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RESUMEN

La presente memoria forma parte de un programa de estudios realizados en el laboratorio LEMCO
del Departamento de Obras Civiles de la UTFSM con respecto al comportamiento de elementos
estructurales de hormigdn armado con armadura transversal inclinada. Se ha comprobado que este tipo
de armadura garantiza un menor deterioro de los elementos en comparacién con la armadura ortogonal
tradicional cuando son sometidos a una solicitacién sismica. No obstante, en los ensayos de elementos
con armadura transversal inclinada se ha visto una tendencia general a la fractura del refuerzo
longitudinal, lo cual lleva a un tipo de falla muy indeseable. Esto tiene relacién con el pandeo de las barras
durante los ciclos de carga y con las grandes deformaciones implicadas. Asi, durante los ultimos afios la
investigacion se ha enfocado en evitar o disminuir la tendencia al pandeo obteniéndose hasta ahora un
éxito parcial, como lo indican los resultados de los ensayos realizados dentro de esta memoria.

Sin embargo, aun cuando se logre evitar completamente el pandeo de las barras, estas podrian
romperse por fatiga con el hormigdn todavia sano, lo cual produciria otro tipo de falla indeseable de la
estructura. Entonces, para estudiar esta posibilidad, es imperativo conocer el nivel e historia de las
deformaciones de las barras de refuerzo en estos elementos con armadura transversal inclinada, lo cual
es dificil de lograr porque, en la situacion que interesa, las barras ya han fluido en traccién y compresién,
y sufrido fuertes incursiones en el rango de comportamiento ineldstico.

En esta memoria entonces se ha investigado cémo obtener datos sobre la deformacién unitaria
que se alcanza en las barras realmente durante los ensayos por medio de su visualizacion directa con
camaras endoscdpicas. Para esto, se construyeron y ensayaron seis vigas en voladizo que representan la
zona de la viga contigua a una columna exterior de un marco ductil, las cuales fueron sometidas a una
carga ciclica equivalente a la solicitacién sismica. Las vigas se pueden considerar a escala 1:3 del tamafio
real, y tienen geometria similar a las ensayadas en memorias anteriores, siendo cuatro con estribos
inclinados en dos planos y dos con armadura tradicional. Durante el desarrollo del trabajo se fue
implementando progresivamente la medicidn de las deformaciones de las barras por medio de camaras
endoscdpicas, lograndose medir las deformaciones con bastante éxito en los Ultimos especimenes
ensayados, llegando hasta el principio del pandeo de las barras longitudinales.

Un resultado interesante fue que, las mediciones con las cdmaras endoscépicas muestran que, al
inicio del pandeo, las barras estan todavia lejos del riesgo de falla por fatiga, de modo que, al tratar de
eliminarlo, se estd en un buen camino para conseguir un tipo de falla favorable de estos elementos con
armadura transversal inclinada, ya que la falla por fatiga no se presentaria.

Palabras clave: Hormigdn armado, Armadura transversal inclinada, Solicitaciones sismicas, Fractura del
refuerzo longitudinal, Cdmaras endoscdpicas.
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ABSTRACT

This report is part of a program of studies carried out at the LEMCO laboratory of the Civil Works
Department of the UTFSM, regarding the behavior of reinforced concrete structural elements with inclined
transverse reinforcement. It has been proved that this type of reinforcement guarantees a lower
deterioration of the elements in comparison with the traditional orthogonal reinforcement when they are
subjected to seismic solicitation. However, in tests of elements with inclined transverse reinforcement, a
general tendency to fracture of the longitudinal reinforcement has been observed, which leads to a very
undesirable type of failure. This is related to the buckling of the bars during loading cycles and to the large
deformations involved. Thus, during the last few years, research has focused on avoiding or decreasing
the tendency to buckling, with partial success so far, as indicated by the results of the tests carried out in
this report.

However, even if buckling of the bars is completely avoided, they could still break due to fatigue
while the concrete is still sound, which would produce another type of undesirable failure of the structure.
Then, to study this possibility, it is imperative to know the level and history of deformations of the
reinforcing bars in these elements with inclined transverse reinforcement, which is difficult to achieve
because, in the situation of interest, the bars have already yielded in tension and compression, and
suffered strong incursions in the range of inelastic behavior.

In this report, it has been investigated how to obtain data off the unit deformation actually reached
in the bars during the tests by means of direct visualization with endoscopic cameras. For this purpose, six
cantilever beams representing the beam area adjacent to an external column of a ductile frame were
constructed and tested, which were subjected to a cyclic loading equivalent to the seismic loading. The
beams can be considered at 1:3 scale of the real size, and have similar geometry to those tested in previous
reports, being four with inclined stirrups in two planes and two with traditional reinforcement. During the
development of the work, the measurement of the deformations of the bars by means of endoscopic
cameras was progressively implemented, being able to measure the deformations quite successfully in the
last specimens tested, reaching the beginning of the buckling of the longitudinal bars.

An interesting result was that, the measurements with the endoscopic cameras show that, at the
beginning of the buckling, the bars are still far from the risk of fatigue failure, so that, by trying to eliminate
it, one is on a good way to achieve a favorable type of failure of these elements with inclined transverse
reinforcement, since fatigue failure would not occur.

Keywords: Reinforced concrete, Inclined transverse reinforcement, Seismic stresses, Fracture of
longitudinal reinforcement, Endoscopic cameras.
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Capitulo |

1. Introduccion

En la ultima década, en la UTFSM se han realizado varios estudios respecto al comportamiento de
marcos estructurales durante eventos sismicos significativos, para buscar un mejor disefio respecto al uso
de armadura transversal que pueda reducir el alto deterioro observado durante los Ultimos terremotos en
el hormigdn, especialmente en la zona de la rétula plastica, como el caso que muestra la Figura 1.

En consecuencia, con tal de reducir el efecto de este comportamiento, se modificé la configuracion
de los estribos a un formato inclinado, como lo empleado en los ensayos desarrollados por Pino, C. (2017),
Rojas, R. S. (2022), Maldonado, J. (2023) entre otros. Identificando un mejor desempefio de los
especimenes durante ciclos de carga sismica, donde se redujo la degradacién del hormigén. Sin embargo,
esto provocé la tendencia de que las barras longitudinales en las vigas se fracturaran como indica la Figura
2. Es por esto, que dentro de la presente memoria se desarrolla un sistema para medir la deformacion
unitaria de la armadura longitudinal mediante camaras endoscépicas de alta resolucion con el objetivo de
obtener datos para el estudio de este fendmeno.

Figura 1 Fotografia de la estructura del ascensor aeropuerto danada en el terremoto 2010. (Schnaidt
2010, fotografia proporcionada al profesor guia).
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Fractura de barras

luego de pandear
g F

Barra longitudinal

pandeada

Figura 2 Fractura de armadura longitudinal pandeada a) Probeta MVC1 y b) Probeta MVC2 (Matson, 2018)
Fuente: Rojas, R. S. (2022).

Para esto, se construyeron seis probetas de hormigdn armado con geometria y armaduras
similares a las memorias anteriores, compuestas de un tramo de columna con un segmento de viga escala
1:3. Se hicieron dos probetas con estribos tradicionales rectos y cuatro con estribos inclinados en dos
planos. Estas se sometieron a cargas ciclicas alternadas simulando un sismo, mientras se visualizaban las
barras al interior de la viga como se puede ver en la Figura 3.

Figura 3 Montaje para las probetas y disposicidon de equipo para estudio de refuerzos longitudinales con
camaras endoscopicas
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

El objetivo general consistié en determinar el nivel de las deformaciones de las barras de refuerzo
en los elementos longitudinales de la viga para aclarar la causa que ocasiona las fracturas de estas
observadas en los ensayos, verificando la injerencia del pandeo en el asunto, y ver si eliminando éste hay
riesgo de falla de las barras por fatiga de bajo ciclaje.

1.1.2. Objetivos especificos

e Lograr una construccidon adecuada de las probetas de hormigdén armado, incluyendo su preparacion
para la introduccidn de las cdmaras endoscdpicas. Principalmente la colocacion de un tubo diagonal
pegado a una de las barras previo al hormigonado, permitiendo visualizar la deformacién de ésta
desde la cara opuesta durante el ensayo.

e Encontrar una forma conveniente de instalar las dos cdmaras endoscdpicas con tal de no influir en el
comportamiento de la probetay, a su vez, lograr seguir el movimiento de la viga sin perder la posicion
relativa entre ellas.

e Analizar los resultados, con tal de aclarar el nivel de deformaciones previo al pandeo y a la rotura en
las barras de refuerzo.
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Capitulo Il

2. Estado del arte

2.1. Comportamiento de elementos de hormigén armado con estribos inclinados

Los trabajos de Azimi et al. (2015) respecto al uso de estribos inclinados en espiral para probetas
columna-viga como se observa en la Figura 4, avanzaron en aclarar ideas sobre la mayor capacidad de
soportar cargas y de disipar energia con este disefio en comparacion al tradicional con estribos
ortogonales.
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Figura 4 Disposicion de estribos en marcos estructurales con el disefio de estribos en espiral doble
Fuente: Azimi et al. (2015).

Segln los resultados presentados, se obtuvo una mayor disipacion de energia con estribos
inclinados en espiral doble respecto al uso convencional de los estribos ortogonales, como también al de
espiral simple indicado en la Figura 5.
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Figura 5 Disipacion de energia porcentual y curvas de histéresis de las probetas, de izquierda a derecha
Fuente: Azimi et al. (2015).
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2.2. Deformacion critica por flexion de la barra pandeada

Respecto al comportamiento de las barras ensayadas por Barcley, L. & Kowalsky, M. (2019),
mediante el método BBT (Buckled Bar Tension) segln la Figura 6, se observd la fractura de estas
precisamente en la zona donde se genera el pandeo, segun los autores esto se produce cuando las barras
longitudinales alcanzan la llamada “deformacion critica por compresidon”. Durante cargas ciclicas, a la
siguiente carga de traccidén, aunque esta no sea muy grande, se produce la fractura.

