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Chile es un pais que se caracteriza por su considerable actividad sismica, lo cual tiene un impacto
directo en el &ambito de la construccién y el disefio de estructuras.

Ante solicitaciones sismicas se generan desplazamientos horizontales en las estructuras y esto
causa que los muros y pilares sean sometidos a cargas ciclicas de compresion y traccion. Un tipo
de dafio frecuente asociado a estas solicitaciones, es la desintegracion del hormigdén que recubre
las armaduras en estructuraciones en base a hormigon armado, con lo cual los refuerzos de acero
se ven expuestos directamente a cargas ciclicas, pudiendo presentar pandeo y fractura ante
deformaciones importantes.

En esta memoria se estudian barras de refuerzo de didmetros de 16, 22 y 25 milimetros
correspondientes a muros de un edificio dafiado durante el terremoto del 2010, ubicadas en zonas
donde se observd dafio por pandeo y fractura de algunas armaduras. Se realizan ensayos a cargas
ciclicas con amplitud de deformaciones constantes en el rango plastico, utilizando una relacion
Largo/Diametro = 20 para inducir pandeo. A partir de las curvas tension-deformacion obtenidas
se busca conocer los ciclos remanentes a la rotura de estas barras, los cuales se comparan con el
comportamiento de barras inalteradas utilizando modelos empiricos existentes que relacionan la
deformacion con los ciclos a la rotura.

Se observa pérdida de capacidad a fatiga en las probetas provenientes de barras de refuerzo que
sufrieron dafio visible por pandeo y de barras aparentemente rectas, ésta se cuantifica a partir de
la diferencia entre el nimero de ciclos a rotura de las probetas y el nimero de ciclos de probetas
obtenidas de barras inalteradas. Se tiene una pérdida de capacidad méaxima de 17 ciclos a la rotura
para probetas de diametro 16 milimetros y una pérdida de capacidad de hasta 14 ciclos a la rotura
para probetas de didametro 22 y 25 milimetros.

Las diferencias mencionadas son consistentes con una solicitacion sobre el edificio de alrededor
de 15 ciclos de gran amplitud de deformaciones, originados por las aceleraciones de suelo
mayores causadas por el terremoto en la zona. La magnitud de la pérdida de capacidad en las
probetas se relaciona con la cercania de su ubicacion original a la zona con dafio dentro de la
barra de donde se obtuvieron y a las caracteristicas geométricas del elemento estructural del que
formaban parte.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacidn

Chile es un pais que se caracteriza por su elevada actividad sismica debido a su ubicacién en el
lugar donde interacttan las placas de Nazca y Sudamericana, haciéndolo un lugar Gnico por sus
caracteristicas sismoldgicas y por haber ocurrido sobre su territorio en 1960 el terremoto de
mayor magnitud registrado en el mundo.

Debido a lo anterior es necesario adaptar la construccion y el disefio de estructuras a este
escenario, estudiando los efectos que tienen los sismos sobre éstas y sobre el material que las
componen, para asi tener estructuraciones que funcionen de forma aceptable frente a
solicitaciones sismicas frecuentes y extremas en algunos casos.

Una estructura de hormigon armado frente a una solicitacion sismica, estd sometida a
deformaciones en los distintos elementos que la componen, principalmente en muros y pilares
que al deformarse sufren esfuerzos por flexion y por compresion, pudiendo presentar dafios en el
refuerzo de acero, como pandeo o incluso fracturarse ante solicitaciones ciclicas considerables,
ya que el hormigon puede desintegrarse dejando las barras sin restricciones laterales y expuestas
directamente a los esfuerzos de compresion.

Esta causa de falla de los elementos de hormigon armado se relaciona con la fatiga del acero por
bajo numero de ciclos y en este trabajo de titulo se busca, mediante ensayos de deformacion
ciclica, obtener informacion sobre el nivel de dafio presente en refuerzos de acero de un edificio
de hormigdn armado ubicado en Vifia del Mar, luego del terremoto ocurrido el 27 de febrero de
2010. En la figura 1 se aprecia un registro de aceleraciones de éste, medido con acelerometros en
la direccion Este-Oeste, ubicados en la estacion Vifia del Mar Centro.
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Figura 1. Registro del terremoto 27-F en Vifia del Mar.

En la figura 1, a partir de la frecuencia de muestreo de 100 datos por segundo, se obtiene el
tiempo en el eje de las abscisas durante el cual transcurre el terremoto, las aceleraciones de suelo
en el eje de las ordenadas se manifiestan en deformaciones ciclicas en los elementos de
hormigon armado del edificio, la magnitud de éstas depende de las aceleraciones maximas, y la
cantidad de ciclos de deformacion que sufren se relaciona directamente con los ciclos de
aceleracion que induzca el sismo al suelo, para el caso de la figura 1 existirian alrededor de 15
ciclos de grandes deformaciones sobre una estructura ubicada en la zona, originadas por las
aceleraciones del suelo mayores a 1,5 m/s? . En la figura 2 se observa el dafio tipico observado en
elementos de hormigon armado debido a esta alternancia de deformaciones.
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Figura 2: Dafio observado en muros de hormigén armado por flexo-compresion, Massone y Rojas (2012).

En la figura 2 se aprecia dafio considerable en las puntas de muros, el cual se explica porque en
estas zonas se alcanzan las mayores deformaciones de compresion por cargas de flexion y
compresion. Debido a lo anterior el recubrimiento puede desintegrarse, dejando a las barras de
refuerzo expuestas a alternancias de deformacion y causando que éstas puedan pandearse e
incluso fracturarse.

La mayoria de las barras longitudinales disponibles para su estudio en este trabajo presentan falla
por pandeo (veéase figura 3), y en algunos casos existe evidente fractura por solicitaciones ciclicas
con grandes deformaciones, ya que se observa falla fragil (véase figura 4). Debido a lo anterior,
se desea predecir la vida Util restante que hubiesen tenido las armaduras frente a solicitaciones
ciclicas adicionales, y determinar de manera cualitativa si este edificio hubiera sufrido 0 no un
colapso en un escenario Mas severo.
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Figura 3: Barra con pandeo.

Figura 4: Barra con fractura.

1.2.  Objetivos

Objetivo General

e Estudiar experimentalmente el comportamiento de barras de refuerzo de distintos
didmetros bajo cargas ciclicas, las cuales corresponden a muros dafiados durante el
terremoto del 2010.

Objetivos Especificos

e Analizar mediante las curvas de tensién-deformacién la incidencia del pandeo en la
respuesta de barras sometidas a cargas ciclicas.

e Obtener ciclos remanentes a la rotura de barras, contrastandolos con resultados de
modelos empiricos existentes.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Descripcion general del edificio en estudio

La estructura estudiada corresponde a un edificio ubicado en la comuna de Vifia del Mar de la
region de Valparaiso, zona sismica 3.

El edificio esta estructurado en base a muros de corte de hormigén armado, es de uso habitacional
y esta constituido de 17 pisos y un subterraneo, siendo su altura total igual a 48,3 metros. En la
figura 5 se muestra una vista aérea del edificio.

Figura 5: Vista aérea del edificio, Aguilar (2012).
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En la tabla 1 se muestran las alturas entre pisos (AH), areas de planta, areas de muro total y la
distribucion porcentual de area de muros por eje con respecto al area de planta para el
subterraneo, piso 1y piso tipo (piso 2 a 17).

Tabla 1: Alturas entre pisos, areas de planta, de muro y distribucion de &reas de muro, Aguilar (2012).

A A Anmurosx/ (A planta) | Amuros-y/ (A planta)
Piso |AH [m] | Planta [m?] | Muros [m?] [%] [%]
Subt. 1| 3,5 1318 59 2 2,5
1 3,2 323,5 20,9 2,9 3,6
Tipo 2,6 323,5 20,9 2,9 3,6

Este edificio fue instrumentado con acelerometros y se obtuvieron parametros dindmicos
mediante tres métodos de identificacion en el trabajo de Aguilar (2012).

En la tabla 2 se muestra la frecuencia fundamental del edificio obtenida en su trabajo para cada
método de identificacion.

Tabla 2: Frecuencia fundamental para cada método de identificacién, Aguilar (2012).

Modo | Frecuencia [hz] SSI | Frecuencia [hz] AMED | Frecuencia [hz] MOESP
1 0,80 0,43 0,73

2.2. Estado de dafo del edificio

El edificio sufrié severos dafios, sin embargo se encontraba en condiciones para ser reparado, en
el anexo A se muestran planos con levantamientos de dafos realizados por Bonelli (2010) en el
edificio para los informes de reparacion. Ademéas en la figura 6 se aprecian elementos de
hormigon armado del edificio con dafio. Notese que el refuerzo de acero se encuentra expuesto,
con pandeo y en algunos casos con fractura.
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Figura 6: Barras de refuerzo con pandeo y fractura, Aguilar (2012).

Otros elementos con dafio se observan en las figuras 7, 8 y 9 que corresponden a elevaciones del
subterraneo del edificio, en las cuales se muestran muros con dafio y el correspondiente refuerzo
de acero a la vista, con un dafio apreciable. Similar a lo que se aprecia en la figura 2, este dafio en
las puntas de muros es tipico frente a solicitaciones de flexo-compresion y a alternancia de cargas
originadas por la accion sismica.
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Figura 7: Muros con dafio en eje 3, Bonelli (2010).
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Figura 8: Muros con dafio en eje 5, Bonelli (2010).
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Las ubicaciones mostradas en las figuras 7 y 8 son un posible lugar de origen de barras con
didmetro 22 milimetros disponibles para su estudio en este trabajo de titulo.

Elevacién Eje A_ Subterraneo

Figura 9: Muros con dafio en eje A, Bonelli (2010).

Las ubicaciones mostradas en la figuras 9, son un posible lugar de origen de barras con diametro
16 milimetros para las partes indicadas en el eje 5, mientras que la zona indicada en el eje 10 es
un posible lugar de origen de barras con diametro 25 milimetros disponibles para su estudio en
este trabajo de titulo.

17



2.3. Comportamiento del acero en traccion

El comportamiento en traccion del acero normalmente utilizado como refuerzo de hormigon
armado, es descrito por su curva monotonica de tension-deformacion. Diversos estudios y
ensayos experimentales han concluido que ésta posee tres tramos definidos: tramo lineal elastico,
tramo de fluencia y tramo de endurecimiento. Ademas existe un cuarto tramo, que corresponde a
la degradacion de la resistencia luego de haber alcanzado la tension méxima, el cual se asume
como un decaimiento lineal de la tension.

En la figura 10 se muestran los cuatro tramos mencionados de la curva tension-deformacion.

i p - E.c —£ y
. 1 f\ =4ﬂ|.'.'_{»r:r_ur(u;} 5
Eﬂ 3 EF'P
I m .J
f, '
i :
E —& E i
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: frjr K f'.' E
g, & € £y g

Figura 10: Caracterizacién de curva tension-deformacion en traccion, Massone y Moroder (2009)

e Tramo elastico

En éste se observa un comportamiento lineal del acero hasta alcanzar el punto de fluencia. La
pendiente de este tramo corresponde al mddulo de elasticidad del acero.

e Tramo de fluencia

En éste se observa un valor constante de la tension correspondiente al valor de la fluencia del
acero.
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e Tramo de endurecimiento

En éste se obhserva un endurecimiento asociado al crecimiento de la tension frente al aumento de
deformaciones hasta llegar a un punto maximo de tensién.

e Tramo de degradacion

Se observa un decaimiento de la tension ante un aumento de deformaciones hasta llegar a la
rotura del acero.

2.4. Comportamiento del acero en compresion

El comportamiento del acero en compresion es descrito por su curva monotonica de tension-
deformacion. Este es similar al que posee el acero en traccion mientras no exista pandeo acorde a
lo estudiado por Dodd y Restrepo-Posada (1995), el cual se manifiesta al aumentar la esbeltez de
un elemento representada por la relacion de aspecto Largo/Diametro.

El impacto del pandeo en el comportamiento en compresion del acero puede observarse en la
figura 11, donde se muestran curvas monotonicas de tension-deformacion obtenidas
experimentalmente por Monti y Nuti (1992) para distintas relaciones Largo/Diametro (L/D).

0.25 4| see=a D=20 mm (compression
sttt (=24 mm (compression
—— = TENSILE MONOTOMNIC CU

CO0F—™ 3% & ~ & 10 1z 14
Normalized” Strain

eeseo D=16 mm ;cgmprsssial
E

Figura 11: Curvas tensidn-deformacion en compresion obtenidas por Monti y Nuti (1992).
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Se observa que cuando el cuociente entre el largo de las barras y el diametro (L/D) de éstas es
pequefio la curva se asemeja a la de traccion. En contraste, con cuocientes mayores se ve una
disminucién considerable de la resistencia de la barra debido al pandeo generado durante los
ensayos, llegando a estar por debajo del punto de fluencia de las barras.

2.5. Fatiga a bajos ciclos

La fatiga de los materiales, en particular para el acero, corresponde a un deterioro creciente del
elemento por el aumento del area de grietas que aparecen frente a cargas ciclicas de traccion y
compresién, las cuales pueden causar la rotura del material aunque no necesariamente estén
solicitados en sus tensiones maximas para un ensayo monotonico. Estudios analiticos como los
de Brown (1998) han concluido que ante una mayor amplitud de deformacion, se requiere menor
cantidad de ciclos de carga para causar la rotura, proceso conocido como vida util a la fatiga de
un material.

