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;QUE ES LA DUCTILIDAD?

Todo elemento de hormigén armado, por ejemplo, una viga,
esta formado por dos materiales:
hormigon y armaduras de acero.

Si la viga la hacemos de hormigdn y sin armaduras (sin barras),
la apoyamos en ambos extremos y en su parte central, y la
cargamos sucesivamente mediante pesos en ambos lados,
puede ocurrir que:
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- Al colocar el primer peso, la viga se deforme
un poco.

- Al colocar el segundo peso, la viga se rompe
stibitamente.
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! ! Esto se produce porque
el hormigon es un material
batat bobad fragil, no tiene ductilidad.

En cambio, si a la viga de hormigon le incorporamos
barras de acero (hormigén + barras de acero), procediendo
de la misma manera que en el caso anterior el resultado
seria el siguiente:

- Al colocar el primer peso, la viga se deforma un poco.
- Al colocar el segundo peso, la viga continta deformandose.
- Al colocar el tercer peso, la viga se deforma un poco mas
y aparecen pequenas grietas.
- Al colocar el cuarto peso, la viga se deforma mas y surgen
grietas mayores.
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A "En generalr la Viga sera

mas ductil cuanto mas

Vatbad Vabat ductilidad tenga el acero".
'"é' *’ iLa ductilidad de un
baVabad Vabatbad acero sometido a traccion

es la capacidad para
deformarse bajo carga,
Vabvabvabat babvatabad sin romperse, una vez
superado el limite elastico"

Por tanto, el HORMIGON necesita la ayuda de las
BARRAS DE ACERO para tener DUCTILIDAD.

Ademas, las barras precisan unas caracteristicas de adherencia
adecuadas para poder trabajar conjuntamente con el hormigon,
lo que se garantiza mediante el Certificado de Homologacion
de Adherencia emitido por una entidad autorizada por ENAC.
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"Si la estructura es fragil el colapso se alcanza
sin previo aviso, con Pequenas eformaciones

y fisuracion reducida’

Ductilidad es Seguridad
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En el supuesto de que nos encontrasemos

en cualquiera de las siguientes situaciones,
con toda seguridad prefeririamos que

el edificio se deformara aunque lo dejara fuera
de uso, a que se viniera abajo repentinamente
sin posibilidad de desalojarlo a tiempo.

- Acciones sismicas.

- Actuacion de cargas superiores a las previstas,
como por ejemplo:

- Por colocar estanterias con grandes pesos en
zonas de forjados disenadas para cargas
de viviendas.

- Por la entrada de vehiculos pesados (camiones)
en aparcamientos subterraneos calculados
para coches.

- Por la inundacién de un forjado o de
una azotea.

- Por el fallo de la cimentacién ocasionada por
la ejecucion de obras proximas, por problemas
de filtracion de agua, etc...
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DUCTILIDAD DEL ACERO.

Hasta ahora hemos visto qué se precisa Fara que
una viga de hormigoén armado sea ddctil, a
continuacion veremos que hay aceros que casi no
tienen ductilidad y, en cambio, otros son muy ductiles.
El comportamiento de un acero viene definido por

la curva de tension - deformacion correspondiente

al ensayo de traccion.

Para obtenerla se coge una muestra de una barra de |
acero y se sujetan ambos extremos mediante unas ©S_ [T~
mordazas. Luego, se estira la barra por uno de ellos. =Z1] "=
A medida que estiramos, la barra se alarga.

Si anotamos el alargamiento qlue experimenta la
barra para cada fuerza que aplicamos obtenemos la
curva tension - deformacion de ese acero.

A grandes rasgos, hay dos tipos de curvas de tension
- deformacion segun sea el acero laminado en frio,
tipo "T" (acero fragil) o laminado en caliente,

tipos "S" y "SD", (aceros ductiles).
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PARAMETROS QUE DEFINEN LA
DUCTILIDAD DEL ACERO.

Los parametros que definen el grado de ductilidad de
un acero son:
- La relacion tension de rotura - limite elastico, (fs / fy).
- El alargamiento de rotura sobre la base de 5 diametros, As.

La Instruccion de Hormigon Estructural (EHE) exige
para cada tipo de acero, unos valores minimos de estos
parametros que deben cumplirse simultaneamente.

En la actualidad, existe otro parametro de deformacion alternativo
al A5 para definir la ductilidad, y recibe el nombre de "AGT".

Se define por "AGT" al alargamiento uniforme alcanzado bajo
carga maxima.

Cuanto mayores sean la relacion (fs / fy) y el A5 (0o "AGT")
mayor sera la ductilidad del acero.

