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RESUMEN

En este trabajo se presentan los diagramas tension-
deformacion de un nuevo acero inoxidable con bajo con-
tenido en niquel, un inoxidable convencional AISI 304 y
un acero al carbono de uso comun en estructuras de hor-
migén armado. Dicha ductilidad se ha estudiado determi-
nando la tensidon maxima (fnay), la tension en el limite
elastico (f,) y la deformacion bajo carga maxima (&max)-
Los tres materiales se han evaluado utilizando criterios
aceptados internacionalmente, como son el indice p
(capacidad de rotacion plastica), el indice A* (drea plas-
tica de endurecimiento) y el indice de tenacidad 1,4 (ener-
gia total absorbida en el punto de alargamiento bajo car-
ga maxima), los resultados obtenidos se han comparado
con los aceros convencionales de armaduras 500SD,
500N y 500H (EC-2).

Palabras clave: acero bajo en niquel, ductilidad, arma-
duras, acero equivalente, estructuras de hormigén
armado.
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SUMMARY

This paper discusses the stress-strain curves for a new
low nickel stainless steel, a conventional AISI 304
stainless steel and a carbon steel commonly used in
reinforced concrete structures. Ductility was studied
in terms of ultimate tensile strength (fmgax), elastic limit
(fy) and total elongation at maximum force [ultimate
strain; uniform elongation] (emax)- The three materials
were assessed with internationally accepted criteria,
such as plastic rotational capacity, necking region and
the toughness index (total energy absorbed at uniform
elongation). The findings were compared to the
properties of three types of conventional reinforcing
steel: 500SD, 500N and 500H (EC-2).
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1. INTRODUCCION

El hormigon armado combina la elevada resistencia a
la compresion del hormigdn y la excelente resistencia a la
traccién del acero (1). Sin embargo, el fallo prematuro
de las barras de acero corrugado tiene un grave efecto
sobre la durabilidad de las estructuras de hormigén
armado (EHA). Debido principalmente a la presencia de
cloruros, a la carbonatacién del hormigén o a la existen-
cia de malas practicas durante el proceso de construc-
cion, facilitando como consecuencia el ingreso de agua y
reactivos quimicos perjudiciales para la estructura, y pro-
vocando que el acero embebido en hormigdon pueda
experimentar pérdida de sus estado pasivo a velocidades
que provoquen un elevado dafio en unos pocos afios.
Este es el caso de los pilares de puentes de hormigén en
contacto con sales de deshielo, plataformas sumergidas
y estructuras expuestas a ambiente marinos en climas
calidos, o en casos en los que exista contaminacion por
cloruros dentro del propio hormigon (2). La prediccion de
vida Util en servicio para puentes de hormigdn es de 100
anos segun la Instruccién de Hormigdn Estructural (EHE-
08), esto significa que en la actualidad la durabilidad de
las EHA es un factor determinante.

Existen varias alternativas que han sido propuestas con
objeto de proteger las armaduras de acero al carbono en
ambientes agresivos: a) El uso de refuerzos con recubri-
mientos organicos tipo epoxy, el cual presenta varios pro-
blemas que no han sido resueltos en hasta el momento
como son la adhesién entre el recubrimiento organico y el
substrato metalico y por otro lado el dafio y deterioro del
recubrimiento organico durante el transporte, manipula-
cién y procesos de ensamblaje (3). b) La aplicacion de re-
cubrimientos resistentes al agua y sellantes, o el uso de ar-
maduras poliméricas de fibra de carbono (4). c) El uso de
barras de acero galvanizado y la adicién durante el mezcla-
do de inhibidores de corrosion. Los recubrimientos galvani-
zados ofrecen una barrera fisica que evita el contacto de
los agentes agresivos con el substrato de acero, actuando
el zinc como anodo de sacrificio y protegiendo asi el acero
frente a la corrosion (5). El cromado ha sido utilizado de
forma generalizada en la industria como pretratamiento
para mejorar la resistencia frente a la corrosion del acero
galvanizado, sin embargo, en la actualidad no se permite
la utilizacion de cromo hexavalente debido a su toxicidad y
sus efectos cancerigenos. Las Normativas de la Unidn
Europea 2000/53/EC y 2005/438/EC limitan el uso de com-
puestos de cromo (VI) en la industria automovilistica, tam-
bién se ha restringido el contenido de cromo (VI) en la
composicion del cemento Pdrtland. Los iones metalicos de
tierras raras, como el cerio o el lantano, han sido propues-
tos como alternativas a los recubrimientos de cromo. El
nitrato de cerio ha sido estudiado con éxito como protec-
tor frente a la corrosién de substratos de acero galvaniza-
do tanto como inhibidor de corrosion (6), como capa de

