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RESUMEN

En esta memoria se presenta un programa experimental para investigar la
resistencia a la fatiga de bajo ciclaje de barras de acero para hormigén armado de
varias procedencias. Las barras fueron sometidas ciclos de carga compresién-traccion
sin restriccion al pandeo. Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de

Ingenieria Sismorresistente del Departamento de Obras Civiles de la UTFSM.

El principal propésito del estudio fue obtener datos para aclarar la razén por la
cual, en ensayos a carga ciclica equivalentes a la solicitacién sismica efectuados sobre
elementos de hormigén armado, se observo falla catastrofica con fractura de las
barras longitudinales de refuerzo de la viga. Estos elementos representaban un
segmento de viga adyacente a una columna exterior de un marco ductil, y tenian
diversos tipos de armadura transversal. Las fracturas ocurrieron cuando la armadura
transversal de la viga consistiéo en estribos inclinados, pero no en los casos con

armadura transversal tradicional.

Las fracturas aparecieron en la parte de la viga préxima a la columna y después
de la pérdida del recubrimiento y pandeo de las barras. La curvatura asociada a este
fendmeno podria haber sobrepasado la deformacién unitaria critica por flexion,
definida en una publicacién reciente de Barcley y Kowalsky (2019), como la que

causaria la fractura de la barra en el medio ciclo siguiente de traccién.

Se obtuvieron las resistencias a la fatiga de barras de acero AZA, CAP y ACMA
sin restricciéon al pandeo, cuyos resultados se compararon con los de otra memoria

desarrollada en paralelo (Rojas H., 2022) en que el pandeo fue restringido.

Basandose en filmaciones de los ensayos de una probeta viga-columna, se logré
estimar la deformacion unitaria maxima por flexiéon en una barra longitudinal medio
ciclo antes de su fractura, resultando lo suficientemente préxima a la deformacion

unitaria critica por flexiéon como para atribuir la fractura a esta causa.



ABSTRACT

This thesis presents an experimental program was carried out to investigate the
low cycle fatigue strength of reinforcing steel bars from various sources. The bars
were subjected to compression-tension loading cycles without buckling restraint. The
tests were carried out at the Earthquake Engineering Laboratory of the Department

of Civil Engineering of the UTFSM.

The main purpose of the study was to obtain data to clarify the reason why, in
cyclic load tests equivalent to the seismic stress carried out on reinforced concrete
elements, catastrophic failure with fracture of the longitudinal reinforcing bars of the
beam was observed. These elements represented a beam segment adjacent to an
exterior column of a ductile frame, and had various types of transverse reinforcement.
Fractures occurred when the beam transverse reinforcement consisted of inclined

stirrups, but not in cases with traditional transverse reinforcement.

Steel bar fractures appeared in the part of the beam close to the column after
the concrete cover was lost and buckling of the bars was occurred. The curvature
associated with this phenomenon could have exceeded the critical bending strain,
defined in a recent publication by Barcley and Kowalsky (2019), as that which would

cause the bar to fracture in the next half tensile cycle.

Fatigue strengths of AZA, CAP and ACMA steel bars without buckling restraint
were obtained. The results were compared with those of another thesis developed

simultaneously (Rojas H., 2022) in which buckling was prevented.

Based on video recordings of a beam-column specimen, it was possible to estimate
the maximum bending strain in a longitudinal bar, half a cycle before its fracture,
which was close enough to the critical bending strain to attribute the fracture to this

cause.
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CAPITULO 1

Introduccion

Durante los dltimos afios, en el Laboratorio de Ingenieria Sismorresistente de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, se ha construido y ensayado una serie
de elementos que representan una seccién de una viga de un marco ductil de
hormigén armado anclado a un segmento de columna exterior (Figs. 1 y 2), y que se
pueden considerar a escala 1/3 o 1/4 del tamaiflo real. Estos elementos se sometieron
a una carga ciclica alternada en el extremo libre de la viga, simulando la solicitacion
sismica. Al final de los ensayos, las vigas mostraron una considerable acumulacion
de dano en la parte adyacente a la columna. Con el fin de mejorar su desempeno, se
us6 armadura transversal inclinada a 45 grados, verificandose que con esta nueva
configuracion disminuyé el deterioro del hormigén, retardandose el colapso
usualmente iniciado por la falla por compresion diagonal (Silva, 2014; Pino, 2016;
Matson, 2018; Basualdo, 2019), aumentando considerablemente la ductilidad del
elemento. No obstante, las probetas ensayadas desarrollaron pandeo inelastico de sus
barras longitudinales, lo cual se generé después de que el recubrimiento en la zona
critica de la viga se desprendiera. Luego, en la mayoria de las probetas, ocurrié falla

fragil debido a la fractura de esas barras en los ciclos siguientes (Fig. 3).

Ejemplo de lo anterior se observé en los ensayos de B. Silva (2014) quien
determiné que, para estos elementos, en los ciclos con desplazamientos superiores a
los 30 mm, los fragmentos de hormigén generados por la compresion diagonal que se
encontraban en el borde de la viga se desprendieron, y las barras de refuerzo, ahora

sin contencion lateral, comenzaron a flexionarse y pandearse, para luego fracturarse.



Figura 1. Representacion de la zona de interés en un marco de hormigén armado con
solicitacién lateral.

Figura 2. Ensayo tipo de una probeta viga-columna escala 1/3 o 1/4 (Matson, 2018).



Fractura de barras

luego de pandear
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%
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pandeada

Figura 3. Fracturas del refuerzo pandeado en probetas viga-columna con armadura transversal
inclinada 45°. (a) Probeta MVC1 (Matson, 2018); v (b) Probeta MVC2 (Matson, 2018).

C. Pino (2016) ensayé probetas con estribos inclinados en 45. En algunas de estas
probetas los estribos estaban separados 5 ¢m, y en otras separados 10 cm. Las barras
longitudinales de las probetas con espaciamiento de 5 cm pandearon y se cortaron al
alcanzar ciclos con amplitud de desplazamiento cercano a los 33 mm, mientras que
las probetas con estribos inclinados separados 10 cm perdieron su recubrimiento con
apenas sobrepasar los 8 mm, favoreciendo el pandeo prematuro de las barras de la
armadura longitudinal, las cuales terminaron fracturandose cuando se alcanzaron los

33 mm de desplazamiento.

Para controlar la ocurrencia del pandeo, C. Matson (2018) redujo la separacién
de estribos a 2.5 cm en la zona critica. Sin embargo, se vio que el refuerzo longitudinal
encontrd otras direcciones para deformarse (Fig. 4), v la fatiga de bajo ciclaje
igualmente terminé con la fractura de las barras. Ademas, se pudo comprobar que
la separacion recomendada de estribos igual a cuatro veces el diametro de la barra

longitudinal no garantizé la no ocurrencia del pandeo.



Figura 4. Barras longitudinales pandeadas en direccién perpendicular a la aplicacién de la carga
(Matson, 2018).

Por lo tanto, para empezar a investigar el problema, se partié desarrollando dos
estudios experimentales: uno en que se realizaron ensayos de fatiga de bajo ciclaje a
barras con pandeo restringido (Rojas H., 2022) y otro, correspondiente a esta
memoria, donde se realizaron ensayos, pero sin restriccién al pandeo. De esta manera,
se sometieron a carga axial ciclica con amplitud de desplazamiento constante,
diversas barras de refuerzo de 8 mm de didmetro, como las empleadas en los ensayos
descritos anteriormente, determinandose la vida a la fatiga dada por el nimero de
ciclos alcanzados antes de que se produjera la rotura. FEsto se hizo para distintos
niveles de deformacion de las barras y para ensayos con desplazamientos de extremo
positivos y negativos del mismo valor (ensayos simétricos) y para ensayos con
desplazamientos de extremo tUnicamente positivos con respecto a la longitud inicial

(ensayos asimétricos).



Adicionalmente, la revisién de la bibliografia llevé a una investigacién reciente
de Barcley y Kowalsky (2019) quienes desarrollaron la idea de Restrepo-Posada et
al. (1992) y sugieren la existencia de un “pandeo critico” donde las demandas de
deformacion por compresion excederian la capacidad del material, causando una falla
fragil de las barras para cualquier carga de tracciéon que se aplique después, a no ser
que ésta sea muy pequena. En elementos de hormigén armado sujetos a grandes
reversiones de carga, como en un evento sismico, este efecto podria ocurrir antes de
que se produzca la llamada falla por fatiga de bajo ciclaje. Por este motivo, los
autores propusieron un ensayo monoténico de material, denominado Buckled Bar
Tension (BBT) Test, que compara la deformacién por flexién inducida por el pandeo
de la barra con el modo de fractura posterior, mediante el cual se busca identificar

la deformacién unitaria critica por pandeo del acero de refuerzo.

Debido a lo anterior, se considerd conveniente aplicar una adaptacién del ensayo
BBT sobre barras de refuerzo como las empleadas en la fabricacién de los elementos
ensayados en los trabajos citados, junto con replicar parte del procedimiento para
estimar la deformacion por flexion en los especimenes durante los ensayos de fatiga

y estudiar su comportamiento con respecto al niimero de ciclos.



1.1 Objetivos

El objetivo principal es estudiar experimentalmente las propiedades resistentes,
incluyendo fatiga de bajo ciclaje y deformacion unitaria critica, de barras de refuerzo.
Esto con el fin de obtener datos que permitan, en estudios posteriores, mejorar los
disefios, y evitar la rotura de las barras longitudinales comtinmente observada en

especimenes viga-columna con armadura transversal inclinada en 45°.
Los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

i. Determinar experimentalmente la vida a la fatiga de bajo ciclaje sin

restricciéon al pandeo de barras de refuerzo disponibles en el mercado.

ii. Reproducir los ensayos realizados por Barcley y Kowalsky (2019) para
estimar la deformacién unitaria critica desarrollada debido al pandeo de
las barras.

iii. Comparar los resultados entre los ensayos con deformacién reversible

(simétricos) con deformaciones positivas y negativas de igual magnitud y
los ensayos con deformacién estrictamente positiva (asimétricos).
iv. Proponer una causa probable de la rotura de las barras de refuerzo

longitudinal registrada en las probetas viga-columna.



1.2 Plan de trabajo

El plan de trabajo fue el siguiente:

ii.

iii.

iv.

Recopilar antecedentes bibliograficos con enfoque experimental acerca de
la fatiga de bajo ntmero de ciclos de barras de refuerzo susceptibles al
pandeo, v de su respuesta monoténica a la compresion.

Revisar la experimentacién previa con probetas viga-columna de refuerzo
transversal en 45°, para la definicion de parametros y caracteristicas de
los ensayos.

Probar un sistema de medicién de deformaciones axiales basado en
transductores laser de desplazamiento con capacidad de funcionar
independientemente de la direcciéon del pandeo de la barra.

Con base en los puntos anteriores definir y llevar a cabo un programa de
ensayos para estudiar la resistencia a la fatiga de las barras y un programa
de ensayos para estudiar la deformacién unitaria critica.

Realizar el analisis de resultados y obtener las conclusiones del trabajo.



