91
0,0610-0,0758 0,1867 0,89
0,0758-0,0906 0,1466 0,66
0,0906-0,1054 0,1329 0,64
I
0.29
0.1%
’ o D.EEIS @ \:JS D.EE.'-'J
Figura 5-10. Evolucién de n frente a ¢, para el acero liso 500SD

Como se ha indicado anteriormente, este comportamiento ha sido descrito por
varios autores [15], sin que se aporten justificaciones sobre el fendmeno. De
acuerdo a los micromecanismos propuestos, el incremento de la densidad de
dislocaciones debe producir una disminucion del valor de n, pero este hecho no
justifica el aumento inicial. Igual efecto tendria un posible afino de grano por
deformacion, de acuerdo a Morrison [16] y Tsuchida [17]. Por otra parte, el posible
incremento del niimero de microhuecos, con antelacion a la aparicion del cuello
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[18, 19] de acuerdo a las diversas teorias de dafio interno, pueden también justificar
la referida disminucién del valor de n. Desafortunadamente, la disminucion del
valor de n se asocia con la aparicién mas temprana del cuello, de acuerdo al
modelo de Considere [20]. Es decir, se tendria un acortamiento del periodo de
deformacion uniforme, lo que contribuiria a la reduccion de la ductilidad global de
la armadura. La profundizacién en este fendmeno se considera de interés como
objetivo de posibles investigaciones futuras derivadas de esta tesis.

5.3.2.2. Adecuacion al modelo de Rasmussen

Para realizar el ajuste por regresion a la ley de comportamiento definida por
Rasmussen [12], se ha realizado una ligera variante de la misma. En concreto, se
han sustituido los valores (f,, €,,) de la formulacion de Rasmussen, Ec. (3.27), por
los valores (0, €,), primer punto de la serie escogida para cada probeta, conforme
al criterio explicado anteriormente. De esta forma se obvia el periodo de cedencia
que no es recogido por el modelo de Ramberg-Osgood [13], ni por la modificacién
propuesta por Rasmussen.

La ecuacién final resulta:

5,-5, _ (5,-5,)
— + =+ 52
€ .. Eup x[ s ] € (5.2)
siendo:
Eup =&, ~& — fs/EO (53)
m=1+35x5,/f, (5.4)

En este caso se ha realizado un analisis por barra, ajustando por minimos
cuadrados la curva anterior dejando el valor de m variable. Se ha calculado
posteriormente el valor medio del exponente para todas las barras y se ha
comparado con el valor de m de acuerdo a la expresion anterior . Los resultados
aparecen en la Tabla 5-10. Se ha trabajado indistintamente con ambas poblaciones
ya que, al no pasar la curva por el origen de coordenadas, es irrelevante la
diferencia de tension (G,) existente entre ambas. El valor medio de m resulta 2,9565,
por debajo del valor obtenido segtin Rasmussen (4,0509).
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Tabla 5-10. Valores de m para el acero liso 500SD
Probeta Meyp R? Mpasm R2  Probeta Meyp R? Mpasm R?
1 2,8604 0,88 4,0520 08 16 25910 092 40542 083
2 3,2656 0,90 4,0422 080 17 29234 088 40603 0,83
3 3,1831 0,90 4,0393 088 18 23925 095 40560 0,84
4 3,0341 0,90 4,0585 086 19 36095 09 40582 087
5 3,5596 0,84 4,0404 083 20 2,8508 0,89 40565 0,85
6 2,7476 093 4,0603 086 21 33777 091 40551 0,90
7 2,8910 0,88 4,0569 084 22 31783 090 40643 087
8 2,5963 091 4,0793 083 23 28568 091 40587 086
9 3,1602 0,85 4,0397 083 24 28123 092 4,009 086
10 2,9913 0,88 4,0474 084 25 27079 0,89 40452 083
11 3,0213 0,87 4,0565 083 26 2,7826 088 40524 0,83
12 2,7520 0,90 4,0369 084 27 27388 089 40576 083
13 2,9353 0,87 4,0403 083 28 2,8786 090 40434 085
14 2,7084 091 4,0489 085 29 28270 090 40530 085
15 3,4211 0,84 4,0367 083 30 30397 088 40695 085
Promedio  2,9565:0,0523 4,0509+0,0023
W m Rasmussen
® mexperimental
o1
&,(MPa)
: ) W w0

Figura 5-11.

Curva de Rasmussen para una probeta (30) de acero liso 500SD
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Como puede observarse, los ajustes al modelo de Rasmussen son peores que los
proporcionados por el modelo de Hollomon, incluso cuando el valor de m se ajusta
por minimos cuadrados en lugar de calcularlo de acuerdo a la Ec.(54).
Comparandolos con los escasos valores reportados en la bibliografia también son
inferiores. El modelo, desarrollado especialmente sobre aceros inoxidables, no
parece adaptarse a estos aceros de cardcter ferritico-martensitico TEMPCORE.

5.3.3. Acero corrugado B500SD

Para acotar la zona de comportamiento plastico del material, se ha seguido el
mismo criterio descrito en el apartado 5.3.2.

5.3.3.1. Adecuacién al modelo de Hollomon

El conjunto de puntos con los que se ha trabajado, tras la aplicaciéon de la correccion
de Nadai [14], de acuerdo a las Ec. (3.2) y Ec. (3.3), se muestra en la Figura 5-12.

log &,
910.043824———2real

T58. 309851

631.974571

526.645731

438871441

0.01 01

Figura 5-12. Curva de Hollomon para el acero B500SD
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Tras realizar el ajuste por minimos cuadrados, se considera adecuado, de nuevo,
trabajar simultaneamente con la nube de puntos correspondiente a los datos de
todas las muestras ensayadas. Los resultados se muestran en la Tabla 5-11.

La ecuacion de la curva ajustada para todas las barras resulta:

Tabla 5-11. Valores de K y n de la ecuacion de Hollomon para el acero B500SD

G, =1071,25x€

0,1815

real

6.5)

Probeta K n R? €naxreat Probeta K n R? €naxreal
6 1073,45 0,1875 1 01527 D 1089,30 0,1875 1 0,1464
8 1055,16 0,1761 1 01392 E 1072,07 0,1808 1 0,1439
9 1101,35 0,1939 1 01477 F 1077,59 0,1845 1 0,1454
10 1060,68 0,1782 1 01370 G 1090,15 0,1882 1 0,1480
12 1060,27 0,1767 1 01511 H 1058,13 0,1751 1 0,1349
13 1070,37 0,1818 1 01381 1 1068,08 0,1789 1 0,1390
14 1065,40 0,1800 1 01430 ] 1073,55 0,1818 1 0,1402
15 1058,56 0,1792 1 01520 K 1080,43 0,1860 1 0,1419
16 1058,97 0,1768 1 01436 L 107420 0,1815 1 0,1384
17 1068,90 0,1780 1 01295 M 1074,34 0,1844 1 0,1442
18 1064,11 0,1835 1 01335 N 1076,47 0,1827 1 0,1383
A 1078,60 0,1780 1 01455 O 1063,07 0,1785 1 0,1440
B 1068,41 0,1838 1 01375 P 1080,80 0,1836 1 0,1368
C 1076,50 0,1875 1 01454 T 1078,90 0,1857 1 0,1456

Promedio 1072,06+2,03 0,1818+0,0008

Todas

1071,25

0,1815

Para analizar la evolucion del coeficiente de endurecimiento n de este material, se

han tomado, en lugar de cinco, seis intervalos en la franja de valores de €,..4;, con el

objeto de poder hacer una comparativa con los valores obtenidos para los aceros
liso500SD y corrugado TEMPCORE Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 5-12 y en la Figura 5-13.
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Tabla 5-12. Evolucion de n para el acero B500SD

€ eal n R?

0,0364-0,0541 0,1790 0,95
0,0541-0,0717 0,1926 091
0,0717-0,0893 0,1869 0,89
0,0893-0,1070 0,1752 0,87
0,1070-0,1246 0,1623 0,84
0,1246-0,1422 0,1485 0,83

0.21

0.151

011

Ereal
)

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 015

Figura 5-13. Evolucién de n frente a ¢, para el acero B500SD

Las conclusiones y justificacion que puedan derivarse del comportamiento
mostrado han de ser necesariamente las mismas que para el acero liso 500SD.
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5.3.3.2. Adecuacién al modelo de Rasmussen

En la Tabla 5-13 se muestran los resultados de m obtenidos utilizando la

metodologia descrita en el apartado 5.3.2.2

El valor medio de m hallado por minimos cuadrados resulta 3,2101, por debajo del

valor obtenido de acuerdo a la ecuacién propuesta por Rasmussen (4,0402).

Como en el caso del acero liso 500SD, el valor del exponente calculado es superior

al valor ajustado por minimos cuadrados.

Tabla 5-13. Valores de m para el acero B500SD

Probeta Meyp R2 Mpasm R2 Probeta Mey R2 mpgs, R2
6 3,1657 0,92 3,9951 0,89 D 3,2300 091 4,0269 0,89
8 2,9288 0,93 4,0306 0,89 E 3,5096 090 4,0164 0,89
9 2,9346 0,93 4,0169 0,89 F 3,3405 0,87 4,0665 0,86
10 2,8440 0,93 4,0512 0,88 G 3,3419 087 4,0579 0,85
12 3,9477 0,82 4,0353 0,82 H 30663 090 4,0793 0,87
13 2,1600 0,97 4,0613 0,71 I 3,3900 091 4,0231 0,90
14 3,2042 0,91 4,0616 0,89 J 3,0593 092 4,0387 0,89
15 3,2486 0,92 4,0775 0,90 K 3,1730 091 4,0219 0,89
16 3,4771 0,91 4,0619 0,90 L 3,3995 0,90 4,0288 0,89
17 3,0140 0,90 4,0494 087 M 32686 091 4,0319 0,90
18 3,2091 0,90 4,0671 0,88 N 29897 093 4,0175 0,89
A 3,4891 0,87 4,0258 0,86 (@) 3,4156 0,88 4,0186 0,87
B 3,3681 0,90 4,0237 0,89 P 3,0618 091 4,0399 0,88
C 3,1812 0,91 4,0751 0,89 T 3,4644 0,87 4,0255 0,86

Promedio 3,2101+0,0583 4,0402+0,0042
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B m Rasmussen

B m experimental

0.15

LIS

0.05

a. (,;\ {Pa)

500 600 700

Figura 5-14. Curva de Rasmussen para una probeta (T) de acero B500SD

5.3.4. Acero corrugado TEMPCORE

La nube de puntos para el estudio de esta zona se ha obtenido de manera similar a
los dos aceros anteriores.

5.3.4.1. Adecuacién al modelo de Hollomon

La Figura 5-15 muestra dicha nube de puntos, tras la aplicacion de la correccion de
Nadai [14], de acuerdo a las Ec. (3.2) y 1a Ec. (3.3).

En la Tabla 5-14 se muestran los valores de K y n tras el ajuste por regresion a una
curva potencial para cada una de las barras ensayadas, asi como los valores
obtenidos para ambos parametros realizando, por un lado, el ajuste de la curva con
la nube de puntos obtenida y, por otro, realizando el promedio de dichas
constantes con los valores obtenidos para cada probeta. Al igual que para los aceros
anteriores, una vez obtenida la incertidumbre estdndar u, de los valores promedio
se consider¢ aceptable trabajar con la totalidad de los puntos.
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Tabla 5-14. Valores de las K y n de la ecuacién de Hollomonpara el acero corrugado

TEMPCORE

Probeta K n R?  &paxreaqr Probeta K n R? enaxrea
a 1082,79 0,1605 1 01275 k 1096,52 0,1646 1 01166
Al 1084,82 0,1615 1 011499 K1 1096,94 0,1639 1 01167
b 1108,93 0,1697 1 01176 L1 1084,55 0,1627 1 01169
Bl 1089,10 0,1634 1 01275 m 1080,31 0,1618 1 01123
c 1092,82 0,1622 1 01182 M1 1094,60 0,1644 1 01199
C1 1088,90 0,1648 1 01235 n 1087,22 0,1620 1 01128
d 1105,57 0,1667 1 0,1152 N1 1083,84 0,1606 1 01156
D1 1086,88 0,1634 1 01176 o 1091,16 0,1676 1 01184
e 1081,52 0,1602 1 01129 P1 1095,99 0,1673 1 01251
El 1092,15 0,1619 1 01182 r 1088,33 0,1633 1 01121
f 1083,47 0,1625 1 0,1105 R1 1085,26 0,1620 1 01120
g 1077,86 0,1616 1 01143 S1 1082,68 0,1603 1 01232
Gl 1079,14 0,1583 1 0,1075 T1 1099,94 0,1687 1 01202
h 1073,90 0,1548 1 0,1083 v 1084,41 0,1620 1 01137
H1 1078,00 0,1610 1 01139 w 1082,62 0,1596 1 01105
i 1083,57 0,1624 1 0,1131 x 1085,94 0,1589 1 0109
j 1092,27 0,1670 1 01198 y 1077,17 0,1601 1 01142
J1 1079,25 0,1600 1 01137 =z 1076,51 0,1607 1 01142
Promedio 1087,08+1,35 0,1625+0,0005

Todas 1086,45 0,1623 0,99

La ecuacién de la curva ajustada para todas las barras resulta:

62rea| =1086,45x £01623 56

real
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log 5

= zreal

910.043821

758.369851

631.974871

526.645731T

loge

real
N

Figura 5-15. Curva de Hollomon para el acero corrugado TEMPCORE

Continuando con el mismo esquema de trabajo que para los anteriores aceros, se
han acotado cinco zonas en la curva, resultantes de dividir la franja de valores de
€reqr €N partes iguales. Los resultados obtenidos para el coeficiente n se exponen en
la Tabla 5-15 y en la Figura 5-16.

Tabla 5-15. Evolucion de n para el acero corrugado TEMPCORE

€ real n R?
0,0326-0,0493 0,1613 0,94
0,0493-0,0660 0,1721 0,90
0,0660-0,0826 0,1654 0,86
0,0826-0,0993 0,1487 0,79

0,0993-0,1160 0,1352 0,76
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n
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0.1517

011
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Figura 5-16. Evolucion de n frente a ¢, para el acero corrugado TEMPCORE

5.3.4.2. Adecuacién al modelo de Rasmussen

El valor medio de m obtenido es de 2,7813 frente a un valor de 4,1080 segun
Rasmussen [12]. Los valores de dicho parametro para cada probeta se muestran en
la Tabla 5-16. El modelo, como en los aceros anteriores, ajusta mal al
comportamiento de este acero ferritico-martensitico (TEMPCORE), como se
muestra en la Figura 5-17.



176 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

B m Rasmussen
W mexperimental

&,(MPa)

Figura 5-17. Curva de Rasmussen para una probeta (k) de acero TEMPCORE

Tabla 5-16. Valores de m para el acero corrugado TEMPCORE

Probeta Mexp R Mpasm R? Probeta Mexp R? Mpasm R?
a 2,8739 0,92 4,0601 0,87 k 2,5966 0,94 41217 085
Al 2,8816 091 4,0722 0,87 K1 3,0244 0,95 41389 0,90
b 2,9850 0,87 4,1241 0,83 L1 2,8387 0,90 41249 085
Bl 3,0062 0,92 4,0672 0,88 m 2,5334 0,92 40845 083
c 3,0945 0,89 4,0874 0,86 M1 2,8664 0,90 4,094 086
C1 3,0752 0,88 4,113 0,85 n 2,7882 091 4092 085
d 2,5722 0,94 4,1478 0,85 N1 2,6976 0,94 41109 087
D1 2,7259 0,93 4,0946 0,87 o 2,6465 0,94 4,0811 0,86
e 2,7782 0,92 4,1378 0,86 P1 3,0308 0,88 40926 085
El 3,0819 0,89 4,1091 0,86 r 2,5941 0,94 41140 085
f 2,5363 0,94 4,1273 0,85 R1 2,6333 0,94 41111 0,86
g 2,5562 0,94 4,1275 0,85 S1 3,0707 0,88 41049 085
Gl 3,0719 0,84 4,1164 0,80 T1 2,5694 0,94 4,0761 0,85
h 2,8120 0,90 4,1544 0,84 v 2,8064 091 41156 0,86
H1 2,8439 091 4,0786 0,86 w 2,4936 0,95 41111 0,85
i 2,8135 091 4,1039 0,85 X 2,5411 0,94 41202 085
j 2,5727 0,94 41179 0,85 y 2,8187 091 41092 086
J1 2,6379 0,94 41219 0,86 z 2,6572 0,94 41094 086

Promedio  2,7813+0,0320 4,1080+0,0037
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5.3.5. Acero corrugado AlSI 304

En la Figura 5-18 se observa un comportamiento relativamente irregular del
material al finalizar el periodo elastico y previamente al inicio de una clara curva de
comportamiento plastico, por lo que se ha optado por acotar la zona de estudio a
partir del primer punto en el que se aprecia esta homogeneidad. Esta irregularidad
se ha asociado al cambio de la velocidad de ensayo al final de la zona elastica. Sin
embargo, como se ha argumentado en el apartado 5.2.4, se considera que los datos
obtenidos en cada una de las etapas del diagrama, elastica, de endurecimiento
plastico y de estriccion, son validos sin mas que especificar la velocidad de ensayo
en la etapa correspondiente.

. punto inicial zona de estudio

Figura 5-18. Determinacién del inicio de la curva de comportamiento plastico para
el acero AISI 304

5.3.5.1. Adecuacién al modelo de Hollomon

La nube de puntos con la que se ha trabajado en valores reales, Ec. (3.2) y Ec. (3.3),
se muestra en la Figura 5-19. En la Tabla 5-17 se exponen los resultados de los
coeficientes K y n para cada barra, comprobandose al igual que para los aceros al
carbono la validez de dicha nube de puntos.
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La ecuacién de la curva ajustada para todas las barras resulta por tanto:

Cyreal = 1254,54 x 0077 -

real

Sin embargo, la observacion de la Figura 5-19 pone de manifiesto, incluso de
manera mas clara que en el caso de los aceros TEMPCORE, que el valor de n se
modifica con el porcentaje de deformacion La evolucién del coeficiente de
endurecimiento n se ha realizado en cinco intervalos. Los resultados se muestran
en la Tabla 5-18, encontrdndose representados en la Figura 5-20. En este caso, el
endurecimiento se incrementa con la deformacién, lo que deberia producir un
mayor periodo de deformacién uniforme antes del desarrollo de un cuello
localizado. De esta forma cabe esperar una mayor deformaciéon que en los
mencionados aceros TEMPCORE.