conversién (7), asi como elemento dopante para capas finas
y recubrimientos de tipo sol-gel (8). Las propiedades del
cerio como inhibidor de la corrosion tienen como fundamen-
to un mecanismo de inhibicién de tipo catddico atribuido a
la precipitacion de capas de 6xidos e hidréxidos de cerio en
sitios catddicos (9). La proteccion frente a la corrosién de
substratos de acero galvanizado en presencia de iones lan-
tano se atribuye a la formacién de una capa fina de La,03,
La(OH); conjuntamente con pequefias cantidades de
Zn(OH), y ZnO. d) La aplicacién de métodos de rehabili-
tacién electroquimica: dentro de los cuales, a) la proteccion
catddica ha sido la Unica alternativa provada que paraliza de
manera efectiva la corrosién en pilares de puentes contami-
nados con cloruros, no dependiendo ésta del contenido total
de cloruros (10); b) la realcalinizacion electroquimica puede
repasivar el acero cuando el estado de corrosion es todavia
incipiente, pero no puede repasivar las armaduras de acero
cuando éstas han alcanzado un estado avanzado de corro-
sion (11-13). Por otro lado, c) la extraccidn electroguimica
de cloruros es otro de los procedimientos de rehabilitacion
electroquimica, aunque sigue provocando controversia al
evaluar su eficiencia (3). Actualmente, los estudios relacio-
nados con la extraccidn electroquimica de cloruros se cen-
tran en la especificacion de sus efectos sobre los productos
de corrosion del acero, la permeabildad del mortero y los
cambios microestructurales que tienen lugar en la matriz de
mortero (14). Finalmente, d) el uso de armaduras de acero
inoxidable despierta gran interés dada su elevada resisten-
cia frente a la corrosion en una gran variedad de ambientes.
Las propiedades de autoregeneracion de su capa pasiva y su
minimo trabajo de mantenimiento lo convierte en una alter-
nativa muy atractiva para la fabricacion de EHA (15).

Los aceros inoxidables austeniticos y duplex (austenitico-
ferritico) son los que ofrecen una buena combinacidn entre
propiedades de resistencia frente a la corrosion y mecani-
ca (tension y tenacidad), asi como viabilidad econdémica y
disponibilidad para ser considerado su uso en EHA. Tradi-
cionalmente, los aceros inoxidables ferriticos son los mas
€conoémicos.

Existen diversas EHA fabricadas con acero inoxidable, entre
ellas destacan: el embarcadero del Puerto de Progreso en
Yucatan (Golfo de México), construido entre el 1937 y el
1941, donde su Ultima inspeccidn en 1998 revelo la practica
ausencia de corrosion (16); el puente de la autopista de Cala
Galdana en la isla de Menorca (Espaiia); el puente del Padre
Arrupe que une el museo Guggenheim con la Universidad de
Deusto en Bilbao (Espafia); el puente Millennium en York
(Reino Unido); el puente de Stonecutters en Hong Kong; y
el puente del Tercer Milenio sobre el rio Ebro en Zaragoza
(Esparia), siendo éste el puente suspendido sobre arcos de
hormigén mas largo del mundo con una longitud de 270 m.