1.3 Organizacién de la memoria

En esta seccion se describe brevemente el desarrollo de cada capitulo:

e Capitulo 1: el presente capitulo, contiene la introducciéon al tema y
descripcién del problema, objetivos generales y especificos, el plan de trabajo
y la organizacién de la memoria.

e Capitulo 2: describe los antecedentes mas relevantes para el desarrollo del
presente trabajo, que guardan relacién con la fatiga de bajo ciclaje de barras
de refuerzo susceptibles al pandeo y con la deformacién por flexion critica
(Barcley y Kowalsky, 2019).

e Capitulo 3: describe las caracteristicas y propiedades mas importantes de los
materiales, equipos e instrumentos utilizados, junto con el detalle de los
procedimientos seguidos para la realizaciéon de los ensayos y la adquisicion de
datos.

o Capitulo 4: entrega los resultados de los ensayos y se hacen los comentarios
correspondientes para cada caso sobre los fenémenos observados.

e Capitulo 5: presenta las conclusiones obtenidas, recomendaciones y

limitaciones del trabajo realizado.



CAPITULO 2
Estado del Arte

No es raro que estructuras de hormigén armado disenadas para responder
predominantemente en flexiéon durante un evento sismico, al contrario de lo esperado,
fallen en forma fragil por fractura de sus barras de refuerzo debido al dano por fatiga
de bajo ciclaje ocasionado por el pandeo de éstas, motivado por la pérdida del
recubrimiento v un refuerzo transversal insuficiente que proporciona una inadecuada

restriceion lateral.

2.1 Fatiga de bajo ciclaje en barras de refuerzo

La expresién se refiere a la falla prematura de las barras de los elementos de
hormigén armado sometidos a solicitaciones ciclicas importantes, como suele suceder
durante un sismo, en que el acero de refuerzo es sometido a grandes reversiones de

traccién-compresion.

La norma ASTM E606 define como rotura por fatiga de bajo ciclaje los casos en

que el numero de ciclos para la rotura es inferior a 5000.

La Figura 5 esquematiza las curvas de resistencia a la fatiga (S-N) tipicas de
aleaciones férricas y no férricas. Como se puede apreciar, a medida que la tension
disminuye la vida a la fatiga aumenta. Sin embargo, las curvas S-N de las aleaciones
férricas, a diferencia de las aleaciones no férricas, presentan un “limite de fatiga”

bajo el cual no se produce el agotamiento.



Tension, psi 4

Limite de fatiga | _ _ _ _

Resistenciaala r—-—--—-=-=-=-=--=-=—=

fatiga a N ciclos I

Aleaciones férricas y titanio

Aleaciones no férricas

105 106 107 108

v

Ciclos hasta la rotura

Figura 5. Esquema de las curvas S-N para aleaciones férricas y no férricas. (ITEA, 2002)

La falla por fatiga del acero comienza como un deslizamiento de la estructura

cristalina, formando planos extrusivos e intrusivos (Fig. 6). Este dano generalmente

se manifiesta como discontinuidades superficiales microscopicas en la superficie del

material, seguida por el inicio de la grieta en la intrusiéon que luego crece de forma

progresiva hasta que el elemento no tiene capacidad de soportar el esfuerzo aplicado,

rompiéndose en forma instantanea (R. Estrada, 2003).

Extrusion \

~0,1n
. Intrusion
Superficie ]
del metal Fisura

y

3

—~01p

Extrusion

Figura 6. Banda de deslizamiento con extrusiones e intrusiones generadas en la superficie del

acero sometido a carga ciclica.
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2.2 Ensayos de fatiga de bajo ciclaje

En la Figura 7 se representa una caracterizacion de la secuencia de un ciclo

traccién-compresion de un ensayo de fatiga de una barra esbelta.

I
(a) (b) ()

Figura 7. Etapas de un ciclo de fatiga de una barra esbelta: (a) barra de largo L y didmetro D
en posicién no deformada; (b) barra en posiciéon de deformacién unitaria maxima en traccién; y

(¢) barra en posicién de deformacién unitaria maxima en compresion.

Donde:

e [ = largo original de la barra medido entre mordazas
e D = didmetro nominal de la barra
®  §0x = deformaciéon maxima en traccion > 0

® ,in = deformacion maxima en compresion < 0
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La carga aplicada en los ensayos realizados en el presente trabajo corresponde a
una historia deformacién-tiempo sinusoidal con deformacién media constante, tal

como se ilustra en la Figura 8.

1—Th
g B I
:§ ’"“’[
:
: I \/ \/
= .[imin
| Tiellnpo |

Figura 8. Patrén de carga de amplitud constante.

Para definir el patréon de carga de amplitud constante se emplean los siguientes

parametros:

®  Bimax = deformacién unitaria maxima = 6,4, /L

Bmin = deformacion unitaria minima = &,,;,/L

¢ B, = deformacién unitaria media = (Bpax + Bmin)/2

o [, = amplitud de la deformacién unitaria = (Bpmax — Bmin)/2
e R = razon de deformacion = Bnin/Bmax

o F = frecuencia = 1/T

o T = periodo

En la Figura 9 se muestran distintos patrones de la razén de deformacion, R,

concepto que se utilizara para caracterizar la solicitacion.
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Figura 9. Patrones de carga de amplitud constante con diferentes valores de R.

En una columna de hormigén armado sometida a flexién ciclica, la posicion del
eje neutro se encuentra comunmente alrededor de la mitad de la secciéon de la
columna, tal que niveles crecientes de desplazamientos laterales inducen esfuerzos
crecientes en las regiones de compresion y traccion del elemento y el patrén de carga
es mas bien simétrico (R = -1). En una viga de hormigén armado sometida a flexién
ciclica, el eje neutro se ubica tipicamente préximo a la fibra extrema comprimida,
con pequenias deformaciones en el acero de la regién en compresion, es decir, el patrén

de carga es asimétrico (R < 0).

Con respecto a la fatiga de materiales metalicos, la frecuencia con que se aplica
la carga no es un parametro importante, excepto a altas temperaturas, cuando la
fluencia interactiia con la fatiga, o cuando la corrosién influye sobre la vida a la

fatiga. En ambos casos, una mayor frecuencia resulta en una menor vida a la fatiga.

(ITEA, 2002)
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2.3 Deformacién unitaria critica por flexién

La fractura del acero de refuerzo longitudinal debido a la fatiga de bajo ciclaje es
uno de los modos de falla prominentes para los elementos de flexién. Este
comportamiento es tipico de las vigas y columnas en los marcos de los edificios,
donde se pueden esperar grandes amplitudes de deformacién ciclica de hasta 6% en

zonas de riesgo sismico medio a alto (Mander et al., 1994).

Brown y Kunnath (2004) llevaron a cabo una serie de experimentos en barras de
refuerzo de diversos didmetros, con el objetivo de comprender la falla por fatiga de
bajo ciclaje de las barras en regiones de rétula plastica, llegando a la conclusién que
el pandeo da como resultado una importante reducciéon de la vida de fatiga debido
al debilitamiento del material en la zona critica. Afios més tarde, Ghannoum y Slavin
(2016) también observaron una reduccién en la capacidad de fatiga de bajo ciclaje

para el refuerzo més propenso a pandearse.

En general, pareciera existir un consenso entre los investigadores en cuanto a
que, en presencia de pandeo, las grietas por fatiga se forman en la superficie del
refuerzo en el lado céncavo de la regién pandeada (Restrepo-Posada et al., 1992;
Kashani et al., 2015; Tripathi et al., 2018; Ghannoum et al., 2019). También se ha
podido observar que el agrietamiento incipiente se inicia en la raiz de los resaltos de
las barras nervadas (Erasmus, 1981; Restrepo-Posada et al., 1992; Ghannoum et al.,

2019).

A través de un modelo de elementos finitos, Zheng y Abel (1998) observaron que
los esfuerzos en la base del resalte podrian llegar a ser el doble del esfuerzo global en
la barra bajo cargas ciclicas. Restrepo-Posada et al. (1992) sugirieron que existe un
“pandeo critico” donde las demandas de deformaciéon por compresion, en el caso de
carga alternada, excederian la capacidad del material causando una falla fragil bajo
carga de traccion en el ciclo siguiente. Esta hipétesis indica que, si una barra de
refuerzo pandeada excede cierta “deformacién unitaria critica de pandeo por flexién”,

la barra experimentard una fractura fragil al cargarse después en tracciéon. Esto
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significaria que la deformacién unitaria critica de pandeo por flexién, no la fatiga de
bajo ciclaje, deberia ser la medida principal del desempefio ciclico de acero de

refuerzo.

2.3.1 Ensayo BBT de Barcley y Kowalsky (2019)

Los autores desarrollaron un ensayo monoténico denominado ensayo de traccién
de barra pandeada o ensayo BBT (Buckled Bar Tension), a través del cual
comprobaron que la rotura del refuerzo longitudinal esté influenciada por el pandeo
experimentado por el acero de refuerzo. En dicha prueba cada espécimen fue
sometido a una demanda de curvatura diferente, para luego ser traccionado hasta la
rotura. Estimaron la deformacién unitaria maxima de pandeo por flexién
desarrollada en cada barra y midieron su elongacién a la falla (EAF), es decir, el
cambio en la razén entre el largo en el momento de la fractura y la longitud inicial

del espécimen.

Dos modos de falla fueron observados en un ensayo BBT. El primero fue un modo
de falla “ductil” en el cual el espécimen experimenté EAF similar a un ensayo de
tracciéon uniaxial y exhibié angostamiento antes de la fractura. (Fig. 10(a)). La falla
fragil ocurrié cuando la EAF fue menor que los resultados tipicos de un ensayo de

traccion uniaxial y la superficie de falla fue plana (Fig. 10(b)).

Luego de un nimero razonable de pruebas determinaron la deformacién por
flexion critica debida al pandeo, la cual equivale a la deformacion unitaria maxima

por flexién que representa la transicién de una falla duictil a fragil.
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Figura 10. (a) Modo de falla dictil; y (b) Modo de falla fragil. (Barcley y Kowalsky, 2019)

En la Figura 11 se presentan los resultados del ensayo BBT realizado sobre barras
de refuerzo No. 6 (19 mm) A706 Grado 60 (420 MPa) y A706 Grado 80 (550 MPa).
Se pudo reconocer que la falla ductil se present6é cuando la EAF fue mayor que 0.10,
y la falla fragil se dio si la EAF estuvo por debajo de 0.08. Las barras que tuvieron
una EAF entre estos limites presentaron en algunos casos superficies de falla plana

v en otros “con cuello”, franja que denominaron zona de transicion.

0.2
o :
A : :
0.16 g @0,
sy 1 o R
= E Aa L
Q%2 pyee A '
3 TRANSITION |
< 0.08 L5 et
o BRITTLE ; : A
. A
0041 ™ @ wisow| O | -
A M2-60 a i A
0 T o A

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Maximum Bending Strain [L/L]

Figura 11. Resultados del ensayo BBT para barras de refuerzo Grado 60 (420 MPa) y Grado
80 (550 MPa). (Barcley y Kowalsky, 2019)
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Los especimenes de barra de refuerzo Grado 80 (550 MPa) tuvieron una
deformacién por flexién critica mas baja (aproximadamente 0.10) que las barras

Grado 60 (420 MPa) (aproximadamente 0.14).
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CAPITULO 3

Descripcién de los Ensayos

3.1 Materiales y equipos utilizados

3.1.1 Aceros

Se trabaj6 con barras de acero de refuerzo grado A630-420H de la norma NCh204
y AT56-50H de la norma NCh1173, cuyas respectivas propiedades mecanicas

nominales se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecdnicas nominales de los aceros empleados en este estudio.