-

RAAITIR
A\W' ) F\ 2

-
!/J}I v/a/m/u]

Rebar Compressive Tensile
Specimen Load Load

Figura 6 Secuencia de prueba de tension de barra doblada
Fuente: Barcley, L. & Kowalsky, M. (2019).

Con lo anterior, en la UTFSM, y con aceros similares a los empleados en la presente memoria, se
utilizé el método BBT para medir la deformacion de las barras por la fatiga de bajo ciclaje. Una serie de
estos ensayos la realizé Rojas, R. S. (2022), donde la barra estaba libre de pandear, como se indica en la
Figura 7. Los mismos ensayos los repitid Rojas, H. S. (2022), pero restringié la barra mediante una camisa
metalica personalizada como se muestra en la Figura 8.

Borde de la barra

. Trazos diametrales
. el = =
29.69 = Eje neutro estimado
27.29 o Desplazamientos horizontales

Separacion puntos de medicion

Figura 7 Pandeo de barras por fatiga de bajo ciclaje, sin restriccién
Fuente: Rojas, R. S. (2022).
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Figura 8 Pandeo de barras por fatiga de bajo ciclaje, con restriccion
Fuente: Rojas, H. S. (2022).

2.3. Deformacion de las barras longitudinales durante el ensayo

La memoria de Silva, P. B. (2022), es la Unica con datos sobre la deformacidn unitaria de las barras
medida con cdmaras, pero es sélo en la zona del anclaje dentro de la columna. Probd para vigas con
estribos tradicionales e inclinados segun los resultados proporcionados por Lagos, J. (2022). Obteniendo
el maximo desplazamiento de las barras ancladas a la columna desde la viga en cada probeta. Destaca una
mayor deformacion con la armadura tradicional en comparacién a la inclinada como se ve en la Figura 9,
lo cual se explica considerando el aporte al anclaje que realizan los estribos inclinados.

. BS1 R-100 Deformacion en refuerzo longitudinal BS4 1-70 Deformacion en Refuerzo Longitudinal
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Tiempo de Ensayo ——Deformacién Defarmacion

Figura 9 Deformacion unitaria refuerzo longitudinal medido desde la base con estribos tradicionales
(izquierda) e inclinados (derecha)
Fuente: Silva, P. B. (2022).
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2.4. Maximos desplazamientos durante sismos

Respecto lo visto por Lobera, R. (2016) durante sus ensayos a marcos con estribos convencionales
e inclinados segun la Figura 10, se obtuvieron dos conclusiones a considerar:

a) b)

Figura 10 Sistema de marco con estribos tradicionales y sistema de marco con estribos inclinados, de
izquierda a derecha
Fuente: Lobera, R. (2016).

2.4.1. Agrietamiento del hormigdn con estribos inclinados

Silva, B. B. (2014) logré definir que, el agrietamiento se produce paralelamente al armado
transversal de la estructura, por lo que, con estribos inclinados los fragmentos de hormigdn se mantienen
anclados en el interior de la viga, evitando su deslizamiento fuera de esta. Esto fomenta la conclusién de
que, con el disefio de armadura transversal inclinada, el acero con el hormigdn contindan trabajando al
unisono durante la compresidn por un tiempo mas prolongado.

2.4.2. Fractura de la barra longitudinal en maximos desplazamientos

Con los valores de las estructuras sometidas a sismos histéricos como indica la Tabla 1, se llegd a
desplazamientos mdaximos cercanos a 15 [mm] y 20 [mm] para movimientos de muy alto potencial
destructivo segun lo indicado por Lobera, R. (2016), por ende, la fractura de las barras durante los ciclos
de mayor desplazamiento estaria alejada de la realidad y no podria ser probable su ocurrencia a menos
que haya sismos que provoquen desplazamientos mayores a los ya ocurridos durante estos anos.

Tabla 1 Desplazamientos mdximos obtenidos a escala 1:3

. Desplazamiento Y max. Escala 1:3 [cm]
Sismo
V21 vCeé
Kobe 1995 2,605 1,913
México 1985 2,368 1,741
Concepcion 2010 1,004 1,018
Vina del Mar 1985 1,082 1,141

Nota. Datos adaptados de Lobera, R. (2016).
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2.5. Disefio actualizado de estribos inclinados

Segln lo visto en los puntos anteriores, asi también, en base a las recomendaciones entregadas
por Reyes, G. (2023), Maldonado, J. (2023) y de Bermudez, A. (2024), se elaboraron las probetas que se
desarrollan en el Capitulo Il de esta memoria. Por una parte, se mejora el disefio de los estribos inclinados
con tal de que limiten el movimiento de la viga tanto en el eje del movimiento axial y en el eje
perpendicular. Asi mismo, se modifico el riel de ensayo para que la viga estuviese limitada a solo seguir el
movimiento axial de las cargas con tal de evitar la torsién de esta y, por consiguiente, minimizar
incongruencias en los resultados del ensayo.
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Capitulo Il

3. Elaboracion de probetas

Junto con el memorista asociado Ayaviri, R. (2025), se elaboraron seis especimenes segun el disefio
propuesto por memoristas anteriores (Reyes, G. (2023), Maldonado, J. (2023) y de Bermudez, A. (2024)),
con una modificacién en el ancho de la viga, para facilitar la construccién del moldaje, lo que se puede ver
en la Figura 11.

Y d
-~
~
> 7
<
22
Ve

Figura 11 Geometria de los especimenes, medidas en centimetros
Fuente: Elaboracién propia.

3.1. Analisis sobre la propuesta para estribos inclinados

Debido a que se buscd un método para impedir que las barras longitudinales de la viga sufran del
pandeo, se propuso el disefio correspondiente a estribos inclinados en dos planos, internos y externos
respectivamente, los que se pueden visualizar en la Figura 12. Este disefio aporté un mayor confinamiento
del hormigdn dentro de la viga, ademas de limitar el pandeo en todas las direcciones, obteniendo ciclos
mas estables.
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Figura 12 Dimensionado de estribos inclinados en dos planos internos y externos, medidas en centimetros
Fuente: Elaboracién propia basada en Bermudez, A. (2024).

3.2. Caracteristica de los materiales

3.2.1. Hormigén

Durante el hormigonado de los elementos a ensayar se realizé la dosificacion indicada en la Tabla
2 para dos especimenes propuestos, mas tres probetas cilindricas de 30 [cm] de altura y 15 [cm] de
diametro. Lo anterior, para tener una condicién similar a los ensayos previos realizados en la memoria de
Pino, C. (2017), Figueroa, G. (2019), Maldonado, J. (2023) y Bermudez, A. (2024). Aun asi, se buscé obtener
resistencias mayores a la compresion del hormigdén en comparacion a los estudios antes mencionados,
con tal de verificar si esto afectase directamente a la disipacién de energia en los especimenes y a la
fractura de las barras longitudinales de la viga.

Tabla 2 Dosificacion para hormigdn utilizada para dos especimenes y tres probetas cilindricas

Material Detalle Cantidad Total
Hormigodn Predosificado Hormigon Presec H-20 87,5 [kg]
Cemento Especial Cemento Melén Especial 2,5 [Kg]
Plastificante Cromplast-500 438[ml]
Agua - 7,62[L]

Considerando la dosificacion anterior y luego de otro proceso de hormigonado en distinta fecha,
se elaboraron en total seis especimenes de viga-columna mas siete probetas cilindricas. En donde estas
ultimas, se ensayaron de acuerdo con la NCh 1037 of. 2009, obteniendo los resultados de |la Tabla 3, cabe
destacar que se realizd un ensayo a los 7 dias para verificar la resistencia de las probetas cilindricas, la cual
dio 30,50 MPA aproximadamente, lo que permitid verificar el buen nivel de resistencia del hormigén
usado.
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Tabla 3 Resistencia de las probetas cilindricas, incluyendo fechas de ensayo del espécimen

Probeta cilindrica Fecha Resistencia Fecha Dias
hormigonada (MPA) ensayo transcurridos
RMC (estribos ortogonales) 11-07-2024 77,61 06-12-2024 148 dias
RMC (estribos ortogonales) 11-07-2024 83,04 06-12-2024 148 dias
RMC (estribos ortogonales) 11-07-2024 71,71 07-01-2025 180 dias
RMC (estribos inclinados) 08-11-2024 30,50 15-11-2024 7 dias
RMC (estribos inclinados) 08-11-2024 35,09 06-12-2024 28 dias
RMC (estribos inclinados) 08-11-2024 53,64 07-01-2025 60 dias
RMC (estribos inclinados) 08-11-2024 48,49 06-12-2024 28 dias

3.2.2. Acero

Para el disefio de las armaduras, se consideraron los aceros de la Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 4 Detalle de barras de acero para columna y viga de especimenes tradicionales

Refuerzo Calidad Diametro [mm]
Longitudinal (AZA) A630-420H 8
Transversal AT56-50H 4,2

Tabla 5 Detalle de barras de acero para columna y viga de especimenes con estribos inclinados

Refuerzo Calidad Didmetro [mm]
Longitudinal (AZA) A630-420H 8
Transversal Acero inoxidable AISI -304 3,175
Estribo extra AT56-50H 4,2

Por otro lado, los estribos inclinados de la viga al ser de acero inoxidable se soldaron y se
amarraron a las barras longitudinales con alambre negro recocido N°18.