La experiencia en el uso de armaduras de acero inoxidable en
EHA es mayoritariamente con acero inoxidable austenitico. El
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niquel esta sujeto a notables fluctuaciones de precio debido
a factores de oferta y demanda del mercado, habiendo
alcanzado en los Ultimos afios precios sin precedentes, afec-
tando de forma directa el coste del acero inoxidable auste-
nitico, ya que su contenido en niquel es del 8% (17). El pre-
cio de las barras de acero inoxidable corrugado es entre 5
y 8 veces superior al de las de acero al carbono (18), sien-
do ésta la principal razén que limita el uso del acero inoxi-
dable en EHA. Sin embargo, el uso de armaduras de acero
inoxidable representa tan sélo un incremento del 10% del
coste total del proyecto de construccidn, y se ha estimado
que su amortizacion puede reducir el coste inicial en un
50% si consideramos el incremento de tiempo de vida Uil
en servicio, el cual puede ser superior a 120 afios para
puentes en zonas costeras (19).

Las normativas espafiolas de UNE clasifican los tipos
de acero, dimensiones, caracteristicas geométricas y los
métodos de ensayo para barra de acero inoxidable corru-
gado (20). Las normativas de la ASTM y “British Standards”
para EHA describen la utilizacion de acero inoxidable en
armaduras de hormigdn (21, 22). Sin embargo, estas nor-
mativas estan basadas en especificaciones para el acero al
carbono, por lo que existe poco conocimiento sobre el
comportamiento de EHA fabricadas con acero inoxidable.

El objetivo de este trabajo es analizar las propiedades de
ductilidad de un nuevo tipo de acero inoxidable con bajo
contenido en niquel, el cual ofrece ventajas desde el
punto de vista econémico y medioambiental dada la
reduccion del contenido en niquel. Se analizaran los cri-
terios propuestos por Cosenza y col., Creazza y col. y
Ortega (23-25) y se evaluara la utilizacion en EHA del
nuevo acero inoxidable bajo en niquel, se estudiaran a
efectos comparativos el acero inoxidable AISI 304 y un
acero al carbono convencional B 500S.

2. CARACTERISTICAS DE LAS ARMADURAS
Y DUCTILIDAD

En la actualidad, la aplicacién de métodos de calculo de
EHA no lineales o con redistribucion limitada, de acuer-
do a la Instruccién de Hormigén Estructural EHE-08 (26),
exige que las secciones de las estructuras posean una
determinada capacidad de giro. Para ello es necesario

Ductility in a new low nickel stainless steel for reinforced concrete

que la armadura cumpla una serie de condiciones que
globalmente se definen bajo el concepto de ductilidad
(27). Es por ello que todas las normas europeas de hor-
migon estructural enfatizan la necesidad del empleo de
aceros con unas caracteristicas minimas de ductilidad.

La Figura 1 presenta el diagrama tensién (f) deformacion (&),
del nuevo acero inoxidable bajo en niquel propuesto en este
trabajo, el cual no presenta escalén de cedencia. La forma
habitual de cuantificar la ductilidad del acero es mediante los
siguientes parametros obtenidos a partir del diagrama ten-
sion deformacién de un ensayo de traccion. La relacion entre
la carga de rotura y el limite elastico (fnay/f,). Indica la reser-
va de resistencia que le queda al acero una vez alcanzado el
limite elastico. El acero se dimensiona para alcanzar el limite
elastico, cuanto mayor sea la relacién, mayor seguridad pre-
senta a rotura. Por otro lado, se determina la deformacion
bajo carga maxima (gmay)- Cuanto mayor es este valor, mas
se puede deformar el acero y mas ductilidad presenta. Des-
de un punto de vista de célculo de estructuras, la relacion
(fmax/1,) esta generalmente acotada por un limite superior e
inferior. Se define por tanto un factor de seguridad (F), como
el inverso de la relacion anterior, siendo F; = max/fy, €l cual
esta comprendido entre 0.70<F.<0.80.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de ductilidad mini-
mas exigidas para los cuatro tipos de acero al carbono
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Figura. 1. Diagrama tension deformacion de una barra del
nuevo acero inoxidable bajo en niquel, sin escaldén de cedencia.