Fabricante AZA CAP ACMA
Denominaciéon A630-420H A630-420H AT56-50H
Diametro nominal 8 mm 8 mm 8 mm

Esfuerzo de fluencia nominal (f;,)| 420 MPa 420 MPa 500 MPa
Esfuerzo de rotura nominal (f;,) 630 MPa 630 MPa 560 MPa

Las barras de refuerzo AZA y CAP empleadas en este estudio satisfacen las
exigencias de ductilidad en obras proyectadas para zonas de alto nivel sismico. Las
barras de refuerzo ACMA, en cambio, son barras de alta resistencia y baja ductilidad
cuya aplicacion se limita al hormigdén armado en estructuras solicitadas por cargas

preponderantemente estaticas.
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En la Figura 12 se presentan las curvas esfuerzo (f) versus deformacion unitaria
(g) aplicada al realizar ensayos de traccién axial simple sobre muestras de barras de

los aceros considerados en este estudio.

Debido a la falta de material durante la experimentacién se tuvo que adquirir
una partida adicional de acero AZA la cual se compré al mismo proveedor,
observandose diferencias en las propiedades respecto a la primera (Fig. 12). Las
partidas AZA (1) y AZA (2) se usaron para desarrollar los ensayos de fatiga

(simétricos y asimétricos) y los ensayos BBT, respectivamente.

9000
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24000 —AZA(2)
Y {
S 3000 | CADP
N J
2 2000 | ACMA
= 1000
0
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25
Deformacién unitaria, € [cm/cm)|
Fluencia Rotura
Acero ) )
&y [cm/cm] fy kgf/cm?| &, [cm/cm] fu [kegf/cm?]
AZA (1) 0.0057 5114 0.2299 7068
AZA (2) 0.0069 4982 0.1919 7208
CAP 0.0072 5224 0.1531 7727
ACMA 0.0079 6226 0.0538 6800

Figura 12. Curvas esfuerzo vs deformacién para una longitud de barra de 11.5 cm de los aceros

considerados en este estudio.
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Noétese que las barras ACMA tienen una baja ductilidad y muy poco
endurecimiento por deformacién comparado con los aceros AZA y CAP. Observar
también que las barras AZA, a diferencia de las CAP, presentan una meseta de

fluencia bien definida.

En la Figura 13 se detallan los largos (L) de las barras ensayadas y sus respectivas
esbelteces (L/D) aproximadas. Para las pruebas de fatiga se emplearon todos los
largos especificados (Li, L y Ls), donde la mayor longitud (L) se eligié para
establecer comparaciones con los datos medidos en el trabajo de Rojas H. (2022), el
menor largo (Ls) se seleccion6 en correspondencia con la longitud de pandeo del
refuerzo observada en las probetas viga-columna ensayadas en la UTFSM, y se
decidi6 incorporar un largo intermedio (L) entre ambas longitudes. En tanto que,
para el ensayo BBT, solo se utilizaron barras de largo L; por representar una esbeltez

similar al de las barras ensayadas por Barcley y Kowalsky (2019).
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Li/D 14 9 4

Figura 13. Largos de las barras ensayadas y longitudes de agarre en la MTS 810.
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3.1.2 Descripcion del sistema de ensayo

Los ensayos se realizaron utilizando la maquina MTS 810 (Fig. 14) del
Laboratorio de Ingenieria Sismorresistente de la UTFSM, la cual cuenta con
mordazas hidraulicas adecuadas para aplicar cargas de fatiga y proporciona un

control preciso de la deformacién o fuerza en las pruebas, segin sea requerido.

Transductor de fuerza

' —— Mordazas hidraulicas

/

Golillas “antibacklash” T

evitan los juegos entre \
las partes

Figura 14. Maquina MTS 810.
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El controlador MTS 407 (Fig. 15) del sistema, en conjunto con el software
integrado, permiten ajustar la velocidad de carga, la deformacién unitaria maxima
deseada y la posicién inicial de las mordazas, de acuerdo con las caracteristicas de
cada ensayo. Complementariamente, se utiliz6 un sistema de adquisicién de datos
MCC 1608FS con el programa Tracer DAQ Pro para graficar en tiempo real las

mediciones.

En los ensayos ciclicos se decidié aplicar la carga con una frecuencia de 1 Hz,
similar a los ensayos ciclicos de las probetas con estribos inclinados que motivaron
este programa, y los ensayos de traccién simple se ejecutaron por conveniencia a

razén constante de 10 mm/min.

mT8 407 Controller
—

Figura 15. Controlador MTS 407.

3.1.3 Transductores laser de desplazamiento

Para medir las deformaciones de las barras en los ensayos de fatiga, se usaron
dos transductores ldser de desplazamiento Keyence IA-030 (Fig. 16(a)) con
amplificador modelo TA-1000 (Fig. 16(b)). Estos transductores se clasifican como
Clase 1, lo que, a diferencia de otros laseres, permite su manipulacion sin la necesidad
de tomar mayores precauciones de seguridad. Ademas, las pequenas dimensiones del
cabezal (36 mm x 48.5 mm x 22.6 mm) junto a su ligero peso (50 g), lo convirtieron

en un instrumento conveniente para el montaje de las experiencias.
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Figura 16. (a) Sensor Laser CMOS Analégico TA-030; y (b) Amplificador TA-1000.

El “transmisor laser” de estos transductores emite un haz de luz contra una
superficie de reflectancia, la cual debe estar situada dentro del rango de medicion del
instrumento, es decir, entre 20 a 45 mm de distancia (de referencia 30 mm). Esto
ocasiona el rebote del haz de luz pudiendo ser detectado por el “receptor laser”. Para
una mayor confiabilidad en las mediciones, se dispusieron simétricamente dos
transductores laser, como se detalla en el inciso 3.2.1. Las senales de voltaje
entregadas por ambos se convierten a mm multiplicindolos por la constante

proporcionada por el fabricante y posteriormente promediados entre si.

Estos transductores laser se implementaron debido a la necesidad de emplear un
sistema de medicién méas confiable que el interno de la maquina MTS cuando se
aplicaron desplazamientos de mordaza (§) igual o menores a 1 mm en los ensayos de
fatiga. Esto porque la sefial de desplazamiento entregada por la maquina MTS 810
proviene de un transductor interno que mide el desplazamiento del cilindro, el cual,
ademas de la deformacion de la barra que se prueba, incluye también el deslizamiento
de la barra en las mordazas y la deformacién de la misma maquina. Por otra parte,
el rango de medicion, de casi 15 ¢cm, hace desconfiar de su resoluciéon para este uso,
y aunque estd disponible un rango de mayor precisiéon, no se usé aqui por problemas

de operacion.

23



3.2 Montaje e instrumentacién

3.2.1 Ensayos de fatiga

Después de varios intentos buscando la mejor forma de realizar este ensayo, a

continuaciéon, se describe el procedimiento del montaje e instrumentaciéon usado y

recomendado:

ii.

iii.

iv.

vi.
vil.

viii.

Posicionar verticalmente la barra en las mordazas de la maquina MTS,
respetando la longitud de agarre.

Fijar los transductores laser en los extremos de la viga de sostenimiento
segin sea el largo de la barra a ensayar (ver Figs. 13, 14 y 15).

Acoplar la viga de sostenimiento a la mordaza superior por medio de un
iman posicionado en su punto medio.

Adherir el objeto de reflectancia a la mordaza inferior de acuerdo con las
Figuras 17, 18 o 19, seglin corresponda.

Conectar el sistema de medicién laser (transductor y amplificador) a la
fuente de poder y chequear, tanto que el rayo laser coincida con la
superficie de reflectancia, como que la distancia de medicién se encuentre
en torno a la mitad del rango admisible de los transductores.

Conectar los transductores laser al sistema de adquisicion de datos.
Ajustar la maquina MTS en alta presién y bloquear las mordazas.
Conectar el monitor situado tras el espécimen de prueba y posicionar

convenientemente la cAmara de video.

24



ga de

Transductor - ~ i ' sostenimiento]

laser

Superficie de

reflectancia

Figura 17. Montaje e instrumentacién utilizada en los ensayos de fatiga de las barras largas
(L/D = 14).

Transductor i
laser o “ { : e :
Q {
S

1940. M0 et 1 [ FKEYENCE

L)

R e

L
Superficie de
reflectancia
Amplificador

Figura 18. Montaje e instrumentacién utilizada en los ensayos de fatiga de las barras medianas
(L/D=9).
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Transductor

laser

it

Viga de sostenimientol

Superficie de d ' ‘
Amplificador

reflectancia

Figura 19. Montaje e instrumentacién utilizada en los ensayos de fatiga de las barras cortas
(L/D = 4).

En la Figura 20 se puede ver un diagrama del sistema de ensayo.
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Figura 20. Diagrama unilineal del sistema de ensayo.
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3.2.2 Ensayos BBT

El montaje e instrumentacién de los ensayos BBT consistié en:

ii.

iii.

iv.

(a)

Céamara
fotografica

Posicionar verticalmente la barra de prueba en la maquina de ensayo

MTS, cuidando de hacer calzar las marcas en la barra que delimitan la

longitud de agarre con los bordes de la cuna.

Ajustar el equipo de ensayo MTS en alta presién y bloquear las mordazas.

Posicionar la camara fotografica en direcciéon perpendicular al plano

donde aproximadamente se espera que la barra pandee (Fig. 21(a)).

Abatir la camara hacia atras o hacia adelante hasta hacer coincidir el eje

vertical de la grilla del visor de la camara con el eje vertical de la barra

(Fig. 21(b)).

Espécimen
de prueba

—

-

Barra
Y pandeada
Barralno [ o
ada ¥
deformada [ _]
. “

Figura 21. Esquema del montaje de un ensayo BBT: (a) Posicionamiento de la cdmara

fotogréfica; y (b) Visor de la cdmara fotogréfica.

La Figura 22 representa una vista en perspectiva del ensayo BBT durante el

procedimiento experimental.
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Plano de
pandeo

Baérra
pandeada

Transportador

Cédmara
fotografica

Figura 22. Esquema en perspectiva del ensayo BBT.

Notese el uso de un transportador, instrumento desmontable utilizado de apoyo
para definir el plano de pandeo de la barra. Su modo de empleo se detalla en el punto

3.3.2.
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3.3 Procedimiento experimental

3.3.1 Ensayos de fatiga

A continuacién, se describe el procedimiento experimental de un ensayo de fatiga

con deformacién unitaria del %.

ii.

iii.

iv.

vi.

Configurar en el controlador MTS un ensayo de traccién axial simple de
la barra de prueba ingresando el desplazamiento de mordazas § (B = §/L)
y una razén de deformacién constante igual a 10 mm/min.

Ingresar al controlador MTS el nivel de deformacién de las mordazas § y
la frecuencia de 1 Hz.

Iniciar la prueba. El ensayo finaliza con la rotura de la barra o al alcanzar
los 2000 ciclos, lo que ocurra primero.

Registrar en la bitacora el nimero de ciclos (2N;) hasta que la barra se
rompe.

Guardar los datos de fuerza y deformacion medidos en el PC.
Desbloquear las mordazas y desmontar los restos de barra con la maquina

MTS ajustada en baja presion.

En la secuencia anterior el ensayo de fatiga asimétrico (R = 0) parte desde el

paso i y el ensayo de fatiga simétrico (R = -1) parte desde el paso ii, es decir, el

procedimiento de los ensayos de fatiga asimétricos se distingue de los ensayos

simétricos por la aplicacion de una pre-traccion, la cual se introduce para generar la

asimetria deseada.