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo a traccidon de las barras longitudinales
indicadas en la Figura 13 y Figura 14. En las vigas se utilizd acero AZA y en las columnas se sustituyeron
algunas con barras CAP.
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Ensayo a traccion acero A630-420H, AZA
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Figura 13 Curva de ensayo traccidn para acero AZA A630-420H

Ensayo a traccion acero A630-420H, CAP

Esfuerzo fs [kgf/cm2]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deformacidn unitaria () [cm/cm]

Figura 14 Curva de ensayo traccidn para acero CAP A630-420H

Asi también, se presentan los resultados del ensayo a traccidn de las barras utilizadas para los
estribos ortogonales AT56-50H y para los estribos inclinados de acero inoxidable AISI-304 indicadas en la
Figura 15 y Figura 16.
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Ensayo a traccidn acero AT56-50H
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Figura 15 Curva de ensayo traccién para acero AT56-50H

Ensayo a traccion acero inoxidable AlSI -304
1,4
1,2

0,8
0,6

Fuerza [T]

0,4
0,2

0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 16 Curva de ensayo traccidn para acero inoxidable AISI-304
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3.3. Confeccion de armadura

3.3.1. Columna

Para la elaboracion de la armadura, se utilizaron barras longitudinales A630-420H en la columna
de largo 48 [cm] y estribos con barras AT56-50H de longitud total 79 [cm], incluyendo ganchos sismicos de
3,5 [cm]. Para mayores detalles, ver la Figura 17.
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Figura 17 Armadura de columna para especimenes, medidas en centimetros

3.3.2. Viga

Las vigas tienen las dimensiones que se pueden observar en la Figura 18. Estas medidas se
mantuvieron en las seis probetas.

Figura 18 Dimensiones de viga para especimenes, medidas en centimetros
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3.3.2.1. Viga con estribos ortogonales

Para la elaboracidon de la viga en las dos primeras probetas las cuales se denominaron RM5 y RM6,
se utilizaron barras longitudinales A630-420H en la viga de largo 77,4 [cm] y estribos con barras AT56-50H
de longitud total de 43,8[cm], incluyendo ganchos sismicos de 3,5 [cm]. Para mayores detalles, ver la
Figura 19.
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Figura 19 Armado de probetas con estribos ortogonales en columna y viga, medidas en centimetros

3.3.2.2. Viga con estribos inclinados

Para las otras cuatro probetas denominadas RM1, RM2, RM3 y RM4, también se utilizaron en la
viga barras longitudinales A630-420H de las mismas dimensiones y separacion entre ellas que lo indicado
en el punto anterior. Pero en esta ocasidn, se realizé el armado con estribos inclinados en dos planos de
acero inoxidable AISI-304 de didmetro y dimensiones segln lo observado en la Figura 12 de esta memoria.
Para esto, el armado se hizo correlativamente segun lo que indica la Figura 20 a 23.
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Figura 22 Distribucion de estribos inclinados para anclaje a columna y estribo ortogonal para contencién
de extremo de viga, medidas en centimetros
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Figura 23 Armado de probetas con estribos inclinados y dimensiones de anclajes a columna, medidas en
centimetros

3.4. Instalacion de armadura en moldaje

3.4.1. Armado moldaje

Se construyo el moldaje segun las indicaciones de Maldonado, J. (2023) y en base a las dimensiones
de las probetas de Bermudez, A. (2024) como se ve en la Figura 24.

Figura 24 Moldaje para especimenes terminado
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3.4.2. Tubos para camaras

Para este proyecto se busco desarrollar un método para observar la armadura de la viga desde el
interior a través de un endoscopio durante el ensayo ciclico, evitando interferir la zona del recubrimiento
donde se genera el pandeo de laarmadura. Ademas, para determinar si el uso de este equipamiento afecta
la resistencia de la probeta, no se lo instalé en una de ellas (RM2).

Con lo anterior, se decidid instalar tubos de @ 19[mm], con una longitud de 10,5 [cm] de eje a eje

en la posicidn que se ve en la Figura 25.

N~
~N.
9s
) . i 77
Cara hacia el moldaje / 60° s
» v 7 =
o 8
30° 4l
5/ <
O 40
Cara hacia exterior

Figura 25 Corte transversal de la viga, representando tubos para cdmaras endoscdpicas, medidas en
centimetros

Sin embargo, estas medidas solo se utilizaron en las probetas con estribos tradicionales debido a
que los inclinados forman un enrejado, que impide la facil instalacion de los tubos dentro de la viga y que
estos queden paralelos entre si. Esto provocé que, en los especimenes con refuerzos transversales
inclinados, la barra estudiada fuera la ubicada en el lado contrario a las de estribos ortogonales, como se

ve en la Figura 26.
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Figura 26 Distribucion de tubos en RM4 de estribos inclinados y RM6 con estribos ortogonales
respectivamente de izquierda a derecha
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A pesar de lo anterior, estos tubos comparten 3 rasgos distintivos:

3.4.2.1. Desbaste en forma circular

Este se hizo con tal de que el tubo se ajuste con la forma del refuerzo longitudinal, asi también,
para visualizar el comportamiento interno de la estructura y el hormigén que rodea la barra durante las
cargas ciclicas. Esto se observa en la Figura 27.

4

Figura 27 Diseio de tubos en base a Figura 25, se identifica desbaste circular y corte diagonal en 60°

3.4.2.2. Corte diagonal inclinado en 60°

El detalle se indica en la Figura 25, quedando este extremo a 30° en la zona inferior del moldaje
como se ve en la Figura 28 con la intencién de que la estructura unitaria de la viga no se vea afectada por
la pérdida de hormigdn en su interior. Ademas, este una vez hormigonada la probeta, concede un acceso
mas facil para el retiro del tapdn de silicona que estara en su interior.

Figura 28 Colocacion de tubos para cdmaras endoscdpicas en 30° para armadura tradicional
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3.4.2.3. Tapon tubular de silicona y alambre

Con tal de que el hormigdn no ingrese al tubo y permitir el correcto acceso de las cdmaras
endoscdpicas dentro de la viga, se dispuso un tapdn de silicona dentro del conducto. Es esencial que esta
pieza de sellado se pueda retirar facilmente luego de fraguado el hormigdn del espécimen. Por ende, se
siguieron los siguientes pasos para su elaboracién y previa instalacién al hormigonado:

I Para un correcto retiro de los tapones en cada tubo, se corta un alambre negro N°18 de
largo aproximadamente 24 [cm]. Luego de esto, este se dobla por la mitad y en el extremo
de las esquinas se hace un doblez para lograr una forma de “Y”, generando la forma de la
cavidad desbastada lo que se indica de color café en la Figura 29. Se debe procurar que
estos ultimos dobleces queden bien firmes, porque en caso de que sea necesario tirar muy
fuerte del tapdn cuando se vaya a extraer, estos no se desarmen y pueda quedar material
dentro de la probeta, impidiendo ver la barra, lo cual ocurrié en las probetas de estribos
ortogonales.

Il. Se colocé silicona caliente en la zona del alambre que tiene forma de “Y” para instalarlo
donde esta el desbaste circular, luego se rellené el resto dentro del tubo procurando sellar
todas las posibles partes donde pudiera ingresar el hormigdn. También, se le colocé un
trozo de barra longitudinal en el extremo desbastado para darle forma circular a la silicona
quedando como resultado la Figura 29.

Brs

TmT Th[[?' :II I‘lllll’;;- [ "

Figura 29 Tapén de silicona utilizado para sellar el extremo del tubo en contacto con el refuerzo
longitudinal

M. Una vez endurecida la silicona, se retird el tapén del tubo para verificar que este se
extraiga facilmente y que no se rompa o que queden restos de material dentro del tubo,
proceso el cual se realizd previo al hormigonado. Esto quedé demostrado una vez
hormigonada la probeta RM5 en la Figura 30. Sin embargo, quedaron restos de lechada y
silicona porque no se logré que el tapon quedara bien adherido a la barra.
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Figura 30 Tapdn de silicona retirado posterior al hormigonado de la probeta

IV.  Volver a colocar el tapdn en su posicidn para sellar de la misma forma el extremo en 60°
del tubo con silicona caliente segun la Figura 31.

Figura 31 Tubo sellado con silicona en extremo cortado en 60°

3.4.3. Colocacidén de la armadura en moldaje

Primero, se cortaron ocho barras roscadas de 5/8” con una medida 25 [cm] por probeta, las cuales
se instalaron en el moldaje de la columna mediante perforaciones dimensionadas, esto segun las placas
metalicas del Laboratorio Sismorresistente indicadas por Maldonado, J. (2023).

Segundo, antes de montar la estructura en el moldaje e instalar las barras roscadas, es primordial
colocar el desmoldante, segun Figura 32. Este proceso, se realiz6 maximo un dia antes del hormigonado
para facilitar el retiro del moldaje post fraguado, aun asi, no se colocé desmoldante donde van los tubos
de las cdmaras porque se debieron pegar con silicona al moldaje.
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Figura 32 Moldaje con aplicacién de desmoldante un dia previo al hormigonado

Tercero, se colocaron separadores circulares en armadura de columna y viga como se ve en la
Figura 33. Para la primera se colocan separadores de radio 2 [cm] y son instalados a partir de la barra

longitudinal de la columna. En cambio, para la viga se tuvo que colocar un separador cortado de radio 5
[mm] desde el estribo.

GEIRGEINE

LR

Figura 33 Instalacion de separadores para columna y viga

Cuarto, ya con el desmoldante aplicado sobre el moldaje y la armadura con separadores, se instald
la estructura junto con los tubos de las cdmaras en sus posiciones, adheridos con silicona caliente, lo cual
evité movimientos del tubo durante el hormigonado y, por consiguiente, permitié un retiro mas facil y
eficiente del tapdn en el extremo de 60° posterior al endurecimiento del hormigon.

Quinto, se instalaron las barras roscadas en los agujeros de la placa, quedando aproximadamente

a 6,5 [cm] desde el exterior del moldaje, las cuales se fijaron con una tuerca externa e interna a la placa
de melamina como indica la Figura 34.
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Figura 34 Longitud externa al moldaje de barras roscadas de 6,5 [cm]

Finalmente, se tuvo el resultado la Figura 35.

Figura 35 Montaje final de armadura al interior del moldaje
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3.5. Hormigonado de probetas

Para el proceso de hormigonado, se siguieron las dosificaciones de la Tabla 2 y con ayuda de
personal del LEMCO, se utilizaron distintos equipos y herramientas para obtener los mejores resultados

posibles, como la betonera de 200 [L], la mesa vibradora, entre otros mas que se indicaron en la memoria
de Maldonado, J. (2023).