-~

loga

zreal

1092.0526

910.043821

758.369851

631.97487 1

logle

real
N

i i
T u
0.0L 0.1 1

Figura 5-19. Curva de Hollomon para el acero AISI 304
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Tabla 5-17. Valores de K y n de la ecuacién de Hollomon para el acero AISI 304

Probeta K n R?  &pnaxrear Probeta K n R?2  Emaxreal
1 1219,80 0,0999 098 01313 12 1235,82 0,1052 0,97 10,1434
2 1235,77 0,1019 096 01505 13 1258,35 0,1114 0,97 0,1637
3 1121,59 0,0978 097 10,1450 16 1238,35 0,1036 0,97 0,1509
4 1237,10 0,1066 098 01507 17 1253,72 0,1072 0,97 0,1589
5 1215,09 0,1002 097 10,1487 18 1234,14 0,1005 0,96 0,1497
6 1221,22 0,1042 097 10,1530 20 1248,80 0,1095 0,97 10,1616
7 1225,89 0,1017 097 01494 30 1253,53 0,1055 0,96 0,1510
8 1254,36 0,1098 097 10,1580 32 1257,87 0,1111 0,97 10,1577
9 1258,20 0,1103 097 01592 33 1255,08 0,1166 0,97 0,1670
10 1257,97 0,1112 097 10,1607 35 1300,61 0,1211 0,98 0,1756
11 1213,97 0,0994 097 0,1380 37 125742 0,1168 096 0,1711
Todas 1245,54 0,1077 0,95
Promedio 1238,85+6,98 0,1069+0,0062
Th

. Ereal

0.025

0075

01

0,125

0.15

Figura 5-20. Evoluciéon de n frente a ¢, para el acero AISI 304
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Tabla 5-18. Evoluciéon de n para el acero corrugado AISI 304

€ eal n R?
0,0323-0,0566 0,0649 0,63
0,0566-0,0809 0,0894 0,62
0,0809-0,1053 0,1246 0,65
0,1053-0,1296 0,1492 0,66
0,1296-0,1539 0,1716 0,72

5.3.5.2. Adecuacion al modelo de Rasmussen

Los valores obtenidos para m se muestran en la Tabla 5-19. Se ha seguido el mismo

analisis realizado en los aceros TEMPCORE. De nuevo se observa una diferencia
notable entre los valores tedricos y experimentales del exponente m de Rasmussen.
Sin embargo, en este caso, a diferencia de lo ocurrido con los aceros TEMPCORE, el
ajuste obtenido es razonable cuando se deja libre el valor de m en el proceso de
ajuste por minimos cuadrados. En todo caso, la observacion de la Figura 5-21 pone
de manifiesto que el modelo de Rasmussen [12] no se ajusta con exactitud al

comportamiento experimental de estos aceros inoxidables corrugados.

Tabla 5-19. Valores de m para el acero AISI 304

Probeta Mexp R2 Mpasm R?2  Probeta Mexp R2 Mpasm R2
1 1,5858 0,98 4,3683 0,45 12 1,4338 0,98 43586 0,05
2 1,9288 0,92 4,3689 0,56 13 1,8603 0,96 43498 0,56
3 1,9621 0,93 4,3797 0,55 16 1,3511 0,96 43659 0,01
4 2,0402 0,96 4,3637 0,66 17 1,8709 0,95 43716 0,56
5 1,7208 0,97 4,3876 0,51 18 1,0377 0,99 44035 0,14
6 1,4487 0,98 4,3867 0,38 20 1,8318 0,99 43484 054
7 1,7362 0,96 4,3970 0,51 30 1,3185 0,96 43716  -0,19
8 1,6579 0,99 4,3887 0,46 32 1,7410 0,99 43659 0,50
9 1,7100 0,98 4,3671 0,42 33 2,0981 0,96 43474 0,68
10 1,6659 0,99 4,3439 0,38 35 2,0694 0,98 4,3436 0,674
11 1,5480 0,98 4,3724 0,26 37 1,6367 0,99 43360 041
Promedio 1,6934+0,0568 4,3676+0,0039
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B m Rasmussen
m m experimental

0.15

0.1

0.05

&.(MPa)

Figura 5-21. Curva de Rasmussen para una probeta (32) de acero AISI 304

5.3.6. Acero corrugado Duplex 2205

Este acero presenta un escaso recorrido plastico con un aumento de la deformacién
(€) de en torno al 5% , concentrada mayormente en una primera fase en la que se
observa un aumento de la tensién (G,). Tras alcanzarse un valor maximo de la
misma, comienza una zona de descenso para experimentar un ligero crecimiento
antes de alcanzar el punto de carga unitaria de rotura (f;), inicio de la estriccién. De
nuevo este comportamiento debe interpretarse a la luz de las indicaciones de la
norma sobre cambios de velocidad de deformacién en el curso del ensayo. Como
en el caso del acero AISI 304, parece que los aceros total o parcialmente austeniticos
son sensibles a la velocidad de deformacion. Ahora bien, dentro de cada una de las
zonas en que la velocidad de ensayo ha sido constante (regimen elastico, régimen
de endurecimiento por deformaciéon y estriccion, respectivamente) los resultados
obtenidos son admisibles, siempre que se asocien a la velocidad de deformacién
usada en el tramo correspondiente.

La zona de estudio se decidid acotar desde el limite elastico (f,) hasta el valor
maximo de tension (G,) que determina el final de la primera fase de
comportamiento del material. Entre dicho valor (punto final zona de estudio en la
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Figura 5-22) y el de la carga unitaria de rotura (f;) se ha producido el cambio de la
velocidad de deformacién y no deben tomarse en cuenta los puntos
experimentales. Finalmente, por encima de f; se produce la estriccién, también a
velocidad constante

punto final zona de estudio

fs

Figura 5-22. Determinacién del inicio de la curva de comportamiento plastico para
el acero Duplex 2205

5.3.6.1. Adecuacion al modelo de Hollomon

La nube de puntos con la que se ha trabajado en valores reales, Ec. (3.2) y Ec. (3.3)
se muestra en Figura 5-23. En la Tabla 5-20 se exponen los resultados de los
coeficientes K y n para cada barra.

En este caso, la incertidumbre (u,) del valor promedio de K es menor que la
diferencia entre este valor y el resultante del ajuste de la nube de puntos,
probablemente debido a la dispersion existente en el comportamiento de las
diferentes probetas del lote, lo cual se hace evidente en la Figura 5-5. No obstante,
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dado que la diferencia no es excesiva, se decidi6 trabajar con la nube de puntos
como en el resto de aceros.

La ecuacién de la curva ajustada para todas las barras resulta:

G0y =1690,56x £071% -

real

Debido al escaso recorrido plastico del material no se ha realizado el calculo por
intervalos del coeficiente de endurecimiento n.

»

logo

zreal

1968.31

656,11

log e

voal
5

>

0.0060 0.016 0.04

Figura 5-23. Curva de Hollomon para el acero Duplex 2205
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Tabla 5-20. Valores de K y n para el acero Duplex 2205

Probeta K n R?  &paxreat Probeta K n R?  epaxreal
2 1698,44 0,1053 098 00341 o 1788,82 01363 1 0,0453
3 1467,14 0,0665 099 00358 p 1720,99 0,1190 0,98 0,0448
4 1673,53 0,1059 098 00409 q 1717,80 0,1122 0,98 10,0381
a 1642,81 0,1091 1 00509 r 1688,61 0,1086 0,98 0,0398
b 1821,55 0,1569 099 00411 s 1727,30 01164 0,98 10,0447
C 1755,07 0,1303 099 00470 t 1696,30 0,1138 0,98 0,0461
d 1635,48 0,1008 097 003% u 1646,77 0,1020 0,97 10,0452
1739,95 0,1246 1 00416 v 1700,99 0,1100 0,98 10,0386
f 1859,31 0,1502 1 00478 w 176991 0,1250 0,99 0,0399
g 1851,09 0,1480 099 00503 x 1636,89 0,1005 0,96 0,0414
h 1920,35 0,1570 1 00392 y 1700,38 0,1096 0,98 0,0401
m 1808,43 0,1519 1 00576 =z 1633,52 0,090 0,97 0,0472
n 1758,30 0,1306 10,0501
Todas 1690,56 0,1163 0,73

Promedio 1722,39+18,56 0,1197+0,0043

5.3.6.2. Adecuacioén al modelo de Rasmussen

En la Tabla 5-21 se exponen los valores de m para este acero. De nuevo puede
decirse que, para este acero parcialmente austenitico, el modelo de Rasmussen [12],
cuando se determina el valor de m experimentalmente, es capaz de modelar el
comportamiento del corrugado relativamente mejor que para los aceros
TEMPCORE. El seguimiento de los puntos experimentales es mejor que en el acero
AISI 304, aunque el niimero de puntos experimentales considerados aqui es menor.
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Tabla 5-21. Valores de m para el acero corrugado Duplex 2205
Probeta Mexp R2 Mpasm R?2  Probeta Mgy R2 mpasm R?
2 1,6554 0,89 4,1193 0,76 o 18164 097 39009 074
3 19113 0,90 4,2959 0,82 p 2,5000 095 39771 091
4 2,7397 095 4,0607 093 q 20551 093 40505 0,84
a 1,7793 0,96 4,0530 0,83 r 16015 091 40461 071
b 1,2515 095 3,7806 0,68 s 25180 092 40071 087
c 2,0183 0,96 3,8992 0,89 t 27898 093 40043 091
d 2,6274 0,92 4,0765 0,90 u 2,0634 093 40568 0,84
1,5303 095 39974 0,65 v 20659 093 40564 0,84
f 1,6745 0,98 4,7987 0,78 w 19426 095 39759 0,83
g 1,8623 095 3,8079 091 X 18839 091 40697 077
h 1,4280 0,97 3,8305 0,60 y 16443 092 40463 0,74
m 1,6912 098 3,7510 0,76 z 34564 092 40718 091
n 1,9071 0,97 3,9068 0,82
Promedio 2,0086+0,1014 3,9856+0,0251
&
W m Rasmussen
B m experimental
o8]
&, (MPa)

1000

1100

1200

Figura 5-24. Curva de Rasmussen para una probeta (m) de acero Duplex 2205
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5.4. Discusion del modelo de Hollomon

En este apartado se realiza, para los diferentes materiales estudiados en esta tesis,
una discusion critica de la aplicabilidad del modelo de Hollomon [11] a las barras
corrugadas para hormigdén armado. Especialmente se hace una comparativa entre
la constante n obtenida segun el ajuste de la zona de endurecimiento a la curva de
Hollomon y el valor de la deformacién en carga maxima (€ reqr), considerado
tradicionalmente como el valor asociado a dicho coeficiente n conforme al criterio
de Considere [20].

En el caso del acero corrugado Duplex 2205, dadas las dificultades en la
interpretacion de la curva global de la Figura 5-22, el valor de la deformacién en
carga maxima se ha asociado al que corresponde al valor maximo de tensién. Dicho
valor maximo de tensidn no es el que se ha asociado con el de la carga unitaria de
rotura (fs eq:)- Tal valor de la deformacion se ha denominado €;,¢4;-

En la Tabla 5-22 que sigue se recogen los valores medios de los exponentes
calculados en apartados anteriores, asi como los valores de la deformacién bajo
carga maxima real (€,,4xreq). También aparece el ajuste medio conseguido de la
ecuacion de Hollomon [11] a los puntos experimentales, cuando n se ajusta por
minimos cuadrados o cuando n se toma como €,,4yreq;- Esta comparativa ya ha
sido realizada por Hortigén [21] para las barras de acero liso 500SD estudiadas en
esta tesis.

Tabla 5-22. Valores de n y €,,4xreq: Y @justes de la ecuacién de Hollomon

Acero n R egpaxrear R?
Liso 500SD 01776 10,1058 0,72
B500SD 01815 1 01422 094
Corrugado TEMPCORE 0,1623 1  0,1160 0,90
AISI 304 0,1069 0,97 10,1543 0,80
Duplex 2205 0,1197 0,99 0,0430 0,59

Como se observa, los valores de n que producen el mejor ajuste no estan
relacionados con los correspondientes valores de €,,4xreq;- En realidad, la igualdad
N = Epaxrear SUgerida por Consideére [20] se deriva de la condicién de que la curva
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de Hollomon [11] pase exactamente por el punto de carga maxima,
independientemente de si el resto de la curva se ajusta o no a los puntos
experimentales. Es razonable entonces que un ajuste por minimos cuadrados de
todos los puntos experimentales genere un mejor ajuste general, aunque no se
cumpla el criterio de Considere. Obsérvese, a mayor abundamiento, que es dificil
establecer una relacion clara entre ambos valores, n ¥ €,4xrear-

»

&,
024 Haxrecl

A AlS| 304
AB5005D

ACorrugado TEMPCORE
A Liso 5005D

011

0.05+
A Duplex 2205

Figura 5-25. Relacion n — €,4xreq; de los diferentes aceros

En cualquier caso, la argumentacion de establecer una relacion entre el valor del
coeficiente de endurecimiento y la mayor o menor capacidad del material para
alcanzar elevadas deformaciones ha sido sostenida [22] de la manera siguiente:
elevados coeficientes de endurecimiento produciran incrementos notables de la
resistencia, de manera tal que cualquier conato de formacién de cuello (incremento
de deformacion local) sera compensado con creces por el incremento de tension
resistente, lo que prevendra un mayor crecimiento del cuello local y permitird una
mayor deformacién distribuida (cuello difuso). Esta argumentaciéon no se cumple
en el caso del AISI 304, que aparece fuera de una posible relacion lineal. En este
caso, la naturaleza completamente austenitica del acero seria la responsable de
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permitir una mayor deformacion distribuida con un valor de n comparativamente
bajo.

En todo caso, debe recordarse que en esta discusion se han empleado los valores
medios calculados de n, que varian segin avanza la deformacion.

B Liso 500SD
A B500SD
4 Corrugado TEMPCORE

0.251

0.21

0.151

011

0.051

Ereal
b

: :
t t +
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15

Figura 5-26. Evoluciéon de n frente a ¢,,,, para los aceros TEMPCORE

Comparando ahora la relacién n — €,.4; para los tres aceros al carbono, se aprecia
que, aunque el acero liso 500SD presenta un valor medio del coeficiente de
endurecimiento similar a los otros dos aceros, sin embargo, el valor disminuye
drasticamente conforme aumenta el valor de la deformacién , extremo que ocurre
de manera mas paulatina en los otros dos aceros. Segun la discusion anterior, los
valores inferiores de n alcanzados a menores deformaciones por el acero liso 500SD
podrian derivar en una mds temprana formacion de un cuello localizado. A este
respecto, en el apartado 5.8 se hace una discusién mas pormenorizada.

Por tanto, la deformacion bajo carga maxima (€paxreq;) NO puede relacionarse
exclusivamente con el valor medio del coeficiente de endurecimiento n y deben
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considerarse los valores en el momento de iniciarse la estriccion. Ulteriores
investigaciones seran necesarias para desarrollar mas fundadamente estos
resultados.

La comparaciéon de los valores anteriores con los valores publicados en la
bibliografia (véase capitulo 3) llevaria a la conclusion que el acero B500SD es el de
menor contenido de carbono, mayor tamario de grano, menor deformacion en frio
(si hubiese existido después del tratamiento TEMPCORE) o mayor temperatura de
revenido. Lamentablemente, varios de los factores anteriores no son conocidos,
dada la procedencia comercial de las barras. En todo caso, los valores de n se
encuentran ligeramente por debajo de los valores reportados en la literatura (véase
capitulo 3) para aceros de similar contenido en carbono en estado de recocido o
normalizado, que es alrededor de 0,25. En el apartado siguiente se discute sobre la
influencia del tratamiento TEMPCORE en esta comparativa.

En relacion con los aceros inoxidables, solo ha sido posible determinar el
comportamiento n — &,.4; en el AISI 304 (Figura 5-20). El comportamiento de este
acero austenitico es, de nuevo, radicalmente distinto al de los aceros TEMPCORE.
En efecto, el coeficiente de endurecimiento, n, se incrementa de manera continua en
el periodo de endurecimiento por deformacion plastica. De acuerdo a las hipotesis
de Bergstrom [15] en este acero deberia estar produciéndose una disminucion de la
densidad de dislocaciones que produjese un aumento continuo del valor de n. Ya
se conoce que este efecto no es plausible. No obstante, en los aceros austeniticos es
posible movilizar un niimero creciente de sistemas de deslizamiento al incrementar
la tension, lo que vendria a equivaler a una disminucién de la densidad de
dislocaciones, con el consiguiente aumento del valor de n. Estas relaciones estan
fuera del alcance de esta tesis y podrian ser objeto de investigaciones futuras.

5.5. Discusion del modelo de Rasmussen

Al igual que en el apartado anterior, a continuacion se realiza una discusion sobre
la viabilidad del modelo de Rasmussen [12] para los cinco tipos de aceros
estudiados en esta tesis, realizando una comparativa entre los valores del
coeficiente m obtenidos experimentalmente y los planteados por el autor (Ec. 5.4).
Los resultados medios se recogen en la Tabla 5-23.

La curva de Rasmussen [12] es mas adecuada en principio para los aceros sin



190 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

region de fluencia como son los inoxidables. Sin embargo, incluso para tales aceros,
se encuentra que existe una elevada diferencia entre los valores de  calculados
mediante la Ec. (5.4) propuesta por Rasmussen y los valores de  determinados
por el ajuste estadistico. Como consecuencia de ello el ajuste del modelo de
Rasmussen es incluso inferior al que se logra con el modelo de Hollomon [11].

Tabla 5-23. Valores medios de  experimentales y de Rasmussen

Acero

Liso 500SD 2,9565 4,0509
B500SD 3,2101 4,0751
Corrugado 500S 2,7813 4,1080
AISI 304 1,6934 4,3676
Duplex 2205 2,0086 3,9856

Es evidente, por tanto, la necesidad de revisar la formulaciéon que determina el
valor de para los aceros estudiados en esta tesis. Lamentablemente, no existen en
la literatura referencias concretas a los valores de esta constante para los mismos.
En la Figura 5-27 se muestra la relacién entre los valores experimentales de y
intuyendo una posible relacién entre ambos para todos los aceros estudiados.