Para describir la fatiga de un material considerando amplitudes constantes de deformacion, como
sera en el caso de éste trabajo, se pueden destacar dos modelos empiricos ampliamente utilizados,
que relacionan la deformacion con los ciclos a la rotura:

a) Modelo de Koh y Stephens (1991)

Koh y Stephens (1991) relacionan el numero de ciclos a la rotura con la amplitud de
deformaciones a partir de ensayos experimentales.

En la figura 12 se observa un esquema de la relacion entre ciclos (eje horizontal) y amplitud de
deformaciones (eje vertical) propuesta por ellos.

2Nr=1

Figura 12: Amplitud de deformacién constante, Brown (1998).
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El modelo propuesto consiste en la expresion (1) mostrada a continuacion.

£, = % = M(2Np)™ ()

Donde:

€a - Amplitud total de deformacién unitaria.

Aeg : Diferencia entre la amplitud maxima y minima, A& = €max— €min -
M, m : Constantes del material.

2Ns: Numero de ciclos a la rotura.

En la figura 13 se observa un esquema con los parametros de la ecuacion (1) con ejes en escala
log-log.

017

0.01 : : : : : ———t—

10 100
2N¢

Figura 13: Esquema con pardmetros del modelo de Koh y Stephens (1991).

Notar en la figura 13 que al utilizar escala log-log en los ejes, la relacion entre la amplitud de
deformaciones y los ciclos a la rotura es lineal, con ello obtener los parametros M y m es
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relativamente simple cuando se conoce dicha relacion, obtenida generalmente mediante una linea
de tendencia aplicada sobre una dispersion de datos experimentales.

b) Modelo de Coffin y Manson (1954)

El modelo propuesto consiste en la expresion (2) mostrada a continuacion.

_ N _9, 2)
€ = Eelastica gpla’stica - E gpldstica

Este modelo supone que la deformacion total es una suma entre la deformacion elastica y la
plastica, en la figura 14 se muestra un esquema que representa las componentes elastica y plastica
de la deformacion en un estado de carga y descarga.
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Figura 14: Esquema con deformaciones eléstica y pléstica, Hamasaki (2013).
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Al graficar la tension en funcion de la deformacion plastica en escala logaritmica se obtiene la
siguiente relacion lineal:

o = K(g,)" ()

Donde n y K son constantes que dependen del material. Luego la deformacion total puede ser
escrita como sigue:

o @

€=E

g
+G)

Finalmente cuando se tienen amplitudes de deformacion en rango plastico, estas pueden
relacionarse con el nimero de ciclos a la rotura con la siguiente expresion:

Ae, = C;(2Nf)™® (5)

Donde C; y a son constantes y dependen del material, notar que esta expresion es similar a la
ecuacion (1).

Otra forma ampliamente utilizada de describir la fatiga de un material, es relacionar la amplitud
de deformaciones con la energia disipada hasta la falla del material. Un modelo para
relacionarlas, es utilizado en los trabajos de Brown y Kunnath (2004) y Hawileh et al. (2010) que
consiste en la expresion (6) mostrada a continuacion.

JAYS (6)
Eq = 7 = M(Wf)m
Donde:
€a - Amplitud total de deformacion unitaria.
Ag : Diferencia entre la amplitud méxima y minima, A& = &max— Emin -

M, m : Constantes del material.

WT: Energia disipada hasta la rotura.
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Este modelo es similar a la ecuacion (1), sin embargo segin Brown y Kunnath (2004) este Gltimo
resulta ser menos confiable que el de Koh y Stephens (1991), dado que arroja un factor de
correlacion mas bajo entre sus datos obtenidos experimentalmente.

Es necesario destacar que los modelos mencionados son validos en un andlisis sobre ensayos de
cargas ciclicas con amplitud constante de deformaciones. Durante un evento sismico el refuerzo
de acero se ve solicitado a amplitudes de deformacion aleatorias, por lo que si se quiere
caracterizar el efecto de la fatiga bajo este escenario, es necesario estimar el dafio acumulado
debido a la alternancia de cargas y relacionarlo con el nimero de ciclos a la rotura para
deformaciones especificas, las cuales forman parte de las deformaciones aleatorias.

2.6. Comportamiento del acero frente a cargas ciclicas

A partir del comportamiento del acero en traccion y compresion expuesto anteriormente, es
posible conocer su comportamiento ante cargas ciclicas. Diversos estudios experimentales se han
efectuado sobre esto, sin embargo el efecto del pandeo ha sido considerado en pocos trabajos.

Brown y Kunnath (2004) estudiaron experimentalmente la falla por fatiga para un bajo namero
de ciclos en barras de refuerzo tipo #6, #7, #8 y #9 de didmetros 19.1, 22.2, 25.4 y 28,65 mm
respectivamente, con relaciones L/D igual a 6. Para ello se realizé una serie de ensayos con
deformaciones constantes sobre las barras, la amplitud de deformacién utilizada a lo largo de los
experimentos fue desde una deformacion unitaria de 0,015 hasta 0,03.

En las figuras 15 y 16 se muestran curvas tipicas de tension-deformacion con cargas ciclicas
obtenidas experimentalmente por Brown y Kunnath (2004).
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Figura 15: Curvas tensién-deformacion de probetas #6 y #7 obtenidas por Brown y Kunnath (2004).
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Figura 16: Curvas tensién-deformacion de probetas #8 obtenidas por Brown y Kunnath (2004).

En los graficos tension-deformacidn, el eje de las abscisas corresponde a la deformacion unitaria
y el eje de las ordenadas a la tension (MPa). Se observa que la tension maxima resistida por las
barras va disminuyendo paulatinamente a medida que los ciclos transcurren hasta llegar a la
rotura por fatiga, lo que se traduce en una pérdida repentina de capacidad. Ademas se aprecia que
la respuesta a traccion es similar a la de compresion, esto se debe a que al utilizar relaciones L/D

igual a 6 se restringe el pandeo, por lo que la respuesta a compresion no se ve afectada en gran
medida frente a éste.
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Utilizando el modelo de Koh y Stephens (1991), los ensayos realizados por Brown y Kunnath
(2004) son representados en una curva deformacion vs ciclos a la rotura. Esta se muestra en la
figura 17.
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Figura 17: Curvas deformacidn-ciclos a la rotura obtenidas por Brown y Kunnath (2004).

A partir de la curva de la figura 17 Brown y Kunnath (2004) concluyen que el deterioro de la vida
a la fatiga para deformaciones pequefias es mayor mientras el diametro de la barra ensayada sea
menor, sin embargo esta tendencia se revierte al aumentar paulatinamente la deformacién, luego
para amplitudes de deformacion mayores de aproximadamente 0.02, el deterioro de la barra es
mas severo mientras mayor sea el diametro.

Ya que los resultados de los ensayos mostrados fueron obtenidos utilizando deformaciones
iguales en traccion y en compresion, es necesario complementar con los ensayos realizados por
Koh y Stephens (1991), ellos estudiaron experimentalmente la falla por fatiga para bajo nidmero
de ciclos variando la razén entre deformaciones R, definida en la ecuacion (7).

_ Emin (7)

gm ax

Este parametro es definido a partir de la deformaciébn minima y maxima, ambas constantes
durante un ensayo a cargas ciclicas y deformaciones controladas. El valor de la deformacién
minima o maxima tiene signo negativo si es que corresponde a deformacion por compresion o
positivo si es que corresponde por traccién. Por ello este factor puede ser menor, igual o0 mayor a
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0, siendo igual a -1 para deformaciones iguales para traccion y compresion como los ensayos
realizados por Brown y Kunnath (2004).

Koh y Stephens (1991) realizaron los ensayos utilizando valores para R de -2; -1; 0; 0.5; 0.75.
Para analizar y cuantificar los efectos de la tension promedio y deformacion promedio se definen
en las ecuaciones (8) y (9) respectivamente.

_ Omax T Omin (8)
mETT

_ Emax 1 Emin (9)
Em >

Para cuantificar el efecto de la tension promedio en la fatiga a bajos ciclos, en el trabajo de Koh y
Stephens (1991) se supone que la ecuacion (2) se puede escribir como la ecuacion (10), Esta
expresion implica que la tension promedio tiene influencia sélo en la zona elastica.

Ase o0, —0 , (10)
- = ! - = (2Np)? + &/ (2Np)©

Considerando esto, Koh y Stephens (1991) grafican los ensayos a partir de los ciclos a la rotura 'y
la amplitud utilizada, para distintas razones de deformacién R en escala log-log. En la figura 18
se muestra el grafico con los ensayos y sus curvas de tendencia.
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Figura 18: Curvas deformacion-ciclos a la rotura obtenidas por Koh y Stephens (1991).

Se observa que la influencia de la tension promedio es mayor cuando la deformacidn elastica es
predominante, acorde a la ecuacion (10).

Ademas, Koh y Stephens (1991) utilizan otro modelo que cuantifica los efectos de la tension
media que es de la forma mostrada en la ecuacion (11).

JOmaxeaE = f(2Ny) (11)

Donde a,,,, corresponde a la tensidbn maxima en la mitad de la vida a la falla de cada ensayo, E
es el modulo de elasticidad y f es una constante.

La ecuacion (11) puede ser escrita como la ecuacion (12) a partir de la ecuacion (10).

(O-f,)z 2b "ot b+c a B (12)
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A partir de la ecuacion (12) se propone la siguiente relacion:

Omax€ap = C(2N;)™® (13)

la cual es vélida si existen deformaciones en rango pléstico.

Se grafican en escala log-log los resultados de los ensayos con mayores deformaciones utilizando
la relacion (13). En la figura 19 se aprecian los resultados obtenidos por Koh y Stephens (1991).
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Figura 19: Curvas deformacidn-ciclos a la rotura con grandes deformaciones obtenidas por Koh y Stephens (1991).

Una de las curvas se obtuvo a partir de los ensayos con R = -1, mientras que la otra curva
corresponde a todos los ensayos (R= {-2; -1; 0; 0.5; 0.75}). Debido a que ambas curvas son
similares, se concluye que el factor R no tiene un efecto relevante en la fatiga a bajos ciclos,
luego es esperable que la respuesta a la fatiga sea la misma o similar para ensayos con igual
amplitud, independiente del valor R.
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A pesar de que los trabajos experimentales realizados por Brown y Kunnath (2004) y por Koh y
Stephens (1991), entregan informacién importante sobre el comportamiento del acero frente a
cargas ciclicas, no fue considerado el efecto del pandeo en la respuesta de las probetas en sus
trabajos. Por esto es necesario mostrar el trabajo experimental de Monti y Nuti (1992), ellos

estudiaron experimentalmente la falla por fatiga para bajo nimero de ciclos de refuerzo de acero,
para relaciones L/D de 5, 8 y 11.

En la figura 20 se muestran curvas tension-deformacion obtenidas experimentalmente por Monti
y Nuti (1992) para L/D igual a 5, 8 y 11.
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Figura 20: Curvas tensién-deformacion en cargas ciclicas obtenidas por Monti y Nuti (1992).

Se puede apreciar que la respuesta a compresion difiere en mayor medida con respecto a las de
traccion ante un aumento en la relacién L/D, donde se observa una degradacion de la tension en
compresion ocasionada por el pandeo de la barra.

Para complementar los trabajos mencionados anteriormente, Hamasaki (2013) estudid
experimentalmente la falla por fatiga para bajo nimero de ciclos de refuerzo de acero, con
didmetros de 8 y 16 mm y relaciones L/D de 6, 8,12, 16, 20y 28.

En las figura 21 y 22 se muestran curvas de tension-deformacion para relaciones de L/D igual a

20 y 28, obtenidas en aquel trabajo, para una amplitud de deformacion constante e igual a una
deformacidn unitaria del 5% en traccion y en compresion.

Tension v/s deformacion Tensidn v/fs deformacion
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Figura 21: Curvas tensidn-deformacidn en cargas ciclicas obtenidas por Hamasaki para L/D = 20.
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Figura 22: Curva tension-deformacion en cargas ciclicas obtenidas por Hamasaki para L/D = 28.

Se puede apreciar que la respuesta a compresion difiere notoriamente con respecto a las de

traccion ante estos valores de la relacion L/D debido al pandeo.

En las figuras 23 y 24 se muestran los resultados de Hamasaki (2013) a partir de sus ensayos
efectuados, con el fin de analizar la influencia de la relacién L/D de las probetas en la fatiga del

acero.
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Figura 23: Relacion deformacidn-ciclos a rotura ensayos de Hamasaki (2013) para D=8 mm.
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Figura 24: Relacién deformacion-ciclos a rotura ensayos Hamasaki (2013) para D=16 mm.

En las figuras 23 y 24 se pueden apreciar los resultados obtenidos para los ensayos sobre
probetas con diametro de 8 y 16 milimetros respectivamente para diferentes relaciones de aspecto
(L/D), junto con las curvas de tendencia para los ensayos sobre probetas de igual diametro e igual
relacion L/D, mediante las cuales se puede obtener los parametros M y m del modelo de Koh y
Stephens (1991), véase tabla 9 en Anexo C.

Se concluye que la resistencia de los refuerzos a compresion sufre una degradacion pronunciada
por efecto del pandeo, el cual se manifiesta en relaciones L/D altas. Por otro lado, se observa que
el comportamiento de los ciclos a la rotura frente a deformaciones grandes tiene cierta
dependencia de la relacion L/D, ya que se observa una variacion de la pendiente m de 0,368 para
barras de didmetro 8 mm. y una variacion de 0,114 para barras de diametro 16 mm.

Otros estudios experimentales que vale destacar, son los realizados por Rodriguez et al. (1999) y
los realizados por Moyer y Kowalsky (2003), en los que se concluye que el inicio del pandeo ante
cargas ciclicas tiende a originarse después de una reversa desde traccion, el cual depende
fuertemente del maximo valor de la deformacion en traccion alcanzada antes de la reversa.