TIPO ACERO fs / fy As AGT GRADO DUCTILIDAD
TIPO "T" (B 500 T) >1.03 >8% >2.5% REDUCIDA
TIPO"S" (B400S-B500S) >1.05 >14%12% >5.0% NORMAL

TIPO"SD" (B400SD-B500SD) >1.2-115 >20%16% >9%-8%  ESPECIAL



CURVA TENSION - DEFORMACION
DE UN ACERO LAMINADO
EN FRIO (TIPO "T")

1.- Rama elastica. (Lineal).

Al principio del ensayo cuando aplicamos una fuerza F1 la barra se alarga una
longitud " I1", si aplicamos el doble de fuerza F2 = 2 x F1 la barra se alarga el
doble 12 = 2 x 1.

Ademas, si dejamos de aplicar la fuerza, la barra recupera su longitud original.
Este comportamiento elastico es el que se refleja en este tramo de la curva hasta
alcanzarse el limite elastico (fy) del acero.

2.- Rama no elastica. (Curva)

Una vez sobrepasamos el limite elastico, la deformacion continta para
incrementos de carga muy pequenos hasta que se alcanza la tension de rotura
o carga maxima (fs), carga bajo la cual se produce la rotura de la probeta.

Si dejamos de aplicar la carga sélo se recupera la deformacion elastica.
Durante el transcurso del ensayo, la seccion inicial de la probeta disminuye hasta
alcanzar la minima seccion cuando rompe.

En un acero laminado en frio el limite eldstico es dificil de visualizar porque esta
muy proximo a la carga de rotura.

La relacion (fs / fy) y el "AGT" son muy pequenos.

DUCTILIDAD MUY REDUCIDA

0’ (tension)
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N CURVA TENSION - DEFORMACION
- DE UN ACERO LAMINADO
EN CALIENTE. (TIPOS "S" y "SD")

La curva tension - deformacion de un acero laminado en caliente tiene una fase
elastica muy similar al de un acero laminado en frio, pero la diferencia
fundamental entre ambos comportamientos se manifiesta una vez superado

el limite elastico.

En este caso, una vez alcanzado dicho limite, se produce una deformacion

que marca el cambio entre el comportamiento elastico y el plastico, el cual estd
reflejado en la curva por el "escalon de cedencia".

Asi, el limite elastico estd perfectamente definido a diferencia del caso anterior.
A partir de este punto, para incrementos pequenos de carga la deformacion
continta y es muy superior a la experimentada por un acero laminado en frio.

Los parametros de la ductilidad, la relacion (fs / fy) y el “AGT”, de un acero
laminado en caliente son muy superiores a los de un acero laminado en frio.

La DUCTILIDAD del acero esta relacionada con el area limitada bajo la zona
plastica de la curva tension - deformacion, la cual representa la energia que
dispone el acero para deformarse plasticamente hasta la rotura.

DUCTILIDAD NORMAL O ELEVADA

d (tension)

E (deformacion)
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LA FATIGA

Una carga, siempre de traccion, de valor inferior al limite eldstico del acero
puede provocar la rotura del mismo si se aplica repetidamente.

A este fenomeno se denomina fatiga.

Este seria el caso del efecto producido por cargas méviles de importancia

como ferrocarriles, puentes gria, etc.

Por ello, la nueva Instruccion EHE exige que los aceros superen 2.000.000 de
ciclos de carga en unas determinadas condiciones especificadas en su articulado.

LOS PRODUCTOS "DUCTICELSA 500 SD", "NERVADUCTIL 500 SD", "CELSAFER -D 500 SD",
"DUCTICELSA 400 SD", "NERVADUCTIL 400 SD", "CELSAFER-D 400 SD" Y LAS MALLAS
“AGT8” Y "AGT 9" CUMPLEN LAS CONDICIONES DE FATIGA EXIGIDAS POR LA EHE.

1° Ciclo

CARGAS CICLICAS

Ahora nos referimos a aquellos casos en que las tensiones en el acero pasan
repetidamente de ser tracciones a ser compresiones.

El comportamiento que experimenta el acero frente a este tipo de cargas, como es

el caso de las producidas por los terremotos, es muy distinto del descrito para la fatiga.
La alternancia de tracciones y comprensiones en las armaduras produce un efecto
destructivo del acero muy superior al que genera la fatiga.

LOS PRODUCTOS "DUCTICELSA 500 SD", "NERVADUCTIL 500 SD", "CELSAFER -D 500 SD",
"DUCTICELSA 400 SD", "NERVADUCTIL 400 SD", "CELSAFER-D 400 SD" Y LAS MALLAS
“*AGT8” Y "AGT 9" CUMPLEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS POR LA EHE FRENTE A

CARGAS CICLICAS.

1° Ciclo 2% Ciclo
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