Tabla 1
Parametros de ductilidad minimos exigidos para barras de acero de acuerdo a la Instruccion de Hormigdn Estructural, EHE-08 (26).
Pardmetro Ductilidad
Aceros tipo B 400S, B 500S Aceros tipo B 400SD, B 500SD
fnax, N mm-2 440 550 480 575
t§,, N mm-2 400 500 400 500
€max bar, % 5.0 5.0 7.5 7.5
€mayx roll, % 7.5 7.5 10.0 10.0
frnaxl fy 1.05 1.05 1.20-1.35 1.20-1.35
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contemplados en la Instrucciéon de Hormigdn Estructural
EHE-08 (26). Los aceros segun presenten o no caracte-
risticas especiales de ductilidad (SD y S) y en funcién del
valor de tension en el limite elastico (f,) 400 y 500 N
mm-2, se clasifican de acuerdo a dos parametros: la
deformacion bajo carga maxima (gmax) Y la relacion
entre la tensidon maxima y la tension en el limite elastico

(fmax/ )

La Tabla 2 muestra las caracteristicas minimas de ducti-
lidad para armaduras de acero con valores de ductilidad
normales (N) o altos (H) segun los codigos europeos MC-
90 (28) y EC-2 (29).

3. CONCEPTO DE ACERO EQUIVALENTE

La Instruccién de Hormigdn Estructural EHE-08 asi como
los codigos europeos MC-90 y EC-2 comprenden una cla-
sificacion de las armaduras de acero en funcion de la
ductilidad, la cual se define en funcién de dos parame-
tros (26, 28, 29): la deformacion bajo carga maxima
(emax) Y la relacion (fina/f,) entre la tension maxima (fax)
y la tension en el limite elastico (£).

En el caso de que un determinado acero no cumpliese
con una de las especificaciones, aunque quedase cerca
de alcanzarla, y pese a que para la otra condicién el
cumplimiento se realizase holgadamente, la aplicacion
estricta de la norma supondria la eliminacién de ese ace-
ro, a pesar de que posiblemente su ductilidad fuese
superior a la que tendria un acero que cumple estricta-
mente los dos indicadores.

Desde el Grupo de Trabajo de Ductilidad del Comité
Europeo Internacional del Hormigén se ha desarrollado
el concepto de acero equivalente que se define como un
acero que da las mismas prestaciones de ductilidad que
otro que cumple con las especificaciones minimas de los
€6digos (emax Y fmax/f,) pero no alcanzando uno de los va-
lores anteriores y sobrepasando el otro (30).

Actualmente existen en la literatura tres criterios de ace-
ro equivalente obtenidos por Cosenza y col., Creazza y
col. y Ortega.

El concepto de acero equivalente de Cosenza y col. se
basa en la capacidad de rotacién de una seccién de una
viga de una EHA (23), se define por tanto que dos aceros

son equivalentes si y solo si producen la misma capacidad
de giro en una seccién de hormigdn armado. Este acero
estara definido Unicamente por dos parémetros (emax Y
fmax/ ;). Después de realizar un extenso andlisis matema-
tico para evaluar la capacidad de rotacién de una seccion,
Cosenza y col. obtuvieron que ésta era proporcional a un
parametro “p”. Este parametro “p” puede ser utilizado
para definir el criterio de equivalencia entre diferentes
aceros de refuerzo (31) [1]:

0.92 0.90
p- (—’f —1) - e;::[—f;“ -1] (1]