En este trabajo de titulo se propone estudiar la fatiga para bajo nimero de ciclos y deformaciones
relativamente grandes, las cuales superan las deformaciones en el rango elastico. N6tese que, de
acuerdo al estudio de Brown (1998), se espera que la rotura ocurra luego de un nimero de ciclos

menor a 1000 para deformaciones que excedan el rango elastico.
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3. ENSAYOS EXPERIMENTALES

3.1. Metodologia

Se cuenta con barras de refuerzo dafiadas provenientes del edificio en estudio, con diametros
nominales de 16, 22 y 25 milimetros.

Se hizo un catastro del estado de estas barras de refuerzo dafiadas midiendo sus didmetros, largos
rectos, longitudes de pandeo y desplazamientos laterales, para luego obtener probetas de ensayo
provenientes de las zonas aparentemente rectas y de zonas que sufrieron pandeo dentro de las
barras (véase anexo B).

Mediante la Maquina Universal Instron modelo 600LX de 60 toneladas cuya propiedad
corresponde al Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile se realizaron los
ensayos experimentales. Esta posee mordazas con capacidad nominal de 30 toneladas, las cuales
permiten restringir el desplazamiento y giro de las probetas durante los ensayos.

Los ensayos consisten principalmente en someter las probetas a traccion y a cargas ciclicas de
traccion y compresion con amplitudes de deformacion constantes controladas en el rango
plastico. Con lo anterior se busca simular solicitaciones sismicas, a pesar que estas no
necesariamente causan deformacidn en traccién y compresion de igual amplitud.

Los valores de desplazamientos y cargas obtenidos en los ensayos son registrados mediante la
Maquina Universal, con lo que éstos pueden ser procesados para su posterior analisis. Sin
embargo los desplazamientos registrados por la maquina no son reales, ya que éstos consideran la
deformacion experimentada por todo el sistema incluyendo las mordazas, por lo que se
incorporan al montaje experimental sensores externos para obtener mediciones de la deformacion
solamente de las probetas: dos LVDT y un extensometro, ademas de la utilizacion de una camara
de alta resolucion. En la figura 25 se muestra el montaje experimental incluyendo la maquina
universal y sensores.

Los valores entregados por los sensores como también por la maquina tienen unidades de voltaje,
por lo que deben ser calibrados para obtener la deformacion en milimetros y la carga en
kilogramos-fuerza multiplicandolos por una constante.
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Figura 25: Maquina universal y sensores externos.

Las probetas ensayadas tienen relaciones L/D igual a 20 con tal de inducir el pandeo cuando éstas
sufran esfuerzos de compresion, ademas de ser éste un nimero representativo del cuociente entre
la longitud de pandeo (Lp) y el didmetro de las barras (D) que presentan pandeo dentro de las
probetas estudiadas, véase tablas 7 y 8 en Anexo B. Para obtener el largo L entre mordazas al
comienzo de un ensayo, de tal forma de que la relacion L/D sea 20 es necesario que la longitud
total de la probeta sea de alrededor de 15 centimetros mas el largo L, estos 15 centimetros
adicionales corresponden a una longitud de 7,5 centimetros de cada extremo de la barra
empotrado dentro de la mordaza.

Luego se someten a ensayos de carga ciclica de amplitud de deformacién igual a 3% y 5% las
probetas provenientes de barras del edificio y se obtienen datos de probetas provenientes de
barras inalteradas de diametro nominal de 16, 22 y 25 milimetros. Estos Gltimos son obtenidos de
experimentos anteriores y también a partir de ensayos sobre barras obtenidas del mercado, para
comparar la respuesta de éstas con la de probetas provenientes del edificio, y con ello determinar
la pérdida de capacidad de las barras de refuerzo del edificio debido al terremoto. Ademas se
busca realizar ensayos a traccion sobre probetas provenientes de barras de 16, 22 y 25 milimetros
del edificio, para establecer si existe dafio no observable en un tramo de la barra a una distancia
de hasta 40 veces el diametro de ésta desde la zona con dafio observable en la barra.
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El nimero de ciclos a la rotura en un ensayo se obtiene directamente de la maquina universal ya
que posee un conteo interno de ciclos, el cual se puede corroborar contando el numero de
reversas del desplazamiento del piston de la méaquina, ademés se detecta la deformacion
registrada por los sensores en el instante en que la barra falla por fatiga y con ello se puede
obtener un numero de ciclos que no sea necesariamente entero, con tal de tener mayor precision
al obtener los ciclos remanentes. EI nimero de ciclos a la rotura junto a la amplitud de
deformacion de una dispersion de datos de ensayos, pueden relacionarse utilizando el modelo
empirico propuesto por Koh y Stephens (1991), ecuacion (1).

3.2. Ensayos

Mediante los datos obtenidos de barras inalteradas se busca determinar un punto de referencia
para obtener la pérdida de capacidad a la fatiga sufrida por las barras del edificio, para barras del
edificio se realizan ensayos de carga ciclica con tal de obtener ciclos remanentes a la rotura y
ensayos de traccion para obtener deformaciones remanentes a la rotura. Se utilizan dos LVDT y
un extensometro para ensayos en probetas de barras con didmetro de 16 milimetros.
Posteriormente se incorpora una camara de alta resolucion y se quita el extensometro para los
ensayos del resto de probetas de barras con diametro de 22 y 25 milimetros, ya que no es posible
adherirlo a las probetas de estos didmetros. Debido a esto se tienen distintos métodos para
obtener la amplitud de deformacion en un ensayo dependiendo del diametro de la probeta.

3.2.1. Protocolo de ensayo en barras del edificio

Segun las caracteristicas de las barras con dafio provenientes del edificio y enumeradas (veéase el
catastro de barras en anexo B), se obtienen probetas que cumplan una relacién L/D igual a 20, las
cuales son clasificadas dependiendo de su barra de origen, en particular si éstas provienen de una
barra sin dafio aparente en todo su tramo se denotan como probeta recta sin pandeo, si su origen
es de una barra que posea un tramo con pandeo o fractura se denotan como probeta recta con
pandeo, estas clasificaciones son validas si es que la probeta es totalmente recta, en caso de no
aplicar, se denotan como probeta zona con pandeo si es que la probeta corresponde a la zona con
pandeo de la barra de origen. La nomenclatura utilizada para estas probetas se muestra en la
figura 26.
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Figura 26: Caracteristicas y nomenclatura de probetas de barras con dafio provenientes del edificio.

Considerando lo anterior se establecen grupos de ensayos a realizar sobre las barras, los cuales se
muestran en la tabla 3, a cada ensayo le corresponde una probeta.

Tabla 3: Grupos de ensayos.

Grupo de ensayos Descripcion
1 2 ciclicos en zona recta (3 y 5%), 1 monotdnico, 1 ciclico en zona pandeada (3%)
2 1 ciclicos en zona recta (3%), 1 monotdnico, 1 ciclico en zona pandeada (3%)
3 2 ciclicos en zona recta (3 y 5%), 1 monotdnico
4 1 ciclico en zona recta (3%), 1 monotdnico
5 1 ciclico en zona pandeada (3%)

Segun las caracteristicas y medidas que tenga una barra de acero perteneciente al edificio, le
correspondera uno de los grupos de ensayos a realizar sobre ésta. Si la barra posee un tramo con
pandeo, sera sometida a los grupos de ensayo 1, 2 o 5, la diferencia entre cual de estos grupos de
ensayos a aplicar se debe principalmente a las longitudes rectas que posea la barra, por ejemplo si
la longitud recta es considerable, entonces podrian obtenerse dos probetas de zona recta y con
ello a la barra se le aplican los ensayos del grupo 1, en caso de que no haya un tramo recto en la
barra de largo suficiente para obtener una probeta recta, entonces se aplica el ensayo del grupo 5.
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En la tabla 4 se muestran las barras provenientes del edificio disponibles enumeradas (vease
numeracion de barras en anexo B) junto a uno de los grupos de ensayos descritos en la tabla 3
que es posible realizar tentativamente sobre ellas.

Tabla 4: Barras del edificio disponibles y ensayos tentativos.

Didmetro [mm] 16 Didmetro [mm] 22 Diametro [mm] 25
Grupo de ensayos | Barras disponibles | Grupo de ensayos | Barras disponibles | Grupo de ensayos | Barras disponibles
1 - 1 23 1 6,12, 18, 19
2 29 2 2 2 4,5, 13, 14, 16, 17
3 24, 25, 26, 30, 50 3 1,15, 20, 21,22, 49 3 -
4 8, 11, 32, 35 4 44 4 3,38, 39
S - 5 7,27, 28,48 5 -
Total ensayos 26 31 40
Total 97

No fue posible realizar todos los ensayos de la tabla 4 por las siguientes razones:

- No fue posible hacer fallar en traccion algunas probetas de didmetro 22 mm.
- No fue posible hacer fallar en traccion la totalidad de las probetas de diametro 25 mm.
- No fue posible hacer fallar para cargas ciclicas a una deformacién del 5% algunas

probetas de diametro 25 mm.
- Algunas probetas se descartan por presentar imperfecciones en su tramo.

Por lo tanto en la tabla 5 se muestran los grupos de ensayos que efectivamente se realizan sobre
barras del edificio.

Tabla 5: Barras del edificio disponibles y ensayos realizados.

Didmetro [mm] 16 Didmetro [mm] 22 Didmetro [mm] 25
Grupo de ensayos | Barras disponibles | Grupo de ensayos | Barras disponibles | Grupo de ensayos | Barras disponibles
1 - 1 23 1 6,12 18,19
2 29 2 2 2 4,5 13, 14, 16, 17
3 24, 25, 26, 30, 50 3 1,15, 20, 21, 22, 49 3 -
4 8,11,32,35 4 44 4 3,38,39
5 - 5 7,27,28,48 5 -
Total ensayos 26 27 22
Total 75
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Los nimeros destacados en verde corresponden a las barras del edificio a las cuales no se les
pudo aplicar el grupo de ensayos correspondiente por las razones mencionadas anteriormente, sin
contar la ausencia de ensayos de traccion sobre barras de didmetro 25 mm.

El protocolo para ensayar una probeta obtenida de la zona con pandeo de una barra consiste en
realizar un ensayo a traccion hasta que la probeta se encuentre recta, se considera que la probeta
se encuentra totalmente estirada si es que después del ensayo de traccidn, la longitud transversal
de la probeta es menor a 8 milimetros. Luego se ensaya la probeta estirada con una relacion L/D
= 20. En la figura 27 se muestran los pasos mencionados.

Figura 27: Estirado de probetas con pandeo.
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3.2.2. Ensayos ciclicos en barras de diametro 16 milimetros

Inicialmente se efectlan ocho ensayos ciclicos con probetas de didmetro 16 mm provenientes de
barras inalteradas obtenidas del Laboratorio Experimental de Estructuras de la Universidad de
Chile, y se verifica que las mediciones de amplitud de deformacion de los sensores estén acorde
con los resultados obtenidos por Brown y Kunnath (2004). Estos se componen de dos probetas
para una amplitud de deformacion del 2%, dos probetas para 3%, dos probetas para 4% y dos
para 5% con una relacion L/D igual a 20.

La nomenclatura para los ensayos en probetas de barras inalteradas de aca en adelante se denota
como “P(Didmetro)ld(Relacion L/D)d(Amplitud de deformacion)(Numero probeta)”.

En la figura 28 se muestran los datos obtenidos para un ensayo ciclico con una amplitud de 5%
en el tramo elastico.
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Figura 28: Tramo elastico P16d120d52.

Las curvas de la figura 28 corresponden a la regresion lineal de los primeros 24 datos desde el
comienzo de un ensayo para los valores entregados por la maquina universal, los LVDT vy el
extensdémetro, notar que la diferencia entre las curvas corresponde a diferentes mediciones de la
deformacién. Cabe mencionar ademas que la curva que representa a los datos de los LVDT
corresponde al valor medio entre las mediciones entregadas por los dos LVDT utilizados, la
diferencia porcentual entre los valores del modulo de elasticidad a partir de las mediciones de
cada uno es del orden de un 5%, por lo que se considera aceptable utilizar el valor promedio.
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Se observan notorias diferencias en las mediciones de los LVDT vy de la méaquina con respecto al
mddulo de elasticidad de la probeta, por ello es necesario ajustar los valores entregados por los
LVDT acorde al entregado por el extensometro, dado que éste ultimo aporta mediciones mas
reales.

Luego se ajusta el mddulo de elasticidad obtenido utilizando los LVDT de manera que éste
coincida con el obtenido utilizando extensémetro, con ello las deformaciones de los LVDT son
corregidas utilizando la ecuacion (14).

_ 0 (Eextensometro —Ewat)
€real = Ewdt — E E (14)
extensometro ' Elvdt

La ecuacion (14) asume una correlacion lineal entre la correccion sobre la medicion de los LVDT
y la tension. Esta correccion se asume valida debido a que en primer lugar, las diferencias
observadas en la figura 28 se atribuyen a una deformacion en las mordazas producto de la carga
aplicada sobre las barras, la cual no es posible detectar Unicamente con el uso de los LVDT.
Luego es razonable que la correccion esté relacionada con la tension y no con la deformacion que
sufra la probeta.