Liso 50050 5 A Bs00sD

Aoy pado TEMPCORE

A AIS1 304
Apiplex 2205

Mexp

Figura 5-27. Relacion entre las constantes y  para los distintos aceros
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5.6. El corrugado compuesto por dos materiales

En este apartado se pretende analizar de manera somera la influencia de la doble
estructura (anillo martensitico y ndcleo ferritico-perlitico), resultante del proceso de
fabricacion TEMPCORE, sobre el comportamiento de estos aceros durante el
periodo de endurecimiento.

Para ello, se ha trabajado con barras de acero liso 500SD y B500SD, obteniendo el
coeficiente n de la ecuacién de Hollomon [11] para cada una de las partes de ambos
materiales. Se ha medido el espesor de la capa martensitica segiin la norma UNE
7363:78 [23]. Los espesores obtenidos para diferentes barras mediante la medicién
del indice de dureza Vickers de cada una de las capas se incluyen en la Tabla 5-24.
Se adjuntan también los resultados para las barras del acero corrugado
TEMPCORE para el que no se ha podido realizar el estudio por falta de material.
Posteriormente se han separado nticleo y anillo para ambos aceros, eliminando las
corrugas mediante amolado en el acero B500SD.

Tabla 5-24. Espesores del anillo martensitico en acero liso500SD, B500SD y

corrugado TEMPCORE
Acero Barra egp, (mm) Dureza anillo(HV0,3) Dureza nicleo (HV0,3)
13 1,35 242 178
16 1,25 239 170
Liso 500SD
25 1,45 2425 184
26 1,45 235 179
19 1,25 262 191
B500SD
16 1,35 255 186
1,45 273 201
Corrugado TEMPCORE

u 1,45 270,5 200
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Figura 5-28. Microdurezas de los aceros TEMPCORE

En la Tabla 5-25 se presentan los resultados obtenidos para anillo y nticleo en
ambos materiales, asi como el valor medio de n calculado para todas las barras de
cada lote, ya expuesto en apartados anteriores, observandose que los valores del
indice de endurecimiento para el anillo martensitico se asemejan a los encontrados
en la literatura (véase Tabla 3-1). Las funciones de Hollomon [11] correspondientes
se representan en las Figura 5-29 y Figura 5-30.

Tabla 5-25. Valores de n para ntcleo y anillo

Acero nconjunto Nnicleo Nanillo
Liso 500SD 0,1776 0,2166 0,1007
B500SD 0,1815 0,1991 0,088
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Figura 5-29. Funciones de Hollomon para anillo y nticleo de acero liso 500SD
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Figura 5-30. Funciones de Hollomon para anillo y nticleo de acero B500SD
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De estas figuras cabe destacar que para ambos aceros tanto los valores de tension
como los de n de la barra completa estan comprendidos como era de esperar entre
los de nticleo y periferia, aproximandose mas a los valores del nicleo debido
légicamente a la mayor cantidad de material. Los elevados valores de tension
resultantes en el acero B500SD quedan justificados por un mayor indice de dureza
del anillo martensitico en este material.

Se considera de interés determinar el efecto que diversos espesores del anillo
martensitico puedan tener sobre el comportamiento del las barras TEMPCORE, lo
que puede ser simulado usando los conocimientos que se incluyen en le capitulo 6.

5.7. Zona de estriccion

5.7.1. Introduccién

El comportamiento durante la estriccién se ha estudiado Umicamente para los
aceros Liso 500SD y corrugado B500SD y para los aceros inoxidables corrugados
AISI 304 y Duplex 2205.

La razén por la que se ha excluido el acero corrugado TEMPCORE es que, tras un
analisis de los fotogramas capturados durante las grabaciones, se comprobd la no
simetria de los dos perfiles de las probetas durante el proceso, tal y como muestra
laFigura 5-31, apreciandose una tendencia a una mayor reduccién de la seccién
transversal en los puntos de encuentro de las corrugas con las dos aletas. Dado que
la simetria del cuello es una de las hipotesis de partida en la formulacién de
Bridgman [24, 25], utilizada como referente, se decidié excluir dicho material del
estudio.

Figura 5-31. Fotograma del cuello de una probeta (b) de corrugado TEMPCORE
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Para determinar el comportamiento mecanico durante la estriccidn, es
imprescindible, por un lado, poder hacer un seguimiento del drea minima del
cuello. En probetas de seccién redonda, puede hacerse conociendo el diametro de
dicha zona y suponiendo una simetria axial en las deformaciones. En barras
corrugadas es necesario establecer una relacion entre el ancho aparente de la
muestra y su seccion. Tal relacion A — a4eqs5erd discutida en primer lugar.

En segundo lugar, la determinacion de la aplicabilidad de las diversas teorias
existentes para esta zona plastica, exige el conocimiento de la relacién €4, — %/p-
Esta relacion puede ser calculada en funcion de ciertos parametros de la curva de
traccion y en esta tesis se propone una nueva formulacion.

Finalmente, se discute para cada acero la relacion €4, — o7y el ajuste de diversos
modelos de la literatura a los aceros para armaduras.

5.7.2. Relacion aaetas-A

En el apartado 4.5.1.2. se describio el procedimiento seguido para determinar el
area transversal (4) de las barras corrugadas segun la distancia entre aletas (dgjetqs)
medida, tanto para el acero B500SD, como para los aceros inoxidables. En la Figura
5-32 se representan para las diversas probetas estudiadas la relacién entre las
variables A Y Qaietas (daletas/z)'

En todos los aceros estudiados se ha optado por el ajuste de la nube de puntos a
una relacion cuadratica, similar a la del area de una seccion circular, sumando un
término independiente que puede asimilarse al aporte de las corrugas y las aletas.
Las funciones obtenidas se presentan en la Tabla 5-26.

Tabla 5-26. Relacion agpe¢q5 — A para el acero B500SD, AISI 304 y Duplex 2205

Acero Funcién R2
B500SD A=2795x a%,qs + 43398 0,92
AISI 304 A=3109x a2, +28941 091

Diplex 2205 A = 3,0697 x a2qs +7,0343 0,92
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Figura 5-32. Relacion agjepqs — A para el acero B500SD, AISI 304 y Duiplex 2205

5.7.3. Acero liso 500SD

5.7.3.1. Relacion €equ-a/R

La Figura 5-33 muestra la nube de puntos de las 10 probetas para las que se ha
calculado el radio de curvatura (R) del cuello, conforme a la metodologia detallada
en el apartado 4.5.2.1.



RESULTADQS OBTENIDOS Y DISCUSION 197

[ %/p

0.5 e

0.4 &

0371

0.2+ ™ .

0.1 4 a4

& Eegu

0 C“Il 0.2 0.3 0.;4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1‘ 11 1.‘2
Figura 5-33. Resultados experimentales .4, — a/R para el acero liso 500SD

De acuerdo a las opiniones y modelos de otros autores (véase capitulo 3), con
deformaciones inferiores a la deformaciéon bajo carga maxima (gpqy), puede
formarse un cuello distribuido que, al alcanzarse dicha deformaciéon o poco
después se localiza. Por tanto, para deformaciones inferiores a €;,,,, €l radio del
cuello sera muy grande lo que dara un valor de a/R virtualmente cero. La
transicion a un cuello localizado ha de ser necesariamente progresiva, aunque
probablemente pueda ser muy rapida. Por tanto la nube de puntos anterior deberia
poder describirse por medio de una funcién con tendencia a aumentar de manera
suave en su inicio, incrementandose por encima de €,,,, cuando la geometria del
cuello se hace visible. Dicha funcién, después de alcanzar un valor maximo,
tenderia finalmente a cero en el hipotético caso de que no se produjera el fendmeno
de la rotura y el radio del cuello se hiciese virtualmente 0. Por tanto, inicialmente se
realizo el ajuste a una curva gaussiana, con la que se obtenian valores de ajuste a los
valores experimentales aceptables. Posteriormente se comprobo que, a pesar de no
reflejar exactamente el fendmeno de una estriccién infinita (4=0), una curva de tipo
sigmoidal mejoraba considerablemente el ajuste de los puntos para cada barra por
lo que se decidi trabajar con dicha curva.
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Por la dificultad evidente de medir el radio de curvatura R en el inicio de la
estriccién, para conseguir la suave tendencia inicial, en cada barra se hizo pasar la
curva por el punto (€paxreqr, 0)- La ecuacion final resulta:

3 = oo e+ 69

1%r

0.5+
0.4
0.3+
0.2

014

Cequ
k™

t
1.2

Figura 5-34. Ajuste de la relacion €,4,, — a/R para una probeta (24) de acero liso
500SD

En la Tabla 5-27 se exponen los valores de los coeficientes a, b y ¢ para cada
probeta, asi como la reduccién del drea transversal minima Z. Como puede
observarse, los valores de los parametros de ajuste varian considerablemente entre
las diversas muestras estudiadas. No ha sido posible, por tanto, determinar una
formulacion tnica para todas las muestras del acero (como se ha hecho en la
determinacion de los coeficientes de Hollomon [11] en la zona de endurecimiento
plastico), ya que el ajuste obtenido es muy bajo.
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Tabla 5-27. Valores de Z y de los coeficientes a, b y ¢ para el acero liso 500SD

N¢ probeta a b c R? V4
3 0,4853 1,8017 3,1088 1 0,642
6 0,6729 0,8583 2,1626 0,99 0,678
9 0,4968 1,5723 2,8532 0,99 0,663
14 0,6253 1,2472 2,8780 0,99 0,653
17 2,1348 0,2280 1,9163 0,99 0,657
20 1,6185 0,3318 1,7833 0,99 0,647
24 0,5431 2,0153 3,7295 1 0,646
25 0,656 1,2524 2,2464 1 0,638
27 0,7005 1,1423 2,5956 1 0,643
28 0,7020 1,0068 2,1656 1 0,646
Promedio 0,8685+0,1749 1,1456+0,1824 2,5439+0,1910

Todas 0,5245 1,7843 2,9604 0,97

En efecto, ya la observacion de los diagramas ingenieriles (véase, por ejemplo
Figura 5-1) puso de manifiesto que el comportamiento durante la estriccién era
muy disperso, al contrario de lo que ocurre en la zona de endurecimiento plastico
antes de la estriccion. Asi el modelo de Hollomon [11] aplicado al conjunto de
todos las probetas ensayadas, conduce a una funciéon de comportamiento
practicamente idéntica a la que se obtiene al hacer la media de los pardmetros
obtenidos al aplicar el modelo individualmente a cada barra. En la estriccién por el
contrario, el modelo de comportamiento mostrado aplica de manera excelente a las
muestras individuales (Tabla 5-27 y Figura 5-34) pero no se identifica al mostrar los
resultados de todas las barras (Figura 5-33).

Esta observacion debe justificarse en el hecho de que las particularidades
individuales de cada probeta afectan decisivamente a este periodo de deformacion.
Asi para justificar la aparicion y crecimiento del cuello localizado de manera mas o
menos temprana se pueden invocar las razones que siguen:

e Restricciones a deformaciones cortantes en las cabezas amordazadas de las
probetas.

e  Variacion de la seccidn inicial a lo largo de la muestra.
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e DPresencia de poblacion de inclusiones que modulan la nucleaciéon o
crecimiento de microhuecos.

e Variaciéon del espesor local de la capa superficial producida en el
tratamiento TEMPCORE.

En todo caso, todas las muestras parecen romper cuando la estriccion (o la tension
de fluencia en el cuello) alcanza un cierto valor dentro de un estrecho intervalo.

Por el contrario, tales factores de diferenciacion entre probetas individuales no
afectarian decisivamente a la zona de endurecimiento plastico antes de la estriccion,
que estaria gobernada por factores relacionados con la estructura metalografica y la
naturaleza y densidad de dislocaciones en el material [15].

La identificacion precisa del peso relativo que cabe asignar a los factores anteriores
constituye una tarea de enorme interés que permitiria ampliar las deformaciones
posibles antes de la rotura al retrasar o moderar la aparicion del cuello localizado.
Dicha labor cae fuera de los objetivos de esta investigacion y podra ser abordada en
el futuro.

5.7.3.2. Tension de fluencia-deformacion equivalente

En la Figura 5-35 se muestra la nube de puntos g.4, —0f obtenida
experimentalmente , asi como el resultado de la simulacién por elementos finitos.
Para ello se ha usado de la teoria de Bridgman [24, 25] convenientemente
modificada como se indica a continuacion. Los valores de la tension de fluencia (of)
resultan de aplicar a la tension axial media () la Ec. (3.74), en la que la relacién
a/R que figura en la expresion del factor de correccion de Bridgman, Ec. (3.73), es
sustituida para cada barra por la relaciéon con la deformacion equivalente (g.g,,)
segin la Ec. (5.7) y los coeficientes a, b y c¢ de la Tabla 5-27.

Cabe destacar que la diferencia existente en la zona de endurecimiento entre las
dos poblaciones para los valores de la tension axial (0,) se diluye en la fase de
estriccién, como se puede comprobar en la Tabla 5-28.

Se observa igualmente una gran similitud entre los valores medios experimentales
y los resultantes de la simulacién. Los criterios seguidos para su realizacion se
exponen en el apartado 6.6.1, asi como un amplio analisis de los resultados. A
modo de avance, los resultados maximos de tension y deformacion incluidos tanto
en esta tabla como en la del resto de materiales han sido validados tras obtener en
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el instante previo a rotura una deformada en la estriccion similar a la del ultimo
fotograma de una de las barras ensayadas, con una deformaciéon maxima lo mas
cercana posible a la media de todo el lote.
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Figura 5-35. Comportamiento durante la estriccion del acero liso 500SD

Tabla 5-28. Valores maximos de €.4,, y 05 para el acero liso 500SD

Ne probeta €equ o (MPa)
3 1,09 1092,63
6 1,13 1158,61
9 1,09 1095,83
14 1,06 1092,30
17 1,07 1098,58
20 1,04 1054,65
24 1,04 1029,86
25 1,02 1033,93
27 1,03 1045,00
28 1,04 1038,34
Promedio 1,06+0,01 1073+12,89

Simulacién 1,05 1091,22
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Para modelar el comportamiento durante la estriccién, el primer planteamiento
abordado, aplicando el mismo criterio utilizado por otros autores (véase capitulo 3)
para probetas cilindricas de diferentes materiales, ha sido el de estudiar el
comportamiento de cada material considerando la totalidad de su deformacion
plastica y realizando el ajuste de la nube de puntos a la curva potencial segtn el
modelo de Hollomon [11].

En la Figura 5-36 se muestra dicho ajuste para una probeta de acero liso 500SD. El
buen ajuste de la curva en la zona de endurecimiento desaparece al iniciarse la
estriccion, en la que valores superiores de tension se alejan progresivamente de los
experimentales. La aparicion de microhuecos en el cuello y, por consiguiente, la
reduccién del 4rea en la seccion minima, puede ser la justificacion de las
desviaciones encontradas. Por tanto, cuantificar la porosidad real del material en
muestras inmediatamente antes de la rotura se plantea como linea a seguir en
futuras investigaciones.
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Figura 5-36. Ajuste de la relacion .4, — 0 al modelo de Hollomon para una
probeta (24) de acero liso 500SD



RESULTADQS OBTENIDOS Y DISCUSION 203

5.7.4. Acero corrugado B500SD
5.7.4.1. Relacion €eq-a/R

La nube de puntos resultante para 6 probetas de este material se muestra en las
Figura 5-37 y Figura 5-38. En la primera el valor de a/R se ha calculado trabajando
con la distancia ageras (daetas/2) y con el radio de curvatura R determinado por
los perfiles asociados a las aletas de la barra . En la Figura 5-38, haciéndolo con la
distancia aeqy (Dequ/2), siendo aeqy = \/A_/n, y con el radio de curvatura R.q,,
calculado conforme a a4, (véase apartado 4.5.2.1).

Siguiendo con la metodologia descrita en el apartado 5.7.3.1, se obtuvieron los
coeficientes a, b y ¢ mediante ajuste a la Ec. (5.7). Los coeficientes asociados a la
distancia ag;e¢qs se han denominado ay, by y ¢, y los correspondientes a a.q,: a,, b,
y ¢3. Los resultados se muestran en las Tabla 529 yTabla 5-30, junto con la
reduccién del drea transversal minima Z.
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Figura 5-37. Resultados experimentales €.4,, — @gjerqs/R para el acero B500SD
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Figura 5-38. Resultados experimentales €.y, — gy /Requ para el acero B500SD

Es evidente, de nuevo, para el acero B500SD, que el comportamiento en estriccién
depende en gran medida de la barra concreta. La observacién de la nube de puntos
de las Figura 5-37 y Figura 5-38 no permiten derivar ninguna relacion. Pero al
computar barra por barra las relaciones, se obtienen ajustes a la curva sigmoidal
muy buenos. Para estos ajustes, no es relevante que se haya usado cualquiera de los
dos procedimientos para derivar los valores de a y de R.

Tabla 5-29. Valores de Z y de los coeficientes a4, by y c¢;para el acero BS00SD

N¢ probeta a; by (o R2 z

6 0,9501 5,4980 2,8147 1 0,517
14 1,8427 1,3572 0,8201 1 0,392
17 1,0011 3,7561 2,1642 0,99 0,410
K 3,8038 0,4702 1,2348 1 0,369
N 1,5864 1,7352 1,5475 1 0,426
O 2,0180 0,9741 1,6294 1 0,472
Promedio 1,8670+0,4750 2,2989+0,8305 1,7018+0,3208

Todas 4,2383 0,3998 1,0338 0,99
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Tabla 5-30. Valores de Z y de los coeficientes a,, b, y ¢, para el acero B500SD

Ne¢ probeta a, b, [ R2 Z
6 0,9589 4,4534 2,7056 1 0,517
14 2,7112 0,6875 1,3210 1 0,392
17 0,9288 4,0371 2,2993 0,99 0,410
K 1,5463 1,5293 1,5745 1 0,369
N 1,3079 1,6395 14617 1 0,426
O 2,1718 1,991 34144 1 0,472
Promedio 1,6042+0,2975 2,3896+0,6813 2,1294+0,2447

Todas 2,8614 0,5624 1,2186 0,98
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Figura 5-39. Ajuste de la relacion €,4, — a/R para una probeta (17) de acero
B500SD

Como ya se coment6 en el apartado 4.5.2.2, dado que la tipologia de seccién
transversal varia de un acero al carbono a un acero inoxidable, y, por tanto, la
relacion entre distancia entre aletas (dgjerqs) v €l area instantdnea (4) de dicha
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seccion difiere, se decidié trabajar para todos los aceros corrugados con el
coeficiente C;, calculado a partir de aqy,.y Requ, comprobado que la diferencia entre
los valores de la tension de fluencia (of) era muy pequefia. No obstante, se
expondran igualmente para los aceros inoxidables las relaciones obtenidas para
ambos coeficientes.