Creazza y col., propusieron el valor del area (A*) encerra-
da por la curva tension deformacion desde f, a fiay, la
cual incorpora cuatro valores (24), la horizontal que pasa
por f, y la vertical que pasa por fiay, la deformacion bajo
carga maxima gmay Y la deformacion en el limite elastico
ey, ver Figura 1. El indice A* se define como el trabajo de
deformacién del material durante la fase de endureci-
miento e incorpora el concepto de ductilidad, ofreciendo
un dnico parametro que comprende a emax Y fmax/fy ¥
que puede usarse como indicador de la ductilidad [2]:
21 Newme,) 2
El parametro anterior depende del valor del limite elas-
tico, aceros con los mismos valores de f/f, ¥ emax, pero
aceros con el limite elastico mas alto, poseen un area A*
superior, a pesar de que los indicadores que miden
habitualmente la ductilidad son los mismos. Para elimi-
nar la influencia del limite elastico en el parametro que
indica el acero equivalente, Ortega propone como indi-
cador el indice de Tenacidad (Ig) (25), que se obtiene
como el cociente entre la tenacidad (T) y la energia
elastica (EE) obtenidas en el ensayo de traccion, siendo
la tenacidad definida como T= EE+PE, donde PE es la
energia plastica [3]:

r Sox | [ Emas
1d=E‘E‘=1+[l+f:r](£y_1] [3]

El indice de tenacidad I presenta la ventaja de ser un
parametro adimensional. Este criterio mide la energia
absorbida por unidad de volumen durante el proceso de
deformacion de acero. La energia total absorbida hasta
la rotura es el drea comprendida en el diagrama tensién
deformacion, ver Figura 1, siendo la suma de la energia
elastica (EE) y la energia plastica (PE).

A=

Parametros de ductilidad minimos exigidos para barras de acero de acuerdo a los codigos europeos CM-90 (28), y EC-2 (29).

A Ductilidad
Parametro Aceros con ductilidad Normal (N) Aceros con ductilidad Alta (H)
Emaxs Y0 2.5 5.0
fnaxl fy 1.05 1.08
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4. MATERIALES Y METODOS

Se han ensayado tres tipos de acero: el nuevo acero ino-
xidable con bajo contenido en niquel, un acero inoxida-
ble austenitico AISI 304 y un acero al carbono conven-
cional B 500S. La Tabla 3 muestra la composicion
quimica de los tres aceros ensayados. El ensayo de trac-
cién fue realizado con un equipo MicroTest (100 kN).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 1y 2 se muestran los diagramas tension (o)
deformacion (¢) para los tres aceros estudiados, el nuevo
acero inoxidable bajo en niquel, el AISI 304 y el acero al
carbono B 5008S. La Tabla 4 muestra las propiedades meca-
nicas de los tres aceros e indica el valor minimo exigido para
el acero B500SD segun la Instruccion de Hormigon Estruc-
tural EHE-08 (26), para acero con ductilidad normal (500N)
o alta (500H) y tension del limite elastico (oy) de 500 N
mm-2 en los cddigos europeos MC-90 y EC-2 (28,29), asi
como los parametros de acero equivalente de acuerdo a
Cosenza y col. (23), Creazza y col. (24) y Ortega (25).

Han sido utilizados dos métodos para evaluar los diferen-
tes aceros, acero inoxidable bajo en niquel, AISI 304 y ace-
ro al carbono B 500S, desde un punto de vista de la ducti-
lidad. El primero contempla la relacion fi.,/f, y €l valor de
€max Para los tres aceros, y compara estos valores con los
valores minimos exigidos en la Instrucciéon EHE-08 (26) y
del mismo modo con los valores comprendidos en los cddi-
gos europeos MC-90 y EC-2 (28, 29). El segundo método
aplica el criterio de acero equivalente (p, y los indices A*y
I4), comparando estos valores con los que se obtendrian
aplicando los criterios de Cosenza y col., Creazza y col. y
Ortega para los aceros usualmente utilizados 500SD, 500N
0 500H (23-25). El criterio de acero equivalente ofrece un
Unico parametro para evaluar la ductilidad, siendo esta
informacion de gran relevancia para comparar diferencias
de ductilidad entre diferentes tipos de aceros (32).