Se efectud esta correccion por rigidez inicial para todos los ensayos sobre barras de 16
milimetros, si el extensdmetro no fue utilizado por razones de seguridad durante un ensayo o si el
valor entregado por éste refleja problemas de adherencia en él, se utiliza el valor nominal del
modulo de elasticidad del acero igual a 200.000 MPa, en general las mediciones obtenidas
utilizando el extensometro tienen una diferencia menor del 10% respecto al valor nominal del
mddulo de elasticidad, un ensayo fue la excepcion a esto y el valor entregado por el extensdémetro
difiere en un 19% del valor nominal, pero esto se considera aceptable ya que la probeta en
cuestion parece haber sido sometida a una elongacion considerable durante el terremoto, y con
ello puede que efectivamente el modulo de elasticidad de la probeta se haya reducido.

Cabe mencionar que esta metodologia se considera aceptable, ya que el modulo de elasticidad
obtenido con extensdmetro de una probeta posee una diferencia porcentual baja con respecto al
valor nominal del mdédulo de elasticidad del acero, esto indica que es una buena aproximacion
utilizar éste ultimo valor para realizar la correccién, para cuando no se dispone del extensometro
durante un ensayo.

Luego de obtener las deformaciones corregidas, se realiza un conteo de los ciclos considerando
que transcurre un cuarto de ciclo cuando se alcanza la amplitud méaxima de deformacion desde el
instante en que ésta pasa por el origen. En la tabla 17 del Anexo C se muestran los ciclos a la
rotura y amplitud de deformacion obtenidos en los ensayos ciclicos realizados sobre las probetas
inalteradas de diametro 16 mm.
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Graficando el doble de los ciclos a la rotura y la amplitud de deformacién en escala log-log se
obtienen los pardmetros del modelo de Koh y Stephens y se compara con los resultados obtenidos
por Brown y Kunnath (2004) utilizando el mismo modelo, cuyos parametros se muestran en la
tabla 10 del Anexo C. En la figura 29 se muestra el grafico de las curvas amplitud de

deformacion vs ciclos a la rotura de los ensayos realizados sobre barras inalteradas de 16 mm y
los efectuados por Brown y Kunnath (2004).
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Figura 29: Ciclos a rotura vs amplitud de deformacién barra inalterada.

Se observa que la curva obtenida a partir de las probetas de la barra inalterada es comparable con
los ensayos de Brown y Kunnath (2004), ademas se comporta acorde a la tendencia de un

aumento de la pendiente a medida que el didmetro disminuye frente a deformaciones
considerables, segin lo mencionado en la seccion 2.6.

Finalmente se realizan los ensayos correspondientes a probetas que provienen de barras del
edificio de didmetro 16 milimetros, efectuando la correccion de deformaciones por rigidez inicial.

En la figura 30 se muestran los resultados de estos ensayos y de las probetas inalteradas con
amplitud 3% y 5% en un grafico deformacion vs ciclos a la rotura.
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Figura 30: Resultados de ensayos en probetas de barras de diametro 16 mm.

En la figura 30 se observa que las probetas que corresponden a una zona con pandeo tienen una
menor cantidad de ciclos remanentes a la rotura, seguidas por las probetas rectas obtenidas de una
barra con dafio en el tramo, seguidas por las probetas rectas obtenidas de una barra sin dafio
aparente. Sin embargo las probetas de barra inalterada muestran un comportamiento de barra con
dafio, lo cual no tiene sentido. Esto se atribuye principalmente a calidades distintas entre el acero
de la barra inalterada y el acero de barras del edificio.

En las tablas 18, 19 y 20 del Anexo C se muestran los valores correspondientes a la deformacion
y ciclos a la rotura de los ensayos de la figura 30.

3.2.3. Ensayos ciclicos en barras de didmetro 22 milimetros

Para los ensayos de barras con este didmetro se quita el extensdmetro debido a que no es posible
fijarlo a las probetas, ya que las pinzas no se adhieren a probetas de didmetro mayor o igual a 22
milimetros y desde el inicio de estos ensayos, se incorpora al montaje experimental una camara
fotografica de alta resolucion. Con ello es posible obtener amplitudes de deformacién durante los
ensayos. Para ello es necesario marcar las probetas, de forma que sea posible obtener la posicion
de algun punto especifico de éstas a partir de una fotografia, mediante la numeracién de los
pixeles en un software para procesar imagenes.

Los ensayos sobre estas barras tienen una velocidad de 25 mm/min y las fotografias se toman en
todos los ensayos cada 5 segundos desde el comienzo de éste hasta que la probeta falla por fatiga,
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obteniendo una tasa de 26 imagenes por ciclo para una amplitud de deformacion del 3% y 43
imégenes por ciclo para una amplitud de deformacion del 5%. La velocidad de ensayo es
relativamente lenta y dado que las imagenes se toman cada 5 segundos, se tiene un error maximo
de medicion de las deformaciones maximas correspondiente a 2,08 milimetros, lo que en
deformacion unitaria corresponde a una diferencia de 0,19%.

Se calibra la conversion entre pixeles y milimetros por medio de una regla en uno de los soportes
de la maquina universal, de forma que aparezca en las fotografias. Es necesario mencionar que la
regla es prescindible ya que dado que se busca principalmente deformaciones unitarias, estas
pueden obtenerse directamente de las fotografias, sin embargo se utiliza de todas formas para
tener nocion de las dimensiones reales al tratar con las iméagenes.

Con esto se obtiene la posicion de puntos en las probetas que sean cercanos a los extremos, en los
estados de la barra necesarios para obtener la amplitud de la deformacién, es decir cuando la
probeta aun no ha sido ensayada, cuando ésta se encuentra en su maxima deformacion en traccion
y cuando se encuentra en su maxima deformacion en compresion, estos estados se obtienen
mediante el seguimiento del movimiento de la mordaza inferior en las fotografias del ensayo.

En la figura 31 se observa los estados de la probeta mencionados.

Figura 31: Fotografias de probeta sin deformacion (a) y en sus méximas deformaciones (b) y (c).
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Al final de los ensayos en barras de 22 mm. se realiza un ensayo adicional con la particularidad
de que se configura una velocidad de ensayo de 5 mm/min en la maquina universal. Este ensayo
apunta a tener mediciones mas precisas de la amplitud y establecer si es necesario continuar
utilizando la cAmara en los ensayos posteriores.

Con los datos de este ensayo particular es posible comparar las deformaciones medidas con
fotografias y las medidas por los LVDT con su correccion por rigidez inicial. En la figura 32 se
observa la variacion porcentual entre ambas mediciones durante el primer ciclo del ensayo.
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Figura 32: Diferencia porcentual entre métodos de medicién de deformaciones.

En la figura 32 se observan dos puntos, estos corresponden a la diferencia porcentual entre la
deformacién maxima en traccién y en compresion, obtenidas con LVDT con respecto al valor de
éstas mismas deformaciones pero obtenidas con el proceso de imagenes durante el primer ciclo
de cargas. Se asume que ambos puntos generan una curva de tendencia lineal, mediante la cual es
posible corregir segin su ecuacion las mediciones obtenidas con LVDT, al menos para las
mediciones que transcurren entre el estado de deformacién maxima en traccion y el estado de

deformacién maxima en compresion, los datos de la curva se muestran en la tabla 11 del Anexo
C.

Se observan variaciones considerables entre las mediciones por ambos métodos. Esto se atribuye
a dos posibles causas, la primera es un posible deslizamiento de la probeta durante un ensayo, lo
cual consiste en que la probeta en un intervalo de tiempo pequefio no se encuentra sujeta a la
mordaza y se mueve independiente de ésta. La segunda causa posible es un alargamiento de la
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probeta en la zona que se encuentra dentro de la mordaza debido a que el empotramiento no es
perfecto, esta Ultima se denomina ‘strain penetration’ o penetracion de deformaciones, también
parece posible que ambos efectos puedan darse simultdneamente.

Cabe mencionar que en la totalidad de los ensayos, se observo una reduccion en la lectura del
mandmetro del sistema de agarre de las mordazas al alcanzar la deformacién méxima en traccion,
lo cual podria indicar que los fendbmenos de deslizamiento y penetracion de deformaciones se
manifiestan en ese instante.

En la figura 33 se presenta un esquema de la penetracion de deformaciones.

Figura 33: Esquema de penetracion de deformaciones.

La figura 33 consiste en un esquema del efecto potencial que puede tener la penetracion de
deformaciones, es un alargamiento en la probeta que depende del nivel de empotramiento que se
tenga sobre ella.

Este fendmeno es originado principalmente por el empotramiento imperfecto entre el sistema
mordaza-barra que ante la aplicacion de la carga, la barra es capaz de sufrir una disminucion en
su area transversal permitiendo que por un tiempo corto esta pueda deformarse en la zona en
contacto con la mordaza. Un punto perteneciente a la zona de la barra en contacto con la mordaza
se deformard menos a medida que se encuentre mas dentro de la mordaza, como se puede
apreciar en la figura 33.

En la figura 34 se muestra un esquema de las deformaciones y desplazamientos a causa de la
penetracion de deformaciones (6s-6d) y deslizamiento (&8d).
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Figura 34: Deformaciones y desplazamientos causados por penetracion de deformaciones y deslizamiento.

El esquema mostrado en la figura 34 esta compuesto por dos imagenes de un ensayo sobre una
misma probeta, la imagen de la izquierda corresponde a la probeta sin deformacion y la imagen
derecha es la probeta en su maxima deformacion en traccién. Las lineas de color naranja se trazan
para alinear la mordaza superior en ambas imagenes, y con ello descartar que el deslizamiento
sea en realidad un movimiento anomalo de la mordaza.

Estos efectos mencionados generan variaciones entre las mediciones realizadas por los LVDT ya
que no es posible detectarlos unicamente con el uso de éstos. Luego debido a la penetracién de
deformaciones, los LVDT realizan una lectura de la amplitud de deformaciones en traccion
mayor a la real, y debido al deslizamiento los LVDT realizan una lectura de la amplitud de
deformaciones en compresion menor a la real, lo cual explicaria las diferencias mostradas en la
figura 32.

Finalmente se muestran los resultados de los ensayos correspondientes a probetas que provienen
de barras del edificio de diametro 22 milimetros y a probetas de barra inalterada, la amplitud se
obtiene del proceso de imagenes para cada ensayo Yy para cada ciclo de cargas. En la figura 35 se
muestran los resultados de estos ensayos en un grafico deformacion vs ciclos a la rotura, los
valores se muestran en las tablas 21, 22, 23 y 24 del Anexo C.
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Figura 35: Resultados de ensayos en probetas de barras de diametro 22 mm.

En la figura 35 se observa que en general, las probetas que corresponden a una zona con pandeo
tienen una menor cantidad de ciclos remanentes a la rotura, sin embargo no es claro si las
probetas rectas obtenidas de una barra con dafio en el tramo o las probetas rectas obtenidas de una
barra sin dafio aparente son las que tienen menor cantidad de ciclos remanentes a la rotura.

3.2.4. Correccion mediante fotogrametria

Debido a que los efectos de la penetracion de deformaciones y deslizamiento no se habian
detectado antes de comenzar los ensayos sobre probetas de didmetro 22 milimetros,
probablemente las mediciones de los LVDT durante los ensayos realizados en probetas de
didmetro 16 milimetros no sean tan precisas, luego suponiendo que estos efectos estan en funcion
de la carga aplicada a la barra y que es lineal con respecto a la deformacion medida por los
LVDT, se pretende generar una curva de correccién para las deformaciones en funcion de las
mediciones realizadas con los LVDT, con tal de tener una mejor medida de la amplitud de
deformaciones en los ensayos sobre probetas de diametro 16 mm.

Considerando lo anterior se realizaron ensayos sobre barras didmetro de 16 milimetros
inalteradas. en los cuales se establecié un procedimiento especial de la maquina, en el cual al
llegar a las amplitudes maximas de deformacion en traccién y en compresion, el ensayo se
detiene durante 10 segundos y con ello es posible obtener fotografias de la barra en sus maximas
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deformaciones. Para medir las deformaciones correspondientes, a las barras se les marca en los

extremos adyacentes a las mordazas de tal forma de detectar aquellos puntos en una fotografia y
establecer una relacion entre pixeles y deformacion.

En la figura 36 se puede ver la posicion del piston de la maquina universal en funcion del tiempo
con el procedimiento mencionado de la maquina.
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Figura 36: Posicidn del piston vs tiempo.

En la figura 37 se puede ver una probeta de barra inalterada en su posicion original, en su

méaxima deformacion en traccion y en su maxima deformacién en compresion utilizando el
procedimiento mencionado.
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Figura 37: Fotografias de probeta sin deformacion (a) y en sus maximas deformaciones (b) y (c).

De igual forma que lo realizado anteriormente en la figura 32, se obtienen las deformaciones con
LVDT vy con fotografias, y luego se calcula la diferencia porcentual entre ambas formas y con
ello se puede tener una curva de correccion. En la figura 38 se muestran las curvas de correccién
tentativas para amplitudes de deformacion del 3% y 5% para probetas de diametro 16 mm, los
valores para generar las curvas se muestran desde la tablal2 hasta la tabla 16 del Anexo C.
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Figura 38: Curva de correccion por fotogrametria para barras diametro 16 mm.

Se observa que la tendencia indica que no es posible establecer una curva de correccion lineal,
para ajustar las deformaciones medidas por los LVDT durante los ensayos en probetas de 16
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milimetros, ya que no se tienen factores de correccion generales, por lo tanto los ensayos sobre
barras de diametro 16 milimetros no se corrigen.

Para los ensayos sobre barras de diametro 22 milimetros y para cada ensayo posterior sobre
barras de 25 milimetros, es posible corregir las curvas entregadas por los LVDT a partir de las
amplitudes obtenidas mediante el proceso de imagenes, para ello se supone una relacién lineal
entre las mediciones realizadas por cada método de las deformaciones maximas para cada ciclo,
relacion que no necesariamente es valida para el resto de los ciclos. En el anexo D se pueden
observar los gréaficos considerando esta correccion.