Por otra parte, deben hacerse también ciertas consideraciones adicionales a lo ya
comentado en el apartado anterior respecto a las diferencias encontradas en el
desarrollo de la estriccion para probetas individuales, tedricamente iguales. En este
caso se anade a las razones alli relacionadas el hecho de la existencia de corrugas.
Estas pueden producir importantes variaciones de las tensiones y deformaciones
locales que estaran relacionadas con la geometria local concreta de la corruga. Se
interpreta que este efecto es importante en el desarrollo del cuello y en la definicién
del momento de la rotura. En efecto, en este material la variacién del valor de la
estriccidn a rotura es mayor que para la barra lisa y su valor absoluto es inferior al
determinado en dichas barras. Algo similar ocurre con la deformacion equivalente
(Eequ) maxima en el cuello, como se vera mas adelante.

5.7.4.2. Tension de fluencia-deformacion equivalente

La totalidad de puntos resultantes se muestran en la Figura 5-40 asi como los
puntos obtenidos mediante la simulacién con elementos finitos, detallada en el
apartado 6.6.2.2. En dicha simulacion, se observa de inicio una distribuciéon no
uniforme de deformaciones en la seccién minima, por lo que se podria pensar que
para este acero se incumple la hipdtesis de Bridgman [24, 25] que plantea la
uniformidad de las mismas. Comprobada la evolucién de dichas deformaciones al
recorrer la seccion se observo que las variaciones en los valores son minimas por lo
que se ha trabajado con los valores medios obtenidos a partir de los datos
generados por el software en diferentes puntos de la misma.
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Figura 5-40. Comportamiento durante la estriccion del acero B500SD

Tabla 5-31. Valores maximos de €.4, y 05 para el acero B500SD

Ne® probeta €equ o5 (MPa)

6 0,63 861,57

14 0,49 807,00

17 0,49 831,60

K 0,45 812,38

(@) 0,63 865,19

N 0,47 823,64
Promedio 0,53+0,03 833,56+10,06
Simulacion 0,45 896,11

En la Tabla 5-31 se comprueba que la deformacién equivalente (g.4,) obtenida es
inferior a la media de los resultados experimentales aunque se aproxima en gran
manera a los valores de 4 de las probetas estudiadas, resultando el valor de la
tension de fluencia (o) superior en un 7,50%.
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Figura 5-41. Ajuste de la relacion .4, — o al modelo de Hollomon para una
probeta (17) de acero B500SD

Siguiendo la misma metodologia que para el acero liso 500SD, se realiz el ajuste a
la curva de Hollomon [11], observando un comportamiento de ajuste similar, lo
que excluye la aplicaciéon del modelo a todo el rango plastico. La Figura 5-41
muestra cdmo, a diferencia del acero liso, en este caso la curva tiende a un mayor
crecimiento que la nube de puntos conforme el material se acerca a rotura. En este
caso, un modelo de crecimiento lineal de la porosidad con la deformacién podria
justificar las diferencias encontradas.
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5.7.5. Acero corrugado AlSI 304

5.7.5.1. Relacion €eq-a/R

Al igual que para el acero B500SD, en las Figura 5-42 yFigura 5-43 se muestran los
resultados obtenidos para 8 probetas, trabajando con las relaciones agjerqs/R ¥
@equ/Reqy respectivamente. La primera determina los valores de los coeficientes a;,
b, y ¢; y la segunda los de a,, b, y c,, asociados a la Ec. (5.7). Los resultados se
muestran en las Tabla 5-32 y Tabla 5-33 junto con la reduccién del &rea transversal
minima Z.
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Figura 5-42. Resultados experimentales €.4,, — Agjeras/R para el acero AISI 304
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Figura 5-43. Resultados experimentales €.4,, — Qeqy/Requ para el acero AISI 304

Tabla 5-32. Valores de Z y de los coeficientes a,, b, y c;para el acero AISI 304

N¢ probeta a; b, [ R2 Z

1 0,6824 5,8233 2,3046 1 0,495
2 0,8787 1,9889 1,6888 1 0,533
5 0,9148 2,8934 1,9910 1 0,489
10 1,0689 1,9062 1,6882 1 0,581
12 0,7899 2,6753 1,7556 1 0,525
18 0,7399 3,4329 2,1670 1 0,533
20 1,0663 1,7496 1,5490 1 0,541
35 0,8487 4,6418 2,1463 1 0,489
Promedio 0,8737+0,0498 3,1389+0,5105 1,9113+0,0978

Todas 0,8339 3,0712 1,8019 0,88
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Tabla 5-33. Valores de Z y de los coeficientes a,, b, y ¢, para el acero AISI 304

N¢ probeta a, b, cy R? Z

1 1,3364 1,6009 1,4977 1 0,495
2 0,7661 4,0028 2,3187 1 0,533
5 0,8403 5,4067 2,4344 1 0,489
10 1,1093 2,9643 2,3234 1 0,581
12 0,8571 2,8406 1,8583 1 0,525
18 0,7926 4,8175 2,2540 1 0,533
20 0,8532 3,6884 2,2293 1 0,541
35 0,8166 5,5474 2,1931 1 0,489
Promedio 0,9215+0,0700 3,8586+0,4846 2,1386+0,1092

Todas 1,5549 1,2502 1,4102 0,92
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Figura 5-44. Ajuste de la relacion €,4,, — a/R para una probeta (18) de acero AISI

304



212 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

También para el acero corrugado AISI 304 la relacion sigmoidal conduce a unos
ajustes excelentes, independientemente del procedimiento que se siga para el
calculo de los valores de a y R a partir de las medidas realizadas de la distancia
entre aletas.

En relaciéon a la dispersion de los resultados en la estriccion pueden hacerse los
mismos comentarios que para el acero B500SD. En esta zona diversos factores de la
muestra concreta dictan el comportamiento del material, en concreto la aparicion y
desarrollo temprano del cuello localizado y la estriccion de rotura o los valores de
deformacion maxima en el cuello al momento de la rotura.

5.7.5.2. Tension de fluencia-deformacion equivalente

En la Figura 5-45 se muestran tanto los resultados experimentales como de la
simulacién. Se ha comprobado igualmente la evolucién de las deformaciones en
diferentes puntos de la seccién (véase apartado 6.6.3.2) comprobandose una
variacidn minima en los valores. En laTabla 5-34 se presentan los valores
experimentales asi como los valores medios obtenidos en la seccién minima antes
de la rotura. Los valores de la deformacion equivalente (g4,,) son muy similares
mientras que el valor de la tension de fluencia (o) obtenido en la simulacion es
superior en un 8,84% al experimental.

Tabla 5-34. Valores maximos de &4, y 05 para el acero AISI 304

N¢ probeta Eequ of (MPa)

1 0,68 1163,68

2 0,76 124447

5 0,67 1127,07

10 0,86 1229,62

12 0,74 1186,67

18 0,76 1225,21

20 0,77 1192,71

35 0,67 1176,91
Promedio 0,74+0,02 1193,30+13,71

Simulacién 0,71 1298,85
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Figura 5-45. Comportamiento durante la estriccion del acero AISI 304
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Figura 5-46. Ajuste de la relacion g.4,, — o al modelo de Hollomon para una
probeta (18) de acero AISI 304
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En la Figura 5-46 se muestra de nuevo el ajuste al modelo de Hollomon [11] del
comportamiento de una de las probetas estudiadas. En este caso la presencia de
porosidad también podria justificar parcialmente las diferencias encontradas salvo
que el inicio de la aparicion de microhuecos se produce muy avanzado después de
la formacién del cuello.

5.7.6. Acero corrugado Duplex 2205

5.7.6.1. Relacion €qq-a/R

Al igual que para los demas aceros corrugados, en las Figura 5-47 y Figura 5-48 se
muestran los resultados experimentales, en este caso, de 8 probetas ensayadas.

Los valores obtenidos para los coeficientes a4, by y ¢; y a,, b, y ¢, de la Ec. (5.7),
calculados segun las relaciones @Qgjerqs/R Y Gequ/Requ respectivamente, se
presentan en las Tabla 5-35 y Tabla 5-36 junto con la reduccion del area en la
seccion minima Z.

Como en los casos anteriores el ajuste es muy bueno para las probetas por
separado, pero no se puede aplicar conjuntamente a los valores de todas las
muestras debido a la dispersion de resultados que se tiene durante la estriccion.

Tabla 5-35. Valores de Z y de los coeficientes a;, b, y c;para el acero Dtplex 2205

N¢ probeta a; by G R2 Z

2 0,7090 4,6531 1,9489 1 0,613
4 0,7100 4,3212 1,8419 1 0,601
e 0,3732 4,2905 1,9973 0,99 0,580
f 0,4931 4,8447 1,8915 1 0,591
r 0,3966 7,8595 2,4129 0,98 0,511
S 0,3682 7,5149 2,4041 1 0,582
\% 0,5711 4,8892 2,0317 1 0,601
y 0,6626 3,6835 1,8093 1 0,607
Promedio 0,5355+0,0523 5,2696+0,5469 2,0422+0,0841

Todas 0,6719 3,1427 1,8977 0,7844
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Tabla 5-36. Valores de Z 'y de los coeficientes a,, b, y ¢, para el acero Duplex 2205

N¢ probeta a, b, cy R2 Z

2 0,8904 2,4238 1,4295 1 0,613
4 0,8422 3,9126 1,9215 1 0,601
e 0,4638 6,5571 1,7431 0,99 0,580
f 0,6080 3,1023 1,5677 1 0,591
r 0,4604 6,0277 1,5285 1 0,511
S 0,4511 7,5877 2,4133 1 0,582
v 1,0349 1,1661 0,5854 1 0,601
y 0,8956 2,5684 1,3908 1 0,607
Promedio 0,7058+0,0834 4,1682+0,8092 1,5724+0,1836

Todas 1,5071 0,8014 1,1013 0,79

sl B e/ R

A aegu-"'Requ

Figura 5-49. Ajuste de la relacion .4, — a/R para una probeta (y) de acero Duplex
2205
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La dispersion de resultados es similar a la que se obtenia en las otras dos familias
de corrugados y superior a la observada en los aceros lisos. No obstante, tanto el

acero 304 como el 2205 muestran valores superiores de la estriccion en relacién al
B500SD.

5.7.6.2. Tensién de fluencia-deformacion equivalente

A continuacion se muestran en la Figura 5-50 y en la Tabla 5-37 los resultados
experimentales y de la simulacién (apartado 6.6.4), estos tultimos obtenidos
mediante la misma metodologia utilizada para el resto de aceros corrugados.
Igualmente se ha comprobado la practicamente total homogeneidad de las
deformaciones en la seccion transversal minima.

Como se puede observar, para este acero los resultados entre los valores
experimentales y los de la simulacién son muy similares, tanto en deformacion
como en tension, con una diferencia en esta tltima de tan so6lo 28,24 Mpa.
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Figura 5-50. Comportamiento durante la estriccion del acero Duplex 2205
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Tabla 5-37. Valores maximos de €,4, y o5 para el acero Duplex 2205

N¢ probeta €oqu o (MPa)
2 0,95 1228,04
4 0,87 1203,24
e 0,87 122497
f 0,89 1218,70
r 0,71 1214,24
s 0,78 122521
v 0,92 1224,67
y 0,84 1221,54
Promedio 0,85+0,03 1220,07+2,85
Simulacién 0,89 1248,31

En este caso, la comparacion de los datos obtenidos en la zona de endurecimiento
por deformacion y en la zona de desarrollo del cuello no es posible por la diferente
velocidad de ensayo utilizada experimentalmente en cada una de estas dos fases
del ensayo y la aparente alta sensibilidad de este acero a la velocidad de
doformacién durante las diversas fases de la deformacién plastica.
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Figura 5-51. Ajuste de la relacion .4, — o al modelo de Hollomon para una
probeta (y) de acero Duplex 2205
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5.8. Discusion sobre la relacion gequ-a/R. Geometria del cuello

En la Figura 5-52 se presenta una comparativa entre la relacion €.4y, — @equ/Requ
para una barra de cada tipo de acero estudiado. Como ya se explico en apartados
anteriores, la curva sigmoidal presenta altos ajustes a nivel individual aunque la
dispersion existente en los valores de las constantes calculadas imposibilita el
estudio de la nube de puntos del conjunto de barras de cada material. A pesar de
ello, la curva refleja con gran exactitud el comportamiento durante la estriccién de
cada uno de ellos y permite realizar una critica fiable de la evolucion del fenémeno.

degu / Requ

0.8 W Liso 5005D

W B5005D
W AlS| 304

L | B Diplex 2205

0.6
0.51
0.4
0.31
0.24

011

Sequ
"

»
>

t t
11 1.2

Figura 5-52. Relacion &,,,, — a/R para una probeta de cada acero estudiado

Cabe destacar un inicio en la formacion del cuello mucho mds suave para el acero
liso 500SD que para los corrugados, lo que indica la pronta aparicién de un cuello
localizado en estos tltimos mientras que en el acero liso dicho cuello se localiza
cuando el fenémeno estd mas avanzado con una transicion previa mediante la
formacién de un cuello difuso. Este hecho se puede traducir a los valores ajustados
de los parametros de la curva sigmoidal. En efecto, la formacién de un cuello
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localizado mas tardia se corresponde con un valor del parametro ¢ mas elevado.
Un analisis mas profundo de este tema se realiza en el siguiente apartado.

Comparando el comportamiento de los dos aceros al carbono, a nivel de
deformacion se observa un recorrido mucho mayor en el acero liso 500SD desde la
deformacion bajo carga maxima (€,,4xreq:) hasta la rotura, atin partiendo de un
valor menor. Como ocurre en el arranque de la curva, el final de la misma resulta
mucho mas suave en el acero liso 500SD indicando que, ain en presencia de una
estriccidn, son necesarios mayores valores de tension de fluencia para producir la
rotura.

Sin embargo, si se atiende a los valores del coeficiente de endurecimiento n para
estos dos aceros (véase, por ejemplo, la Figura 5-26) se aprecia que al terminar el
periodo de endurecimiento por deformacion el acero liso muestra valores de n
rapidamente decrecientes. Estos menores valores de n podrian relacionarse con una
rapida formacion de un cuello localizado, lo que no ocurre de aceurdo a lo que se
ha discutido en relacion a la Figura 5-52. Probablemente, la influencia de las aletas
y corrugas pueda producir deformaciones y tensiones locales no homogéneas que,
por un lado, faciliten la aparicién de singularidades que favorezcan la aparicion del
cuello localizado y, por otro, precipiten la formacion y coalescencia de microporos,
causantes finalmente de la rotura. Tal circunstancia ya ha sido enunciada por
Hortigdn [26] para los barras de acero B500SD con didmetros de 12 y 16 mm.

En cuanto a los aceros inoxidables, es de notar la alta capacidad de deformacién del
Duplex 2205, cuyo recorrido durante la fase de endurecimiento es muy pequefio.
En estos aceros parece que la influencia de las corrugas es bastante menor que en el
acero B500SD, mostrando un mayor recorrido de deformacion y una transicion a la
rotura mas suave, mas cercana a la del acero liso 500SD. A pesar de ello, la
deformacion de los elementos en la simulacion se asemeja a la del acero B500SD
(véase capitulo 6).

5.9. Discusion sobre los factores de correccion de Bridgman y
La Rosa

En las siguientes figuras se presenta para cada material una comparativa entre los
valores experimentales obtenidos para la tension de fluencia (o) durante la fase de
estriccion y los resultantes de aplicar los factores de correccion de Bridgman [24, 25]
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y La Rosa [27] respectivamente. Al calcular el factor de correccion, se han utilizado
en el caso de los resultados experimentales las relaciones entre aeqy/Reqy ¥ €equ
descritas en los apartados anteriores. Para el factor de Bridgman, la relacion
@equ/Requse ha sustituido en funcién de dicha deformacion utilizando la Ec. 3.73.
El factor de correccion de La Rosa, independiente de la geometria del cuello, se ha
calculado mediante la Ec. 3.80.

Gy (MFPa)
1100 " o

10001

400 # Experimental C2
A Simulacion

W Bridgman
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Figura 5-53. Relacion €,4,, — 0f segun diferentes factores de correccion para el acero
liso 500SD
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Figura 5-54. Relacion €,4,, — 0 segun diferentes factores de correccion para el acero
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Figura 5-55. Relacion €,4,, — 05 segun diferentes factores de correccion para el acero

AISI 304
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Figura 5-56. Relacion €., — o segtin diferentes factores de correccion para el acero
Duplex 2205

Para todos los materiales el factor de Bridgman [24, 25] da valores de tensiéon por
debajo del valor de la carga unitaria de rotura (fi,¢q;), independientemente de que
su valor sea o no superior a 0,1, hasta deformaciones de entre 0,25 y 0,30, lo que en
principio lo invalida hasta esos valores. Ademds de esto, en todos los casos los
valores de tension quedan muy por debajo de los resultantes en la simulacion.

Para el acero liso 500SD los valores experimentales son muy similares a los de la
simulacién, quedando el coeficiente de La Rosa [27] por debajo de estos, con una
diferencia que se incrementa al avanzar el fenémeno.

Sin embargo, para los aceros B500SD y AISI 304 los valores obtenidos con dicho
coeficiente son los que mas se aproximan a los de la simulacién, resultando los
valores experimentales ligeramente inferiores. Era de suponer que este coeficiente
daria resultados similares en ambos materiales ya que depende del valor de la
deformacion bajo carga maxima (&,,4,), parametro que para ambos materiales es
muy similar (0,1539 y 0,1669 respectivamente).

Para el acero Duplex 2205 los resultados experimentales vuelven a ser los mas
proximos a los resultados de la simulacion, dando el coeficiente de La Rosa [27]
valores superiores al inicio pero experimentando después un descenso progresivo
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para mayores deformaciones, lo que, aplicando la 16gica, no es reflejo del fendmeno
en si.