Figura 36 Proceso de hormigonado especimenes, traslado de hormigén a betonera, vibrado y preparaciéon
de probetas cilindricas, de izquierda a derecha

Como se puede ver en la Figura 36, se indica el proceso de hormigonado, con su respectivo vibrado
y en la Figura 37, las probetas después de este proceso, las cuales se desmoldaron pasados los 4 dias y se
mantuvieron hasta los 28 dias en la cdmara humeda para el término de fraguado.

Figura 37 Fin del proceso de hormigonado en probetas cilindricas y segmentos de marcos estructurales
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Capitulo IV

o 7

4. Montaje para ensayo y medicion

4.1. Equipos utilizados

Los ensayos se ejecutaron usando el actuador hidraulico MTS-244 de la mesa sismica del
Laboratorio de Ingenieria Sismorresistente del LEMCO, para lo cual la plataforma de la mesa fue retirada.

El desplazamiento en el extremo se midié con el transductor interno del actuador mientras que la
fuerza aplicada se midié con la celda de carga que el actuador tiene en el extremo. Esta informacion se
recogié con un sistema de adquisicién de datos MCC, como se indica en la Figura 38.

Es importante mencionar que se instalaron dos cdmaras de video que poseen una resolucién 4K
(3840 x 2160 pixeles) para analizar posteriormente el comportamiento de los especimenes en los ensayos.
Una de ellas se colocé sobre la probeta para la visualizacién completa del montaje y comportamiento de
la viga. La otra se posiciono al costado de la viga.

Mayores detalles sobre el montaje de los especimenes aparecen en la memoria de Ayaviri, R. (2025).

Unidad de ——-
adquisicion de
datos MCC PC2
SO &
N Output desplazamientc . N
Servovalvula —,
actuador \
MTS \
Controlador el
maquina MTS ) _~— Actuador hidraulico MTS
»
— Generador de
funciones _~—— Celda de carga MTS
) g
Oulput fuerza
} Movimiento sismico
/', ]
Estructuras de apoyo — AV
\ o // —— Espécimen de prueba

Figura 38 Diagrama unilineal del sistema MTS utilizado en los ensayos
Fuente: Maldonado, J. (2023).
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Las cdmaras endoscépicas ENT1080p que fueron utilizadas en esta investigacion se usan
principalmente para procedimientos médicos minimamente invasivos. Poseen una resolucion de 2,07
megapixeles a 60 cuadros por segundo, capaces de captar videos en alta definicidn y con una luminosidad
de alta intensidad gracias a un tubo que contiene fibra dptica el cual provee iluminacidn, proveniente de
una linterna ubicada en la bateria lateral, como indica la Figura 39. Estas son compatibles con monitores
timo, la grabacion del

y cuentan con salida USB que se pueden conectar a cualquier computador. Por U
video se hizo por medio del Software “OBS Studio”.

Camara

endoscoépica
Bateria

Figura 39 Camara endoscdpica utilizada en estudio, con sus piezas

4.2. Preparacion del sistema

Lo primero fue el pulido y eliminaciéon de la lechada que se encontraba sobre las barras
longitudinales, asi también como los restos de silicona como indica la Figura 40. Esto resulté de suma
importancia debido a que los tapones de silicona si bien se pudieron retirar, no quedaron con una buena
adherencia a la barra, lo que permitio la entrada de hormigdn entre esta y el tapdn. También, quedaron
residuos de silicona caliente, por lo cual fue necesario utilizar herramientas para la eliminacion de estos
restos de material, como se muestra en la Figura 85.

Figura 40 Residuos de silicona y de lechada posterior al retiro del tapdn una vez hormigonada la probeta
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4.3. Instalacion del soporte para cdmaras endoscépicas

El soporte se realizd en voladizo tal como se muestra en la Figura 41, para no daiar con fijaciones
la probeta y porque las cdmaras endoscépicas debian insertarse inclinadas, por ende, estas se encajaron
en una placa metalica con cavidades que sirvieron de soporte como indica el esquema de la Figura 42. Por
lo tanto, las camaras cuelgan para adaptarse a los desplazamientos de la viga, pero manteniendo la
distancia entre ellas.

Soporte
voladizo

Figura 41 Soporte en voladizo para estudio de deformacién de las barras longitudinales con cdmaras
endoscopicas

Por ultimo, el montaje para ensayo queda como indica la Figura 43:

Soporte
voladizo

Marco perfil

L, plastico

Figura 42 Esquema que describe soporte voladizo desde base elevada del Laboratorio de Ingenieria
Sismorresistente

Memoria de Titulo — Martin Nicolds Ignacio Palacios Erazo



Zapatos

d Cadmaras g [ Brazo
e apoyo

endoscopicas hidraulico

Soporte
camaras

Placas de
fijacion

Riel de
anclaje viga

Cémaras de

video

Figura 43 Montaje final de probeta para ensayo
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Capitulo V

5. Resultados

5.1. Ciclos de carga por nivel

El plan de carga se hizo en base al estandar usado en otros ensayos dentro del LEMCO, no obstante,

hubo variaciones en la cantidad de ciclos durante los ensayos, como indica en |la Tabla 6.

Tabla 6 Ciclos utilizados en cada probeta

Cantidad de Ciclos por Nivel
Nivel de desplazamiento |Estdndar| RM1 | RM2 | RM3 | RM4 | RM5 | RM6
5 [mm] 5 5 5 5 5 5 5
10 [mm] 5 5 5 5 5 5 5
15 [mm] 5 5 5 5 5 5 5
20 [mm] 5 5 5 6 5 5 5
25 [mm] 10 11 9 11 11 8 10
30 [mm] 5 5 0 3 0 0 1

Previo al ensayo, se midié la separacion entre el eje final de cada cdmara endoscépica, lo cual es

esencial para la medicidn de la deformacidn unitaria, obteniendo los valores de la Tabla 7. Esta distancia

se explica en la Figura 44.

Tabla 7 Distancia entre cdmaras endoscopicas por probeta

Probeta Distancia entre camaras
endoscépicas (DECE) [mm]
RM1 60
RM2 N/A
RM3 60
RM4 60
RM5 38
RM6 39
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DECE [mm]

Figura 44 Esquema de distanciamiento entre cdmaras endoscépicas (DECE)

A continuacidn, se describen detalles de cada probeta, destacando que el andlisis en profundidad

de las curvas de histéresis y de los dafios en las probetas, fueron realizados por el memorista asociado
Avaviri, R. (2025).

Es importante destacar que el orden cronolégico de estos ensayos fue el siguiente:

Vi.

RM5
RM3
RM1
RM6
RM4
RM2

Este detalle es necesario para la comprension de las mejoras realizadas para cada probeta segun
lo sucedido en cada ensayo, puesto que se cometieron numerosos errores que se produjeron en los
primeros tres ensayos y que fueron resueltos en los ultimos especimenes.
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5.1.1. RM1, probeta con estribos inclinados

De esta probeta se destaca la mayor cantidad de ciclos previo a la fractura de los elementos
longitudinales resistiendo hasta el tercer ciclo de 30 [mm] como se ve en la Figura 46. Segun lo observado
en las camaras endoscdpicas estas no lograron captar la misma zona de la barra puesto que los tubos no
quedaron paralelos entre uno y otro como se ve en la Figura 45, ademas, no se logra ver estrias en la
camara 1. También, en la camara 2 debido al proceso de limpieza de las barras, estas no lograron mantener
su apariencia, ni sus dimensiones lo cual impidid la determinacidn precisa de la deformacién de las barras
longitudinales. Esto se muestra en la Figura 47, donde se observa el comportamiento de la barra en el

quinto ciclo por nivel de carga.

Figura 46 Espécimen RM1 posterior a ensayo de solicitacién sismica
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5° CICLO POR NIVEL - PROBETA RM1 - CARGA POSITIVA

CICLO

CAMARA 1 CAMARA 2

BASE

0 [mm]

10 [mm)]

15 [mm)]

20 [mm]

25 [mm]

30 [mm]
(3°CICLO)

Figura 47 Secuencia de barra longitudinal en RM6 en el 5° ciclo por nivel de carga y el ultimo ciclo del

ensayo
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Por ultimo, en la Figura 48 se muestra la curva de histéresis para la probeta RM1.

Fuerza (T)

3,5

Desplazamiento (cm)

——5mm —10 mm 15mm 20 mm —25mm ——30mm

Figura 48 Curva de histéresis fuerza-desplazamiento obtenida en ensayo de espécimen RM1
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5.1.2. RM2, probeta con estribos inclinados

En la probeta RM2, no hubo camaras endoscdpicas en la viga, sino que se colocaron estampillas
extensiométricas en dos de los estribos como se ve en la Figura 49 y 50. En esta, se obtuvieron fracturas
de los elementos longitudinales en una cantidad de ciclos menor a lo ocurrido en los otros ensayos. Por
otro lado, el uso de las galgas extensiométricas o strain gauges permitié observar el comportamiento de
los estribos inclinados durante las cargas ciclicas positivas y negativas, pero solo hasta los primeros ciclos
segun indica la Figura 51, ya que se despegaron o fallaron. Funcionando solo hasta las deformaciones que

corresponden a la fluencia del acero.

Figura 50 Instalacion de galgas extensiométricas en estribos inclinados de espécimen RM?2
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Deformacidn en estribos inclinados con Strain Gauge RM2
1000 5 [mm] 10 [mm] 15 [mm] 20 [mm] 25 [mm]

800 | | | |

600

400

Microstrain 1076

200

-200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Strain Gauge 1

Segundos transcurridos del ensayo

Figura 51 Curva obtenida respecto al comportamiento de los strain gauges

De lo anterior, se observa que solo hasta los desplazamientos de 5 [mm] se tienen resultados
razonables, ademds de solo aparecer una de las dos estampillas extensiométricas puesto que una se
despegd, siendo esta una de las razones de que este sistema no funcionase, asi también por la dificultad

e inexperiencia en el empleo de estos instrumentos. La probeta resistié hasta el octavo ciclo de 25 [mm],
guedando como indica la Figura 52.