3.2.5. Ensayos ciclicos en barras de diametro 25 milimetros

Al igual que en los ensayos sobre las barras de diametro 22 milimetros, las amplitudes de
deformacion en estos ensayos se obtienen mediante el proceso de iméagenes, pero utilizando el
procedimiento de ensayo descrito en la seccion 3.2.4.

En la figura 39 se muestran los resultados de estos ensayos en un grafico deformacion vs ciclos a
la rotura
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Figura 39: Resultados de ensayos en probetas de barras de didmetro 25 mm.

En la figura 39 se observa que las probetas que corresponden a una zona con pandeo tienen una
menor cantidad de ciclos remanentes a la rotura, seguidas por las probetas rectas obtenidas de una
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barra con dafio en el tramo, seguidas por las probetas rectas obtenidas de una barra sin dafio
aparente y las probetas de la barra inalterada representan un estado sin dafo por fatiga.

Desde la tabla 25 hasta la tabla 28 del Anexo C se muestran los valores correspondientes a la
deformacion y ciclos a la rotura de los ensayos de la figura 39.

3.2.6. Ensayos de traccion

La falla por traccién es definida de formas distintas dependiendo si el ensayo en traccion es para
barras de diametro 16 milimetros o para barras de diametro 22 milimetros, principalmente porque
para las primeras se obtienen mediciones de deformacion principalmente por el uso de LVDTs,
en cambio con las segundas principalmente con el proceso de imagenes.

Luego para una barra de diametro 16 milimetros, la elongacion maxima se obtiene a partir de la
medicion del LVDT corregida por rigidez inicial, al momento en que la carga cae abruptamente
cuando la probeta falla. Para una barra de diametro 22 milimetros, se obtiene la elongacion
méaxima a partir de la imagen del momento en que la probeta falla, debido a que la velocidad del
ensayo a traccion es de 20 mm/min, el valor obtenido en un ensayo sobre una probeta de 22
milimetros tiene un error de 1,67 milimetros ya que las imagenes se toman cada 5 segundos.

En la tabla 6 se muestran las deformaciones a la rotura de los ensayos de traccion realizados y la
distancia del lugar en la barra donde se obtuvo la probeta hasta el dafio observable en la barra, es
necesario reiterar que no fue posible realizar este tipo de ensayos sobre barras de didmetro 25
milimetros y en algunas barras de diametro 22 milimetros, segun lo mencionado en la seccién
3.2.1. ya que se excede la capacidad de 30 toneladas de las mordazas. La nomenclatura utilizada
en las probetas es ‘P(n° de barra de origen)rspT’ o ‘p(n°® de barra de origen)rcpT’ dependiendo si
hay dafio visible en la barra de origen, segun lo mencionado en la seccion 3.2.1. y
‘D(diametro)T(n°probeta)’ para probetas de barras inalteradas.
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Tabla 6: Deformacion a la rotura en ensayos de traccion.

didmetro 16 def. Distancia al dafio didmetro 22 def. Distancia al dafio

[mm] [%] [cm] [mm] [%] [cm]
D16T1 0,163 - D22T1 0,185 -
D16T2 0,188 - PlrspT 0,2 -
D16T3 0,189 - P2rcpT 0,218 59
P8rcpT 0,143 47 P21rcpT 0,206 118

P11rcpT 0,189 a7 P23rcpT 0,261 177

P24rspT 0,203 - P44rcpT 0,184 59

P25rspT 0,189 - PA9rspT 0,21 -

P26rspT 0,18 -

P29rcpT 0,186 47

P30rcpT 0,208 0

P32rcpT 0,171 a7

P35rcpT 0,185 a7

P50rspT 0,19 -

Se aprecia una disminucion de la capacidad de elongacion practicamente en solo un caso que
corresponde a la probeta P8rcpT, sin embargo en general no se observa una disminucién notoria
de éste parametro.

En la seccion siguiente se realiza el correspondiente analisis de éstos datos.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la seccion 3.2.2. (véase desde tabla 17 a tabla 20 en Anexo C) se
comparan con los resultados de ensayos sobre barras inalteradas de este trabajo y con los
obtenidos por Hamasaki (2013) de ensayos de barras inalteradas de didmetro 16 milimetros y L/D

igual a 20 (véase tabla 9 en Anexo C). En la figura 40 se muestra un grafico deformacién vs
namero de ciclos a la rotura de lo mencionado.
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Figura 40: Comparacidn de ciclos a la rotura barras del edificio e inalteradas 16 mm.

Como se menciono anteriormente, los datos que corresponden a la barra inalterada obtenidos en
este trabajo, a pesar de ser comparables con los resultados obtenidos por Brown y Kunnath
(2004) como se presenta en la figura 29, no tiene sentido compararlos con el resto de los ensayos

en probetas de este didmetro ya que muestran un comportamiento que no corresponde a una barra
inalterada como se observa en la figura 30.

En la figura 41 se muestran las curvas de tendencia, las cuales se ajustan al modelo de Koh y

Stephens (1991), sin considerar los ensayos sobre barra inalterada que no muestren un
comportamiento consistente a un estado inalterado.
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Deformacion vs ciclos a rotura (16 mm)
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Figura 41: Lineas de tendencia barras del edificio e inalteradas 16 mm.

Se observa una pérdida maxima del orden de 68% de capacidad a la fatiga de una barra de
refuerzo con dafio que corresponde a 17 ciclos menos respecto al estado sin dafio, debido al
terremoto, siendo el caso mas desfavorable el correspondiente a la probeta con pandeo.

Para las probetas obtenidas de una barra sin pandeo o dafio en el tramo, la pérdida de capacidad
es de un 36% a un 8% que corresponde de 9 a 2 ciclos menos respecto al estado sin dafio.

Para las probetas obtenidas de una barra con pandeo o dafio en el tramo, la pérdida de capacidad
es de un 68% a un 28% que corresponde de 17 a 7 ciclos menos respecto al estado sin dafio.

Algunas de las probetas ensayadas pueden provenir de barras que formen parte del ala del muro T
del subterraneo que se encuentra en el eje A, entre los ejes 5 y 3a como se observa en la figura 9,
si el sismo genero una flexion considerable en torno al alma de este muro, se explicaria la pérdida
de capacidad a fatiga severa de algunas probetas. De hecho las diferencias entre las pérdidas de
capacidad de las probetas para la misma amplitud de deformacion, se explican por haber sido
obtenidas de barras distintas, las cuales durante el terremoto no necesariamente fueron
deformadas de igual forma.

En la figura 42 se muestran las curvas deformacion vs ciclos a la rotura para los resultados de
probetas de didmetro 22 mm obtenidos en la seccion 3.2.3. (Véase desde tabla 21 hasta tabla 24

en Anexo C) y se comparan con los resultados obtenidos por Brown y Kunnath (2004) para
probetas de diametro 22,2 mm.
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Deformacion vs ciclos a rotura (22 mm)
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Figura 42: Comparacion de ciclos a la rotura barras del edificio e inalteradas 22 mm.

Se observa que los datos corresponden a los resultados de Brown y Kunnath (2004), no tiene

sentido compararlos con el resto de los ensayos en probetas de este diametro ya que muestran un
comportamiento que no corresponde a una barra inalterada.

En la figura 43 se muestran las curvas de tendencia, las cuales se ajustan al modelo de Koh y
Stephens (1991), sin considerar los ensayos de Brown y Kunnath (2004).

55



Deformacion vs ciclos a rotura (22 mm)
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Figura 43: Lineas de tendencia barras del edificio e inalteradas 22 mm

Se observa una pérdida maxima del orden de 82% de capacidad a la fatiga de una barra de
refuerzo con dafio que corresponde a 14 ciclos menos respecto al estado sin dafo, debido al
terremoto, siendo el caso mas desfavorable el correspondiente a una probeta con pandeo.

Para las probetas obtenidas de una barra sin pandeo o dafio en el tramo, la pérdida de capacidad
es hasta un 35% que corresponde a 6 ciclos menos respecto al estado sin dafio.

Para las probetas obtenidas de una barra con pandeo o dafio en el tramo, la pérdida de capacidad
es hasta un 53% que corresponde a 9 ciclos menos respecto al estado sin dafio.

Para las probetas que corresponden a la zona con pandeo en el tramo de una barra, la pérdida de
capacidad es de un 82% hasta un 47%, que corresponde de 14 a 8 ciclos menos respecto al estado
sin dafio.

Es necesario mencionar que las amplitudes de deformacion fueron obtenidas mediante el proceso
de iméagenes, luego estas son mas precisas que las obtenidas para los ensayos en probetas de
didmetro 16 milimetros.

No se aprecia una clara diferencia entre pérdida de capacidad para las probetas provenientes de

una barra sin pandeo comparada con las provenientes de una barra con dafio aparente. La

variabilidad y la tendencia poco clara de la respuesta de las probetas rectas con pandeo, podria

explicarse por haber sido obtenidas de barras que estuvieron ubicadas en distintos muros, por

ejemplo pudieron haber sido obtenidas de una barra que estuvo localizada en el muro

correspondiente al eje D en el subterraneo, entre los ejes 3A y 5; mientras que también otra
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fuente de estas probetas podria ser la punta del alma de un muro T ubicada en el eje 5 en el
subterraneo, y otra fuente podria ser la interseccion del eje 3 con el eje B. Con esto las probetas
que formaron parte del alma del muro T probablemente fueron sometidas a mayores

deformaciones y estas corresponderian a los datos de probetas que sufrieron una mayor pérdida
de capacidad.

Las diferencias entre las pérdidas de capacidad de las probetas para la misma amplitud de
deformacion, se explican por haber sido obtenidas de barras distintas, las cuales durante el
terremoto no necesariamente fueron deformadas de igual forma, sobre todo considerando que dos
de las fuentes de barras de este diametro corresponden a ejes perpendiculares.

En la figura 44 se muestran las curvas deformacion vs ciclos a la rotura para los resultados de
probetas de didmetro 25 milimetros obtenidos en la seccidn 3.2.5. (Véase desde tabla 25 a tabla

28) y se comparan con los resultados obtenidos por Brown y Kunnath (2004) para probetas de
didmetro 25,4 mm.

Deformacion vs ciclos a rotura (25mm)

B barrasrectas sin
. ’
[ | pandeo

barras rectas
con pandeo

y = 0,0802x0:361
X zohacon

pandeo

¢ Inalterada

Deformacion (%)

e Brown 25,4 mm

—— Potencial
(Brown 25,4
2N mm)

0,02

Figura 44: Comparacion de ciclos a la rotura barras del edificio e inalteradas 25 mm

Se observa que los datos que corresponden a los resultados de Brown y Kunnath (2004), no tiene
sentido compararlos con el resto de los ensayos en probetas de este diametro ya que muestran un
comportamiento que no corresponde a una barra inalterada.
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En la figura 45 se muestran las curvas de tendencia, las cuales se ajustan al modelo de Koh y
Stephens (1991), sin considerar los ensayos de Brown y Kunnath (2004).
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Figura 45: Lineas de tendencia barras del edificio e inalteradas 25 mm.

Se observa una pérdida maxima del orden de 82% de capacidad a la fatiga de una barra de
refuerzo con dafio que corresponde a 14 ciclos menos respecto al estado sin dafio, debido al
terremoto, siendo el caso méas desfavorable el correspondiente a una probeta con pandeo.

Para las probetas obtenidas de una barra sin pandeo o dafio en el tramo, la pérdida de capacidad
es de un 53% a un 47% que corresponde de 9 a 8 ciclos menos respecto al estado sin dafio.

Para las probetas obtenidas de una barra con pandeo o dafio en el tramo, la pérdida de capacidad
es de un 76% a un 58% que corresponde de 13 a 10 ciclos menos respecto al estado sin dafio.

Para las probetas que corresponden a la zona con pandeo en el tramo de una barra, la pérdida de
capacidad es de un 82% hasta un 71%, que corresponde de 14 a 12 ciclos menos respecto al
estado sin dafio.

En este caso la tendencia de pérdida de capacidad es notoria, una fuente de estas probetas puede
corresponder al muro ubicado en el eje A, cruzado por el eje 10, como se muestra en la figura 9,
el cual dada su geometria pudo haber experimentado deformaciones considerables en el eje A.
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La evidente tendencia de los datos puede explicarse si es que gran parte de las probetas formaron
parte de muros similares con dafio o del mismo muro, al menos como se aprecia en la figura 9,
hay 4 barras de didmetro 25 milimetros en cada punta del muro.

Se tiene a partir de los resultados expuestos, que para las amplitudes de deformacion en estudio,
la tendencia en general consiste en que las probetas con una zona con pandeo tienen menor
namero de ciclos remanentes a la rotura. Luego, en orden creciente de ciclos remanentes a la
rotura siguen las probetas provenientes de una zona recta perteneciente a una barra con pandeo,
seguidas por probetas rectas cuyo origen es una barra aparentemente recta, finalizando con las
probetas provenientes de una barra inalterada.

La diferencia de pérdida de capacidad a fatiga observada entre probetas provenientes de una
misma barra puede explicarse si se considera que la zona con pandeo es capaz de sufrir la
concentracion de la deformacion del elemento completo, entonces este caso en la practica es
andlogo a que las probetas provenientes de una zona con pandeo sufrieran deformaciones
mayores que las probetas obtenidas de la vecindad al dafio visible.