Por tanto, se puede concluir que la aproximacién de Bridgman [24, 25] es la que
mas se sepaara, tanto de los valores experimentales como de los resultados de la
simulacion realizada. La aproximacion de La Rosa [27] resulta mas apropiada
resultando en dos casos por encima de los valores de la simulacion y en otros dos
casos por debajo. En todo caso, esta aproximaciéon es de mayor sencillez
matematica, pero no aporta informacion sobre la formacion del cuello y los
fendmenos fisicos asociados. La aproximacion sugerida en esta tesis si permite una
interpretacion de la formacion del cuello y de los fenémenos fisicos asociados.
Ademas, en dos casos coincide con los valores de simulaciéon (Duplex 2205 y liso
500SD), quedando los otros dos casos por debajo de la simulacién.
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6. MODELADO Y SIMULACION

6.1. Consideraciones generales sobre la simulacion

En esta tesis se han desarrollado un conjunto de ensayos de laboratorio de los
cuales se han extraido una serie de datos experimentales recogidos en el capitulo 5.
El analisis realizado partiendo del trabajo experimental tiene unas limitaciones en
cuanto a metodologia aplicable a estados triaxiales de tension y deformacién en
régimen plastico.

Se ha considerado conveniente ampliar el estudio del fendmeno de la estriccion de
los aceros corrugados aprovechando la potencialidad operativa de los programas
de software basados en elementos finitos.

La primera decisiéon ha sido elegir un software adecuado al objetivo propuesto.
Hemos elegido el programa “ANSYS Workbench 14.5” fundamentalmente porque
el software en cuestion tiene formulados dos elementos (SOLID 185 y SOLID 186)
que son adecuados para la simulacion del comportamiento mecénico de un medio
continuo en régimen eldstico de grandes deformaciones y en régimen plastico. Se
entiende que, en este caso, si no se cumple esa condicion los resultados derivados
de la simulacion carecerian de fiabilidad en cuanto a que tengan una aproximacion
suficiente a la realidad.

Se consideran también otros aspectos para elegir el “ANSYS Workbench 14.5” de
los que destacamos los siguientes:

e La posibilidad que tiene ANSYS de importar modelos de “Solidworks

229
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2014” que es un software disponible y bastante operativo.

e La posibilidad de ANSYS de simular un ensayo de traccion en dos
intervalos, lo cual permite trabajar inicialmente en régimen elastico y pasar
posteriormente al régimen plastico. De esa manera se consigue acercar la
simulacion software al comportamiento experimental que tienen los aceros
corrugados en los ensayos de traccion realizados en el laboratorio.

e El tratamiento que hace ANSYS de la caracterizacion del régimen plastico
permite utilizar datos experimentales extraidos del trabajo de laboratorio.

Se entiende que con el planteamiento realizado existe la posibilidad de que los
resultados extraidos de la simulacion software puedan tener una aproximacion
suficiente a la realidad que se pretende analizar, considerando estado triaxial de
tensiones y deformaciones y comportamiento en régimen plastico.

Se han desarrollado cuatro modelos software para la simulacién de la estriccion del
acero liso 500SD, del corrugado B500SD y de los aceros corrugados inoxidables
AISI 304 y Duplex 2205.

6.2. Modelado

6.2.1. Planteamiento general

Se ha pretendido encontrar un modelo que presente la doble condicién de ser
suficientemente fiable y en el que, a la vez, la simulacion del proceso de estriccion
consuma unos tiempos de computacion asumibles para un PC con unas buenas
caracteristicas, ya que se cuenta con la limitacién de que la Escuela Politécnica
Superior de Sevilla no dispone de estacion de trabajo y, por tanto, tampoco de un
software adecuado para trabajar con dicho equipamiento informatico. En
definitiva, se ha adoptado un enfoque adecuado a la disponibilidad de la
infraestructura investigadora existente. La nota positiva de esta cricunstancia es
que un modelo software para una estacion de trabajo tendria un campo de
aplicacion, en cuanto a usuarios, mucho menor que un modelo software para un
PC.
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De alguna forma se ha tratado de conseguir un modelo operativo que pueda
aportar informacion sobre aspectos en los que el analisis de la experimentacién no
llega por la complejidad del régimen de tensiones, deformaciones y caracteristicas
mecanicas constitutivas del material. Ha sido necesario la realizacién de muchas
pruebas sobre el modelado hasta poder encontrar un modelo simplificado pero
operativo.

Con los modelos iniciales desarrollados para los aceros corrugados, los tiempos de
computacion de las simulaciones en un buen PC se situaban alrededor de las 20
horas. Con los modelos simplificados desarrollados en esta tesis los tiempos de
computacion de las simulaciones de la estricciéon en un buen PC, se sittian en los 25-
30 minutos para el SOLID185 y sobre los 100-110 con el SOLID 186.

A la hora de definir las caracteristicas constitutivas de los diferentes materiales
simulados, se han utilizado los valores extraidos de la experimentacion que hemos
realizado en el laboratorio, pero también de la bibliografia. EI comportamiento en
régimen eldstico de los aceros es isétropo. Hay una gran carencia de datos sobre el
comportamiento plastico de los aceros, especialmente de los aceros inoxidables
AISI 304 y Daplex 2205.

Sobre el régimen de actuacion de las solicitaciones se han adoptado decisiones
buscando que la simulacién se acerque lo mas posible al funcionamiento de la
maquina utilizada en los ensayos de laboratorio.

Se ha ido realizando un proceso de reajuste en cada uno de los cuatro modelos
software hasta conseguir que las simulaciones den valores en cuanto a las
deformaciones del contorno de la zona de estriccion y de los alargamientos axiles
practicamente similares a los obtenidos en la experimentacién, para un mismo
régimen de solicitaciones.

6.2.2. Elementos SOLID185 Y SOLID186 de ANSYS

Al trabajar con simulaciones basadas en el MEF se pueden introducir errores
durante las diferentes etapas del proceso y obtener resultados de escasa fiabilidad.
La inadecuada eleccion del elemento probablemente sea la fuente de errores
significativos mas importante y, por consecuencia, se le ha dado prioridad a la
seleccion del elemento sobre otros factores.
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A continuacion se exponen las caracteristicas de los elementos en funcién de la
utilizacion que se hace de los mismos en este trabajo remitiendo para una mayor
definicién de sus caracteristicas al manual de ANSYS [1].

6.2.2.1. SOLID 185

El elemento SOLID185, segtin las referencias de ANSYS [1], puede utilizarse para el
modelado de elementos resistentes 3-D. Presenta 8 nodos con tres grados de
libertad (desplazamientos x, y, z). Estd formulado para poder representar el
comportamiento de un medio continuo en regimen elastico de grandes
deformaciones, en régimen elastoplastico y en régimen plastico. Estas
caracteristicas se ajustan al comportamiento del acero cuando se somete una
probeta al ensayo de traccion. El elemento puede utilizarse en materiales
homogéneos, tal y como es el caso de estudio, y en capas, para adaptarse a
materiales resistentes no homogéneos.

Prism Option

MNOP

Tetrahedral Option -
not recommended

Figura 6-1. Elemento SOLID 185 de ANSYS

6.2.2.2. SOLID 186

El elemento SOLID186, segun las referencias de ANSYS, puede utilizarse para el
modelado de elementos resistentes 3-D. Presenta 20 nodos con tres grados de
libertad (desplazamientos x, y, z) y, por tanto, tiene una malla mucho mas densa,
pudiendo utilizar funciones de forma de mayor grado que el SOLID185 y, en
consecuencia, mas fiable a efectos de representar el comportamiento en los
regimenes elastoplastico y pléstico. Estd formulado para poder representar el
comportamiento de un medio continuo en regimen elastico de grandes
deformaciones, en régimen elastoplastico y en régimen plastico. El SOLID186
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puede utilizarse en materiales homogéneos, tal y como es el caso de estudio, y en
capas, para adaptarse a materiales resistentes no homogéneos. Permite ademas
simular el comportamiento anisétropo.

MN.OPUVWX

Tetrahedral Option
MN.OPUVWX

Q f
Pyramid Option

X

M .‘r oPwW
¥ AB
i KLS
0 R
J

Prism Option

Figura 6-2. Elemento SOLID 186 de ANSYS

Al igual que el SOLID185, el elemento SOLID186 posee unas caracteristicas que se
ajustan al comportamiento del acero cuando sometemos una probeta al ensayo de
tracciéon. Al tener un mayor nimero de nodos posee mayor fiabilidad y a la vez,
como contrapartida, tiempos de computacion bastante superiores al del SOLID185.
Por esto ultimo, se ha realizado el proceso de ajuste de cada uno de los modelos
utilizando el SOLID185 y, tras disponer de una solucién considerada razonable, se
ha trabajado con el SOLID186.

6.2.3. Simplificaciones topoldgicas del modelo para los corrugados

A la hora de modelar las barras se comenzé tratando de ajustar el modelo a las
barras reales ensayadas, es decir, se modelaron barras de longitud igual a la
longitud calibrada en laboratorio, con secciones transversales constantes y las
corrugas modeladas segtin normativa.
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Figura 6-3. Primer modelado del acero B500SD (izquierda) y de los aceros AISI 304
y Duplex 2205 (derecha)

Para el disefio de las probetas de acero corrugado, con el objeto de evitar tiempos
de computacion excesivos y facilitar el proceso de mallado asi como la
convergencia de los resultados, se ha optado, comprobada la viabilidad del disefio,
por realizar una simplificacion del modelo, consistente en modelar las corrugas con
una seccion rectangular constante, manteniendo el area equivalente de la seccion
transversal. En el modelado de las probetas de acero inoxidables se han suprimido
las aletas por un tramo plano entre corrugas, dado el escaso espesor de las mismas
en el modelo real.

En la siguiente figura se presentan los modelos simplificados utilizados.

Figura 6-4. Modelado definitivo del acero B500SD (izquierda)y de los aceros AISI
304 y Duaplex 2205 (derecha)

Como se puede observar en el primer modelado (Figura 6-3), el ntcleo de los
aceros corrugados inoxidables no es geométricamente circular. En el segundo
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modelo se ha realizado una simplificacion de la forma del mismo a una seccién
circular, manteniendo los valores de area equivalente de los perfiles reales.

Ademas, se ha acortado la longitud axial de todos los modelos, dado que la
aplicacion de las fuerzas axiles en la simulacion software puede hacerse sobre una
seccion transversal y, por tanto, no es necesario modelar la zona en la que no se
produce el fendmeno de la estriccion. La longitud final de los modelos result6 de
40mm, puesto que la zona de interés para este trabajo es la zona del cuello
(localizada aproximadamente en los 20 mm centrales) y el comportamiento en el
resto de la barra es constante en toda su longitud. Por este motivo se puede reducir
la longitud de la barra sin alterar los resultados en la zona de la estriccion. Al usar
modelos mas pequefios se ha conseguido reducir notablemente el tiempo de
computacion.

6.2.4. Simulacién de la estriccién

En cuanto a la introduccién de imperfecciones para localizar la estriccidn, varios
autores [2, 3, 4] siguen la linea planteada por Needleman [5]en el sentido de
emplear una probeta homogénea y realizar un estudio de autovalores para
determinar la bifurcacién y la trayectoria post-critica. Sin embargo, la alternativa
mas habitual es imponer una pequefia imperfeccion obteniéndose un problema de
punto limite con imperfecciones [6, 7].

Gabaldén [8] analizé la sensibilidad de los resultados frente a dichas
imperfecciones concluyendo que pueden originan ligeros desajustes en los valores
de la deformacion equivalente (&4, ), dependiente de la relacion D /D, Ec. (3.49) , 6
Ay/4, Ec. (3.53). Sin embargo, independientemente del rango de deformaciones, la
curva fuerza-desplazamiento no se ve afectada.

Teniendo en cuenta este condicionante, se introdujo en un ambito de 20 mm de
longitud una reduccién progresiva de la seccion transversal mediante una suave
curva simétrica respecto a la seccién central, con una reduccién maxima en el punto
medio de 0,12 mm.
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Figura 6-5. Imperfecciones introducidas en el modelado de las barras

6.3. Mallado

6.3.1. Método de mallado

“ANSYS Workbench” ofrece varios métodos de mallado que pueden dividirse en
dos grandes categorias: métodos hexaédricos y métodos tetraédricos.

Se ha optado por usar un método de mallado hexaédrico, en coherencia con los
elementos utilizados, con el que se puede rellenar un determinado volimen de
manera mas eficiente que con otros métodos, reduciendo tiempos de computacion
y consiguiendo mallas mas uniformes, lo que supone un mayor control de la
distribuciéon de elementos. Dentro de los métodos hexaédricos se ha optado por el
denominado “Hex Dominant”. Este método genera una malla con predominio de
elementos hexaédricos (8 nodos).

Para agilizar el estudio, las pruebas iniciales se han realizado con el SOLID185.
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Una vez obtenidos resultados que concuerden con los obtenidos de la
experimentacion, se han simulado de nuevo los ensayos para los aceros corrugados
con el elemento SOLID 186.

6.3.2. Generacion de la malla

En la Figura 6-7, Figura 6-8 y Figura 6-9 se muestran los modelos utilizados para la
simulacion del acero liso 500SD, B500SD y los aceros AISI 304 y Duplex 2205, asi
como un diagrama de cada barra en el cual se representan los tipos de elementos
del mallado en funcién de su tamario relativo y la distribucion de elementos usados
para diferentes modelos segtin el método expuesto en el apartado anterior. Se
observa cdmo para los aceros corrugados ha sido necesario trabajar con una malla
mas refinada, debido a las irregularidades que generan las corrugas en la geometria
del modelo, lo que obliga a una mayor precision para la correcta simulacién del
ensayo.

En el caso de no ser posible realizar el mallado exclusivamente con elementos
hexaédricos, se introducen otros en forma de cufias (6 nodos), piramidales (5
nodos) o tetraédricos (4 nodos), representados en la Figura 6-6.

w7 e

Elemento Elemento Elemento Elemento
hexaédrico en forma de cuila piramidal tetraédrico

Figura 6-6. Elementos para completar el mallado hexaédrico
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Figura 6-9. Mallado de las barras de los aceros AISI 304 y Duplex 2205
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6.4. Condiciones de contorno

En el caso que se estudia, el ensayo de traccion se ha simulado impidiendo el
desplazamiento en la direccion axial de una de las secciones transversales
extremas. Asi mismo, en el nodo central de dicha cara se han impedido tanto los
desplazamientos como los giros en todas las direcciones, evitando asi la aparicién
de tensiones ficticias en el contorno del modelo.

6.5. Definicion del comportamiento de los materiales

Por la propia configuracion de “ANSYS Workbench” el ensayo se ha definido
diferenciando la zona de comportamiento elastico y la zona de comportamiento
plastico.

Para definir el comportamiento en régimen elastico del material a ensayar, en la
seccion Engineering Data de ANSYS, se establece un comportamiento elastico
isotrdpico lineal y se introducen las caracteristicas del material en base a los
resultados obtenidos de los trabajos experimentales de laboratorio.

En la zona elastica la simulacién se ha configurado en un paso de carga dividido en
10 incrementos de la misma, y se ha impuesto en la cara con libre movimiento la
fuerza necesaria para alcanzar el limite elastico (f;) de cada material.

Tabla 6-1. Propiedades mecanicas en régimen elastico

Tipo de acero E(GPa) U

Liso 500SD 195 0,3
B500SD 200 03
AISI 304 187 0,3

Duplex 2205 152 0,3
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Tabla 6-2. Fuerza en el limite elastico f,) de cada material

Tipo de acero F (N)
Liso 500SD 83383
B500SD 92963
AISI 304 154870
Duplex 2205 178290

En esta segunda parte es donde se ha definido la plasticidad de los materiales
ensayados. En la seccion Engineering Data se ha introducido un comportamiento
plastico isotropico multilineal. En base a los resultados obtenidos la
experimentacion se han introducido valores tension-deformacion reales que
permiten definir el comportamiento plastico para cada uno de los materiales
utilizados.

En la zona plastica el proceso se ha realizado en un tnico paso dividido en 100
incrementos de carga. Debido a las grandes deformaciones que sufren los modelos
hasta rotura, con este incremento de subpasos respecto a la zona elastica se evitan
posibles problemas de convergencia en los resultados.

Para definir el comportamiento plastico de cada material se ha hecho uso de los
valores de tension media (G,) y deformacion (&,eq, €eqy), Obtenidos para cada
material en la zona de endurecimiento y en la fase de estriccion En la cara libre se
ha impuesto un desplazamiento maximo en la direccién axial, obtenido de las
mediciones experimentales del alargamiento de la longitud entre mordazas o
longitud calibrada (L,) tras la rotura. Los valores de dicho desplazamiento
traducidos a la longitud inicial de los modelos se exponen en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3. Desplazamiento axial impuesto en régimen plastico

Tipo de acero Ly (mm) Desplazamiento (mm)
Liso 500SD 40 13,80
B500SD 40 09,20
AISI 304 40 09,50

Duplex 2205 40 11,00
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6.6. Validacion de las simulaciones software

Se considera que todos los programas basados en el MEF realizan un complejisimo
proceso operatorio del que puden derivarse errores sustantivos, aparte de que el
MEF también introduce aproximaciones para poder acercarse a la caracterizacion
del comportamiento del medio continuo, en base a una malla de nodos y a unas
funciones de forma propias de cada elemento.

Las simulaciones desarrolladas presentan una gran complejidad derivada del
tratamiento topologico del voliimen de un sélido, del andlisis triaxial de esfuerzos,
tensiones y deformaciones, del comportamiento de los materiales en régimen
elastico en grandes deformaciones y del comportamiento de los materiales en
régimen plastico.

A todo lo anterior se suma que en el ensayo de traccion de los aceros que se han
simulado se produce el régimen elastico lineal, el régimen elastoplastico de grandes
deformaciones y el régimen plastico.

El contexto derivado de todo lo expuesto implica la necesidad de validar los
resultados extraidos de las simulaciones software.

Dichas validaciones se ha realizado tras la comprobacién de que el perfil tiltimo del
cuello obtenido con el software es similar al obtenido para las probetas en
laboratorio. Se ha realizado un proceso de ensayo-error, fundamentalmente
trabajando sobre las caracteristicas mecanicas de comportamiento plastico de los
materiales, que es donde los valores de partida presentaban menor fiabilidad, hasta
conseguir que los resultados en deformacion de las simulaciones software fueran
casi iguales a los obtenidos en la experimentacion de laboratorio.