En la Figura 3 se muestra la relacion (finay/f,) resultan-
te para los tres tipos de acero ensayados, y el valor infe-
rior limite indicado en la Instruccién EHE-08 para el ace-
ro 500SD (26), conjuntamente con los valores indicados
por los cddigos europeos CM-90 y EC-2 para los aceros
500N y 500H (28,29). La Figura 4 presenta el valor de

Tabla 3

Ductility in a new low nickel stainless steel for reinforced concrete

la deformacion bajo carga maxima (eyay) para los tres
aceros ensayados y el valor inferior limite indicado en la
Instruccién EHE-08 para el acero 500SD, ademas de los
valores indicados por los cddigos europeos CM-90 y EC-2
para los aceros 500N y 500H. Como puede deducirse de
las Figuras 3 y 4, los tres aceros satisfacen completa-
mente las exigencias de la Instruccién EHE-08 asi como
de los cddigos europeos CM-90 y EC-2, cabe destacar
que incluso superan notablemente los valores exigidos
de ductilidad, aun en la situacién mas desfavorable, es
decir, el acero tipo 500SD con valores minimos de
fmax/ Ty ¥ €max de 1.20 y 10%, respectivamente. Los valo-
res obtenidos para el acero al carbono (fnay/fy = 1.26 y
€max = 12.57%) estan muy préximos a los limites exigidos

1000 | 2@

fmax

800 | fy

/

600

400
Acero al carbono B 500S

200 -

€y €max

b)
800 [

Tensién (f), MPa
o

fmax

600 [

400 [

200 & Acero inoxidable AISI 304

gy €max

0 20 40 60
Deformacion (g), %

80

Figura. 2. Diagramas tension deformacién de barras de (a) acero
al carbono B 500S, y (b) acero inoxidable AISI 304, sin escalon
de cedencia.

Composicion quimica (% peso?) de los tres tipos de acero ensayados, acero al carbono (tipo B500S), acero inoxidable AISI 304
y del nuevo acero inoxidable bajo en niquel.

Material C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N

B 500S 0.15 0.22 0.72 <0.01 0.022 0.13 0.13 - 0.18 -

AISI 304 0.070 0.75 2.00 0.075 0.015 18.50 9.00 . - -
Bajo Niquel 0.082 0.48 7.26 0.027 0.001 16.56 4.32 0.07 0.13 0.075

a La diferencia es Fe.
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por la Instruccion EHE-08 (1,20 y 10%, respectivamen-
te), mientras que para el nuevo acero inoxidable bajo en
niquel asi como el AISI 304 los valores obtenidos son
muy superiores a los exigidos por la EHE-08, siendo
para el nuevo acero inoxidable bajo en niquel (fyay/f, =
2,22y emay = 69,21%) y para el AISI 304 (fiay/f, =2,83
Y €max=78,57%).

La Figura 5 muestra los resultados de ductilidad obteni-
dos para el indice “p” aplicando el criterio de acero equi-
valente segun el criterio de Cosenza y col. (23). Puede
observarse que los tres aceros ensayados ofrecen un
valor muy superior para el indice “p” de acero equivalen-
te (29,27 para el acero inoxidable bajo en niquel, 48,29
para el AISI 304 y 1,74 para el acero al carbono B500S)
que el valor exigido por la EHE-08, y los cddigos CM-90 y
EC-2 (0,13<p<0,83) (26,28,29), en particular en una sec-
cion de EHA con AISI 304 se ha obtenido una capacidad
de giro de 48,29/0,83 = 58,18 veces superior que el ace-
ro 500SD segln la EHE-08 (26). Para el nuevo acero ino-
xidable bajo en niquel, la capacidad de rotacion (evaluada

3.0 -
25|
20
gl r
kg 1.5 j
1.0 [
0.5
N
S & &L &£ & &
= = I\ 0 N $
S &P N
> v
&° ©
¥ ¥

Figura. 3. Variacion de la relacién entre la tensién maxima
(fmax) Y a tension en el limite elastico (f,) para el acero al
carbono, y los aceros inoxidables bajo en niquel
y AISI 304.