Una observacion importante relacionada al dafio que posee una probeta, es el hecho de que se
puede apreciar en los graficos tension-deformacion de algunos los ensayos (ver Anexo D) que
existe una disminucidon o inexistencia del tramo correspondiente al de tension constante de
fluencia (figura 92 en Anexo D como ejemplo), esto puede ser un buen primer indicador de la
magnitud del dafio, ya que significa que la probeta ensayada sufrié al menos una deformacion
considerable en traccion.

Para complementar lo anterior y utilizando las curvas tensién-deformacién del Anexo D,
incluyendo las corregidas mediante el proceso de imagenes para probetas de didmetro 22 y 25
mm. se obtiene la energia disipada hasta la rotura por cada probeta, para esto es necesario
integrar numéricamente el area delimitada por las curvas utilizando la regla del trapecio, segun lo
propuesto por Hawileh et al.(2010).

En las figuras 46, 47 y 48 se muestran los graficos de energia a la rotura vs deformacién unitaria
para cada didmetro. Los valores de las figuras se muestran desde la tabla desde la tabla 29 a la
tabla 40 del Anexo C.
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Figura 46: Comparacion de energia a la rotura barras del edificio e inalteradas 16 mm.
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Figura 47: Comparacion de energia a la rotura barras del edificio e inalteradas 22 mm.
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Figura 48: Comparacion de energia a la rotura barras del edificio e inalteradas 25 mm.

Se observa que la tendencia de los datos es similar a la mostrada anteriormente en las figuras 41,
43 y 45 de ciclos a la rotura vs deformacion, respecto a que las probetas con pandeo disipan
menor energia, seguidas por las probetas rectas provenientes de una barra con pandeo, seguidas
por las probetas rectas provenientes de una barra recta, finalizando con las probetas de barra
inalterada que disipan una mayor cantidad de energia.

Se aprecia también que los factores de correlacién R? obtenidos en los gréaficos de energia vs
deformacién son menores a los obtenidos en los gréficos ciclos a la rotura vs deformacion. Esto
quiere decir que los datos obtenidos por el modelo de dafio basado en energia mostrado en la
expresion (6), son menos confiables que los obtenidos por el modelo de dafio basado en ciclos a
la rotura mostrado en la expresion (1), el mismo efecto en el factor de correlacion se observé en
el trabajo de Brown y Kunnath (2004).

Ademas de diferencias en el factor de correlacion, el parametro de los modelos mencionados que
corresponde a la pendiente de las curvas de tendencia es mayor (de 0,286 a 1,7 unidades mayor)
en los graficos de energia vs deformacion, llegando a ser una curva vertical en algunos casos de
las figuras 46 y 48. Esta diferencia también se observa en el trabajo de Brown y Kunnath (2004)
sin embargo ahi, la diferencia es del orden de un valor de 0,2.

Lo mencionado en el parrafo anterior con respecto a la pendiente se podria explicar por la
diferencia entre la relacién de aspecto (L/D) igual a 6 utilizada en los ensayos de Brown y
Kunnath (2004) e igual a 20 en este trabajo de titulo, es posible que la energia disipada sea menos
dependiente a la deformacion que los ciclos a la rotura al aumentar la relacién L/D.
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Por otro lado se grafica el porcentaje de la tensibn maxima a compresion en cada ciclo respecto a
la tensibn méxima a compresion registrada durante el primer ciclo, para cada didmetro de
probetas: una probeta proveniente de una zona con pandeo y una probeta cuyo origen es una
barra inalterada. En las figuras 49, 50 y 51 se muestra lo mencionado.
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Figura 49: Porcentajes de esfuerzos maximos de compresion por ciclo barra 16 mm.
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Figura 50: Porcentajes de esfuerzos maximos de compresion por ciclo barra 22 mm.
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Figura 51: Porcentajes de esfuerzos maximos de compresion por ciclo barra 25 mm

Se observa una notoria disminucion de la diferencia de tension méaxima entre el primer y
segundo ciclo para una probeta con pandeo, esto indicaria que la barra de origen ha sufrido dafio
considerable por pandeo. Dado esto es necesario saber si es una tendencia general en todos los
ensayos, luego se grafica el porcentaje de la tension maxima en compresion del segundo ciclo
con respecto al primero para todos los ensayos. En las figuras 52, 53 y 54 se muestra lo

mencionado.
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Figura 52: Porcentaje de esfuerzo méaximo de compresién segundo ciclo barras 16 mm
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Figura 53: Porcentaje de esfuerzo maximo de compresién segundo ciclo barras 22 mm.
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Figura 54: Porcentaje de esfuerzo maximo de compresién segundo ciclo barras 25 mm.
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En las figuras 52, 53 y 54 se observa que la tendencia general es una disminucion de la diferencia
de tensibn méaxima entre el primer y segundo ciclo para las probetas con pandeo, siendo notorio
en el caso de las barras de mayor didmetro. Esto indica que las barras de origen han sufrido dafio
considerable por pandeo y pareciera que el dafio es mas severo a medida que el diametro de las
barras sea mayor.

Finalmente respecto a los ensayos de traccion, dado que una probeta obtenida de una barra que no
posee dafio visible tiene una elongacidbn maxima similar a la de una obtenida de una barra
inalterada acorde a los valores de la tabla 6, se supone que el promedio de los valores obtenidos

entre estos tipos de probetas corresponde a un valor referencial de la elongacién para una barra
sin dafio.

En las figuras 55 y 56 se muestran los datos de elongacién maxima para las probetas obtenidas de
barras con dafio en el tramo y una linea horizontal que corresponde al valor asociado a la
deformacién méxima en condicion sin dafio.
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Figura 55: Traccion en barras de didmetro 16.
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Figura 56: Traccion en barras de diametro 22.

Las dos desviaciones estandar mostradas en cada caso, corresponden a los datos de los ensayos
considerados como referenciales al estado sin dafio y a los datos de ensayos a una misma
distancia del dafo apreciable. También en cada caso se muestra la media de datos que
correspondan a deformacién méaxima de probetas ubicadas a una misma distancia del dafio.

Los datos de deformacion no muestran una perdida de capacidad de elongacion notoria en
general, excepto para dos probetas de diametro 16 milimetros ubicadas a 47 centimetros del dafio
observable, luego esto indicaria que el dafio por pandeo o fractura en una barra de refuerzo se
manifiesta menos o no se manifiesta a partir de cierta distancia al tramo dafiado en la barra.
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5. CONCLUSIONES

Luego del terremoto de febrero del 2010 y consiguientes dafios que éste causd en varias
estructuras, es necesario analizar las causas de las falencias en elementos estructurales durante un
evento sismico considerable y evitar que éstas se repliquen en el futuro. Para ello en éste trabajo
se estudia un modo de falla recurrente en elementos de hormigén armado, que consiste en la
fatiga del refuerzo de acero por bajo nimero de ciclos causado principalmente por la exposicion
de las barras de refuerzo a la accion sismica, por el previo descascaramiento del hormigén que las
recubre debido a esfuerzos de compresion elevados durante el terremoto, causando que éstas se
pandeen o se fracturen.

Dado lo anterior, se estudian experimentalmente barras de refuerzo de diametros 16, 22 y 25
milimetros que correspondian a muros dafiados de un edificio durante el terremoto de febrero del
afio 2010 y que muestran en general dafio por pandeo o fractura. El estudio consiste
principalmente en realizar ensayos a cargas ciclicas con amplitudes constantes del 3% y 5% de
deformacidn unitaria en probetas obtenidas de estas barras, las probetas se ensayan teniendo una
relacion L/D = 20 para inducir el pandeo. Estas se obtienen principalmente de zonas con pandeo
y de zonas rectas dentro de las barras de refuerzo. Con los datos obtenidos se busca establecer si
existe péerdida de capacidad a la fatiga en las probetas provenientes de las barras del edificio, para
ello es necesario establecer cual es el estado sin dafio de una barra, por lo que en el analisis
también se incluyen ensayos sobre probetas de barras inalteradas. EI método de medicion de las
amplitudes de deformacion durante un ensayo fue siendo mejorado, comenzando por obtener las
deformaciones mediante el uso de LVDT Yy utilizando como pardmetro de correccion el modulo
de elasticidad de la probeta en probetas de diametro 16 milimetros, luego se incorpora una
camara de alta resolucion para los ensayos de probetas de diametro 22 y 25 milimetros, y con ella
se obtienen las amplitudes de deformacion de una forma mas precisa mediante el proceso de
imagenes.

Luego de realizados los ensayos mencionados se observa que el comportamiento a cargas ciclicas
reflejado en los graficos obtenidos de tensidn-deformacion son consistentes con los trabajos de
Brown y Kunnath (2004), en el cual se ve que el nimero de ciclos a la fatiga es menor a 1000
para grandes deformaciones; y con los de Rodriguez (1999), en el cual se observa que el pandeo
tiende a originarse luego de una reversa en el ciclo de carga desde traccion a compresion, lo cual
es mas probable de presentarse mientras mayor sea la amplitud de deformacién por traccion
acorde a lo estudiado por Moyer y Kowalsky (2003). Se observa también una degradacion de la
resistencia notoria en el valor maximo de la carga axial en compresion a causa del pandeo, lo cual
es consistente con los trabajos de Monti y Nuti (1992) y Hamasaki (2013).

Al comparar los ensayos efectuados para probetas obtenidas de una misma barra de refuerzo
dafiada, se observa que los ciclos para alcanzar la rotura en general son menos para las zonas que
presentan pandeo con respecto a las zonas aparentemente rectas, y se aprecia que para ambas
zonas se tienen menos ciclos a la rotura con respecto a las barras inalteradas. Esto puede
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explicarse si es que el dafio es localizado en la zona donde existe pandeo, lo cual implicaria que
el dafio se reduce paulatinamente a medida que se aleja del tramo dafiado. Por otro lado la
diferencia de la pérdida de capacidad resistente a la fatiga entre barras distintas de un mismo
didmetro depende de la ubicacion donde éstas se encontraban, o sea que es esperable que una
proveniente de un muro con caracteristicas geométricas mas desfavorables y que haya sufrido
mayores deformaciones, sea susceptible a sufrir un mayor dafo.

A partir de lo mencionado en el parrafo anterior, se estima que en el caso hipotético de que el
terremoto hubiese causado un mayor namero de ciclos de aceleracion de suelo, el dafio global de
la estructura hubiese sido mayor ya que la capacidad a fatiga restante de algunas probetas se
encontraban del orden de 2 a 4 ciclos, ademas que cuatro probetas de diametro 22 milimetros
correspondientes a una zona con pandeo fallaron durante el estirado de estas, o sea que la
capacidad remanente de éstas era practicamente nula. Con esto es posible que una mayor cantidad
de elementos hubiese fallado o en el peor de los casos se haya tenido un colapso.

Para complementar lo anterior se compar0 tambien la energia disipada por las probetas,
obteniendo una tendencia de pérdida de capacidad en las probetas similar a la obtenida a partir
del nimero de ciclos a la rotura. En estos resultados se observd que aparentemente la energia es
menos sensible al aumento de la deformacion si es que existe pandeo, por lo que es posible que
la incidencia del pandeo sea conveniente caracterizarla mediante un modelo de energia en vez de
un modelo basado en ciclos y deformacidn.

Se observd también que las probetas de mayor diametro aparentemente son mas susceptibles a
sufrir dafio por pandeo, al comparar los valores de carga maxima en compresion del primer y
segundo ciclo de deformaciones.

Por otro lado segun los ensayos de traccion aparentemente no existiria dafio apreciable a partir de
cierta distancia de una zona con pandeo o fractura dentro de un tramo en una barra de refuerzo, lo
cual reforzaria la hipotesis de que el dafio en un tramo dentro de una barra de refuerzo es menor
mientras se encuentre mas alejado de un tramo con dafio visible.

Una forma para evitar el modo de falla estudiado seria disminuir el desplazamiento de techo y
con ello disminuir las deformaciones de los elementos de forma que no haya ciclos de
deformacién con una deformacion excesiva, sin embargo esto puede no ser trivial ni
recomendable ya que se estaria limitando la disipacién de energia mediante deformaciones
durante un evento sismico.

Otra forma aparentemente seria evitar el uso de barras con diametros mayores a 25 milimetros
por una posible mayor susceptibilidad a sufrir dafio por pandeo, y ademas es posible que la menor
capacidad remanente a la fatiga de las barras de 25 milimetros comparadas con las de 16 y 22
milimetros sea consecuencia de un mayor diametro y con esto una tendencia a formar una grieta
en la seccion de forma mas facil. Ademas segin los estudios de Brown y Kunnath (2004)
efectivamente existe una disminucion de la capacidad a fatiga a medida que se aumenta el
didmetro para grandes deformaciones. Esta arista es recomendable que sea estudiada en el futuro
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mediante ensayos ciclicos sobre barras de didmetros elevados que se usen en la actualidad en el
pais.

Con todo lo mencionado anteriormente es importante respetar la separacion maxima entre
estribos con tal de mantener una magnitud de carga critica de pandeo aceptable, con ello evitar
que se gatille el pandeo y con éste una disminucién a la capacidad de carga en compresion y una
concentracion de deformaciones en la zona donde ocurre.