Como se indica en el punto iii, algunos ensayos se finalizaron antes de producirse

la rotura de la barra, a los 2000 ciclos, ya que dificilmente en un caso real se

alcanzaria dicho ntimero durante la vida util de la estructura.

30



3.3.2 Ensayos BBT

El procedimiento experimental del ensayo BBT consistié en:

Compresion de la barra: ingresar en el controlador de la maquina MTS el

desplazamiento de las mordazas (8,,:,) v la razén de deformacién igual a
10 mm/min. Hacer funcionar la maquina y, mientras la barra se deforma,
determinar la direccién del plano de pandeo y colocar el transportador
que se esquematiza en la Figura 23(a). Para ello, se deben alinear las
marcas rojas con la direccién en que la barra pandeada se ve recta, tal

que el indicador del transportador quede en direccién perpendicular al

plano del pandeo.

90 mm

A A

75 mm

90 mm

Indicador del | un—_
transportador g

(a)

Figura 23. (a) Esquema del transportador; y (b) Posicionamiento de la cdmara fotogréfica.
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Cabe senalar que los niveles de compresion se fueron definiendo en funcién de los
datos medidos al término de cada ensayo, con el fin de asegurar una adecuada
distribucién de puntos que permitiera determinar la deformacién unitaria critica

buscada.

ii. Captura de barra pandeada: mediante la instrucciéon hold de la maquina

se detiene el movimiento de la mordaza un tiempo suficiente para corregir
la posicién de la cAmara con respecto al indicador del transportador (ver
Fig. 23(b)), quitar el instrumento y fotografiar el espécimen pandeado.

En la Figura 24 se presenta un ejemplo de captura de barra pandeada.

Figura 24. Barra AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 19.4% de compresion.

iii. Tracciéon de la barra: configurar la traccion de la barra de modo de llevarla

hasta la rotura a una razén de deformacién de 10 mm/min.

La elongacion a la falla (EAF) fue medida por la maquina MTS y considerada
como el estiramiento de la barra al momento de la rotura normalizada por su longitud

original (no deformada).
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La deformacién unitaria maxima por flexién de la barra debido al pandeo fue
estimada mediante la medicién de los desplazamientos horizontales del espécimen
utilizando AutoCAD desde las imagenes obtenidas en la etapa ii del procedimiento
descrito anteriormente. Estas mediciones se realizaron en siete puntos sobre el eje
neutro de la barra distribuidos simétricamente con respecto al punto de maximo
desplazamiento horizontal, con una separacién de 5 mm. El eje neutro se estimé a
través de la mitad de los trazos diametrales dibujados perpendicularmente respecto

al contorno del espécimen. En la Figura 25 se presenta un ejemplo de lo descrito.

Borde de la barra
Trazos diametrales
Eje neutro estimado

Desplazamientos horizontales

Separacion puntos de medicion

Figura 25. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 19.4% de compresién (unidades en mm).

A los puntos medidos se les aplicé un ajuste polinémico de segundo grado como
representacion de la posicion de la barra w(x). A partir de la cual, se aplico la teoria

de viga de Euler-Bernoulli (Ec. 1) para estimar la curvatura de la seccién.

B wll(x) o
Q= [1 + wl(x)z]g/z ~w (x)l (]‘)
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donde:

e @ = curvatura de la seccion de la barra.

e  w(x) = posicién de la barra.

La justificacion a la aproximaciéon es que la pendiente de la posicion de la barra
w'(x) en el punto de méaxima curvatura se aproxima a cero. Por lo tanto, la
deformacion unitaria maxima por flexion en la secciéon transversal se calcula como la

curvatura maxima (¢) multiplicada por la mitad del didmetro de la barra (D/2).

Como resultado de la experimentacion, se obtuvieron fallas muy similares a las
obtenidas por Barcley y Kowalsky (2019), las cuales fueron descritas en el Capitulo

2. En la siguiente figura se presenta un par de ejemplos de estas.

(a) (b)

Figura 26. Superficies de falla obtenidas en un ensayo BBT. (a) Falla ductil; y (b) Falla fragil.
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CAPITULO 4

Presentacion de Resultados

4.1 Comportamiento ciclico

4.1.1 Ensayos de fatiga simétricos

Las siguientes figuras representan el comportamiento de la respuesta ciclica de

las barras de refuerzo ensayadas con carga simétrica (R = -1).

Acero AZA
4
3
2 >
/?
| .
o e ;
E er s —
? 74— 17 291
N —
=] =7/ ©
=
= 9 \
1%
-3
4

S5% 4% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 3%

Defromacién unitaria, B = &/L

Figura 27. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga simétricos de las
cuatro barras AZA con razén de esbeltez (/D) 14 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%,
3% vy 4%.
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3

2
T )
1%

=

— 0
§ 2%

o -1
= 3%

-2
4%

-3

-4

5% A% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%

Deformacién unitaria, B = 8/L

Figura 28. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga simétricos de las
cuatro barras AZA con razén de esbeltez (/D) 9 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%, 3%
y 4%.

Y o

= a9
—=—7/7.7

= 1 1%
=

P T A LT =7 F 2%
% -1 / ////,/‘!”6?’/’//// — 3%
= 7/ / 2 ‘/7 / ///

7 4

—

7!» '
/ Z = — 4%

5%

5% 4% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Deformacién unitaria, B = 6/L

Figura 29. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga simétricos de las
cinco barras AZA con razén de esbeltez (I./D) 4 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%, 3%,
4% v 5%.
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Acero CAP

5% A% 3% 2% 1% 0% 1% 2%

Deformacién unitaria, B = 8/L

3%

4%

5%

1%
2%
3%
4%

Figura 30. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga simétricos de las
cuatro barras CAP con razén de esbeltez (L/D) 14 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%,

3% y 4%.

o

Fuerza [Tonf]

5% 4% 3% 2% 1% 0% 1% 2%

Deformacién unitaria, B = 8/L

3%

4%

5%

1%
2%
3%
—4%

Figura 31. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga simétricos de las
cuatro barras CAP con razén de esbeltez (L/D) 9 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%, 3%

y 4%.
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5% 4% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%

Deformacién unitaria, B = 8/L

Figura 32. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga simétricos de las
cinco barras CAP con razén de esbeltez (L/D) 4 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%, 3%,

4% y 5%.

Acero ACMA

Fuerza [Tonf|

1%
2%
3%

4%

5% A% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%

Deformacién unitaria, B = 8/L

Figura 33. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga simétricos de las
cuatro barras ACMA con razén de esbeltez (I./D) 14 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%,

3% y 4%.
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2
— 1
0,
é . 1%
F 2%
N -
% 3%
A2
4%
-3
-4

5% 4% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Deformacién unitaria, B = 8/L

Figura 34. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga simétricos de las
cuatro barras ACMA con razén de esbeltez (L/D) 9 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%,
3% vy 4%.

4

T  —7i i //
B — 5%
-4

5% -4% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Deformacién unitaria, B = 8/L

Figura 35. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga simétricos de las
cinco barras ACMA con razdén de esbeltez (I./D) 4 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%,
3%, 1% y 5%.
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4.1.2 Ensayos de fatiga asimétricos

Las siguientes figuras representan el comportamiento de la respuesta ciclica de

las barras de refuerzo ensayadas con carga asimétrica (R = 0).

Acero AZA

[N}

—_

5% A% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% A% 5%

Deformacién unitaria, B = 8/L

Figura 36. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga asimétricos de las
cinco barras AZA con razdén de esbeltez (I./D) 14 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%, 3%,
y 4%.
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Deformacién unitaria, B = 8/L

Figura 37. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga asimétricos de las
cinco barras AZA con razén de esbeltez (L/D) 9 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%, 3%,
v 4%.

Acero CAP

1%
2%
3%
—4%

Fuerza [Tonf]
[en)

5% A% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%

Deformacién unitaria, B = 8/L

Figura 38. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga asimétricos de las
cinco barras CAP con razén de esbeltez (L/D) 14 y deformaciones unitarias (B) de 1%, 2%, 3%,
v 4%.
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1
:E 0 2%
Z ! 3%
3

S% 4% -3% 2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Deformacién unitaria, B = 8/L
Figura 39. Diagramas de histéresis hasta la rotura de los ensayos de fatiga asimétricos de las

cinco barras CAP con razén de esbeltez (1./D) 9 y deformaciones unitarias (B) de 2%, 3%, y
1%.

e En general, se puede observar un comportamiento ciclico similar entre los
aceros estudiados, siendo AZA y CAP los materiales con mejor desempefio
tal como era esperado.

e Para L/D = 14 se observa una clara contraccién de las curvas de histéresis y
una degradacién significativa de la resistencia luego del primer ciclo (Fig. 27).

e Para L/D = 9 la contraccién de los ciclos de histéresis se puede apreciar en
las curvas con deformaciones unitarias superiores al 1% (Fig. 28) excepto para
acero ACMA, en que esto ocurrié en todos los casos.

e En las curvas donde existié contraccion de los ciclos de histéresis, la
resistencia a la compresion disminuyd méas rapidamente que la resistencia a
la traccion, y, en los casos en que este efecto fue mas significativo, las ramas

de carga en compresién tendieron a estabilizarse con el aumento de los ciclos.
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e Para /D =4 los ciclos de histéresis fueron mas anchos y las curvas resultaron
ser simétricas en traccién y compresion, como se muestra en la Figura 29. Se
obtuvieron diagramas de histéresis estables cuando se aplicaron
deformaciones unitarias (B) de hasta 2% en los aceros AZA y CAP, mientras
que en ACMA esto ocurrid solo para el caso con B = 1%. Esto significa que,
para dichos casos, el efecto del pandeo no fue importante.

e FEn general, no se observaron mayores diferencias entre el comportamiento

ciclico a la fatiga simétrico y asimétrico.

Cabe senalar que la ausencia de la curva de histéresis correspondiente al ensayo
asimétrico (R = 0) para B = 1% de la barra CAP con L/D = 9 se debe al extravio
del registro de dichos datos.

4.1.3 Agrietamiento por fatiga

A continuacion, se describe el proceso de agrietamiento de las barras de refuerzo
utilizando como ejemplo la secuencia registrada durante el ensayo de fatiga simétrico
(R =-1) de una barra ACMA corta (L/D = 4) sometida a una deformacién unitaria
B = 4%. Para ello, se fotografié al espécimen de barra desde la cara interna (lado
concavo) durante la tracciéon méaxima de los ciclos, como se puede ver en la infografia

de la Figuras 40 a 42.
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A% 3%

2% =1%-1

Fuerza [Tonf]

Deformacion unitaria, = 8/L

a) Resistencia a la traccién inicial: en la reversion de traccion del primer ciclo se registrd
una resistencia de la barra igual a 3.3 [Tonf].

4 2,8 [Tonf]

4%

Fuerza [Tonf|

Deformacién unitaria, f = /L
. SpiadY

b) Reduccién de la resistencia a la traccién: hasta el quinto ciclo no se detectaron dafios

visibles en la barra, pero si degradacion gradual de la resistencia a la traccién, llegando a
los 2.8 [Tonf].