Resultados experimentales obtenidos mediante los ensayos de traccion. Acero al carbono B 500S, acero inoxidable AISI 304, acero
inoxidable bajo en niquel; acero B 500SD, acero de alta ductilidad 500H, acero de ductilidad normal 500N, tension maxima (fiay),
tension en el limite elastico (1), médulo de Young (E), deformacion bajo carga maxima (emax); deformacion en el limite elastico (e,),
indice de Cosenza y col. (p), indice de Creazza y col. (A*), e indice de Ortega (Iy).

Parametro
Material
finax N mm-2 f, N mm-2 E N mm-2 €max 70 e, % Frnax/fy p A*N mm-2 I4
B500S 943 749 226065 12.57 0.33 1.26 1.74 15.83 84.82
AISI 304 639 226 133053 78.57 0.17 2.83 48.29 215.86 1767.31
Bajo niquel 683 308 164996 69.21 0.19 2.22 29.27 172.55 1170.71
500SD 575 500 200000 10.00 0.25 1.20 0.83 4.87 86.80
500H 540 500 200000 5.00 0.25 1.08 0.34 1.27 39.52
500N 525 500 200000 2.50 0.25 1.05 0.13 0.37 18.45
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Figura. 4. Variacion de la deformacion bajo carga maxima
(emax) para el acero al carbono, y los aceros inoxidables bajo
en niquel y AISI 304.
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Figura. 5. Variacion del indice “p”, segun el criterio de Cosenza
y col. para el acero al carbono, y los aceros inoxidables bajo
en niquel y AISI 304.
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Figura 6. Variacion del indice A*, segln el criterio de Creazza
y col. para el acero al carbono, y los acero inoxidables bajo en
niquel y AISI 304.

segln la ecuacion [1] ha sido de 29.27/0.83=35.26 veces
superior al acero al carbono 500SD.

La Figura 6 presenta los valores de ductilidad resultado
de aplicar el indice A* para acero equivalente de los tres
aceros ensayados segun el criterio de Creazza y col. (24).
De forma andloga a los valores obtenidos aplicando el
indice “p” (Figura 5), tanto el nuevo acero inoxidable bajo
en niquel como el AISI 304 presentan un valor del indice
A* superior (172,55 y 215,86 N mm-2, respectivamente)
que el del acero al carbono B 500S y 500SD reflejado en
la EHE-08, y los cddigos CM-90 y EC-2 (26,28,29).

La Figura 7 muestra los resultados obtenidos aplicando el
indice de tenacidad Iy para los tres aceros ensayados
segln el criterio de Ortega (25). El diagrama de la figura
ha sido obtenido eliminando la influencia del limite elasti-
co (fy). Se observa que el acero al carbono ensayado pre-
senta un valor de 1 inferior al valor del acero de referen-
cia 500SD segun la EHE-08 (26). El indice de tenaciadd L4
es mucho mas estricto que los indices de ductilidad “p” y
A* (Figuras 5 y 6, respectivamente). Los aceros inoxida-
bles ensayados cumplen las exigencias de la EHE-08, asi
como de los cddigos CM-90 y EC-2. Se observa que el
AISI 304 es ligeramente mas ductil que el nuevo acero
inoxidable con bajo contenido en niquel.
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6. CONCLUSIONES

El nuevo acero inoxidable satisface notablemente los cri-
terios minimos para los pardmetros y epax, €xigidos por
la Instruccion Espanola de Hormigdn Estructural EHE-08,
asi como por los codigos europeos CM-90 y EC-2, siendo
por tanto un buen candidato para ser utilizado como
alternativa en armaduras para fabricar EHA.

El nuevo acero inoxidable bajo en niquel cumple las propie-
dades de ductilidad resultantes de aplicar los criterios de
acero equivalente propuestos por Cosenza y col., Creazza y
col. y Ortega. Tanto el nuevo acero inoxidable bajo en niquel
como el AISI 304 presentan una mayor ductilidad que el
acero al carbono convencional B 500S, aln siendo compara-
dos con los aceros de los tipos 500SD, 500N y 500H.
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