Figura 52 Espécimen RM2 posterior a ensayo de solicitacion sismica
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Por ultimo, en la Figura 53 se muestra la curva de histéresis para la probeta RM2.

Fuerza (T)

Desplazamiento (cm)

—5mm —10 mm 15mm 20 mm —25mm

Figura 53 Curva de histéresis fuerza-desplazamiento obtenida en ensayo de espécimen RM2
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5.1.3. RMS3, probeta con estribos inclinados

Para este espécimen se mejord el soporte entre cdmaras endoscdpicas para mantener la distancia
entre ellas constante segun la Figura 54 y se instald el riel guia indicado en la Figura 55 debido a que el
timos ciclos.

anterior no evité la torsién de la viga durante los U
Un aspecto a considerar es que la materialidad de los tubos se cambid por unos de acero para

barras de cortina, que poseen espesor 1,3 [mm] en comparacién a los antes utilizados de 0,6 [mm] en RM5
y RM6, puesto que estos ultimos se aplastaron en RM5.

Grouting para

placa de fijacién

Figura 55 Riel mejorado posterior a ensayo de RM5 y distribucién de grouting
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Las fotografias de las camaras endoscépicas en esta probeta tuvieron mala calidad como se indica
en la Figura 56, impidiendo mediciones.

5° CICLO POR NIVEL - PROBETA RM3 - CARGA POSITIVA

CICLO CAMARA 1 CAMARA 2

BASE

0 [mm]

10 [mm],
15 [mm],
20 [mm]

25 [mm)]
(5° CICLO)

25 [mm)]
(10° CICLO)

30[mm]

Figura 56 Secuencia de barra longitudinal en RM3 en el 5° ciclo por nivel de carga con excepciones vy el
ultimo ciclo del ensayo
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Finalmente, la prueba se detuvo en el 1° ciclo de 30 [mm] luego de que dos de sus barras se
fracturaran, quedando como indica la Figura 57.

Figura 57 Espécimen RM3 posterior a ensayo de solicitacion sismica

En la Figura 58 se muestra la curva de histéresis para la probeta RM3.

Fuerza (T)

3,5

Desplazamiento (cm)

—5mm ——10mm 15mm 20 mm —25mm ——30mm

Figura 58 Curva de histéresis fuerza-desplazamiento obtenida en ensayo de espécimen RM3
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5.1.4. RMA4, probeta con estribos inclinados

Lo que destaca de este espécimen es que los tubos quedaron cruzados uno respecto al otro, asi
gue se debid generar una junta entre las cdmaras con una pequeiia placa al centro y envuelta en silicona
caliente para mantener la distancia entre cdmaras como se visualiza en la Figura 59.

Figura 59 Probeta RM4 sin carga al comienzo del ensayo
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Por otro lado, en la Figura 60 se indica el comportamiento de las barras longitudinales en los
niveles de carga.

5° CICLO POR NIVEL - PROBETA RM4 - CARGA POSITIVA

CICLO CAMARA 1 CAMARA 2

BASE

0 [mm]

10 [mm)]

15 [mm)]

20[mm]

25 [mm)]

Figura 60 Secuencia de barra longitudinal en RM4 en el 5° ciclo por nivel de carga y el ultimo ciclo del
ensayo
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Finalmente, la prueba se detuvo en el 10° ciclo de 25 [mm] luego de que dos de las barras se
fracturaran, quedando la probeta como indica la Figura 61.

Figura 61 Espécimen RM4 posterior a ensayo de solicitacion sismica

La Figura 62 se muestra la curva de histéresis para la probeta RM4.

RM4

Fuerza (T)

Desplazamiento (cm)

——5mm —10 mm 15mm 20 mm ——25mm

Figura 62 Curva de histéresis fuerza-desplazamiento obtenida en ensayo de espécimen RM4
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5.1.5. RMS5, probeta con estribos ortogonales

Esta fue la primera probeta que se ensayd y fue la base para los cambios en el montaje final.

Lo primero consiste en que el riel guia es el usado por Bermudez, A. (2024) pero con
modificaciones, puesto que este no contenia bien la torsidn de la viga durante los ciclos de esfuerzo con
mucha amplitud.

Lo segundo, se trata de la fijacion de las cdmaras endoscépicas a los tubos mediante silicona segun
la Figura 63, lo cual en su momento iba a facilitar la observacién del desplazamiento de las barras, debido
a que estas se mantendrian centradas, pero a causa de que el hormigén deformd los tubos una vez

avanzado el ensayo como muestra la Figura 64, la distancia entre camaras endoscépicas (DECE) no fue
constante, por lo cual se descarté este disefio para el estudio de la deformacién unitaria.

Figura 64 Espécimen RM5 posterior a ensayo de solicitacion sismica
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Por otro lado, en la Figura 65 se indica el comportamiento de las barras longitudinales en los
niveles de carga.

5° CICLO POR NIVEL - PROBETA RM5 - CARGA NEGATIVA

CICLO CAMARA 1 CAMARA 2

BASE

0 [mm]

10 [mm)]

15 [mm)]

20 [mm]

25 [mm]

Figura 65 Secuencia de barra longitudinal en RM5 en el 5° ciclo por nivel de carga y el ultimo ciclo del
ensayo
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Durante los ultimos ciclos, se tuvo un aplastamiento de los tubos usados para las cdmaras
endoscdpicas debido a la alta deformacién del hormigdn en su interior segun la Figura 66. En el 8° ciclo de

25 [mm] esto se agravo, por lo que se decidié no seguir con el ensayo por riesgo de dafio a las camaras
endoscdpicas.

Figura 66 Aplastamiento de tubos, espesor de 0,6 [mm] no fue suficiente

Ademas, se observa que el riel de fijacidn pierde su capacidad de regular la torsién de la probeta,
como sucedio con Bermudez, A. (2024), por lo cual se descarta este disefio y se cred otro soporte. Y por
ultimo, en la Figura 67 se muestra la curva de histéresis para la probeta RM5.

RMS5
2,0
!’
- 1,5
%%

Acero AT56-50H 4,2 mm

-4,0

Fuerza (T)

25 30 35

2,0
Desplazamiento (cm)

—5mm ——10mm 15mm 20 mm —25mm —30mm

Figura 67 Curva de histéresis fuerza-desplazamiento obtenida en ensayo de espécimen RM5
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5.1.6. RMBS6, probeta con estribos ortogonales

En esta probeta se instalé en su interior tubos de cobre de espesor 1,3 [mm] para reforzar las
paredes como se ve en la Figura 68. Cabe destacar que esta probeta tuvo un comportamiento diferente a
RMS5, y donde también se observd un mayor pandeo de la viga en los niveles de carga mayores, esto se
puede ver en la Figura 69.

Figura 69 Probeta RM6 posterior a ensayo de solicitacién sismica
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Por otro lado, en la Figura 70 se indica el comportamiento de las barras longitudinales en los

niveles de carga.

Figura 70 Secuencia de barra longitudinal en RM®6 en el 5° ciclo por nivel de carga y el ultimo ciclo del

ensayo

5° CICLO POR NIVEL - PROBETA RM6 - CARGA NEGATIVA

CICLO

CAMARA 1

BASE

0 [mm]

10 [mm)]

CAMARA 2

15 [mm)]

20 [mm]

25 [mm)]

30 [mm]
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Por ultimo, en la Figura 71 se muestra la curva de histéresis para la probeta RM6.

RM6

1,5

Acero AT56-50H 4,2 mm

Fuerza (T)

3,5

Desplazamiento (cm)

——5mm —10mm 15mm 20mm —25mm —30mm

Figura 71 Curva de histéresis fuerza-desplazamiento obtenida en ensayo de espécimen RM6
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5.2. Seleccion de probetas para medir la deformacion con las camaras endoscopicas.

RM6& RMS5

RM4 RM3

RM2 RM1

Figura 72 Curvas de histéresis por probeta para comparacién visual de ellas

Segun la Figura 72, se observan ciclos de histéresis mas anchos y estables en las probetas con el
uso de estribos inclinados en dos planos y, por lo tanto tienen una mejor capacidad de disipacion de
energia. Ademas llegan a resistir cargas relativamente mayores que las que tuvieron estribos ortogonales.
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Por las razones que se indican mas abajo y por el espacio de esta memoria, se limitd el estudio a
las probetas RM4 y RM6, con estribos inclinados y estribos ortogonales respectivamente:

l. Ambas camaras se separaron en aplicaciones OBS individuales, permitiendo que hubiese

una mayor cantidad de pixeles por cdmara en cada grabacion.

Il. La materialidad de los tubos para cada una resistid la compresion generada por el
hormigdn sin deformarse durante el proceso.

Il La posicidon de los tubos en RM4, aunque no fue tan precisa como en RM6, se logrd
observar el mismo lado del elemento longitudinal.

V. La distancia entre cdmaras no se vio afectada puesto que, para ambos estudios, esta se
mantuvo constante gracias a que las cdmaras no se adhirieron directamente a la viga como
si lo fue en RMS5.

Las demas probetas se descartaron por lo siguiente:

Por un lado, se descarté RM1 porque la inclinacion de cada tubo en la viga no fue paralela,
dificultando las mediciones. También, se descarté RM5 por un lado debido a la torsidn ocurrida en los
ciclos de 25 [mm] y, por otra parte, porque el aplastamiento de los tubos afectd a la distancia entre
camaras endoscépicas. Igualmente, RM3 se descarté debido a la falta de calidad en las grabaciones segun
se evidencia en la Figura 56.