Finalmente es necesario contar con un montaje experimental que cuente con equipos tales como
sensores Opticos y un posible uso de fotogrametria que sean capaces de medir las deformaciones
lo mas reales posibles en barras para futuros ensayos, considerando que es posible que existan
fendmenos tales como penetracion de deformaciones y deslizamiento de mayor incidencia si es
que se propone realizar ensayos sobre barras de un diametro mayor a 25 mm.
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO A: Levantamiento de dafos estructurales.
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Figura 57: Elevaciones ejes 1 a 5y 7, Bonelli (2010).
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Figura 59: Elevaciones ejes 14, 15y A, Bonelli (2010).
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Figura 67: Planta piso 6, Bonelli (2010).
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Figura 69: Planta piso 9, Bonelli (2010).
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87



® - © 0 0 =
bl Sy . I v .2 oy
N 3&
— 58
| E w:.--.maﬂ.:n ETIUNN
V) = — ] > 2 |M~. AIK
= AR e | 2 €1/0¢ | 360 6EA 8 N
" \.mx mv CENC et i q f_
§ i alR S ! 8 2o
s H oo b s | B '3 ils
© ‘ x d w8
el AL TR . 5 ~
B I . $4402, &I
A o | ) : VEEs )
| _ ”
| 3| il sRes ]
" 8 B0 VN g M)
5 | 8
w m | o e mﬁ M
| | "
1 dlllg n =]
weoid nv_ b (|1E} ! 5
= = Ll ||| 8 =
il < o7
? oft \\\/ i - \
™~ & >
" ABEY | >
N
n e AA
2 iz M/ VLS VIEZ A
| —
AN :
e || 4l o | J
5 b [
| pa [ |
§ : , &% T - : - .
_ 1= . 2 “
: alb @oer R R |
2 ™ 2
= 2
CXIT] L) ot N ] i
: 2 ‘
- = ~|
" 3 w 28f o !
ﬁ v LS . |
| OEZA| ZAVHN 0z WH . "
{ &t
E m t.p "
I= & _
@ R @0 VAR CERLLY, | CEARL T | = 3
S |
p / Gieef |
T. W \ 49 58 "
m 3 ~ I \
R A i
& Geid i |
K /5 . |
- \ 3 [
3 | \ @% - :
>~ a '
£ @V H A VAN o0l F d 1
2 1
m < v. )
= N ] | \\
3 ] 2 a F t—— I
) i - sio st |
" i 5 @ VAN —
H i |
| ws e X gl
0 | - “
@ o= B RCINIES M [ ~— ™ 2 !
|
| . |
u ¢ il !
8 o I |
1 £ :
o i 1
.h | !
| i
—5Ti
i !
Nl )
g 9 _s m
M ¥
3
SLI stot
N E.y
7A 8
P e
- N\,
! N
Y NG

Escala 1/100]

RIO PETROHUE LOSAS PISO 12

Figura 72: Planta piso 12, Bonelli (2010).
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7.2. ANEXO B: Catastro de barras del edificio.

Figura 79: Barras numero 1, 2, 3, 4,5y 6.




Figura 80: Barras numero 7, 8, 9, 10, 11y 12.
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Figura 81: Barras numero 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19.




Figura 82: Barras numero 20, 21, 22, 23, 24, 25 y 26.
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Figura 83: Barras numero 27, 28, 29, 30 (fracturada) y 31.




Figura 84: Barras numero 32, 33, 34 y 35.




Figura 85: Barras numero 36, 37, 38, 39y 40.




Figura 86: Barras numero 41, 42, 43, 44 y 45.




Figura 87: Barras numero 46, 47, 48, 49 y 50.

103



En la figura 88 se muestran las dimensiones medidas durante el catastro.

Figura 88: Dimensiones medidas durante catastro de barras del edificio.

En las tablas 7 y 8 se muestran los valores de las dimensiones medidas.

Tabla 7: Valores de dimensiones medidas parte 1.

Barra ID D [mm] Lrl [cm] Lr2 [cm] Lp [em] A [cm]
1 22 245 125 - -
2 22 60 140 48 5
3 25 140 - - -
4 25 100 60 50 10
5 25 90 60 58 8
6 25 110 214 25 2
7 22 30 25 54 115
8 16 90 10 - -
9 16 30 10 - -
10 16 50 5 - -
11 16 100 5 - -
12 25 225 125 8 -
13 25 35 95 70 8
14 25 60 105 57 8
15 22 295 10 - -
16 25 35 95 58 7,5
17 25 70 90 70 10
18 25 200 30 60 7,5
19 25 190 30 70 11

20 22 300 - 75 14
21 22 300 - 73 16
22 22 295 - 50 15
23 22 95 100 52 5
24 16 350 - - -
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Tabla 8: Valores de dimensiones medidas parte 2.

Barra ID D [mm] Lrl [cm] Lr2 [cm] Lp [em] A [cm]
25 16 445 - - -
26 16 390 - - -
27 22 30 25 60 10
28 22 3 15 46 5
29 16 90 25 40 8,5
30 16 30 90 36 7
31 25 60 60 50
32 16 100 - - -
33 16 40 - - -
34 16 40 - - -
35 16 100 - - -
36 25 50 - - -
37 25 65 - - -
38 25 115 - - -
39 25 100 - - -
40 28 115 - - -
41 25 70 - - -
42 25 50 - - -
43 22 40 - - -
44 22 95 - - -
45 25 - - - -
46 22 - - - -
47 22 - - - -
48 22 - - - -
49 22 200 - - -
50 16 200 - - -
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7.3.  ANEXO C: Informacion de ensayos.

En la tabla 9 se muestran los parametros M y m del modelo de Koh y Stephens (1991) obtenidos
por Hamasaki (2013) en sus ensayos. El valor marcado en verde corresponde a los pardmetros M
y n de linea de tendencia usada en las figuras 40 y 41.

Tabla 9: Parametros de modelo Koh y Stephens (1991) para ensayos de Hamasaki (2013).

Ensayo M m
D8 1d20 0,358 0,659
D8 ld6 0,205 0,473
D8 1d8 0,124 0,42
D8 Id12 0,169 0,529
D8 Id16 0,215 0,591
D8 1d28 0,704 0,788
D16 1d8 0,216 0,668
D16 1d12 0,224 0,606
D16 1d16 0,401 0,72
D16 1d20 0,456 0,694

En la tabla 10 se muestran los parametros M y m del modelo de Koh y Stephens (1991) obtenidos
por Brown y Kunnath (2004) en sus ensayos.

Tabla 10: Parametros de modelo Koh y Stephens (1991) para ensayos de Brown y Kunnath (2004).

Ensayo M m
#6 0,12 0,47
#7 0,11 0,44
#8 0,08 0,36
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En la tabla 11 se muestran las deformaciones unitarias obtenidas con correccién por rigidez
inicial, y mediante el proceso de imagenes del ensayo adicional sobre una probeta de didmetro 22
mm. para analizar diferencias en los métodos para obtener la deformacion. Los valores de la tabla
corresponden a la posicion en pixeles del extremo superior de la probeta en un ensayo (pixel 1),
la posicion del extremo inferior de la probeta (pixel 2), la longitud en pixeles y en milimetros, la
deformacion unitaria obtenida con iméagenes, la deformacién unitaria obtenida por correccion de
rigidez inicial de los LVDT Yy la variacién porcentual de ambas mediciones.

Estos valores se obtienen para el estado sin deformacion de la barra, para la deformacion méxima
en traccion y en compresion.

Tabla 11: Ensayo de prueba de deformaciones.

conversion
pixeles milimetros
5 1
Prueba22

Estado barra | Pixel 1 | Pixel 2 | longitud [pixeles] | Longitud[mm] | def unitaria con foto | def unitaria LVDT | A%
Sin deformacion | 558 | 2785 2227 4454 0 0 -
Def max ciclol | 579 | 2883 2304 460,8 0,035 0,047 36,29
Def minciclol | 548 | 2668 2120 424 -0,048 -0,045 -5,39

Los valores de variacion porcentual y deformacion medida con LVDT se utilizan para generar la
figura 32.

De la tabla 12 hasta la tabla 16 se muestran los valores definidos en la tabla 11 obtenidos en
ensayos de probetas de 16 mm a una amplitud de 3% y 5% de deformacion. A partir de los
valores de variacion porcentual y medicion con LVDT se genera la figura 38.

Tabla 12: Primer ensayo barra de 16 mm. con fotogrametria a 5% de deformacién.

Pruebal6def (5%)
Estado barra Pixel 1 | Pixel 2 | longitud [pixeles] | Longitud [mm] | deformacidn unitaria foto | def unitaria LVDT | A%
Sin deformacion 768 2757 1989 331,50 0 0
def max ciclo 1 777 2852 2075 345,83 0,043 0,048 10,49
def min ciclo 1 759 2655 1896 316,00 -0,047 -0,048 1,91
def max ciclo 2 777 2852 2075 345,83 0,043 0,048 11,18
def min ciclo 2 759 2655 1896 316,00 -0,047 -0,048 1,95
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Tabla 13: Segundo ensayo barra de 16 mm. con fotogrametria a 5% de deformacion.

Pruebal6def2 (5%)

Estado barra Pixel 1 | Pixel 2 | longitud [pixeles] | Longitud [mm] | deformacién unitaria foto | def unitaria LVDT | A%
Sin deformacién 766 | 2746 1980 330,00 0 0 -
def max ciclo 1 776 | 2839 2063 343,83 0,042 0,047 13,30
def min ciclo 1 767 | 2647 1880 313,33 -0,051 -0,048 4,35
def max ciclo 2 776 | 2838 2062 343,67 0,041 0,048 15,35
def min ciclo 2 767 | 2647 1880 313,33 -0,051 -0,048 4,32

Tabla 14: Tercer ensayo barra de 16 mm. con fotogrametria a 5% de deformacion,
Pruebal6def3 (5%)

Estado barra Pixel 1 | Pixel 2 | longitud [pixeles] | Longitud [mm] | deformacion unitaria foto | def unitaria LVDT | A%
Sin deformacién 668 2843 2175 362,5 0 0 -
def max ciclo 1 679 2950 2271 3785 0,044 0,049 11,48
def min ciclo 1 664 | 2737 2073 3455 -0,046 -0,046 1,81
def max ciclo 2 679 2950 2271 3785 0,044 0,049 12,79
def min ciclo 2 664 | 2737 2073 3455 -0,046 -0,046 1,79

Tabla 15: Primer ensayo barra de 16mm con fotogrametria a 3%.
Pruebal6d5 (3%)

Estado barra Pixel 1 | Pixel 2 | longitud [pixeles] | Longitud [mm] | deformacion unitaria foto | def unitaria LVDT | A%
Sin deformacion 913 2767 1854 319,66 0 0 -
def max ciclo 1 917 | 2819 1902 327,93 0,025 0,028 8,98
def min ciclo 1 913 2705 1792 308,97 -0,033 -0,028 15,29

Tabla 16: Segundo ensayo barra de 16mm con fotogrametria a 3%.
Pruebal6d6 (3%)

Estado barra Pixel 1 | Pixel 2 | longitud [pixeles] | Longitud [mm] | deformacién unitaria foto | def unitaria LVDT | A%
Sin deformacién 914 2766 1852 319,31 0 0 -
def max ciclo 1 918 2818 1900 327,59 0,025 0,027 7,94
def min ciclo 1 915 2706 1791 308,79 -0,032 -0,028 13,45
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En la tabla 17 se muestran los ciclos a rotura y amplitud de deformacién de probetas de barra
inalterada de 16 mm. utilizadas para generar la figura 29, el dato marcado con rojo no se
considerd ya que correspondia a un punto que no era representativo a la linea de tendencia
generada. El valor en verde es de una probeta de distinta calidad, comparable a los ensayos sobre
probetas de barras del edificio y se consider6 en la figura 46.

Tabla 17: Ciclos a rotura y amplitud de deformacién probetas de barra inalterada D = 16 mm.

Probeta N | Deformacion (%)
P16d120d21| 29,2 0,019
P16d120d22 | 26,2 0,019
P16d120d31| 13,2 0,029
P16d120d32| 13,2 0,029
P16d120d33 | 24,2 0,029
P16dI20d41| 6,2 0,039
P16dI20d42| 7,2 0,039

P16d120d52| 4,2 0,048

De la tabla 18 a la tabla 20 se muestran los ciclos a la rotura y la amplitud de deformacion
obtenida mediante correccion por rigidez inicial en los ensayos de probetas de barras del edificio
de 16 mm.. Ademas se muestra el valor del modulo de elasticidad utilizado para la correccion
(valor con rojo si no se uso extensometro).

Tabla 18: Ciclos a rotura y amplitud de deformacion probetas rectas sin pandeo D = 16 mm.

Diametro 16 mm | barras rectas sin pandeo
Probeta N 2N | Deformacion (%) | E(MPa)
b25rspd5 8,2 16,4 0,048 193795
b26rspd5 7,1 14,2 0,048 204035
b26rspd3 16,1 32,2 0,029 197497
b50rspd5 6,2 12,4 0,049 199937
b50rspd3 18,2 36,4 0,029 200558
b24rspd5 6,2 12,4 0,049 198492
b24rspd3 18,2 36,4 0,029 201246
b25rspd3 23,2 46,4 0,029 206924
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Tabla 19: Ciclos a rotura y amplitud de deformacién probetas rectas con pandeo D = 16 mm.

Didmetro 16 mm | barras rectas con pandeo

Probeta N 2N | Deformacion (%) | E(MPa)
b29rcpd3 18,2 36,4 0,029 199954
b11lrcpd3 8,2 16,4 0,029 180149
b32rcpd3 9,2 18,4 0,029 192847
b35rcpd3 13,2 26,4 0,029
b30rcpd3 15,1 30,2 0,029
b30rcpd5 6,2 12,4 0,049

b8rcpd5 6,9 13,8 0,048

Tabla 20: Ciclos a rotura y amplitud de deformacién probetas zona con pandeo D = 16 mm.