Puntos donde se 4 2,7 [Tonf]
iniciaron las grietas 48

s ) : 84 Deformacion unitaria, f = 8/L
i : i e

¢) Agrietamiento incipiente: durante la traccién del sexto ciclo, aparecieron tres fisuras leves

en la zona critica, coincidentes con la base de los resaltos. Para entonces la resistencia se
redujo en un 15% respecto a la alcanzada en el primer ciclo. Con los ciclos siguientes estas

fisuras crecieron progresivamente en largo y ancho, siguiendo la direccion de los resaltos.

Figura 40. Proceso de agrietamiento de la barra ACMA (L/D = 4) durante las reversiones de
traccion del ensayo de fatiga simétrico con deformacién unitaria B = 4%.
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Fuerza [Tonf]

Deformacion unitaria, = 8/L

® RSN
d) Agrietamiento visible: para la traccién del octavo ciclo, la grieta 1 ya se pudo apreciar a

—__ )\

simple vista. En este momento, la resistencia disminuyé en un 23%.

Fuerza [Tonf|

Deformacién unitaria, B = &/L

| . P

e) Formacién de la grieta principal: hasta la tracciéon del duodécimo ciclo la grieta 3 creci6

rapidamente tanto en ancho como en profundidad, y se propagé a la mitad del didmetro
de la barra, pudiéndose reconocer como la grieta principal. A partir de aqui la propagacién
y crecimiento de la grieta principal trajo consigo una acelerada disminuciéon de la
resistencia en traccién con los ciclos.

Fuerza [Tonf]

L P

i Deformacién unitaria, B = 6/L

f) Propagacién de la grieta principal: al llegar al décimo cuarto ciclo, la grieta 3 alcanzé

considerable ancho y profundidad. Su progreso indujo un leve angostamiento de la grieta

2. En este punto la resistencia en traccién cayé en un 37%.

Figura 41. Proceso de agrietamiento de la barra ACMA (L/D = 4) durante las reversiones de

traccién del ensayo de fatiga simétrico con deformacién unitaria B = 4%.
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Fuerza [Tonf]

/
R

7% vl

Deformacién unitaria, § = 6/L

g) Rotura de la barra: en la traccién del décimo quinto ciclo, la grieta 3 atraviesa
completamente el ancho de barra produciendo su rotura. La resistencia Gltima alcanzada
fue de 1.8 [Tonf], un 45% menor a la del primer ciclo.

Figura 42. Proceso de agrietamiento de la barra ACMA (L./D = 4) durante las reversiones de
traccién del ensayo de fatiga simétrico con deformacién unitaria B = 4%.

4.2 Resistencia a la fatiga

En los siguientes incisos (4.2.1 y 4.2.2) se presentan las curvas de fatiga de los
aceros ensayados, como resultado de contabilizar el numero de ciclos a la falla (2Ny)
a niveles de deformacién unitaria () que van del 1% al 5% y aplicados tanto de

forma simétrica (R = -1) como asimétrica (R = 0).

Como se mencioné en el procedimiento experimental (punto 3.3.1), en algunos
casos los ensayos de mayor duracién se detuvieron arbitrariamente a los 2000 ciclos
sin lograr la rotura de la barra. Estos puntos se denotan con un triangulo “a” en

los graficos.
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4.2.1 Ensayos de fatiga simétricos

Las figuras siguientes permiten comparar las diferencias en los resultados de vida

a la fatiga segin razon de esbeltez (L/D).

Numero de ciclos, 2N;
—
[en)
(e}
(e}

0%

Deformacién unitaria, B = &/L

4
b 200 -+
150 4%
Q"
100 -+
50
0
1% 2% 3% 4% 5%
"
2 .
. .................
@~ _' ............ ‘,, U
1% 2% 3% 4% 5%

®L/D=14
®L/D=09
oL/D—4

Figura 43. Vida a la fatiga del acero AZA producto de aplicar carga simétrica.

—
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(e}

1250

1000

500

Ntmero de ciclos, 2N;

0%

Deformacién unitaria, B = &/L

Figura 44. Vida a la fatiga del acero CAP producto de

A
3 200 -+
150 %
.
100 %
50 '.';-i_. .
0 ’ ..“_m'.""“"- "'-':..-.-.-.'.-.-.-'.&.
1% 2% 3% 4% 3%
'.::... *. 'Q
@ o, e,
u... cow t ......... 22e .l .
1% 2% 3% 4% 5%

®L/D—14
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aplicar carga simétrica.
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Figura 45. Vida a la fatiga del acero ACMA producto de aplicar carga simétrica.

Como era de esperar, en general se cumple que el nimero de ciclos a la falla
disminuye con el aumento del nivel de la deformacién unitaria (B) aplicado y
que, a su vez, este decrece con el aumento de la esbeltez (L/D) de la barra.
Los aceros AZA y CAP presentan comportamientos similares; los valores de
la curva de fatiga para L/D = 4 son notablemente superiores a sus similes
con L/D =9y L/D = 14, en el rango de estudio. Mientras que estas tltimas
dos curvas tienden a parecerse entre si, a deformaciones unitarias superiores
al 2%.

La curva de fatiga del acero ACMA con L/D = 4 también presenta valores
muy por sobre sus similes con L./D = 9 y /D = 14, tal como se esperaba.
Extrapolando los datos, se puede inferir que la razén de esbeltez L/D deja de
ser importante a  deformaciones unitarias superiores al 5%,
independientemente del material. Esto, porque luego de dicho umbral las
curvas se aproximan entre si, aprecidndose casi nula diferencia en la vida a

la fatiga.
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A continuacién, se presentan los mismos resultados anteriores, salvo que estas

permiten comparar las diferencias entre los fabricantes.
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Figura 46. Vida a la fatiga de las barras de refuerzo con L/D = 14 producto de aplicar carga
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Figura 47. Vida a la fatiga de las barras de refuerzo con L/D = 9 producto de aplicar carga

simétrica.
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Figura 48. Vida a la fatiga de las barras de refuerzo con L/D = 4 producto de aplicar carga

simétrica.

En general, se tiene una vida a la fatiga mayor en las barras AZA, luego le
siguen las barras CAP y, por dltimo, las ACMA. Cabe sefialar que la
diferencia entre los primeros dos aceros mencionados es baja, siendo en
promedio un 10% mayores los resultados de AZA con respecto a CAP.

Las diferencias en la vida a la fatiga entre los fabricantes de acero tienden a
disminuir levemente con la reduccién de la esbeltez de la barra (L/D).

Se observan muy pocas diferencias en la vida a la fatiga entre las barras AZA

y CAP, siendo practicamente nulas a esbelteces L./D < 9.
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4.2.2 Ensayos de fatiga asimétricos
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Figura 49. Vida a la fatiga de las barras largas (I./D = 14) de acero AZA producto de aplicar
carga simétrica y asimétrica.
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Figura 50. Vida a la fatiga de las barras medianas (L/D = 9) de acero AZA producto de

aplicar carga simétrica y asimétrica.
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Figura 51. Vida a la fatiga de las barras largas (L/D = 14) de acero CAP producto de aplicar
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Figura 52. Vida a la fatiga de las barras medianas (L/D = 9) de acero CAP producto de

aplicar carga simétrica y asimétrica.

52



e Para L/D = 14, se observa un efecto negativo de aplicar una carga asimétrica
(R = 0) en el caso de las barras AZA, ya que se obtiene alrededor de un 25%
menor vida a la fatiga respecto a las alcanzadas con carga simétrica. Mientras
que en las barras CAP no se aprecian diferencias significativas.

e Tampoco se observan mayores diferencias entre las curvas de fatiga de bajo
ciclaje con carga simétrica y asimétrica para razones de esbeltez intermedias

(en torno a L/D = 9), independientemente del material.

4.3 Fnsayos BBT

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de aplicar el ensayo BBT

sobre barras de refuerzo AZA y CAP.
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Figura 53. Deformacién unitaria critica de las barras de acero AZA de refuerzo segin el ensayo
BBT.
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Figura 54. Deformacién unitaria critica de las barras de acero CAP de refuerzo segtin el ensayo
BBT.

e Tanto en el acero AZA como en el acero CAP se obtuvieron regiones de
transicién en torno al 0.10 de elongacién a la falla (EAF), similar a lo

reportado por Barcley y Kowalsky (2019).
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Figura 55. Deformaciones unitarias criticas de las barras de acero AZA y CAP segln el ensayo
BBT.
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Se observa en la Figura 55 que el valor de la deformacién unitaria critica por
flexién debido al pandeo del acero AZA y CAP son muy similares entre si,
siendo 0.25 y 0.24, respectivamente.

Considerando que los resultados anteriores se obtuvieron sobre barras de 8
mm, estos se pueden comparar debido a la similitud en la calidad de sus
aceros con el obtenido para las barras nervadas No. 6 (19 mm) A706 Grado
60 (420 MPa) de Barcley y Kowalsky (2019), mediante una homologacién con
respecto al didmetro (suponiendo que las barras son de un material simétrico
y homogéneo). Al dividir las deformaciones criticas por flexién del acero AZA
y CAP por un factor igual a 19 mm / 8 mm = 2.375, resulta aproximadamente
0.10 en ambos casos, valor que es alrededor de 26% menor al medido por
dichos autores (0.14). Sin embargo, la diferencia podria explicarse, al menos
en parte, por la diferente forma de medir la deformaciéon unitaria maxima por
flexién, como se explica mas adelante.

En general, para deformaciones unitarias maximas por flexiéon menores a la
critica, la ductilidad del acero AZA es mayor a la del CAP, mientras que,
para deformaciones unitarias méaximas por flexion mayores esta relacién se

invierte.
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(1) El acero AZA experimenta una EAF casi estable con un leve decrecimiento hasta
una deformacién unitaria maxima por flexién de aproximadamente 0.19.

(2) Ms4s alld de este punto, el valor de EAF comienza a sufrir una brusca cafda con
el aumento de la deformacién unitaria maxima por flexién.

(3) El acero CAP también tiene un primer tramo casi estable de EAF, pero con un
leve crecimiento, hasta una deformacién unitaria méaxima por flexiéon de
aproximadamente 0.15.

(4) Luego, el valor de EAF comienza a disminuir de manera mds suave con el

aumento de la deformacién unitaria méaxima por flexion.

Figura 56. Analisis de los resultados del ensayo BBT aplicado sobre los aceros AZA y CAP.

4.3.1 Resultados del Ensayo BBT con radio curvatura

Una estimacién alternativa de la curvatura utilizando el radio curvatura da
cuenta que, en ciertos casos donde la curvatura de la barra es mas pronunciada, no
se obtienen tan buenos resultados al utilizar un ajuste polinémico. Esto porque los
puntos mas extremos quedan situados fuera de la circunferencia, como se ejemplifica

en la Figura 57.
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Figura 57. Estimacion del radio curvatura con AutoCAD de la barra de refuerzo pandeada
CAP durante el ensayo BBT con B = 18.8% de compresién (unidades en mm).

En las Figuras 58 y 59 se presentan los graficos del ensayo BBT redibujados con
las deformaciones unitarias maximas por flexién de las barras AZA y CAP,
respectivamente, obtenidas a partir del uso del procedimiento aplicando radio

curvatura.
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Figura 58. Resultado del ensayo BBT aplicado al acero AZA utilizando el radio curvatura.
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Figura 59. Resultado del ensayo BBT aplicado al acero CAP utilizando el radio curvatura.

Como se puede ver, en el caso del acero AZA no existieron diferencias
significativas, incluso la deformacién unitaria critica (0.25) no varié. En contraparte,

en el acero CAP si se observaron diferencias importantes, y la deformacion unitaria
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critica (0.26) fue aproximadamente un 8% mayor que la estimada con ajuste
polinémico. Por lo tanto, se recomienda preferir el uso de radio curvatura o utilizar

un ajuste polinémico con una menor separaciéon de puntos en torno a la zona critica.