Como referencia se ha tomado el tltimo fotograma asociado a una de las probetas
cuya deformacion final tiene mayor aproximacion a la deformacion media obtenida
para cada material. Para los aceros corrugados la comparativa se ha realizado con
el perfil definido por las aletas de la barra obtenido de las grabaciones en
laboratorio.

En la Figura 6-10, Figura 6-11, Figura 6-12 y Figura 6-13 se muestran las
comprobaciones realizadas.
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Figura 6-10. Perfil del cuello en el instante previo a rotura para el acero liso 500SD

Figura 6-11. Perfil entre aletas en el instante previo a rotura para el acero BS00SD

Figura 6-12. Perfil entre aletas en el instante previo a rotura para el acero AISI 304
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Figura 6-13. Perfil entre aletas en el instante previo a rotura para el acero Dtplex
2205

La diferencia obtenida entre los valores experimentales y los del modelo del
diametro en la seccién minima (en el caso del acero liso 500SD) o de la distancia
entre aletas (en los aceros corrugados) se presentan en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4. Diferencias en las dimensiones de la seccion minima entre entre los
valores experimentales y los de la simulacion

Tipo de acero expeﬁr/riieilli;zmm) mgégltgfg;)
Liso 500SD 8,90 8,92
B500SD 10,88 10,96
AISI 304 9,96 10,06
Duplex 2205 8,76 8,84

6.7. Resultados obtenidos

6.7.1. Acero liso 500SD

6.7.1.1. Tensiones

En la Figura 6-14 y Figura 6-15 se muestran respectivamente las tensiones axiales
(0,) y las tensiones de fluencia (o) en el instante previo a rotura, asociado al estado
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de deformacion reflejado en la Figura 6-10. Se aprecia como en la seccién minima
del cuello la distribucién de la tension axial (0,) no es homogénea, disminuyendo
progresivente desde el centro hasta el contorno mientras que la tension de fluencia
(or) permanece constante en todos los puntos.

| 0501
o 46569
IL6TI
1BT.62 Min

Figura 6-14. Tensiones maximas (o) en el instante previo a rotura para el acero liso
500SD

Figura 6-15. Tensiones de fluencia (of) en el instante previo a rotura para el acero
liso 500SD

Al igual que la tension axial (o), las tensiones radiales (o) y circunferenciales (og)
disminuyen desde el centro hasta contorno de la secciéon. En la Figura 6-16, Figura
6-17 y Figura 6-18 se muestran los resultados obtenidos para este acero,
comprobandose la similitud de valores entre la tensién radial (o,.) y circunferencial
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(0g), que alcanzan valores maximos de 336 y 365 MPa respectivamente.

Figura 6-16. Tensiones radiales (o) en el instante previo a rotura para el acero liso
500SD

—ATZ.1 Min

Figura 6-17. Tensiones circunferenciales (04) en el instante previo a rotura para el
acero liso 500SD
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Figura 6-18. Distribucion de tensiones radiales (o,) y circunferenciales (o) en la
seccion minima del cuello en el instante previo a rotura para el acero liso 500SD

Inicialmente, en este modelo cabe esperar una distribucion rotacional de tensiones
y deformaciones. Las pequenas distorsiones producidas en los resultados de
tension se justifican probablemente por el tipo de mallado y la escala del mismo. Se
han comprobado los valores de tension a lo largo de diversos radios de la seccién
transversal minimas no encontrandose grandes divergencias en su evolucion.

T Tension (MPa) W Tension axial

15001 A Tensian de fluencia

* Tension radial
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Figura 6-19. Evolucion de las tensiones en la seccion minima (eje “X” positivo) para
el acero liso 500SD en el instante previo a rotura
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En la Figura 6-19 puede apreciarse como la tensiéon axial (0,) se reduce
progresivamente desde el ntcleo (1439 MPa) hasta el exterior (1057 MPa),al igual
que la tension radial (o,) y circunferencial (og). La tension de fluencia (o) segtn el
criterio de Von Mises, como sostenia Bridgman [9, 10], permanece practicamente
constante con un valor medio de 1091,22 +7,00 MPa.

6.7.1.2. Deformaciones

En este caso si que se observa una distribucién rotacional de deformaciones en el
modelo (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). En la Figura 6-21 se
presenta la evoluciéon de las mismas al recorrer el radio de la secciéon minima,
dandose sus valores en la Tabla 6-5. Debido a que las variaciones en los valores son
muy pequenas, en el mapa de deformaciones sélo aparece una banda de
deformacion aunque, como se puede comprobar en la grafica, la deformacién lleva
una evolucién decreciente desde el centro hasta el contorno.El valor de dicha
deformacion media (g.4,,) es de 1,0483.

Figura 6-20. Distribucion de deformaciones en el instante previo a rotura del acero
liso 500SD
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Tabla 6-5. Evolucion de las deformaciones en la seccion minima en el instante
previo a rotura para el acero liso 500SD

Distancia a centro (mm) €equ
0 1,0580
1 1,0570
2 1,0550
3 1,0490
4 1,0390
4,45 1,0320
Promedio 1,0483+0,0043
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Figura 6-21. Evolucién de las deformaciones en la secciéon minima para el acero liso
500SD en el instante previo a rotura
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6.7.1.3. Comportamiento tenso-deformacional

En la Figura 6-22 se muestran los valores tension-deformacion obtenidos en la
simulacién junto con los resultados experimentales. Se observa una fuerte
homogeneidad entre la nube de puntos experimental y los resultados obtenidos
por el software. El valor medio de la tension de fluencia (o) maxima obtenido
experimentalmente es de 1073 +12,89 MPa. La diferencia con el valor obtenido en la
simulacion (1091,22 MPa) es de un 1,68%.

10T @ Gy experimental (MEa)

A Gyzinnilacion (M FPa)
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900 . d ‘.".'
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Figura 6-22. Comparativa entre los valores €4, — 05 experimentales y los
obtenidos en la simulacion para el acero liso 500SD

6.7.2. Acero corrugado B500SD

6.7.2.1. Tensiones

Continuando el mismo esquema que en el apartado anterior, a continuacién se
muestran los resultados obtenidos para este acero con el elemento SOLID 185 en el
instante previo a rotura, asociados al estado de deformacion presentado en la
Figura 6-11.
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Figura 6-23. Tensiones maximas (o) en el instante previo a rotura para el acero
B500SD

Figura 6-24. Tensiones de fluencia (oy) en el instante previo a rotura para el acero
B500SD
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Figura 6-25. Distribucién de tensiones radiales (0,.) y circunferenciales (o4) en la
seccién minima del cuello en el instante previo a rotura para el acero B500SD

En este caso se observa bastante irregularidad en la distribucién de tensiones
axiales (0,), radiales (o,) y circunferenciales (og), asi como una caida de la tensién
de fluencia (of) en la zona de las corrugas, debido probablemente a la gran
distorsion que presenta la malla por el efecto de éstas, fendmeno que no ocurre en
la simulacién del acero liso 500. Por ello, se han obtenido los valores de tension
recorriendo cuatro radios distintos de la seccidn, coincidentes con un sistema de
ejes cartesianos con el origen en el centro de la seccién y se han hallado los valores
medios de los mismos.
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17004 Tensién (MPa)

16001 W Tensién axial

153007 A Tension de fluencia
14004 # Tension radial
lil}L’!- ® Tension circunferencial
12004
1100

10004

radio fmm],
+ 4

t + t f t t t + + + a2
o 0.5 1 LS 2 25 3 35 4 45 s 5.5 &

Figura 6-26. Evolucién de las tensiones en la seccion minima (eje “x” positivo) para
el acero B500SD en el instante previo a rotura

Tension (MPa)

1400+ B Tension awal
. A Tension de fluencia
e + Tension radial
12001 ® Tension circunferencial
11001
10001
300
700
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Figura 6-27. Evolucion de las tensiones en la seccion minima (eje “X” negativo) para
el acero B500SD en el instante previo a rotura
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T Tension (MPa) .

1400 B Tension axial
» A Tension de fluencia

1300

4 Tension radial
12001 o o :

® Tension circunferencial
11001

1000 \
..... & e " "

radio fmm)

+ + + + + + t f t 4
L 05 1 15 rd 25 3 35 4 45 s 55 &

Figura 6-28. Evolucion de las tensiones en la secciéon minima (eje “y” positivo) para
el acero B500SD en el instante previo a rotura

T Tension (MPa)

1400 W Tensién axial
[ A Tensién de fluencia

13007 :

# Tension radial

12001 ® Tension circunferencial

11004

radio (mm)

+ *
& 6.5 7

Figura 6-29. Evolucion de las tensiones en la seccion minima (eje “y” negativo) para
el acero B500SD en el instante previo a rotura
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Observando las cuatro figuras anteriores se aprecia como en el radio coincidente
con el eje “X” positivo existe una gran dispersion en los resultados, principalmente
en los valores de la tension radial (o,.). Por este motivo no se tendran en cuenta los
valores obtenidos en este caso y la media se realizara con los tres restantes. Los

resultados medios se muestran en la Figura 6-30 y en la Tabla 6-6.

Tabla 6-6. Tensiones medias en la seccion minima en el instante previo a rotura
para el acero B500SD (SOLID 185)

Tension (MPa)
Distancia a centro (mm)
of o, [ Oy

0 893,32 1326,30 439,35 433,76
1 899,40 1050,10 153,84 149,22
2 912,04 1043,90 135,49 131,20
3 911,75 1066,45 173,35 141,87
4 900,19 1067,55 186,53 161,76
5 880,10 831,51 03,13 -42,16
5,60 875,99 663,09 -132,90 -184,38

T Tension {MPa)

L4004+ B Tension axial
f A Tension de fluencia
1300 . 5
- # Tensidn radial

12004 ® Tension circunferencial
1100

1000

a00 & " &
i 4

goo

700

radia (mm])

0 0s 1 15 2 15 3 35 4 45 s S5 6

Figura 6-30. Evolucion de las tensiones medias en la seccidn minima en el instante
previo a rotura para el acero B500SD (SOLID 185)



MODELADO Y SIMULACION 255

De nuevo se observa una coincidencia casi total entre las tensiones radiales (o,) y
circunferenciales (cg), que alcanzan el valor maximo en el centro (439,35 MPa y
433,76 MPa, respectivamente) y una disminucién de la tension axial (o,) con un
valor de 1326 MPa en el centro y de 663 MPa en el contorno. El valor de la tension
de fluencia (o5) vuelve a permanecer practicamente constante (896,11 MPa + 5,33).
En la Tabla 6-7 y en la Figura 6-31 se muestran los resultados medios obtenidos
realizando la simulacion con el elemento SOLID 186. Se puede observar que los
valores de las tensiones axiales (o,), radiales (0,) y circunferenciales (oy) son
mayores que en el caso anterior, aunque la tensiéon media de fluencia (o5) obtenida
es de 890,06+4,37 MPa, lo que supone una variacion minima respecto a la
simulacion realizada con el elemento SOLID 185.

Tension (MPa) W Tensién axial
1300+
A Tension de fluencia

13008 # Tension radial

® Tension circunferencial
12001

11004

10004

radio (mm)

o t t t t t + t t t 4
o os 1 15 2 25 3 35 4 a5 5 5% 6

Figura 6-31. Evolucién de las tensiones medias en la seccidn minima en el instante
previo a rotura para el acero B500SD (SOLID 186)
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Tabla 6-7. Tensiones medias en la seccion minima en el instante previo a rotura
para el acero B500SD (SOLID 186)

Tension (MPa)
Distancia a centro (mm)
of o, oy Og

0 883,41 1296,40 405,08 421,84
1 882,44 1228,50 359,81 333,16
2 872,83 1205,30 340,11 328,98
3 904,33 1173,20 251,26 289,99
4 903,88 1137,50 215,75 262,19
5 890,43 1021,10 125,31 174,71
5,60 893,08 1000,60 138,96 198,96

6.7.2.2. Deformaciones

En la Figura 6-32 se observa un mapa de deformaciones muy diferente al del acero
liso, despareciendo la homogeneidad a nivel de seccion transversal. Por ello se ha
realizado en la secciéon minima la misma comprobacion que para los valores de
tension, seguin los cuatro radios descritos en el apartado anterior. Los resultados se
presentan en la Tabla 6-8 y en la Figura 6-33. Debido a la escasa diferencia entre los
valores obtenidos en los diferentes radios tnicamente se ha representado la
evolucion de la deformacién media.

Figura 6-32. Distribuciéon de deformaciones en el instante previo a rotura para el
acero B500SD
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Figura 6-33. Evolucion de las deformaciones medias en la secciéon minima para el
acero B500SD en el instante previo a rotura

Tabla 6-8. Evolucion de las deformaciones en la seccién minima en el instante
previo a rotura para el acero B500SD

Eequ
Distancia a centro (mm)
“X”(+) “X”(-) “y'(+) “y'(-) Promedio

0 0,4561 0,4561 0,4561 0,4561 0,4561
1 0,4572 0,4559 0,4569 0,4562 0,4564
2 0,4562 0,4575 0,4575 0,4547 0,4561
3 0,4575 0,4543 0,4575 0,4571 0,4563
4 0,4574 0,4467 0,4572 0,4573 0,4538
5 0,4526 0,4359 0,4526 0,4574 0,4486
56 0,4474 0,4205 0,4474 0,4570 04416
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Al igual que para el acero liso existe una ligera tendencia a la disminucién de los
valores en las proximidades del contorno, aunque, como se puede apreciar, las
diferencias son muy pequenas.El valor medio resulta de 0,4527+0,0021.

Se observan también de manera clara los tonos azulados en las corrugas, asociados
a una deformacién practicamente nula.
6.7.2.3. Comportamiento tenso-deformacional

En la Figura 6-34 se muestran los valores tension-deformaciéon obtenidos en la
simulacion junto con los resultados experimentales. En el caso de este material los
valores de la simulacion resultan mayores que los experimentales en la zona de
estriccién, con tendencia a un mayor crecimiento en los valores de tension a
medida que se aproxima la rotura . El valor medio de la tension de fluencia (of)
maxima obtenido experimentalmente es de 833,56+10,06 MPa. La diferencia con el
valor obtenido en la simulacion (896,11 MPa) es de un 7,50%.

# Gy experimental C2(MFa)

10004 4 Ofsimulacion (MPa)

9001 "
2001 Iy - A i ::, DI

7001
5001
s001
4001
3001
2004

100+

Cequ

Figura 6-34. Comparativa entre los valores €4, — 05 experimentales y los
obtenidos en la simulacién para el acero BS00SD
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6.7.3. Acero corrugado AISI 304
6.7.3.1. Tensiones

En este acero se observa el mismo fenémeno de distorsion de la malla que en el
acero B500SD. La distribucion de las diferentes tensiones en el instante previo a
rotura, asociado al estado de deformacion presentado en la Figura 6-12, se
muestran en la Figura 6-35, Figura 6-36 y Figura 6-37.

Para la obtencion de las tensiones medias en la seccién minima se ha seguido la
misma metodologia que en este tltimo, analizando los cuatro radios indicados en
el apartado anterior.

Figura 6-35. Tensiones maximas (o,) en el instante de rotura para el acero AISI 304
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Figura 6-36. Tensiones de fluencia (oy) en el instante de rotura para el acero AISI
304

Figura 6-37. Distribucién de tensiones radiales (o,) y circunferenciales (og4) en la
seccion minima del cuello en el instante de rotura para el acero AISI 304
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100} Tension (MPa) w Tension axial

A Tension de fluencia
+ Tension radial
» Tensidn circunferencial
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Figura 6-38. Evolucion de las tensiones en la seccion minima (eje “X” positivo) en el
instante de rotura para el acero AISI 304

19004 Tension (MPa) ” .
W Tension axial

A Tension de fluencia
# Tensidn radial

® Tension circunferencial

12001
1100

:

10001
0T
800
700
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001
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200

100

100

2001 radio (mm)

t t t t + f t t + *
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Figura 6-39. Evolucion de las tensiones en la seccion minima (eje “x” negativo) en el
instante de rotura para el acero AISI 304
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18004 Tension (MP

B Tension axial

L A Tension defluencia

1700
# Tension radial
1600 )

® Tensidn circunferencial
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10001
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Figura 6-40. Evolucién de las tensiones en la seccién minima (eje “y” positivo) en el
instante de rotura para el acero AISI 304

18004 Tension (MP

B Tension axial

L A Tension defluencia
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# Tension radial
1600 )

® Tensidn circunferencial
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L 0.5 1 15 2 5 3 5 4 45 s

Figura 6-41. Evolucion de las tensiones en la seccion minima (eje “y” negativo) en el
instante de rotura para el acero AISI 304
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Debido a la dispersion existente en los valores de las tensiones axiales (o), radiales

(o) y circunferenciales (o) que aparecen en el radio correspondiente al eje “y

"1

negativo, se descartaron los resultados, obteniendo los valores medios para los tres
radios restantes. Los resultados se muestran en la Figura 6-42 y en la Tabla 6-9.