5.3. Deformacidn de las barras longitudinales

Cabe mencionar, que la memoria de Lagos, J. (En desarrollo), tiene como objetivo principal afinar
un método mediante el uso de un software especializado en el analisis de imagenes a nivel subpixel para
determinar la deformacidon de las barras. Mientras tanto, se buscé otro método para realizar estas
mediciones debido a que los desplazamientos de interés son bastante grandes, por lo que se considerd
suficiente para esta memoria contabilizar directamente esta cantidad y determinar la deformacién de las
barras mediante un software comun de edicién de imagenes disponible en internet.
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5.3.1. Fotografias por ciclos

Lo primero, consiste en obtener de los videos de las cdmaras endoscépicas de RM4 y RM6 una
fotografia del extremo de cada ciclo por medio del software “Paint.net”. Puesto que este permite guardar
las imagenes por capas, asi como indicar las mediciones en pixeles y la ubicacién que se encuentra el
puntero del ratén dentro de la imagen como indica la Figura 73.

B *Med formacion RM4 - Camara 1.pdn - Paint.NET v5.1.4 | @

Archivo Edicion Ver Imagen Capas Ajustes Efectos |=-go | ® ADOG &
RalE © YhRiohw r L@ -

Herramienta: +* ~  Tamafio de pincel: 8 O Dureza: B [75% Bl o eooioco: = G = <o [Cowor soico - [ Base de bt

Smm

1ciclo10mm,

» carga positiva

Amplitud: 5 mm

Tciclo10mm,
carga negativa

|
=
*

Sciclo10mm,
carga positiva

Sciclo10mm,
carga negativa

1ciclo15mm,
carga positiva

1cicloSmm,

Ubicacion SEE
del pUntero 3 SciclolSmm,

carga positiva

“& Sciclo15mm,
carga negativa

Camara 1 \ ——

+'a & lele

#Haga clic para dibujar con el color primario. Use el botén derecho para dibujar con el color secundario. %1920 x 1080 1045, 651 x - 45% B ——

Figura 73 Datos Utiles de Software “Paint.net”, donde se ve ubicacion del puntero y capas

5.3.2. Maedidas iniciales

El segundo paso consiste en obtener la relacion pixel con [mm]. Esto es importante debido a que
cada cdmara pudo quedar a una distancia diferente respecto al refuerzo longitudinal. Es por esto, que se
hizo cuidadosamente una medicién con un pie de metro a los resaltes y nervios a una barra igual a las
utilizadas en la armadura. Obteniendo con dichos valores la equivalencia entre un pixel y un milimetro de
la Tabla 8.

Tabla 8 Equivalencia pixel a milimetros para cada cdmara de las probetas RM4 y RM6

RM4 RM6
Medida base Camara 1 Medida base Camara 1
pX 64 H mm px 200 mm
pX 1 0,020 mm pXx 1 0,015 mm
Medida base Camara 2 Medida base Camara 2
pX 55 H mm pX 64,56 mm
pXx 1 0,024 mm pXx 1 0,020 mm
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5.3.3. Analisis de distancias medidas

Se eligié un punto caracteristico que representa el mismo lugar, el cual se logra mantener visible
en cada fotografia de las barras. Aun asi, en caso de que no se pudiera seguir el mismo punto, siempre es
posible cambiar la ubicacién de este durante el estudio, si la distancia relativa entre cdmaras y la de estas
a la barra estudiada se mantiene constante. En la Figura 74 se muestra un esquema explicativo.

Tubo camaras

Camara endoscopica Tubo camaras Hormigén

D2

Figura 74 Distancia relativa entre cdmara endoscdpica y barra longitudinal

Posterior a esto, se debe obtener la distancia inicial entre los puntos de medicién. Dato necesario
para obtener la deformacion unitaria (&) de las barras.

I.  Sesefald el punto de mediciéon por cdmara, mediante una estrella roja en cada fotografia
como se ve en la Figura 75.

II.  Se obtuvo la separacion entre puntos y el eje de cada cdmara por medio del software de
“Paint.net” como indica la Figura 75.

1+ % Se

| 7.Desplazamiento: -49 x 0, longitud: 49,00 Pixeles, angulo: -180,00°. Pulse Intro para terminar o dibujar en otro lugar para una nueva linea/curva R1920 x 1080 1456444

Figura 75 Distancia entre punto para medicién y centro de la cdmara por medio de software “Paint.net”
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Il. Se transformaron los valores de esta separacidn a la cual se denomind “SEP”, a milimetros
con la Tabla 8 de equivalencias y se obtuvo |la Tabla 9.

Tabla 9 Separacion entre puntos de medicion y eje camara (SEP) para probeta RM4 y RM6

RM4 RM6
Cdmara |SEP [pixeles]| SEP [mm)] Camara |[SEP [pixeles]| SEP [mm]
Cam1 49 0,89 Cam 1 197 2,99
Cam2 156 3,58 Cam 2 55 1,12

V. Dependiendo de la ubicacion del punto de medicién respecto al eje de la camara, se
agrego o se restd “SEP” a la distancia entre cdmaras endoscdpicas de la Tabla 7, para
obtener la distancia inicial entre puntos de medicién. Esto se observa en la Figura 76,
donde se indica que para RM4 y RM6 la posicién de los tubos no fue hacia el mismo
sentido, por ende, el valor de la distancia entre cdmaras se obtuvo segun la Tabla 10.

Carga negativa (-}

RM4

BUWN|0D
esIn

Cam 1 Cam 2
Carga positiva (+)

Carga positiva (+)

RM6

Columna

Cam 2 Cam 1
Carga Negativa (-)

Figura 76 Posicién de puntos estudio para valor SEP para obtener distancia inicial entre puntos (DIEP)

Tabla 10 Distancia inicial entre los puntos (DIEP) para probeta RM4 y RM6

RM4
Suma (+)
DECE 3 SEP DIEP
(mm] Camara [mm] 0 [mm]
Resta (-)
Caml 0,89 (-)
60 55,53
Cam 2 3,58 (-)
RM6
DECE , SEP Suma (+) DIEP
[mm] Camara [mm] o [mm]
Resta (-)
Caml 2,99 (+)
39 40,88
Cam 2 1,12 (-)
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Con lo anterior, se ubicd el punto para la medicién en cada cdmara para la cargas positiva y
negativa de cada ciclo. Esto se puede observar en la secuencia de la Figura 77, donde se omitid los ciclos

de 5 [mm].

SECUENCIA DE PROBETA RM6

CICLO

10 [mm]
(positivo)

10 [mm]
(negativo)

15 [mm]
(positivo)

Figura 77 Secuencia de imagenes de la barra, ubicando puntos de medicién

Una vez obtenidas las ubicaciones del punto de medicién en cada ciclo, fue necesario calcular la
deformacién de la barra para obtener la deformacién unitaria (€) de cada probeta.

Memoria de Titulo — Martin Nicolds Ignacio Palacios Erazo m



Las ecuaciones utilizadas para determinar la deformacién fueron las siguientes:

Deformacion [mm] = (Cam1C - Cam10) * EP1 - (Cam2C — Cam20) * EP2 (Ecuacién 5.1)

Donde:

e CamlC: Ubicacion del punto en la cdmara 1 bajo carga (positiva o negativa). Medida en
pixeles.

e CamlO0: Ubicacién del punto en la cdmara 1 en el origen (previo al ensayo). Medida en
pixeles.

e Cam2C: Ubicacion del punto en la cdmara 2 bajo carga (positiva o negativa). Medida en
pixeles.

e Cam20: Ubicacién del punto en la cdmara 2 en el origen (previo al ensayo). Medida en
pixeles.

e EP1: Equivalencia de 1 pixel para la cdmara 1, segin Tabla 8.

e EP2: Equivalencia de 1 pixel para la cdmara 2, seguin Tabla 8.

mm] — Deffmm] (Ecuacion 5.2)

Deformacion unitaria (g) [ﬁ DIEP [mm]

Donde:
e Def: Deformacion por ciclo de carga para cada camara.
e DIEP: Distancia inicial entre los puntos, segun Tabla 10.

Siguiendo este proceso hasta el final de cada ensayo, se logra completar la Tabla 11y 12. Aun asi,
como los tubos en RM4 quedaron inclinados y no perpendiculares a la barra como en RM6, fue necesario
obtener la equivalencia de cada pixel en milimetros por la variacién de distancia entre la barra y la cdmara
endoscépica como lo explica la Figura 78, por lo tanto fue necesario utilizar la Ecuacidn 5.3.

== 60px =1,31 mm
== 63px =1,31 mm

Figura 78 Explicacidn sobre variacion en la equivalencia de pixeles a lo largo de la barra para cada cdmara
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Deformacion RM4 [mm] = (Cam1C *EP1- Cam10*EPO1) - (Cam2C *EP2— Cam20*EP02)  (Ecuacion 5.3)

Donde:

e CamlC: Ubicacion del punto en la cdmara 1 bajo carga (positiva o negativa). Medida en
pixeles.

e CamlO0: Ubicacién del punto en la cdmara 1 en el origen (previo al ensayo). Medida en
pixeles.

e Cam2C: Ubicacion del punto en la cdmara 2 bajo carga (positiva o negativa). Medida en
pixeles.

e Cam20: Ubicacién del punto en la cdmara 2 en el origen (previo al ensayo). Medida en
pixeles.

e EPI1: Equivalencia de 1 pixel para la cdmara 1.

e [EPO1: Equivalencia de 1 pixel para la camara 1 en el origen (previo al ensayo).

e EP2: Equivalencia de 1 pixel para la camara 2.

e EPO2: Equivalencia de 1 pixel para la camara 2 en el origen (previo al ensayo).
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Tabla 11 Obtencion de deformacién unitaria (g), espécimen RM6 con estribos ortogonales