4.4 Medicion de deformaciones

4.4.1 Progresion de la deformaciéon unitaria maxima por flexion

con los ciclos de fatiga

Para tener mas datos, se estimaron las deformaciones unitarias méaximas por
flexién debido al pandeo de la barra con los ciclos de fatiga con carga simétrica (B
= 3%) de una barra de refuerzo AZA (L/D = 14), siguiendo el procedimiento

explicado para el ensayo BBT.

La Figura 60 resume el cambio de la posicion de la barra durante la compresion
maxima del ensayo de fatiga, mediante la superposicién de tres instantes
representativos: a) el estado inicial (barra no deformada), b) una posicién intermedia
(compresién maxima del ler. ciclo) y ¢) la posicién final, durante la compresién

méaxima del dltimo ciclo (antes de la ruptura).
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—» Evolucién de la posicién de la barra

Figura 60. Evolucién de la posicién de la barra AZA (L/D = 14) durante el ensayo de fatiga
simétrico (B = 3%). (a) Posicién inicial (no deformada); (b) Posicién durante la compresién

maxima del 1° ciclo; y (¢) Posicién durante la compresiéon méxima del ltimo ciclo.

Noétese cémo la deflexién de la barra debido al pandeo aumenta con los ciclos,

aun cuando el nivel de desplazamiento aplicado fue de amplitud constante.

En las Figuras 61 a 63 se detalla lo anterior mediante la secuencia de imagenes
que representan el cambio de la posicién del espécimen en los puntos de reversion de
la carga, el cual se complementa posteriormente con sus respectivas curvas de

histéresis presentadas en las Figuras 64 a 66.
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Posicion en Traccion Maxima Posicion en Compresion Maxima

(a) Posicién inicial: el ensayo comienza con la Compresién mdxima ler. ciclo: la barra

barra completamente vertical. pandea notoriamiente.

(c) Traccién méxima ler. ciclo: la barra se Compresién maxima 2do. ciclo: con apenas
estira recuperando su rectitud casi por revertir la carga de traccién, la barra
completo, similar a la situacién inicial (no comienza a pandear alcanzando una mayor
deformada). deflexién horizontal.

Figura 61. Posiciones extremas de la barra AZA (L/D = 14) entre el ler. y 2do. ciclo del
ensayo de fatiga (B = 3%).
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Posicion en Tracciéon Méaxima

Posicién en Compresion Maxima
e 7] ] - ) W R

Compresiéon maxima 3er. ciclo: la delexion

logra restituir su posicién inicial y queda de la barra sigue aumentando, aunque

levemente curvada. cada vez menos.

(h) Compresién maxima 11vo. ciclo: de aqui en

(g) Traccién méxima 5to. ciclo: el aumento de

las deformaciones remanentes debido al adelante el aumento de la deflexién de la

pandeo por compresién comienza a ser barra con los ciclos es casi imperceptible.

menor.

Figura 62. Posiciones extremas de la barra AZA (L/D = 14) entre el 2do. ciclo y el 11vo. ciclo
del ensayo de fatiga (B = 3%).
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Posicion en Traccion Maxima Posicion en Compresiéon Maxima,

p— 7 3

e 16}

(k) Traccién maxima 19vo. ciclo. (1) Compresién méxima 22vo. ciclo.

Figura 63. Posiciones extremas de la barra AZA (L/D = 14) entre el 11vo. ciclo y el 22vo. ciclo
del ensayo de fatiga (B = 3%).

e De la secuencia anterior se puede comprobar como la deflexién de la barra
debido a la compresién axial es significativa al comienzo del ensayo de fatiga
v aumenta con los ciclos, pero cada vez una proporcién menor con respecto
al registrado en el ciclo anterior llegando a ser casi imperceptible al término
del ensayo.

e Se pudo identificar la existencia de una deformacién residual en traccién
proporcional a la deflexion descrita por la barra en el medio ciclo de

compresion inmediatamente anterior.
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Posicion en Tracciéon Méaxima

Posicién en Compresion Maxima

Fuerza [Tonf]

Deformacién unitaria, f = d/L

(a) Posicién inicial.

Fuerza [Tonf]

Deformacién unitaria, B = /L

(b) Compresién méxima ler. ciclo.

Fuerza [Tonf]

=3
Deformacién unitaria, B = &/L

(c) Traccién méxima ler. ciclo.

Fuerza [Tonf]

3

-3
Deformacién unitaria, B = /L

(d) Compresién méxima 2do. ciclo.

Figura 64. Curvas de histéresis en las posiciones extremas de la barra AZA (L/D = 14) entre el

Ter. ciclo y el 2do. ciclo del ensayo de fatiga (B = 3%).
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(h) Compresién méxima 11vo. ciclo.

Figura 65. Curvas de histéresis en las posiciones extremas de la barra AZA (L/D = 14) entre el

2do. ciclo y el 11vo. ciclo del ensayo de fatiga (B = 3%).
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Posicion en Traccion Maxima Posiciéon en Compresion Maxima
1 1
) g
E % 1% B 1%
Deformacion unitaria, B = 8/L Deformacioén unitaria, = 8/L
(i) Traccién maxima 11vo. ciclo. (j) Compresién méxima 19vo. ciclo.
1 1
) E
s 5
2 1% = %
=3 =3
Deformacién unitaria, p = &/L Deformacién unitaria, f = &/L
(k) Traccién méxima 19vo. ciclo. (1) Compresién méxima 22vo. ciclo.

Figura 66. Curvas de histéresis en las posiciones extremas de la barra AZA (L/D = 14) entre el
11vo. ciclo y el 22vo. ciclo del ensayo de fatiga (B = 3%).

e Los diagramas de histéresis presentados, correlativos a la secuencia de
imagenes de las Figuras 54, 55 y 56, describen una disminucion de las fuerzas
maximas en compresiéon y tracciéon que se condice con el aumento de la

deflexién de la barra en el instante que se revierte la carga.

La Figura 67 grafica la deformacién unitaria maxima por flexion medida en las
posiciones extremas (traccién y compresion) del ensayo de fatiga de la barra AZA
(L/D = 14) versus la fuerza méaxima tomada por la barra en dicho instante. El
numero que se puede ver junto a cada punto denota el ntimero del ciclo en que fue

realizada la medicion.
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Figura 67. Fuerza vs Deformacién unitaria méxima por flexién de una barra AZA (L/D = 14)
medidos en la reversién de la carga durante los ciclos del ensayo de fatiga con carga
simétrica con B = 3%.

e Como era de esperar, cuanto mayor es la deformaciéon unitaria maxima por
flexién en la barra debido al pandeo, menor es la fuerza que esta toma, tanto
en traccién como en compresion, pudiéndose notar una degradaciéon mayor

de la capacidad de carga de la barra en el medio ciclo de compresion.

La Figura 68 muestra las deformaciones unitarias maximas por flexion debido a
la curvatura de la barra de refuerzo medidas en las reversiones de carga durante el

ensayo de fatiga.
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Figura 68. Evolucién de la deformacién unitaria maxima por flexiéon con respecto al nimero de
ciclos (2Ny) del ensayo de fatiga con carga simétrica (B = 3%) de una barra AZA (L/D = 14).

e Se puede apreciar que, durante los primeros ciclos, la deformacién unitaria

maxima por flexién debido al pandeo por compresiéon de la barra asciende
rapidamente pero pronto tiende a estabilizarse respecto a un valor asintotico,
que para el caso analizado es aproximadamente 0.12.

En el primer medio ciclo de compresién se registré una deformacién unitaria
méxima por flexién de 0.05, mientras que en el segundo ésta fue de 0.09 (un
60% mayor).

Se midieron deformaciones unitarias maximas remanentes desde el primer
medio ciclo de traccién (luego del pandeo de la barra) que fueron desde 0.01
hasta 0.03.

En el dltimo medio ciclo de compresién, justo antes de la rotura, se alcanzé
una deformacién unitaria maxima por flexién de 0.12, es decir, mas del doble

que la desarrollada en el primer ciclo.
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4.5 Incidencia del pandeo

A continuacién, se analiza la incidencia del pandeo en la respuesta ciclica (Fig.

69) v en la vida a la fatiga (Fig. 70) de las barras de refuerzo AZA con L/D = 14,

comparando los resultados de los ensayos de fatiga simétricos (B = 3%) con pandeo

restringido obtenidos por Rojas H. (2022), con los sin restriccién al pandeo obtenidos

en el presente trabajo.

Fuerza [Tonf]

Figura 69.

Sin Pandeo

Con Pandeo

A% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4%

Deformacién unitaria, B = 8/L

Diagramas de histéresis de los ensayos de fatiga simétricos (B = 3%) de una barra
AZA larga (L/D = 14) con y sin pandeo restringido.
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Figura 70. Vida a la fatiga con carga simétrica de las barras largas (L/D = 14) de acero AZA
con y sin pandeo restringido.

e Respecto al comportamiento ciclico mostrado en la Figura 69 se puede decir
que, tal como se esperaba, las curvas de histéresis de la barra con pandeo
restringido fueron simétricas con minima degradacién de la resistencia, a
diferencia de la barra que pandea donde se aprecia una clara asimetria de las
curvas y una degradacién importante de la resistencia a la traccion.

e Como se esperaba, la resistencia a la traccién alcanzada durante el primer
ciclo por la barra que pandea se asemeja a los ciclos descritos por la barra
con pandeo restringido.

e En cuanto a la vida a la fatiga para L/D = 14 (Fig. 70) se puede decir que,
en general, para deformaciones unitarias medias-bajas (B < 3%) el pandeo
tiene una incidencia perjudicial importante.

e Lamentablemente, para deformaciones unitarias de B > 3% no se tienen datos
reales de la barra con pandeo restringido (Rojas H., 2022). Sin embargo, una
proyeccion de la curva de comportamiento hace suponer que el pandeo en
este rango influye poco en la vida a la fatiga, pudiendo llegar a tener casi

nula incidencia sobre el 5% de deformacién unitaria.
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4.5.1 Deformacién unitaria maxima por flexién en probetas viga-

columna,

Se estimaron las deformaciones unitarias maximas por flexién de las barras de
refuerzo desarrolladas en algunas probetas viga-columna durante su ensayo. Para
esto se seleccionaron los registros de video del ensayo de las probetas CP4 de C. Pino
(2016) y BS4 de B. Silva (2022) por presentar una mejor visibilidad del pandeo de

sus barras.

Probeta CP4 (Claudio Pino, 2016)

El refuerzo longitudinal de la viga consistié en barras de 8 mm de acero A440-
280H y el refuerzo transversal se conformé por estribos inclinados en 45° cada 10 ¢cm
(con trabas en el cruce) de acero AT56-50H y 4.2 mm de diametro. La probeta fue
sometida a una serie de ciclos de desplazamientos de signo alternado y crecientes por
etapas con 2 Hz de frecuencia, salvo en los ultimos ciclos (de mayor amplitud) que

fueron aplicados més lentamente. La siguiente tabla detalla el historial aplicado.

Tabla 2. Historial de desplazamientos aplicados a la probeta CP4 de C. Pino (2016).