Tabla 6-9. Tensiones medias en la seccion minima en el instante previo a rotura

para el acero AISI 304 (SOLID 185)

Tension (MPa)
Distancia a centro (mm)
oy o, o, Oy

0 1302,30 1721,30 429,03 415,76
1 1298,73 1766,73 468,85 473,99
2 1296,33 1608,40 324,34 307,79
3 1301,53 1656,07 371,51 353,01
4 1303,70 1362,10 76,26 82,41

4,90 1295,93 1300,33 103,01 51,90

19004 Tension (MPa)

W Tension axial
A Tension de fluencia
4 Tension radial

® Tension circunferencial

radio (mm)

0.5

*

Figura 6-42. Evolucion de las tensiones medias en la seccion minima en el instante

de rotura para el acero AISI 304 (SOLID 185)
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Se vuelve a apreciar la similitud entre los valores de las tensiones radiales (o,) y
circunferenciales (0y), asi como la tendencia a ir disminuyendo el valor de las
mismas al alejarse del centro de la seccién, al igual que las tensiones axiales (0,). La
tension de fluencia (o;) se mantiene constante con un valor medio de 1299,85+1,27
MPa.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y en la Tabla 6-10 se
muestran los resultados obtenidos con el elemento SOLID 186, con el que se
obtiene una tension de fluencia media (o) de 1272,78 +17,53MPa, muy similar al
resultante de la simulacién con el elemento SOLID 185, mientras que para el resto
de tensiones vuelven a obtenerse valores ligeramente superiores, al igual que en los
aceros corrugados B500SD.

ension axial
13008 B Tension axial

Tension (MFPa) A Tension de fluencia
1800
# Tension radial
1700 =
® Tension circunferencial
1600-

1500
1400
13003 =

1200 E\A—’—ﬂ’,—f

1100

;

1090
900
200
T

4
[
500
400
00
200

100

radio {mm)
o + + + + + + + + *
0 05 1 LS 2 25 3 35 4 45 5

Figura 6-43. Evolucion de las tensiones medias en la seccidn minima en el instante
previo a rotura para el acero AISI 304 (SOLID 186)



MODELADO Y SIMULACION

265

Tabla 6-10. Tensiones medias en la seccion minima en el instante previo a rotura

para el AISI 304 (SOLID 186)

Tension (MPa)
Distancia a centro (mm)
oy o, oy Og

0 1286,90 1906,40 606,79 652,18
1 1205,50 1916,20 720,40 703,83
2 1233,90 1621,90 377,69 411,02
3 1311,80 1681,10 376,69 385,53
4 1304,90 1573,40 310,52 302,13
4,90 1293,70 1458,10 312,88 235,10

6.7.3.2. Deformaciones

Al igual que para el acero corrugado B500SD, inicialmente existe una clara
deshomogeneidad en la distribucion de deformaciones, observandose igualmente
la inexistencia de deformacion en las corrugas. En la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se muestran los valores de deformacion al recorrer los
cuatro radios de referencia, comprobandose de nuevo una variacion minima en los
mismos a pesar del mapa presentado en la Figura 6-44. El valor medio resulta de

0,7120+0,0002.

Tabla 6-11. Evolucion de las deformaciones en el instante previo a rotura para el

acero AISI 304
Distancia a centro (mm)
) () ) “we) Promedio

0 0,7118 0,7118 0,7118 0,7118 0,7118
1 0,7121 0,7121 0,7124 0,7128 0,7124
2 0,7124 0,7128 0,7126 0,7126 0,7126
3 0,7118 0,7128 0,7124 0,7124 0,7123
4 0,6951 0,6868 0,7119 0,7529 0,7117
4,98 0,6718 0,6631 0,7121 0,7990 0,7115
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Figura 6-44. Distribucion de deformaciones en el instante de rotura para el acero

corrugado AISI 304

1 Sequ
0.91
0.8
0‘7‘k ......................... e e e e, A
0.61
0.51
041
0.371
021
0.1

radio (mm)
E)O OFS 1} 1;5 2} ZFS E}l 3;5 ,:}1 4;5 é SFS ;

Figura 6-45. Evolucion de las deformaciones medias en la seccion minima para el
acero AISI 304 en el instante previo a rotura
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6.7.3.3. Comportamiento tenso-deformacional

En la Figura 6-46 se muestran los valores tension-deformacion obtenidos en la
simulacién junto con los resultados experimentales. Al igual que ocurre con el
acero B500SD los valores de la simulacion resultan mayores que los experimentales
en la zona de estriccién, aunque en ambos casos la tendencia de los valores de
tension obtenidos tienden a estabilizarse al aproximarse la rotura. El valor medio
de la tension de fluencia (o;) maxima obtenido experimentalmente es de
1193,30£13,71 MPa. La diferencia con el valor obtenido en la simulacion (1298,85
MPa) es de un 8,84%.

-

.
14001 # Oy experimental C2 (MPa)
A Gysimulacion (MPg)

13001

12001 ote
11004 eesde TS

{..’sg’.,a.s‘i S
A

10001
900+

8001

7001

400
300
200

100+

Figura 6-46. Comparativa entre los valores €4, — 05 experimentales y los
obtenidos en la simulacién para el acero AISI 304
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6.7.4. Acero corrugado Duplex 2205

6.7.4.1. Tensiones

De nuevo la distorsion de la malla, fenémeno generalizado en todas las barras
corrugadas, obligd al calculo de valores medios de tensién en la secciéon minima
respecto a los cuatro radios ya descritos. Los resultados obtenidos en el instante
previo a rotura, asociado al estado de deformacién presentado en la Figura 6-13, se
muestran a continuacion.

Figura 6-47. Tensiones maximas (o) en el instante previo a rotura para el acero
Duplex 2205

Figura 6-48. Tensiones de fluencia (oy) en el instante previo a rotura para el acero
Duplex 2205
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Figura 6-49. Distribucién de tensiones radiales (0,) y circunferenciales (o4) en la
seccion minima del cuello en el instante previo a rotura para el acero Duiplex 2205

+ 2
Tension (MPa) .
1800- W Tension axial

A Tensién defluencia

+ Tension radial
® Tension circunferencial

radio {mm)
L] F + t t + t f + + t
] 05 1 1s 2 25 3 35 4 a5 5

*

Figura 6-50. Evolucién de las tensiones en la seccion minima (eje “x” positivo) en el
instante previo a rotura para el acero Duplex 2205
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Tension (MPa)

B Tension axial
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# Tensién radial

® Tension circunferencial
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Figura 6-51. Evolucion de las tensiones en la secciéon minima (eje “X” negativo) en el
instante de rotura para el acero Duplex 2205
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Figura 6-52. Evolucion de las tensiones en la seccion minima (eje “y” positivo) en el
instante de rotura para el acero Duplex 2205



MODELADO Y SIMULACION

271
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Figura 6-53. Evolucion de las tensiones en la seccion minima (eje “y” negativo) en el
instante de rotura para el acero Duplex 2205

Descartando los resultados correspondientes al eje “x” negativo por la dispersion
de los valores obtenidos, los resultados medios se presentan en la Figura 6-54 y en

la Tabla 6-12.

Tabla 6-12. Tensiones medias en la seccion minima en el instante previo a rotura
para el acero Duplex 2205 (SOLID 185)

Tension (MPa)
Distancia a centro (mm)
of o, o, Oy

0 116740 1553,50 390,69 388,36
1 1197,05 1681,78 486,15 504,12
2 1227,85 1632,75 430,89 426,17
3 1243,88 1894,40 660,53 685,26
4 1253,95 1140,67 -91,93 -65,73
4,385 1254,93 1321,39 180,13 124,57
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Tension (MPa)

B Tension axial
A Tensidn de fluencia
# Tension radial

® Tensian circunferencial
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Figura 6-54. Evolucion de las tensiones medias en la seccion minima en el instante
previo a rotura para el acero Daplex 2205 (SOLID 185)

El valor medio de la tension de fluencia (oy) resulta de 1248,31+22,67 MPa. En este
caso, hay una mayor diferencia con el valor obtenido utilizando el elemento SOLID
186 de 1338,13+1,70 MPa.

Para todos los aceros, se decidié realizar la comparativa con los datos
experimentales a partir de los resultados obtenidos con el elemento SOLID 185, al
ser muy similares los valores obtenidos para la tensién de fluencia respecto al
elemento SOLID 186. En este caso concreto queda justificado ante una mayor
aproximacion con la utilizacion de este elemento a los valores experimentales. Los
resultados medios obtenidos con el elemento SOLID 186 se muestran en la Figura
6-55y en la Tabla 6-13.
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Tabla 6-13. Tensiones medias en la secciéon minima en el instante previo a rotura
para el acero Duplex 2205 (SOLID 186)

Tension (MPa)
Distancia a centro (mm)
oy o, oy Og

0 1339,00 1810,12 549,11 410,13
1 1343,10 1871,90 609,48 472,83
2 1336,90 1703,10 459,76 307,72
3 1331,30 1624,60 414,16 223,55
4 1336,90 1533,80 313,03 159,23
4,385 1341,60 1481,30 247,72 124,44

Tension (MPa)

B Tension axial
A Tension de fluencia
# Tension radial

® Tension circunferencial

[ 3

't

radio (mm)

t t 4
4 a5

Figura 6-55. Evolucion de las tensiones medias en la seccion minima en el instante
previo a rotura para el acero Duplex 2205 (SOLID 186)
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6.7.4.2. Deformaciones

Continuando con la ténica de los aceros corrugados el calculo de las deformaciones
presenta una variacion muy pequefia en los diferentes puntos de la seccion
comprobados. El valor de la deformacién media resulta de 0,8909+0,0011.

Figura 6-56. Distribuciéon de deformaciones en el instante previo a rotura para el
acero Duplex 2205

Tabla 6-14. Evolucion de las deformaciones en el instante previo a rotura para el

acero Duplex 2205
Distancia a centro (mm)
IIX//(+) /lXU(_) Uyﬂ(+) llylf(_) Promedio

0 0,8865 0,8865 0,8865 0,8865 0,8865
1 0,8908 0,8897 0,8930 0,8900 0,8908
2 0,8931 0,8935 0,8935 0,8934 0,8934
3 0,8935 0,8934 0,8935 0,8935 0,8935
4 0,8933 0,8903 0,8935 0,8935 0,8927
4,385 0,8863 0,8830 0,8935 0,8920 0,8887
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Figura 6-57. Evolucion de las deformaciones medias en la seccion minima para el
acero Duplex 2205 en el instante previo a rotura

6.7.4.3. Comportamiento tenso-deformacional

En la Figura 6-58 se muestran los valores tension-deformacion obtenidos en la
simulacién junto con los resultados experimentales. En este caso, tanto la tendencia
como los valores de tension resultan muy similares. El valor medio de la tension de
fluencia (of) méaxima obtenido experimentalmente es de 1220,07+2,85 MPa. La
diferencia con el valor obtenido en la simulacién (1248,31 MPa) es de un 2,31%.
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Figura 6-58. Comparativa entre los valores €4, — 0 experimentales y los
obtenidos en la simulacion para el acero Duplex 2205
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/. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

7.1. Conclusiones

1. Se han ensayado por primera vez, para nuestro conocimiento, barras
corrugadas al objeto de estudiar el comportamiento durante la estriccion.

2. Igualmente, se han estudiado por primera vez barras con tratamiento
TEMPCORE al objeto de estudiar la etapa de estriccion.

3. Se ha constatado que, en el caso de los aceros inoxidables, la velocidad de
carga afecta a los resultados. Se establece que los resultados hallados en
cada etapa del ensayo, realizada a velocidad constante, son validos sin mas
que acompanar tales resultados con la velocidad de ensayo utilizada.

4. Enla zona de endurecimiento por deformacion, el modelo de Hollomon es
capaz de ajustar convenientemente el comportamiento de los aceros
ensayados con las precisiones que siguen:

a. Los valores del coeficiente de endurecimiento para los aceros
TEMPCORE (n=0.17) son inferiores que los reportados en la
literatura para aceros normalizados de similar contenido de
carbono (n=0.26).

b. El coeficiente de endurecimiento no es constante al variar la
deformacion: en los aceros TEMPCORE crece inicialmente para

279
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disminuir posteriormente. La disminucién en el acero Liso 500SD
se produce mas bruscamente que en el B500SD o en el corrugado
TEMPCORE.

El estudio por separado del comportamiento del nticleo bainitico-
ferritico-perlitico y de la capa exterior martensitica permite una
interpretacion razonable de los valores de n obtenidos en los
aceros TEMPCORE.

Los valores del coeficiente de endurecimiento para los aceros
inoxidables AISI 304 (n~0.11) son inferiores que para los aceros
TEMPCORE y ligeramente superiores a los valores reportados en
la literatura. En estos aceros el valor de n crece continuamente al
aumentar la deformacion.

Para los aceros estudiados, no puede establecerse que la hipétesis
de Consideré, €,,4, = n, se cumpla.

El modelo de Rasmussen un desarrollo del modelo de Ramberg-
Osgood [4]) ha sido ligeramente modificado para poder aplicarlo
a los aceros TEMPCORE que muestran una etapa de fluencia.

El modelo de Rasmussen no se ajusta a los aceros TEMPCORE.

El modelo de Rasmussen describe razonablemente el
comportamiento de los aceros inoxidables cuando el coeficiente m
se permite variar libremente, pero no se cumple entonces la
propuesta de Rasmussen para el valor de m=1+3,5x5,/f, .

5. Respecto a la etapa de inicio y desarrollo de la formacién de un cuello se
han establecido los resultados siguientes:

a.

Se ha constatado la simetria del cuello para los aceros Liso 500SD,
B500SD, AISI 304 y Duplex 2205, no asi para el corrugado
TEMPCORE, excluido del estudio.

Se ha comprobado para los cuatro aceros referidos anteriormente
que la zona afectada por tensiones triaxiales se aproxima a un arco
de circunferencia.

Se ha puesto a punto un procedimiento para la determinacién de
la secciéon instantdnea del corrugado a partir de la distancia
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exterior de las aletas medida por medios dpticos.

d. Se han realizado las operaciones necesarias para, conocida la
seccion minima del corrugado y la distancia exterior entre aletas,
determinar los valores equivalentes de a y R asociados a una
barra de seccion circular.

e. Se ha propuesto y ajustado una nueva ley de tipo sigmoidal
@ p=ax (e‘bxs&aweal — ebxeéquy) que describe la geometria
del cuello (a/R) en funcién de la deformacion. Esta ley tiene un
ajuste muy superior a la ley propuesta por Bridgman u otros
investigadores y permite una interpretacion del fendmeno de
formacion del cuello distribuido y el cuello localizado.

f.  El comportamiento de distintas barras de un mismo lote en esta
etapa de la deformacién difiere considerablemente entre si, cosa
que no ocurria en la etapa de endurecimiento por deformacion.

g. La adecuacion del modelo de Hollomon al endurecimiento en la
zona de formacion del cuello no es razonable, aunque los
micromecanismos de deformacién deberian ser basicamente los
mismos que los que estdn activos durante la etapa de
endurecimiento por deformacion.

h. Los principales factores que aparecen como causantes de las
divergencias son la propia existencia de las corrugas y la
formacion de microhuecos.

i. En el acero Liso 500SD el cuello aparece y se desarrolla
gradualmente. Aparentemente los microhuecos comenzarian a
desarrollarse con deformaciones bien superiores a €;,4y.

j-  El desarrollo del cuello en los aceros corrugados es mas rapido,
apareciendo, ademas cuellos localizados mas claros (a/R mas
elevados inmediatamente antes de la rotura). Esto se atribuye,
entre otros factores a la presencia de las corrugas.

k. La aplicacion del modelo de Bridgman para la formaciéon del
cuello (%/ r =Ve—0,1) conduce a valores de la tension de
fluencia inferiores, en todos los casos, a los determinados a través
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de simulacién.

1. Elmodelo de La Rosa (%/ g # f(€)) resulta en valores de la tension
de fluencia inmediatamente superiores o inferiores a los valores
obtenidos por simulacién. Sin embargo, no da informacién de la
formacién y desarrollo del cuello.

m. Elmodelo sigmoidal propuesto en esta tesis se ajusta a los valores
de la simulacién en dos de los aceros (Duplex 2205 y Liso 500SD),
resultando en valores de tension de fluencia ligeramente inferiores
en los otros dos. Anade la ventaja de permitir una interpretacién
del inicio y desarrollo del cuello a los modelos anteriores.

6. Se han constatado distorsiones en la deformacion de los elementos de la
malla en la simulacién del modelo de los corrugados, no asi en la barra
lisa.

7. La complejidad en la geometria del modelo de los corrugados origina un
mallado topoldgico dificil de controlar, con el consiguiente factor de
incertidumbre en los resultados obtenidos.

8. A pesar estas divergencias, las hipotesis de Bridgman para la distribucién
de tensiones axiales, radiales, circunferenciales, asi como la tensién de
fluencia en la seccion minima pueden ser refrendadas de manera general
por la simulacién. Por ejemplo, en el caso de la tension de fluencia existen
variaciones menores a lo largo de la seccion y el calculo de un valor medio
para distintos radios es practicamente constante.

9. Las deformaciones axiales que se producen en la seccion minima son
también relativamente constantes.
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7.2. Trabajos futuros

De los trabajos experimentales y de simulacién realizados en esta tesis se han
abierto varios campos que permitiran profundizar en los conocimientos

desarrollados de la misma.

1.

Estudio del efecto de la velocidad de deformaciéon del ensayo en los
valores de n, m, €4y, €, 5, Z, especialmente para los aceros inoxidables.

Determinacién de posibles relaciones entre el coeficiente de
endurecimiento, n, y el valor de €,44req;, alternativas al criterio de
Considere [2]. En la misma linea, establecer como afecta la evolucion de
n = f(¢) enla aparicion mas pronta o tardia del cuello.

Estudio de la densidad de dislocaciones mediante microscopia de
transmisiony su efecto en la relaciéon n = f(¢).

Simulacién y comprobacion experimental del efecto del espesor de la capa
martensitica en los parametros y relaciones anteriores.

Estudio de la evolucion de la zona del cuello afectada por tensiones
triaxiales a lo largo del fenémeno de la formacion del cuello localizado.

Estudio de la fraccion de microhuecos en la seccion minima previa a la
rotura. Relaciéon con la poblacién de inclusiones del acero y las
divergencias encontradas entre la simulacién y la aplicacion de Bridgman
a los datos experimentales.

Establecer la relacion entre la deformacién a rotura y diferentes procesos
de enfriamiento en el proceso TEMPCORE de barras lisas. Efecto del
espesor de la capa dura, dureza de la capa y el nticleo, tamafo de grano y
poblacién de inclusiones.

Profundizar en la geometria no simétrica del cuello en el acero corrugado
TEMPCORE.

Realizar mejoras en la simulaciéon perfeccionando el modelo,
profundizando en el mallado topoldgico de los corrugados y realizando
pruebas basadas en la variacion del pardmetro de fuerza.



ANEXO B. CALCULO DE
INCERTIDUMBRE

B.1. Conceptos fundamentales

Para el calculo de la incertidumbre se ha atendido a la Guia para la Expresion de la
Incertidumbre de Medida o GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) [1], publicado por JCGM (Joint Committee for Guides in Metrology)
y traducido al espafiol por el Centro Espafiol de Metrologia.

Dado que se emplearan durante todo el desarrollo ciertos conceptos asociados al
calculo de incertidumbre, se ha considerado conveniente describirlos.

Mensurando: Es el valor exacto de la magnitud que se desea medir. Por
tanto, el resultado de una medicion es solo una aproximacion o estimacion
del valor del mensurando.