RM6 puntos medicién en pixeles
Ubicacion punto | Diferencia respecto .,
. . . , . : ., Deformacién
Nivel de Ciclo[ N°de Ciclo Carga | Camara de medicion a punto origen Deformacion [mm] unitaria ()
(pixeles) (pixeles)
omm Base  |Origen (0)}—2mi 1163,409 0 0 0,0000
s Cam2 996,853 0 J
1ciclo 10mm | Positiva |21 1199,413 36,004 0,24 -0,0060
Cam2 1035,82 38,967
1ciclo 10mm | Negativa Caml 111,403 ~44,006 1,20 0,0293
Cam2 904,865 -91,988
10mm Cam1 1215,383 51,974
5ciclo 10mm | Positiva g . 0,04 0,0010
cam2 1033,764 36,911
5 ciclo 10mm | Negativa ——omt 112538 -38,029 1,27 0,0310
& Cam2 905,839 -91,014 ' '
1ciclo 15mm | Positiva |21 1271,388 107,979 0,37 -0,0089
Cam2 1095,74 98,887
1ciclo 15mm | Negativa Caml 114,37 -49,039 1,69 0,0413
cam2 876,834 -120,019
15mm Cam1 1305,382 141,973
5ciclo 15mm | Positiva g . 0,27 -0,0067
Cam2 1116,691 119,838
5ciclo 15mm | Negativa Caml 1141,367 22,042 1,67 0,0410
& Cam2 897,827 -99,026 ' '
1ciclo 20mm | Positiva |t 1357,382 198,973 -0,64 -0,0156
Cam2 1173,667 176,814
1ciclo 20mm | Negativa |—2mt 133,357 ~30,052 2,20 0,0539
cam2 865,825 -131,028
20mm Cam1 1372,386 208,977
5ciclo 20mm | Positiva o d d -0,39 -0,0095
cam2 1172,607 175,754
, | cam1 1182,358 18,949
5ciclo 20mm | Negativa 2,03 0,0497
Cam2 910,833 -86,02
1ciclo 25mm | Positiva |—2mt 1426,421 263,012 -0,85 -0,0207
Cam2 1235,614 238,761
1ciclo 25mm | Negativa |—2mt 1174,341 10,932 2,68 0,0656
Cam2 872,794 ~124,059
4ciclo 25mm | Positiva |21 1392,409 229 -0,59 -0,0145
Cam2 1197,525 200,672
4ciclo 25mm | Negativa |22 155,225 8,184 2,68 0,0656
’s cam2 858,617 -138,236
mm
5 ciclo 25mm | Positiva |—<2m 1355,401 191,992 0,38 -0,0093
Cam2 1159,506 162,653
5 ciclo 25mm | Negativa -2 114,195 30,786 2,36 0,0578
Cam2 903,547 ~93,306
tociclo 25mm| posit Cam1 1114,673 -48,736 . 0 0017
cclo zsmm Positiva =5 956,862 -39,991 ' ’
Cam1 1170,234 6,825
10 ciclo 25mm| Negativa ——— 2,68 0,0655
Cam2 870,1 -126,753
3 ciclo 30mm | Positiva |—<2m2 1188,821 25,412 0,39 -0,0095
Cam2 1034,946 38,093
30mm Cam1 1101,387 62,022
3ciclo 30mm [ Negativa Carma - - Impedimento visual | Impedido
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Tabla 12 Obtencién de deformacion unitaria (g), espécimen RM4 con estribos inclinados en dos planos,
considerando equivalencia en cada ciclo de medicién para los niveles de carga

RM4 puntos medicion en pixeles

Ubicacién punto

Nivel Equivalencia | Diferencia respecto Deformacion
: N° de Ciclo Carga Camara | de medicidon 9 i P Deformacion [mm] L
de Ciclo , [px] a[mm] |apunto origen [mm] unitaria (g)

(pixeles)
omm prsn (@ o) 2 el o 0:020 0 0 0,0000
Cam2 862,529 0,024 0
1ciclo 100mm | Positivo cl 94,668 0,020 -1,064 0,32 0,0058
C2 804,500 0,024 -1,382
1ciclo 10mm | Negativo cl 1145,628 0,020 2,026 0,21 0,0039
Cc2 938,560 0,024 1,811
10mm Cl 1005,671 0,020 0,839
5ciclo 10mm | Positivo - . — 0,47 0,0085
C2 807,500 0,024 -1,311
5ciclo 10mm | Negativo cl 1151,624 0,020 2,149 0,29 0,0053
c2 940,500 0,024 1,857
1ciclo 15mm | Positivo cl 991,680 0,020 -1,438 0,83 0,0149
Cc2 767,490 0,024 -2,264
1ciclo 15mm | Negativo cl 1204,605 0,020 3,233 0,40 0,0072
2 981,570 0,024 2,835
15mm C1 998,682 0,020 1,296
5ciclo 15mm | Positivo - . —— 1,25 0,0226
C2 769,500 0,023 -2,543
5ciclo 15mm | Negativo cl 1207,592 0,020 3,294 0,51 0,0092
C2 979,570 0,024 2,788
1ciclo 20mm | Positivo cl 1001,689 0,020 -0,920 1,77 0,0321
Cc2 749,480 0,024 -2,693
1ciclo 20mm | Negativo cl 1256,569 0,021 4,705 1,01 0,0183
C2 1017,570 0,024 3,693
20mm C1 1007,682 0,021 0,470
5ciclo 20mm | Positivo : : —~ 2,03 0,0368
Cc2 757,470 0,024 -2,502
5ciclo 20mm | Negativo cl 1268,527 0,021 4,954 1,02 0,0185
C2 1027,500 0,024 3,929
1ciclo 25mm | Positivo cl 1016,681 0,020 -0,614 2,47 0,0447
Cc2 746,460 0,023 -3,082
Cl 1290,502 0,021 6,290
1ciclo 25 Negati . . . 1,20 0,0218
clclo comm | Negativo = 1056,547 0,024 5,087
5ciclo 25mm | Positivo cl 1017,644 0,022 0,795 2,87 0,0519
C2 761,432 0,024 -2,072
5ciclo 25mm | Negativo cl 1281,426 0,021 6,095 1,18 0,0213
Cc2 1049,514 0,024 4,917
7 ciclo 25mm | Positivo cl 986,641 0,022 0,118 2,24 0,0405
C2 759,427 0,024 -2,121
Z5mm [ Negativo | C1 1266,378 0,021 5,772
7 ciclo 25mm -0,56 -0,0102
pfrac Cc2 1046,490 0,026 6,337
7 ciclo 25 Negativo C1 1256,366 0,021 5,557 17 00309
cclosmmi - eac c2 1061,505 0,026 7,268 e e
10 ciclo 25mm| Positivo cl 990,789 0,022 0,209 0,99 0,0179
C2 799,527 0,025 -0,782
N i 1 1219,61 21 4,7
10ciclo 25mm| Ve8atve | € 5,613 0,0 768 1,13 -0,0205
pfrac Cc2 1029,564 0,026 5,902
. Negativo C1 0,000 0,021 - X . .
10ciclo 25 | d t | | did
ciclo25mm/ 0\ - o 1036,566 0,026 6,082 mpedimento visua mpedido
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Una vez completadas las tablas, se hicieron los graficos que muestran la deformacién unitaria en
cada ciclo para ambas probetas en la Figura 79 y Figura 80:

Deformacién unitaria (¢) Barra Longitudial RM4 - Estribos inclinados
0,070

0,060

0,0519

0,050

0,040

0,030

0,0179

0,020 0,0149

0,0218
0,0085 00183 0,0185 0.0213

0,010 0,0058

0,000

08

0,0039 0,0053

Deformacién unitaria (€) [mm/mm]

o010 %000

-0,0102
-0,020
-0,0205

Ciclos Probeta

Figura 79 Grafica de deformacion unitaria (g), espécimen RM4 con estribos inclinados en dos planos

Deformacion unitaria (€) Barra Longitudial RM6 - Estribos ortogonales

0,070 0,0656 0,0656 0,0655
.
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0,060 0,0539 .
. 0,0497
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E 0,040 x k
£ ooze3 00310
E 0030 . A
=
= 0,020
&
5 o010
6 0,000
é 0,000 + + —+ + -+ + 3-
5 v 0,0010 X 0,0017
\ ,
& -0,010 -0,0060 -0,0067 N 1
-0,0089 . -0,0095 A 0,0093 -0,0095
-0,020 0,0156 b -0,0145
,0207
0030 0,020
-0,040
14 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & &
& o o & & F & o L o L & F£ & £ 5
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RGN S o) Po . SR R o ) P, R o & &P Fo o Gl o o &
RS G SN RN e S LS SV NG S e NG S e S S s R S
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Ciclos Probeta

Figura 80 Gréfica de deformacion unitaria (g), espécimen RM6 con estribos ortogonales

Memoria de Titulo — Martin Nicolds Ignacio Palacios Erazo



5.4. Andlisis de los resultados

Lamentablemente, debido a la alta densidad de la armadura con estribos inclinados en dos planos,
no se pudo enfocar las cdmaras endoscépicas en los mismos puntos de cada viga (Figura 26), ni a la misma
distancia (Tabla 7). Por lo que algunas comparaciones de resultados no pudieron hacerse, sin embargo,
respecto a los datos de la Tabla 13 sorprende que la probeta RM4 (estribos inclinados) a pesar de estar
resistiendo una mayor carga que la probeta RM6 (estribos ortogonales), presenta menores deformaciones
en los primeros ciclos del ensayo como indica la Figura 79. La razén se debe a que los estribos inclinados
en 45° fluyen y toman parte del esfuerzo de traccidn que de otra manera solo distribuiria la armadura
longitudinal.

No obstante, aunque se logré obtener la deformacion unitaria (g), se considera que desde el
comienzo del pandeo visible de las barras, la medicién se puede ver afectada por el aumento de la distancia
entre la cdmaray la barra, asi como indica la Figura 81. En consecuencia, solo se pueden considerar viables
los resultados de RM6 hasta 3° ciclo de 25 [mm] y para RM4 hasta el 4° ciclo de 25 [mm], porque posterior
a esto la barra se deforma hacia fuera de la viga. Adema3s, el solo disponer de dos camaras endoscépicas,
limitd a que el estudio se pudiera hacer solo hasta el inicio del pandeo.

b o

Figura 81 Consecuencia del pandeo para medicién de deformacién de las barras

Memoria de Titulo — Martin Nicolds Ignacio Palacios Erazo



Comentarios generales respecto a los resultados del comportamiento de las probetas y de las
curvas de histéresis se pueden realizar con el apoyo de las Tablas 13 a la 15:

Tabla 13 Carga mdxima resistida y desplazamiento mdximo generado por cada nivel de carga

Carga y Desplazamiento Maximo en Probetas por Niveles de Carga
RM1 RM2 RM3 RM4 RM5 RM6
Ciclo | Desp. Max. | Carga Méx. | Desp. Max. | Carga Max. | Desp. Max. | Carga Max. | Desp. Max. | Carga Max. | Desp. Max. | Carga Max. | Desp. Max. | Carga Max.