Desplazamiento | Numero de ciclos
[tom] ]
4
5
8
18
20
33

DO | Ot | Ot Ot | O | Ot
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Las Figuras 71 y 72 presentan, respectivamente, el estado de la probeta durante
los dltimos dos ciclos de 33 mm de desplazamiento, antes de la rotura de su refuerzo

longitudinal, y la maxima deflexién experimentada por ésta cuando fue comprimida.

Figura 71. Medicién del desplazamiento transversal de la barra de refuerzo superior de la

probeta CP4, en el instante de mixima curvatura durante el primer ciclo de 33 mm.

Como se puede ver en la imagen, la toma de la filmacién no coincide
perfectamente con el plano de pandeo de la barra. Se estima que la medicién de la
deformacién unitaria maxima por flexién desde esta perspectiva, aun cuando no seré
la real, permitirda tener la nocién de un valor minimo y préximo al realmente
desarrollado en la barra momentos previos a la falla. Este fundamento aplica también

en los siguientes casos analizados.
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Figura 72. Medicién del desplazamiento transversal de la barra de refuerzo superior de la

probeta CP4, en el instante de maxima curvatura durante el segundo ciclo a 33 mm.

e La deformacién unitaria méxima por flexion debida al pandeo medida en la
barra longitudinal superior de la viga, durante el primer ciclo de 33 mm (Fig.
71), fue de 0.22, y en el ciclo siguiente (Fig. 72), justo antes de romperse, fue
de 0.23, lo cual esta suficientemente préximo a la deformacion unitaria critica

estimada como para que sea posible atribuir la rotura a esta causa.

Probeta BS4 (Bravan Silva, 2022)

Se utilizé acero A630-420H de 8 mm de didmetro para la armadura longitudinal
de la viga que tenia una longitud de anclaje del 70% de la indicada en el codigo ACI
318. El refuerzo transversal consistié en estribos de acero inoxidable de 3 mm
inclinados en 45°, en forma de cerco cerrado con soldadura, ubicados cada 3 cm. Tal
como en el caso anterior, la carga consistié en ciclos con desplazamiento controlado
aplicados en el extremo libre de la viga. El historial de desplazamientos aplicados a

esta probeta se muestra en la tabla 3 siguiente.
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Tabla 3. Historial aplicado a la probeta BS4 de B. Silva (2022).

Desplazamiento | Ntumero de ciclos
[mm] [

5

10

[\~
o
> | Ot [ Ot | Ot | Ot | Ot

Las Figuras 73 y 74 muestran, respectivamente, los instantes de mayor
compresion de las barras longitudinales durante los tltimos dos ciclos de 30 mm de
desplazamiento, sobre las cuales se midi6 la deflexion maxima experimentada por

éstas justo antes de la rotura.
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Figura 73. Medicién del desplazamiento transversal de la barra de refuerzo superior de la

probeta BS4, en el instante de maxima curvatura durante el tercer ciclo a 30 mm.

En la region de compresion del tercer ciclo a 30 mm (Fig. 73), se estima que
la barra longitudinal superior de la viga desarrolla una deformacién unitaria
maxima por flexion de al menos 0.13. Segiun los resultados obtenidos del
ensayo BBT realizado sobre el acero AZA, esto corresponde a la regién ductil
de comportamiento donde existe amplio margen de elongacién en traccion, es
decir, en este instante la barra estaria lejos de romperse. Sin embargo, durante
el medio ciclo de traccién siguiente, se rompe la barra longitudinal inferior.

A la cual no se pudo medir la curvatura, debido al angulo de grabacion.

75



Figura 74. Medicién del desplazamiento transversal de la barra de refuerzo superior de la

probeta BS4, en el instante de mdxima curvatura durante el cuarto ciclo a 30 mm.

e Durante el cuarto ciclo a 30 mm (Fig. 74), con la barra de refuerzo inferior
rota, la deformacién unitaria méxima por pandeo del refuerzo superior
aument6 a mas del doble, pudiéndose estimar en 0.29. Este valor indica que
la barra se encontraria en la regién de comportamiento fragil, siendo necesario
un bajo nivel de elongaciéon para ocasionar su rotura. La cual se produjo,
precisamente, en el medio ciclo de traccién siguiente. Sin embargo, la rotura
del refuerzo superior no se produjo en la regién libre entre estribos, sino que
lo hizo en la zona del amarre de la barra con el estribo mas préximo a la

columna.
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4.6 Comentarios de los resultados

4.6.1 Incidencia del pandeo en la fatiga de las barras de refuerzo

La respuesta de histéresis de las barras cortas (L/D = 4) resulté estable,
practicamente simétrica en traccidon y compresion, con mayor degradacion de la
capacidad a la traccién con respecto a la de compresion. Las barras medianas (L/D
= 9) y largas (L/D = 14) exhibieron un comportamiento asimétrico, acompafiada

de un angostamiento o “pinching” de sus curvas de histéresis.

Por lo tanto, cuanto méas susceptible al pandeo es la barra de refuerzo, no solo
su respuesta a la compresiéon empeora, sino que también lo hace la de traccién,
incluso en mayor medida. Esto se debe a que cuanto mayor es la flexiéon de la barra
producto del pandeo, mayores son las deformaciones tensionales en las fibras del lado
convexo y las de compresion en las fibras del lado céncavo, dando lugar a mayores
deformaciones residuales en las posteriores reversiones de traccién. Ademas, fluyendo
cada vez mayor parte de la seccion transversal, en consecuencia, la rigidez de la barra
disminuye alcanzando mayores curvaturas en las sucesivas reversiones de
compresion. Las deformaciones unitarias maximas por flexion residuales debido al
pandeo crecen rapidamente con los primeros ciclos de fatiga y tienden a estabilizarse
al final del ensayo, lo cual coincide con el ritmo de caida de su capacidad de carga,
por lo menos hasta el momento en que la longitud de la grieta principal alcance la

mitad del didmetro de la barra.

En todos los ensayos de fatiga, las grietas se originaron tempranamente como
una fisura de la superficie del lado concavo de las barras de refuerzo y alrededor de
la base de los resaltos, asociadas con la acciéon combinada de esfuerzos axiales y de
flexiéon inducidos por el pandeo. Con el aumento de los ciclos, éstas crecieron
gradualmente en largo y ancho hasta que se produjo la fractura completa de la barra

a través de una de ellas. A partir del medio ciclo posterior al que la grieta principal
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atravesé la mitad del diametro de la barra, se acrecenté la degradacién de la fuerza

de traccién maxima.

Tal como se esperaba, la vida a la fatiga de bajo ciclaje estd claramente
influenciada por la deformacién unitaria (B) aplicada y la relacién de esbeltez (L/D)
de la barra. Sin embargo, al comparar los resultados obtenidos para barras con
pandeo permitido versus las barras con pandeo restringido (Rojas H., 2022), se pudo
apreciar que, si bien el pandeo influye negativamente en la resistencia a la fatiga de
las barras, esta incidencia tiende a tener un menor efecto cuando las deformaciones
unitarias son més altas. De hecho, segin los datos de esta memoria y los de Rojas
H., se estima que a B > 5% no existirian mayores diferencias en la vida a la fatiga

entre barras con y sin restricciéon al pandeo.

Lo anterior significa que, si se restringiera de alguna forma el pandeo del refuerzo
longitudinal en elementos de hormigén armado como los ensayados, se lograria que
el corte de las barras no se produjera hasta que la estructura llegara a
desplazamientos muy grandes, mayores a los desplazamientos de 25 mm aplicados
en dichos ensayos. Sin embargo, estos desplazamientos serian improbables de

alcanzarse durante un terremoto segun los resultados de Lobera R. (2016).

También se observd que la aplicacién de la carga asimétrica (R = 0) no influyé
en la vida a la fatiga de barras medianas (L/D = 9). Mientras que para las barras
largas (L/D = 14) solo se obtuvo un efecto apreciable, disminuyendo ligeramente la
resistencia a la fatiga, en el caso de AZA, ya que en CAP las diferencias no fueron

significativas.

4.6.2 Ensayo BBT

Como resultado de realizar el ensayo BBT (traccion de barra pandeada) sobre
barras de refuerzo AZA y CAP, se obtuvo que las deformaciones unitarias por flexion

criticas (&) son, respectivamente, 0.25 y 0.24.
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Sin embargo, la capacidad de elongacién del acero se empezd a ver afectada
debido al pandeo a niveles de deformacion unitarias de 0.19 en el caso de AZA y 0.15
en el caso de CAP. Se observo también que, para deformaciones unitarias maximas
por flexién menores a la critica, el acero AZA presentd mayor ductilidad que el acero
CAP, y a deformaciones unitarias maximas por flexién mayores, esta relacién se
invirtio.

Cabe senalar que las deformaciones unitarias méaximas por flexién criticas
obtenidas en ambos aceros, fueron considerablemente mayores a sus respectivos
alargamientos de rotura al aplicar traccion simple. Esto puede ser debido a la forma
en que el ensayo BBT define la deformacién unitaria critica por flexion, ya que, de
acuerdo con lo expuesto en el parrafo anterior, esta medida podria estar siendo
sobrestimada, o, puede que los aceros considerados en este estudio tengan la
particularidad de resistir mas en flexién que en traccién. No obstante, seria necesario

ampliar la investigacién para comprobar estas hipdtesis.

4.7 Recomendaciones para futuros trabajos

A continuacién, se puntualizan algunas recomendaciones para futuros trabajos

sobre el tema:

e Se podria refinar la estimacion de la deformacion unitaria méaxima por flexién
debida al pandeo de las barras de refuerzo, va que el procedimiento de Barcley
y Kowalsky (2019) implica un ajuste polinémico de la curvatura y, como se
pudo comprobar, es mas precisa una aproximaciéon a partir del radio de
curvatura.

e El método utilizado en este trabajo para estimar las deformaciones unitarias
maximas por flexion debido al pandeo en las barras sometidas a ciclos de
fatiga no considera el corrimiento del eje neutro de la barra producto de la
progresion de la grieta a través de su seccién transversal. Seria conveniente

considerar este efecto en adelante.
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Si bien se intenté medir lo mejor posible las deformaciones unitarias maximas
por flexién sobre las barras longitudinales pandeadas de los especimenes viga-
columna de hormigéon armado, éstas se realizaron sobre probetas ya
ensayadas. Por lo tanto, se recomienda considerar su mediciéon durante los
ensayos que se realicen en el futuro.

Se consideré solo la deformacién unitaria debido a la curvatura
despreciandose la que corresponde a la fuerza axial, aunque lo mismo se hizo
al medir las curvaturas alcanzadas en las barras de acero de la probeta de
hormigén armado con las que se compard. Sin embargo, es conveniente aclarar

este efecto.
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CONCLUSIONES

El objetivo general de este trabajo fue estudiar experimentalmente las
propiedades resistentes de barras de refuerzo como las usadas en investigaciones
recientes desarrolladas en la UTFSM, relacionadas con el comportamiento sismico
de elementos de hormigén armado con refuerzo al corte inclinado en 45°. Esto se hizo
con el fin de obtener datos que permitieran, en estudios posteriores, mejorar los
disenos, y con ello evitar la fractura de barras longitudinales observada en los ensayos

de los mencionados elementos de hormigén armado.

De acuerdo con los resultados del presente trabajo, la causa de la fractura de las
barras de refuerzo longitudinal durante los ensayos de los elementos de hormigén
armado estaria relacionada a la excedencia de la deformaciéon unitaria critica por

flexion debido al pandeo, definida por Backley y Kowalsky (2019).