Magnitud de entrada: Son magnitudes de las que depende el
mensurando.

Incertidumbre: Se puede definir como un intervalo de valores alrededor
del resultado de medicién con un cierto grado de fiabilidad. Un resultado
de medicién solo se haya completo cuando va acompafiado de su
incertidumbre.

La incertidumbre de un resultado de medida depende de varios factores.
Seguin del modo en que se estime el valor numérico de los mismos, existen
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dos métodos de evaluacion:

Meétodo de evaluacion Tipo A: la que se realiza por métodos
estadisticos de series de observaciones.

Meétodo de evaluacion tipo Tipo B: la que se realiza por otros
medios, como certificados de calibraciéon, manuales de los

instrumentos de medicion, normas, etc.

Existen tres maneras basicas de expresar la incertidumbre de una
medicién, las cuales se describen a continuacion.

Incertidumbre tipica: incertidumbre del resultado de una
medicion, expresada en forma de desviacidn tipica.

Incertidumbre  combinada:  incertidumbre combinada de
diferentes componentes individuales. Debe expresarse por el
valor numérico obtenido al aplicar el método habitual de
combinacién de varianzas.

Incertidumbre expandida: magnitud que define un intervalo en
torno al resultado de una medicion, y en el que se espera
encontrar una fraccion importante de la distribucién de
valores que podrian ser atribuidos razonablemente al
mensurando. La fraccion puede entenderse como la
probabilidad o el nivel de confianza del intervalo.

e TFactor de cobertura: Factor numérico utilizado como multiplicador de la

incertidumbre tipica combinada, para obtener la incertidumbre expandida.

Un factor de cobertura k tipico, toma valores comprendidos entre 2 y 3

segun el nivel de confianza elegido. Tanto el factor de cobertura como el

nivel de confianza siempre deben ser sefialados para que la incertidumbre

combinada pueda ser recuperada.



ANEXO B. CALCULO DE INCERTIDUMBRE 289

B.2. Procedimiento de estimacion de la incertidumbre

A continuacion, se describe el procedimiento para obtener un estimado de la
incertidumbre asociada con el resultado de la medicién:

o Especificaciéon del mensurando: Escribir un enunciado claro de lo que es
medido, incluyendo la relacién entre el mensurado y las magnitudes de
entrada. Para expresar esta relacion, se emplea el siguiente modelo
matematico

y = f(xl'x2' lxN) (Bl)
siendo y el mesurando y xy las magnitudes de entrada.

¢ Identificacion de las fuentes de incertidumbre: Identificar y redactar una
lista de todas las fuentes relevantes de incertidumbre.

e Evaluacién y calculo de la incertidumbre tipica: Una vez que han sido
identificadas las fuentes de incertidumbre es necesario evaluar la
incertidumbre originada por cada fuente individual, mediante los dos
métodos de evaluacion descritos en el apartado B.1.

= Meétodo de evaluacion Tipo A: la incertidumbre estandar u, de
una magnitud de entrada x; obtenida a partir de
observaciones repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se
estima sobre la base de la dispersién de los resultados de
mediciones individuales.

Si x; se determina por n mediciones independientes del
mismo ensayo, resultando en valores qi,q, ..., qn, €l mejor
estimado para el valor de x; es la media de los resultados
individuales.

n

j=19j

xizqu (BZ)



290 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

La dispersion de los resultados de la medicion gy, qy, ..., @y
para la magnitud de entrada x; se expresa por su desviacion
estandar o tipica experimental s(q).

n 2
J'=1T(Lq_1 } Q) (B.3)

s(q) = VVarianza =

La incertidumbre estandar u,(x;) se obtiene finalmente
mediante el calculo de la desviacion estandar experimental de
la media s(g).

_\2
(e, —a) sl

nn—1) \n
= Meétodo de evaluacion Tipo B: se realiza sin tener en cuenta la

informacion sobre la posible variabilidad de la magnitud dada
obtenida mediante un analisis estadistico. La incertidumbre

uy(x;) = s(q) = (B.4)

estandar up se evalila mediante juicios y criterios cientificos,
basados en la informacion disponible sobre la variabilidad de
Xi.

Las fuentes de informaciéon pueden ser diversas, como
certificados de calibracién, manuales de los instrumentos de
medicién, normas o literatura, valores de mediciones
anteriores o conocimiento sobre las caracteristicas o el
comportamiento del sistema de medicion.

En nuestro caso, la estimacion de x; se toma de
especificaciones del fabricante, certificados de calibracién,
catalogos de las maquinas utilizadas y otras fuentes. En el caso
de que el dato suministrado sea la incertidumbre expandida
U(x;), la incertidumbre estandar uz(x;) es simplemente la
incertidumbre expandida dividida por el factor de cobertura
k.

Ux) = up(x;) X k (B.5)

e (Calculo de la incertidumbre combinada: La incertidumbre estandar
combinada u.(y) y, por tanto, el resultado de la medicién, se obtiene
combinando apropiadamente las incertidumbres estandar calculadas
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anteriormente.

Antes de la combinacion, todas las contribuciones a la incertidumbre
tienen que ser expresadas como incertidumbre estandar, es decir como
desviaciéon estandar de la media.

La incertidumbre estandar combinada del resultado de la medicién se
determina mediante la raiz cuadrada positiva de la varianza del valor
estimado de y a partir de la ley de suma de varianzas, denominada en este
caso “ley de propagacion de incertidumbre”.

ui(y) = Z c?u?(x;) + 2 Z Z ¢; X ¢j X u(x;, x;) (B.6)

i=1 i=1 j=i+1
donde,

.. s . 3 )
¢, ¢ son coeficientes de sensibilidad, definidos como _a;] y —aj
i j

respectivamente.
u(x;) es la incertidumbre tipica estandar de x;.
u(x;, x;) es la covarianza entre x; y x;.

Esta expresion, es la ley de propagacion de incertidumbre en su forma mas
completa, cuando las magnitudes de entrada estan correlacionadas. Si no
estan correlacionadas, entonces todas las magnitudes de entradas son
estadisticamente independientes, y la ley de propagacion de incertidumbre
queda de esta manera:
n
uZ(y) = Z ctu?(x) (B.7)
i=1
e (Calculo de la incertidumbre expandida: Segin la metodologia
desarrollada, la incertidumbre expandida U(y) es el producto de la
incertidumbre tipica combinada u.(y) por un factor de cobertura k
elegido.

Uly) =u(y) xk (B.8)

U(y) indica entonces un intervalo que representa una fraccién p de los
valores que puede probablemente tomar el mensurando. El factor de



292 DEFINICION DE UN MODELO DE COMPORTAMIENTO PLASTICO DURANTE LA
ESTRICCION PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD

coberuta k se obtiene de la Tabla G.2 de la guia GUM [1] (Figura B-1), a
partir del valor p, llamado “nivel de confianza”, que puede ser elegido a
conveniencia, y del nimero de grados de libertad (v, ).

Gl:bn::::dde Fraccion p (%)
v 68,27 o0 95 9545 " 99 9073 ¥
1 1,84 631 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1.32 292 430 4,53 992 19,21
3 1.20 233 318 331 5584 922
4 1,14 213 2,78 287 4,60 6,62
5 1,11 2,02 257 2,65 403 551
] 1,09 194 245 252 371 490
7 1,08 1.89 236 243 350 4,53
8 1.07 1.86 231 237 336 428
1.06 1,83 22 232 325 409
10 1,05 1,81 223 228 3,17 396
11 1,05 1.80 220 225 in 385
12 1,04 1.78 2,18 223 3,05 3,76
13 1,04 1.77 216 221 301 369
14 1,04 1.76 214 220 298 364
15 1,03 1,75 213 218 295 3,59
16 1,03 1,75 212 217 292 354
17 1,03 1.74 211 216 290 351
18 1,03 1.73 210 215 288 348
19 1,03 1,73 208 214 286 345
20 1,03 1,72 2,09 213 285 342
25 1,02 1,71 206 211 279 333
30 1,02 1,70 2,04 2,09 275 327
35 1.01 1,70 203 207 272 323
40 1,01 1,68 202 206 2,70 3,20
45 1,01 1,68 20 2,06 269 3,18
50 1,01 1,68 201 205 268 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2025 2,626 3077
® 1.000 1.645 1,960 2,000 2,576 3,000

Figura B-1. Tabla G.2 de la guia GUM [1] para el calculo k
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El nimero de grados de libertad (v.r) se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
4
u; ()
Vpp = —————— (B.9)
ST WO
i=1 vi
donde,

u.(y) es la incertidumbre combinada del mesurando.
u;(y) son las incertidumbres estandar tipicas individuales.

v; son los grados de libertad de las incertidumbres estandar tipicas
individuales.

Para las incertidumbres tipo A, v; =n—1, siendo n el nimero de
observaciones.

En el caso de las incertidumbres tipo B, los grados de libertad dependen de
la fiabilidad de dicha incertidumbre. En la mayoria de los casos, se supone
que las incertidumbres obtenidas de forma indirecta, tienen una fiabilidad
del 100% y por tanto, un nimero de observaciones infinito. Sustituyendo
en la Ec. B.9, resulta:

vi=n—1=owo—-1= o

Cuanto mayor sea el nimero de grados de libertad mas confiable sera la
incertidumbre.

A modo de resumen, en la Figura B-2 se muestra un esquema con todos los pasos a
seguir para la estimacién de la incertidumbre de medida.
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Especificacion del

mensurando

J1

Establecer el modelo fisico 1% paso
Identificar las magnitudes de
entrada X;

Establecer el modelo matematico

e enemeeeessssseereieeeesreraenessae—ea 3 [ T .

Identificacion de las fuentes de
incertidumbre

e eemresseeeseeaesmmeesearseneeens ﬂ ........................................... .

Simplificar por agrupamiento las
fuentes cubiertas por los datos
existentes

4

Asignar una funcion de
distribucién a cada fuente
n 3 paso

Convertir las componentes a
desviaciones estandar ufx;)

20

Estimar cormrelaciones

I N T : .

Calcular la incertidumbre estandar
combinada u.{y)

4

Revisar, y si es necesario o
reevaluar las mayores 42 paso
componentes de incertidumbre

8

Calcular la incertidumbre
expandida U(y)

Figura B-2. Pasos a seguir para la estimacion de la incertidumbre de medida
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B.3. Estimacion de la incertidumbre aplicada a la tesis

En esta tesis tinicamente era posible la estimacién de la incertidumbre expandida
(U(y)) para los datos iniciales resultantes de la maquina de ensayo. A partir de
estos valores, las numerosas aproximaciones por minimos cuadrados hacen
inviable dar un valor fiable de la misma. Por ello, se decidié adoptar un criterio
general para todos los resultados numéricos obtenidos, dando tnicamente la
incertidumbre estandar tipo A (uy).

No obstante, a continuacion se describe el proceso a seguir para el calculo de U(y)
en el caso que nos ocupa.

B.3.1. Incertidumbre del desplazamiento

e Determinacion del modelo matematico: En este caso, puesto que se tienen
un numero de ensayos independientes con mediciones en cada uno de
ellos, el modelo matematico sera:

m yn j
j=1 Zi:l AlOi

ALy = Aly = ——

(B.10)

donde,

AL es la estimacion del mesurando.

Alyes la estimacién de la magnitud de entrada.
m es el nimero de mediciones en un ensayo.
n es el nimero de ensayos realizados.

Como m = 1, la ecuacién de la media aritmética y por tanto el modelo
matematico, queda de la siguiente manera:

?=1 AlOi

ALy = Aly = (B.11)

e Identificacion de las fuentes de incertidumbre:

= Incertidumbre tipo A: Variaciones de las medidas obtenidas en
el punto seleccionado.
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B.3.2.

= Incertidumbre tipo B: Inexactitud de la madaquina en
desplazamiento. Segun el catalogo del fabricante de la
maquina, la incertidumbre tipica del desplazamiento es un
0.10 % del valor obtenido.

Calculo de las incertidumbres tipicas (u,, upg):

= Incertidumbre tipo A: Tras el calculo de la media aritmética
segun el modelo matematico establecido (Ec. B.11), u,(x;) se
determina mediante la Ec. B.4.

= Incertidumbre tipo B: Se calcula aplicando el 0,1% al valor del
desplazamiento. 0.10 %.

Calculo de la incertidumbre combinada (u¢,): Al no existir magnitudes de
entrada correlacionadas, la estimacién de la incertidumbre combinada
uc(y) se calcula mediante la Ec. (B.7), siendo el coeficiente de sensibilidad
c;igualal.

_dALy

P = 1 B.12

Calculo de la incertidumbre expandida (U): Conocido el valor de u.(y), la
incertidumbre combinada U(y) se calcula mediante la Ec. (B.8). Para
determinar el factor de cobertura k, se ha estimado para todos los caculos
un nivel de confianza p del 95%.

Incertidumbre de la fuerza aplicada

El proceso seguido es el mismo que se detalla en el apartado B.3.1.

Para la fuerza aplicada el modelo matematico queda de la siguiente manera:

donde,

i=1fi

F=f= n

(B.13)

F es la estimacion del mesurando.

f esla estimacién de la magnitud de entrada.

n es el niumero de ensayos realizados.
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La tnica variante aparece en los factores a tener en cuenta para el calculo de la
incertidumbre tipo B (up). En el caso que nos ocupa, se calculara teniendo en
cuenta Unicamente la incertidumbre expandida (U) de la maquina en fuerza, la
cual, seguin certificado de calibracion, es de +1%, para un nivel de confianza (p) del
95% y un factor de cobertura k = 2. 95%.

B.3.3. Incertidumbre del peso de las barras
Este dato es necesario para la posterior estimacién de la incertidumbre de los
valores de tension (G,) en los aceros corrugados.

Siguiendo el mismo proceso descrito anteriormente, el modelo matematico resulta:

n .
P=p= Z—Fnl P (B.14)

donde,

P es la estimacion del mesurando.

p es la estimacion de la magnitud de entrada.
n es el nimero de ensayos realizados.

Para el calculo de up se ha tomado como incertidumbre tipica de la balanza el valor
de 0,50 gr, equivalente a la mitad de su resolucién.

B.3.4. Incertidumbre de la tension axial media ingenieril

La estimaciéon de la incertidumbre de los valores de tensién (G,) requiere una
mayor complejidad, por lo que se describiran de nuevo mas detalladamente los
trabajos realizados en los diferentes pasos del proceso.

e Determinacion del modelo matematico:

f— ?=1fi

— = n

Gy=08,=——= B.15

T G Xitifeqy 19
n

siendo,
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0, es la estimacion del mesurando.
0,es la estimacion de la magnitud de entrada.
f esla estimacién de la fuerza aplicada.

gy s la estimacion del area transversal inicial para los aceros corrugados
(@y para los aceros lisos).

n es el nimero de ensayos realizados.
e Identificacion de las fuentes de incertidumbre:

= Incertidumbre tipo A: Se tendran en cuenta las variaciones de las
medidas obtenidas en el punto seleccionado asi como las
resultantes de la medicion del peso de las barras.

= Incertidumbre tipo B: Se consideraran:

- Incertidumbre expandida (U) de la maquina en fuerza: 0,1%
( =95%, k = 2).

- Incertidumbre tipica (ug) de la balanza: 0,50 gr

- Incertidumbre tipica (ug) del flexémetro: 0,5 mm (la mitad de
su resolucion).

e Calculo de las incertidumbres tipicas (u4, up): No hay variaciones en su
calculo respecto a lo expuesto en los casos anteriores.

e Calculo de la incertidumbre combinada (u.): Al tratarse la tension
convencional un resultado obtenido de forma indirecta por la combinacién
de dos variables (F, A.q,), €l coeficiente de sensibilidad ¢ varia respecto a
los casos anteriores. Particularizando, la Ec. (B.6) resulta:

z%m)=JE§xuUﬂz+[“zXu@wgr=4ﬁé;Xugﬂ34%LXu@mgr (B.16)

3aequ

siendo,

u(f) la incertidumbre combinada de la fuerza aplicada, calculada
anteriormente segun lo descrito en el apartado B.3.1.

p(gr)

_ 2y —
Qg (Mmm?) 127'3891(mm)

(B.17)
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(o) = J [OZ;‘*“ x u(ﬁ)]z + [ac_;"’f“ x u(n]z (B.18)

e Calculo de la incertidumbre expandida (U): Se seguira el mismo proceso
que para las magnitudes explicadas en los apartados anteriores.

B.3.5. Incertidumbre de la deformacion ingenieril

Al igual que la tension convencional (), el calculo de la deformacién convencional
(¢) se obtiene de manera indirecta mediante la relacién de dos variables: la longitud
inicial calibrada (L) y el desplazamiento (AL).

El modelo matematico sera:

AZ ?=1Aloi
0 n
=—=— B.19
=1 Ly (B.19)

Las fuentes de incertidumbre seran:

»  Incertidumbre tipo A: Variaciones en desplazamiento de las medidas
obtenidas en el punto seleccionado.
= Incertidumbre tipo B: La incertidumbre tipica de la maquina en

desplazamiento (0,10%) y la del flexdmetro (0,5 mm).

La ecuacién que determina la incertidumbre combinada (u) sera:

0s P roe 2
uc(e) = J[aﬂo X u(AlO)] + [O_LO X u(LO)] (B.20)
donde,
u(Aly) es la incertidumbre combinada del desplazamiento.

u(Ly) es la incertidumbre tipica del flexémetro.
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B.3.6. Incertidumbre de la tensién real

Como modelo matematico se establece el siguiente, basado en la Ec. (3.3):
Gzrear = 02(1+8) (B.21)

Las fuentes de incertidumbre son, en este caso, las incertidumbres combinadas de
la tension y la deformacién convencional, calculadas segun los apartados B.3.4 y
B.3.5.

La ecuacién para el calculo de la incertidumbre combinada resulta:

W) = [ x u@)] [Pt x (@] = [0+ xu@ ) + g xu@F (B22)

25,

B.3.7. Incertidumbre de la deformacion real

El modelo matematico, basado en la Ec. (3.5), es:
€rear = In(1 +¢) (B.23)

Como fuente de incertidumbre tenemos Unicamente la incertidumbre combinada
de la deformacién convencional (apartado B.3.5).

La incertidumbre combinada se calcula mediante la siguiente ecuacion:

a‘greal

2
WCerea) = ||t xu®)| (B.24)
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