[mm] [Ton] [mm] [Ton] [mm] [Ton] [mm] [Ton] [mm] [Ton] [mm] [Ton]
5[mm] 0,4927 1,2149 0,4406 1,3375 0,4875 1,297 0,4755 1,3258 0,4104 1,3983 0,4824 1,3139
10[mm] | 0,9962 1,6069 0,9472 1,7071 1,0009 1,55 0,9813 1,7539 0,859 1,5569 1,0042 1,4396
15 [mm] 1,4975 1,6714 1,4492 1,8092 1,5022 1,6133 1,4818 1,8131 1,3145 1,5874 1,4986 1,5368
20 [mm] 2,0025 1,7245 1,9611 1,8634 2,008 1,6504 1,99 1,8815 1,8234 1,6053 2,0037 1,608
25[mm] 2,5053 1,7299 2,4594 1,8991 2,5162 1,641 2,4912 1,9034 2,327 1,6141 2,5057 1,6128
30[mm] | 3,0081 1,1741 0 0 3,0571 0,7756 0 0 2,3224 0,5156 3,0085 0,7088

Se destaca lo siguiente:

I Las probetas con estribos ortogonales RM5 y RM6 resistieron una carga maxima menor que las

demds, debido a que el recubrimiento y el ntcleo de hormigdn comenzé a dafiarse antes segln la
Tabla 13.

Il. No hubo fractura de las barras longitudinales en RM5 y RM6 coincidiendo con lo observado por
otros memoristas en especimenes con estribos tradicionales.

Il. Se observé que las barras longitudinales de la probeta RM2 sin tubos para las cdmaras
endoscdpicas se fracturaron antes que las probetas con tubos. Esto fue por el menor deterioro del
hormigdn, el cual forzo6 la falla del acero.

Tabla 14 Resumen de cada probeta con detalles observados, destacando los mds desfavorables

Resumen Informacidn Ciclos por Probeta

Estribos inclinados Estribos ortogonales
Detalle
RM1 RM2 RM3 RM4 RM5 RM6
Tubos endoscopicos Sl NO Sl Sl Sl Sl
Inicio pandeo visible 5°ciclo, 25 [mm] | 2°ciclo, 25 [mm] | 3°ciclo, 25 [mm] | 5°ciclo, 25 [mm)] | 4°ciclo, 25 [mm)] | 4°ciclo, 25 [mm]
Desplazamiento maximo previo al pandeo 2,503 [mm)] 2,4594 [mm)] 2,5078 [mm] 2,4905 [mm] 2,325 [mm] 2,5042 [mm]
visible 4° ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 25 [mm]
Desplazamiento maximo posterior al 3,008 [mm] 2,4594 [mm)] 3,0571 [mm] 2,4912 [mm] 2,327 [mm] 3,0085 [mm]
pandeo visible 1°ciclo, 30 [mm] | 1°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 30 [mm] | 6°ciclo, 25 [mm] | 8°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 30 [mm)]
Carea méxima resistida 1,729 Ton 1,899 Ton 1,65 Ton 1,903 Ton 1,614 Ton 1,612 Ton
g 1°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 20 [mm] | 1°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 25 [mm)]
Caida recubrimiento 8°ciclo, 25 [mm] | 5°ciclo, 25 [mm] | 5°ciclo, 25 [mm] | 5°ciclo, 25 [mm] | 4°ciclo, 25 [mm] | 5°ciclo, 20 [mm]
FRN°1 FRN°1 FRN°1 FRN°1 B
Fractura barras longitudinales 3°ciclo, 30 [mm] | 6°ciclo, 25 [mm] |11°ciclo, 25 [mm] | 7°ciclo, 25 [mm]
FRN°2 FRN°2 FRN°2 FRN°2
3°ciclo, 30 [mm] | 8°ciclo, 25 [mm] | 1°ciclo, 30 [mm] [10°ciclo, 25 [mm]
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Tabla 15 Resumen de detalles

Resumen de resultados
Primera probeta en pandear RM2
Menor resistencia de carga RM6
Primera probeta en perder recubrimiento RM6
Primera probeta en fracturarse RM2

Con el uso de estribos inclinados en dos planos, se observé una mayor capacidad de disipar energia
en niveles de desplazamientos mayores a 20 [mm], lo cual se demuestra en las curvas de histéresis de la
Figura 72 al ser mas anchas y estables.

Segun los resultados, la disposicion de la armadura inclinada en dos planos logra ser mas efectiva
en situaciones extremas en comparacion a los estribos ortogonales. Asi también, las deformaciones
previas al pandeo indicaron que estas aun son muy pequefias para pensar que la barra podria fallar por
fatiga en los ciclos siguientes, si es que estas estdn impedidas de pandear.

5.5. Recomendaciones para la instalaciéon y uso de camaras endoscopicas

En esta seccidn se presentan algunos detalles a tener en cuenta en estos estudios con camaras

endoscdpicas para la obtencién de la deformacién unitaria:

e Lostubos de las cdmaras endoscépicas deben ser de acero y de espesor no menor a 1,3 [mm].

e Verificar que la silicona del tapdn sea una sola pieza y que no se le agregue mas una vez
enfriado el material, evitando que queden trozos dentro del tubo como se vio en la Figura 40.

e Maedir las dimensiones de la barra a ensayar previo al hormigonado, asi como la obtencidn de
la relacion entre pixeles y milimetros.

e Los tubos para las camaras deben instalarse junto con el armado de la enfierradura y no
posterior a esta, cuidando que estos queden ubicados en los mismos puntos de interés.

e Se debe tener especial cuidado en el posicionamiento de los tubos en el extremo que toca la
barra, esto porque el proceso de vibrado al ser muy enérgico podria impulsar la lechada al
interior del tubo y contaminar la zona a estudiar (Figura 40).

e Serecomienda utilizar una pagina del software OBS para cada camara.

e Se recomienda utilizar cuatro cdmaras endoscépicas dispuestas en pares y de manera
perpendicular entre ellas, con tal de determinar el movimiento tridimensional de la barra
durante los ciclos de 25 [mm] en adelante.
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Capitulo VI

6. Conclusiones y recomendaciones

Respecto al desarrollo y término de este proyecto, se puede decir que se fabricaron y ensayaron
de forma exitosa las vigas de las probetas con el disefio de estribos inclinados en dos planos y, ademas, se
exploré técnicas para el analisis de imdgenes mediante el uso de cdmaras endoscdpicas al interior de la
viga, permitiendo la obtencion de la deformacidn unitaria del refuerzo longitudinal.

Se desarrollé un procedimiento adecuado para medir las deformaciones en el rango anelastico de
las barras longitudinales durante deformaciones ciclicas con las cdmaras endoscépicas, algo que esta fuera
del nivel de deformaciones que las estampillas extensiométricas (strain gauges) pueden soportan. Debido
a que en esa instancia solo se disponia dos cdmaras, la medicion fue viable Unicamente hasta el inicio del
pandeo, pero utilizando cuatro cdmaras como las que estuvieron disponibles después, seria posible medir
las deformaciones con el pandeo ya comenzado.

Respecto a mejoras en el disefio, se recomienda lo siguiente:

e Para mantener el equilibrio mecédnico de fuerzas en la viga, se recomienda disminuir la
resistencia del hormigén o aumentar el area del acero de refuerzo longitudinal con el
disefio de estribos propuesto en esta memoria y disminuir el alto de la seccidn de la viga.

e Serecomienda ubicar e instalar en la zona donde se produce el pandeo de la barra cuatro
camaras endoscopicas de manera de poder determinar las deformaciones durante el
pandeo.

Se ve que es conveniente insistir en la eliminacién o retardo del pandeo de las barras
longitudinales, ya que las deformaciones medidas por las camaras endoscépicas, tomadas
inmediatamente antes de que ocurra el pandeo, indican que las deformaciones de las barras son muy
pequefias para pensar en que en los ciclos siguientes podrian crecer y ocasionar la fractura por fatiga de
bajo ciclaje, si el pandeo no ocurriera.

Las cdmaras endoscdpicas permitieron aclarar algunos conceptos equivocados que se tenian sobre
el comportamiento de los especimenes. Por lo tanto, se aconseja el uso de estas para las futuras
investigaciones de este tdpico.
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8. Anexos

En esta seccidn, se adjuntan las figuras correspondientes a materiales, herramientas y soportes
utilizados para las cdmaras endoscdépicas en los ensayos de esta memoria. Las placas, pernos y fijaciones
correspondientes al montaje de las probetas se encuentran descritos en la memoria de Bermudez, A.
(2024) y Maldonado, J. (2023).

Figura 82 Placa guia para doblado de estribos  Figura 83 Electrodos para acero inoxidable
inclinados en 2 planos internos y externos, con ~ empleados para la soldadura de estribos
dimensiones inclinados en 2 planos, marca Indura

Figura 84 Bases para doblado del acero, Figura 85 Herramientas utilizadas para limpieza
correspondientes a estribos ortogonales de viga, de  de barras longitudinales

columna y estribos inclinados en dos planos para

viga, de arriba hacia abajo

O [ L[]
{ QN1 % ¥
U .

Figura 86 Tipos de amarras con alambre para barras de acero, las empleadas consistieron en la
tipol,2,3y6
Fuente: Gerdau AZA (2004).
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Figura 87 Placas con cavidades para Figura 88 Estribos inclinados en dos planos internos y
encaje de cdmaras endoscdpicas externos para viga

Figura 89 Pie de metro digital Figura 90 Soporte en voladizo para
camaras endoscopicas
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