Las deformaciones unitarias criticas por flexion de barras de refuerzo AZA y CAP
de 8 mm resultaron practicamente iguales entre si, siendo 0.25 y 0.24,
respectivamente. En general, se puede decir que cuando las deformaciones unitarias
méximas por flexiébn son menores que la critica, el acero AZA presenta un
comportamiento mas ductil que el acero CAP, pero cuando son mayores esta relacién

se invierte.

Los resultados indican que la razén de esbeltez (L/D) de las barras de refuerzo
dejaria de ser relevante para la resistencia a la fatiga para deformaciones unitarias
(B) superiores al 5%, independientemente del tipo de acero. Mientras que el efecto
de la asimetria (R = 0) en la aplicacién de la carga pareciera tener muy poca o
ninguna influencia en la resistencia a la fatiga de barras medianas (L/D = 9), no asi
en el caso de las barras largas (L/D = 14) en que la vida a la fatiga se vio ligeramente

disminuida.
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Resulta interesante la similitud obtenida en el desempeno a la fatiga de bajo
ciclaje de los aceros AZA y CAP, principalmente, porque este ultimo al ser de menor
ductilidad que el primero en el ensayo estandar de traccidn, se esperaba que
presentara inferiores resultados. Los resaltos méas suaves, propios de las barras CAP,
compensarian en cierta manera esta desventaja relativa, permitiéndoles ser casi tan
resistentes a la fatiga como las barras AZA. Algo similar se pudo observar en el caso
del acero ACMA, en que sus barras de resaltos suaves no dieron resultados tan bajos

de resistencia a la fatiga, a pesar de su inferior ductilidad.

Por 1ltimo, se compararon los datos recopilados en este estudio con los obtenidos
por Rojas H. (2022), quien en su memoria de titulo ensayé barras similares
restringiendo el pandeo con una camisa de acero. Los resultados indican que, si se
restringiera de alguna forma el pandeo del refuerzo longitudinal en elementos de
hormigén armado, como los ensayados, se lograria que el corte de las barras no se
produjera hasta que la estructura llegara a desplazamientos muy grandes,

improbables de alcanzarse durante un terremoto.
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ANEXOS

A. Resultados ensayos de fatiga

Ensayos de Fatiga Simétricos

Tabla Al. Resumen del ntimero de ciclos a la falla (2Ny) de los ensayos de fatiga simétricos.

Numero de ciclos a la falla, 2N;

Acero | L/D | B 0.5% 1% 2% 3% 4% 5%
i 1 213 1 21311 213|112 12 1123
Ri | 2000 | 137 | 120 45 | 40 22 | 2 2| - - -

e [ 2000 133 43 22 12 _
Ri | -] o6 [so] - Jas [ 30 - Jw]w] -[o]- e

AZA 19 g ] 204 44 16 9 ]
Ri [ ] 2000 | - [ - [os[oua] (v -[o27 ] uw] |-

4 X = 2000 226 59 27 14
Ri | 1200 [ - [ - | ws [uss [ - [ 2e [s6 [ - [ - [u]- e

EEEIEE 128 32 18 11 -
Ri [ -] 268 [20s [ - [ s2 [ ss [ -] -Jo]- HINE

CAP |9 g ] 283 33 17 9 ]
Ri | -] 2000 | - [ - Joes [on |- Jas]s2] - J26]- ] -]

4 X = 2000 253 50 26 12
Ri | 722 | - | 60 [ 54 62|20 [20[-]s5[s]-13]- -1

Wzl 59 20 7 3 -
Ri [ -] a (135 ] - [ 2o |l -l6]- NN

ACMA 9 g - 140 20 12 6 -
Ri [ ] 2000 | - [ - [us oo [~ [ss]as]-[u6] - 6 | -]

SR ] 2000 110 41 16 6

L/D = esbeltez de la barra.

B = deformacién unitaria.

Ri = repeticién del ensayo ntimero i.

X = promedio del niimero de ciclos a la falla de las repeticiones Ri.

Numero total de ensayos = 68
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Ensayos de Fatiga Asimétricos

Tabla A2. Resumen del nimero de ciclos a la falla (2Ny) de los ensayos de fatiga asimétricos.

Nimero de ciclos, 2N;

Acero | L/D | B | 0.5% 1% 2% 3% 4% 5%
i 1 |2 1 2131 2 112 112 213
Ri 123 | - 31 | - T 90 |- -
1 x = 123 31 11 9 -
AZA 0 Ri | - 28 [ - [ -Ja [ - T-[u5]- 7 |- [ T-
X - 298 40 15 7 =
Ri [ - [ - - [ - [-[-T- - 1- [-[-
ik _ - ] ) - _
u Ri | - 124 | -] s [ - [-[i2]- 8 | - [T~
X - 124 35 12 8 =
AP 0 Ri | - 205 | - ] s | - [ - u]- e [-T-
! X - 295 54 11 7 -
Ri [ - [ - T- [ - T-[-T- - 1- [-[-
4 x - = - - - -
Ri [ - [ - [- [ - T-[-T- -1 [-[-
14 7 ) ) ) ) ) )
Ri [ - [ - [- [ - [-]-T- - ]- [- -
ACMA 9 % ) ) ) ) ) )
Ri [ - [ - - [ - [-[-T- - 1- [-[-
i ] - i - - -

L/D = esbeltez de la barra.

B = deformacién unitaria.

Ri = repeticion del ensayo nimero i.

X = promedio del niimero de ciclos a la falla de las repeticiones Ri.

Nimero total de ensayos = 16
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B. Resultados de los ensayos BBT

Acero AZA

Tabla B1. Resumen de los resultados del ensayo BBT de las barras AZA.

w(x) =ax?+bx +c

S L il b | o | X | iymw | @ | BAF
1 5.0% 575 |-0.0124 | 1.4410 | -26.90 | 0.9974 | -0.0248 | 0.099 | 0.208
2 110.0% | 11.50 |-0.0187 | 2.1331 | -40.09 | 0.9976 | -0.0374 | 0.150 | 0.193
3 | 15.0% | 17.25 | -0.0268 | 3.1166 | -61.92 | 0.9989 | -0.0536 | 0.214 | 0.189
4 116.3% | 18.69 |-0.0282 | 3.2532 | -64.60 | 0.9986 | -0.0564 | 0.226 | 0.146
5 1 17.5% | 20.13 | -0.0294 | 3.4496 | -73.21 | 0.9983 | -0.0588 | 0.235 | 0.103
6 18.8% | 21.56 |-0.0329 | 3.7362 | -75.69 | 0.9991 | -0.0658 | 0.263 | 0.132
7 1 19.4% | 22.31 |-0.0329 | 3.7680 | -77.26 | 0.9989 | -0.0658 | 0.263 | 0.078
8 | 20.0% | 23.00 |-0.0332 | 3.8060 | -78.91 | 0.9973 | -0.0664 | 0.266 | 0.046
9 | 225% | 25.88 | -0.0363 | 4.2536 | -91.76 | 0.9986 | -0.0726 | 0.290 | 0.026
10 | 25.0% | 28.75 | -0.0381 | 4.3507 | -91.25 | 0.9996 | -0.0762 | 0.305 | 0.056

B = deformacién unitaria.

Omin = deformacién maxima en compresion.

w(x) = ajuste polinémico de 2do grado de la posicion del eje neutro de la barra.

R? = coeficiente de correlaciéon.

¢ = curvatura de la barra.

€, = deformacién unitaria maxima por flexiéon debido al pandeo de la barra.

EAF = elongacion a la falla.
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Figura B1. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 5.0% de compresién (unidades en mm).

Figura B2. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra

AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 10.0% de compresién (unidades en mm).
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Figura B3. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 15.0% de compresién (unidades en mm).

Figura B4. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra

AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 16.3% de compresién (unidades en mm).
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Figura B5. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 17.5% de compresién (unidades en mm).

Figura B6. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 18.8% de compresién (unidades en mm).
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Figura B7. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 20.0% de compresién (unidades en mm).

Figura B8. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra

AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 22.5% de compresién (unidades en mm).
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Figura B9. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra

AZA pandeada durante el ensayo BBT con B = 25.0% de compresién (unidades en mm).
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Acero CAP

Tabla B2. Resumen de los resultados del ensayo BBT de las barras CAP.

N 8 [iil;il] a)(;C) = ax2b+ bx + E R? [1/1)1111] , BAF
1 5.0% 575 |-0.0123 | 1.4238 | -26.08 | 0.9948 | -0.0246 | 0.098 | 0.168
2 10.0% | 11.50 | -0.0198 | 2.2350 | -39.83 | 0.9955 | -0.0396 | 0.158 | 0.168
3 15.0% | 17.25 |-0.0259 | 2.9493 | -56.60 | 0.9972 | -0.0518 | 0.207 | 0.137
4 | 16.3% | 18.69 |-0.0282 | 3.2154 | -64.06 | 0.9978 | -0.0564 | 0.226 | 0.115
5 1 17.5% | 20.13 |-0.0299 | 3.4125 | -67.27 | 0.9961 | -0.0598 | 0.239 | 0.094
6 | 18.8% | 21.56 | -0.0269 | 3.1040 | -62.86 | 0.9975 | -0.0538 | 0.215 | 0.088
7 1 20.0% | 23.00 |-0.0345 | 3.9429 | -78.95 | 0.9971 | -0.0690 | 0.276 | 0.085
8 | 21.3% | 24.44 |-0.0350 | 4.0348 | -84.56 | 0.9964 | -0.0700 | 0.280 | 0.077
9 | 225% | 25.88 | -0.0381 | 4.4137 | -95.60 | 0.9976 | -0.0762 | 0.305 | 0.047
10 | 25.0% | 28.75 | -0.0404 | 4.6259 | -99.20 | 0.9984 | -0.0808 | 0.323 | 0.061

B = deformacién unitaria.

Smin = deformacion unitaria méaxima en compresion.

w(x) = ajuste polinémico de 2do grado de la posicion del eje neutro de la barra.

R? = coeficiente de correlacion.

¢ = curvatura de la barra.

&, = deformacion unitaria maxima por flexién debido al pandeo de la barra.

EAF = elongacién a la falla.
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Figura B10. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
CAP pandeada durante el ensayo BBT con B = 5.0% de compresién (unidades en mm).

Figura B11. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra

CAP pandeada durante el ensayo BBT con B = 10.0% de compresién (unidades en mm).

95



[

Figura B12. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra

CAP pandeada durante el ensayo BBT con B = 15.0% de compresién (unidades en mm).

Figura B13. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra

CAP pandeada durante el ensayo BBT con B = 16.3% de compresién (unidades en mm).

96



L

Figura B14. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
CAP pandeada durante el ensayo BBT con B = 17.5% de compresién (unidades en mm).

Figura B15. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
CAP pandeada durante el ensayo BBT con B = 18.8% de compresién (unidades en mm).
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Figura B16. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
CAP pandeada durante el ensayo BBT con B = 20.0% de compresién (unidades en mm).

Figura B17. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
CAP pandeada durante el ensayo BBT con B = 21.3% de compresién (unidades en mm).
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Figura B18. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
CAP pandeada durante el ensayo BBT con B = 22.5% de compresién (unidades en mm).
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Figura B19. Mediciones de los desplazamientos horizontales realizados en AutoCAD de la barra
CAP pandeada durante el ensayo BBT con B = 25.0% de compresién (unidades en mm).
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