Diametro 16 mm

zona con pandeo

Probeta

N 2N

Deformacion (%) | E(MPa)

b29zpd3

8,2

16,4

0,028

De la tabla 21 a la tabla 24 se muestran los ciclos a la rotura y la amplitud de deformacion
obtenida mediante proceso de imagenes en los ensayos de probetas de barras inalteradas y del
edificio de 22 mm.

Tabla 21: Ciclos a rotura y amplitud de deformacion probetas de barra inalterada D = 22 mm.

Probeta de barra inalterada| N | 2N | Deformacion (%)
P22d120d31 19,2138,4 0,032
P22d120d32 16,1]32,2 0,027
P22d120d51 8,1 (16,2 0,045
P22d120d52 11,1122,2 0,045
P22d120d53 72 14,4 0,051
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Tabla 22: Ciclos a rotura y amplitud de deformacién probetas rectas sin pandeo D = 22 mm.

Diadmetro 22 mm | barras rectas sin pandeo
Probeta N 2N | Deformacion (%)
b49rspd3 13,2 26,4 0,029
b15rspd3 19,2 38,4 0,023
_ bisspds [ 112 (224[ 0055 |
blrspd3 11,2 22,4 0,027
blrspd5 6,2 12,4 0,043

Se descarta la probeta b15rspd5 por no ser una muestra representativa ya que muestra un
comportamiento que no esté acorde al resto de los datos.

Tabla 23: Ciclos a rotura y amplitud de deformacién probetas rectas con pandeo D = 22 mm.

Diametro 22 mm | barras rectas con pandeo
Probeta N 2N | Deformacion (%)
b2rcpd3 8,1 16,2 0,028
b22rcpd3 13,2 26,4 0,028
b22rcpd5 4,2 8,4 0,047
b20rcpd3 15,2 30,4 0,032
b20rcpd5 5,2 10,4 0,047
b21rcpd3 20,2 40,4 0,023
b21rcpd5 6,2 12,4 0,040
b23rcpd3 13,2 26,4 0,025
b23rcpd5 5,2 10,4 0,044
b44rcp3 15,2 30,4 0,031

Tabla 24: Ciclos a rotura y amplitud de deformacion probetas zona con pandeo D = 22 mm.

Diametro 22 | zona con pandeo

Probeta N 2N | Deformacion (%)
b2zpd3 9,1 18,2 0,031
b23zpd3 3,2 6,4 0,026
b7zpd3 - - -
b27zpd3 - - -
b28zpd3 - - -
b48zpd3 - - -

Las probetas correspondientes a zona con pandeo marcadas con color naranja sufrieron fractura
durante el estirado.
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De la tabla 25 a la tabla 28 se muestran los ciclos a la rotura y la amplitud de deformacion
obtenida mediante proceso de imégenes en los ensayos de probetas de barras inalteradas y del
edificio de 25 mm.

Tabla 25: Ciclos a rotura y amplitud de deformacién probetas de barra inalterada D = 25 mm.

Probeta de barra inalterada| N | 2N | Deformacion (%)
P25d120d31 17,1|34,2 0,032
P25d120d32 17,2134,4 0,029
P25d120d51 8,2 |16,4 0,050
P25d120d52 6,2 12,4 0,045

Tabla 26: Ciclos a rotura y amplitud de deformacién probetas rectas sin pandeo D = 25 mm.

Diametro 25 mm | barras rectas sin pandeo
Barra origen N 2N | Deformacion (%)
b3rspd3 8,2 16,4 0,029
b3rspd5 5,2 10,4 0,049
b38rspd5 4,2 8,4 0,049
b39rspd3 9,2 18,4 0,028

Tabla 27: Ciclos a rotura y amplitud de deformacion probetas rectas con pandeo D = 25 mm.

Diametro 25 mm | barras rectas con pandeo
Barra origen N 2N | Deformacion (%)
b4rcpd3 7,1 14,2 0,030
b5rcpd3 5,2 10,4 0,030
b6rcpd3 5,2 10,4 0,028
b6rcpd5 3,2 6,4 0,049
b12rcpd3 5,1 10,2 0,029
bl14rcpd3 6,2 12,4 0,029
b16rcpd3 5,1 10,2 0,028
b17rcpd3 5,2 10,4 0,028
b18rcpd3 5,2 10,4 0,029
b18rcpd5 3,1 6,2 0,048
b19rcpd3 4,2 8,4 0,030
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Tabla 28: Ciclos a rotura y amplitud de deformacién probetas zona con pandeo D = 25 mm.

Didmetro 25 mm | zona con pandeo
Probeta N 2N | Deformacion (%)
b4zpd3 5,2 10,4 0,025
b5zpd3 3,2 6,4 0,027
b12zpd3 3,1 6,2 0,028
bl4zpd3 4,2 8,4 0,026
b17zpd3 3,2 6,4 0,027
b18zpd5 2,2 4,4 0,044
b19zpd5 4,2 8,4 0,028

De la tabla 29 a la tabla 31 se muestran la energia a la rotura y la amplitud de deformacién
obtenidas en los ensayos de probetas de barras inalteradas y del edificio de 16 mm.

Tabla 29: Energia a la rotura y amplitud de deformacién probeta de barra inalterada D = 16 mm.

Probeta de barra inalterada | Wf [Mpa] | Deformacion (%)
P16d120d33 223,7 0,029

Tabla 30: Energia a la rotura y amplitud de deformacion probetas rectas sin pandeo D = 16 mm.

Probeta | Wf [MPa] | Deformacion (%)
b25rspd5| 143,4 0,048
b26rspd5| 137,7 0,048
b26rspd3| 172,0 0,029
b50rspd5| 123,6 0,049
b50rspd3| 186,6 0,029
b24rspd5| 122,6 0,049
b24rspd3| 189,9 0,029
b25rspd3| 221,9 0,029

Tabla 31: Energia a la rotura y amplitud de deformacion probetas rectas con pandeo D = 16 mm.

Probeta | Wf [MPa] | Deformacion (%)
b29rcpd3| 163,0 0,029
bllrcpd3| 106,3 0,029
b32rcpd3| 113,2 0,029
b35rcpd3| 137,8 0,029
b30rcpd3| 1455 0,029
b30rcpd5| 119,7 0,049

b8rcpd5 | 121,8 0,048
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Tabla 32: Energia a la rotura y amplitud de deformacidn probeta zona con pandeo D = 16 mm.

Probeta | Wf [MPa] | Deformacion (%)
b29zpd3| 914 0,028

De la tabla 33 a la tabla 36 se muestran la energia a la rotura y la amplitud de deformacion
obtenidas en los ensayos de probetas de barras inalteradas y del edificio de 22 mm.

Tabla 33: Energia a la rotura y amplitud de deformacién probetas de barra inalterada D = 22 mm.

Probeta de barra inalterada | Wf [MPa] | Deformacion (%)
P22d120d31 170,7 0,032
P22d120d32 136,9 0,027
P22d120d51 134,5 0,045
P22d120d52 116,5 0,045
P22d120d53 117,2 0,051

Tabla 34: Energia a la rotura y amplitud de deformacion probetas rectas sin pandeo D = 22 mm.

Probeta | Wf | Deformacion (%)
b49rspd3 | 135,3 0,029
b15rspd3 | 144,9 0,023

blrspd3 |105,2 0,027

blrspd5 | 95,5 0,043

Tabla 35: Energia a la rotura y amplitud de deformacion probetas rectas con pandeo D =22 mm.

Probeta | Wf | Deformacion (%)
b2rcpd3 | 97,8 0,028
b22rcpd3| 154,0 0,028
b22rcpd5| 100,7 0,047
b20rcpd3 | 159,8 0,032
b20rcpd5| 90,9 0,047
b21rcpd3| 160,4 0,023
b21rcpd5| 101,0 0,040
b23rcpd3| 111,4 0,025
b23rcpd5| 83,9 0,044
b44rcp3 | 141,67 0,031
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Tabla 36: Energia a la rotura y amplitud de deformacidn probetas de zona con pandec D = 22 mm.

Probeta | Wf | Deformacion (%)
b2zpd3 | 93,2 0,031
b23zpd3 | 38,6 0,026

De la tabla 37 a la tabla 40 se muestran la energia a la rotura y la amplitud de deformacién
obtenidas en los ensayos de probetas de barras inalteradas y del edificio de 25 mm.

Tabla 37: Energia a la rotura y amplitud de deformacion probetas de barra inalterada D = 25 mm.

Probeta de barra inalterada| Wf | Deformacion (%)
P25d120d31 135,3 0,032
P25d120d32 1444 0,029
P25d120d51 115,7 0,050
P25d120d52 95,6 0,045

Tabla 38: Energia a la rotura y amplitud de deformacion probetas rectas sin pandeo D = 25 mm.

Barra origen | Wf | Deformacion (%)
b3rspd3 84,9 0,029
b3rspd5 |88,2 0,049
b38rspd5 |72,5 0,049
b39rspd3 |91,2 0,028

Tabla 39: Energia a la rotura y amplitud de deformacion probetas rectas con pandeo D = 25 mm.

Barra origen | Wf | Deformacion (%)
bdrcpd3 | 66,0 0,030
b5rcpd3  |52,8 0,030
bércpd3 | 51,3 0,028
b6rcpd5 | 56,9 0,049
b12rcpd3 |50,6 0,029
bl4rcpd3 |59,6 0,029
b16rcpd3 |49,4 0,028
b17rcpd3 |53,5 0,028
b18rcpd3 |51,1 0,029
b18rcpd5 |55,5 0,048
b19rcpd3 |48,4 0,030
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Tabla 40: Energia a la rotura y amplitud de deformacidn probetas zona con pandeo D = 25 mm.

Probeta | Wf | Deformacion (%)
b4zpd3 | 49,1 0,025
b5zpd3 | 34,5 0,027
b12zpd3 | 38,2 0,028
bl4zpd3|41,0 0,026
b17zpd3 |32,2 0,027
b18zpd5 | 39,7 0,044
b19zpd5 | 41,5 0,028
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7.4. ANEXO D: Graficos.
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Figura 89: Gréficos tensién vs deformacion unitaria p16d120d21, p16d120d22, p16d120d31 y p16d120d32.
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Figura 90: Graficos tension vs deformacion unitaria p16d120d33, p16di20d41 y p16d120d42.
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Figura 91: Gréficos tensién vs deformacion unitaria p16d120d51 y p16d120d52.
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Figura 92: Graficos tension vs deformacidn unitaria b8rcpd5, b11rcpd3, b24rspd3 y b24rspd>s.
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Figura 93: Graficos tension vs deformacién unitaria b25rspd3, b25rspd5, b26rspd3 y b26rspd5.
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Figura 94: Gréficos tensién vs deformacion unitaria b29rcpd3 y b29zpd3.
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Figura 95: Graficos tension vs deformacién unitaria b30rcpd3, b30rcpd5, b32rcpd3, b35rcpd3.
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Figura 96: Graficos tension vs deformacion unitaria b50rspd3 y b50rspd5.
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Figura 98: Graficos tensién vs deformacion unitaria p22di20d52 y p22di20d53.
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Figura 99: Gréficos tensién vs deformacion unitaria b1lrspd3, blrspd5, b2rcpd3 y b2zpds.
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Figura 101: Graficos tension vs deformacion unitaria b21rcpd3 y b21rcpd5.
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Figura 100: Gréficos tension vs deformacion unitaria b15rspd3, b20rcpd3 y b20rcpd5.
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Figura 102: Gréficos tension vs deformacion unitaria b22rcpd3, b22rcpd5, b23rcpd3 y b23repd5.
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Figura 103: Gréficos tension vs deformacion
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unitaria b23zpd3, b44rcpd3 y b49rspd3.
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Figura 104: Gréficos tension vs deformacion unitaria p25d120d31, p25d120d32, p25d120d51 y p25d120d52.
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Figura 106: Graficos tension vs deformacion unitaria b5rcpd3 y b5zpd3.
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Figura 105: Gréficos tension vs deformacion unitaria b3rspd3, b3rspd5, b4rcpd3 y b4zpd3.
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Figura 107: Gréficos tension vs deformacién unitaria bércpd3, bérepd5, b12rcpd3, b12zpds.
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Figura 108: Graficos tension vs deformacion unitaria bl4rcpd3 y b14zpd3.
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Figura 109: Gréficos tension vs deformacion unitaria b16rcpd3, b17rcpd3, b17zpd3y b18rcpd3.

600 T T T T {
Def=3% diametro=25mm L/D=20
500 L
400 / A
300 / /
200 / j
100 % /\I /
0
-100 %ﬂ =
Es
-200 \)
-300
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Deformacion (%)
b17zpd3
600 F F F F
Def=3% diametro=25mm L/D=20 {
an
400 / J/ /
300 / /V
200 /
100 % (
0 S } j |
-100
]
-200
-300
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Deformacion (%)
b18rcpd5
600 T 18 14
Def=5% diametro=25mm L/D=20 [
500 J /
400 / X/ /
- / / //
200 )
/]
100
0 \ /f
-100 ] Hﬁ\\//
-200

-0.06

-0.04 -0.02 0

Deformacion (%)

0.02

Tension(MPa)

b18zpd5

0.02

0.03

700

F F F F F F
Def=5% diametro=25mm L/D=20

600

500

400

300

/
/
1

=

—

-100

-200
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02

-0.01 0
Deformacion (%)

Figura 110: Gréficos tension vs deformacion unitaria b18rcpd5 y b18zpd5.
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Figura 111: Gréficos tension vs deformacion unitaria b19rcpd3, b19zpd3, b38rspd5 y b39rspd3.
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