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La corrosion del acero de refuerzo deteriora las estructuras de hormigén armado, aumentando su
vulnerabilidad y, por tanto, haciéndolas proclive al dafio cuando son sometidas a demandas sismi-
cas. En este trabajo, se investiga el comportamiento barras de refuerzo sujetas a corrosion acelerada
gue son consecuentemente ensayadas en forma ciclica en la maquina universal de la Universidad
de Chile. Se utiliza un protocolo de cargas ciclicas asimétricas (inferidas de demandas sismicas) y
barras de calidad A630-420H corroidas entre un 10 y un 40% (de su peso) mediante una técnica de
corrosion acelerada del tipo uniforme y realizada en dependencias de la Universidad de los Andes.
Se emplean e implementan técnicas de fotogrametria para capturar la respuesta ciclica de barras
corroidas de diferentes planos para capturar deformaciones por pandeo 3D y estudiar la distribucion
de deformaciones que la barra experimenta, empleando un patron de puntos de control a lo largo
de la barra.

A través de simulaciones numéricas con modelos de elementos finitos en OpenSees y empleando
elementos tipo barra con plasticidad distribuida y considerando una transformacion corrotacional
para incluir el efecto de equilibrio en grandes deformaciones y en consecuencia su respuesta a
pandeo, se ajustan los parametros del modelo constitutivo de Giuffre-Menegotto y Pinto a los datos
experimentales de barras de diversos didmetros, relaciones de aspecto L/D y niveles de corrosion,
pudiendo obtener un ajuste adecuado que permite concluir que el pardmetro mas relevante (como
era de esperarse) se relaciona al diametro efectivo de la barra.

Se emplea un escaner 3D para medir la geometria superficial de las barras corroidas. Con dicha
geometria se realiza un modelo tridimensional en elementos finitos desarrollado en ANSY'S que
revela que la forma irregular de las secciones transversales de las barras corroidas influye signifi-
cativamente en su direccion de pandeo y su respuesta no lineal. De igual forma, se comprueba que
al emplear la misma ley constitutiva (de Chaboche) se puede ajustar en forma certera la respuesta
de barras de diversas dimensiones o relaciones de aspecto.
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1 INTRODUCCION

En los Gltimos afios, el disefio sismico basado en el desempefio ha surgido como un punto de foco,
donde se han realizado grandes esfuerzos en el desarrollo de modelos de Elementos Finitos (FE)
capaces de capturar de manera mas precisa el comportamiento no lineal de las estructuras y sus
componentes sometidos a excitaciones sismicas [1]. Un aspecto crucial de este enfoque implica
asegurar una representacion precisa de la respuesta no lineal de los materiales estructurales, ya que
los modelos constitutivos de estos materiales influyen significativamente en la respuesta no lineal
anivel global y local[2]. Segun Kashani et al. [3], la precision de los modelos de Elementos Finitos
depende en gran medida de la exactitud de los modelos constitutivos de los materiales, siendo vital
la correcta modelacion de las barras de acero para el caso de las estructuras de Hormigén Armado
(HA).

En dicho contexto, OpenSees [4] ofrece multiples modelos de materiales uniaxiales de codigo
abierto para simular barras de acero de refuerzo de HA. Algunos de ellos pueden modelar la res-
puesta ciclica pero no son capaces de modelar directamente el efecto del pandeo local, como el
material SteelO1 desarrollado por Filippou, el material Steel02 [5] - modelo Giuffrée-Menegotto-
Pinto (GMP) con endurecimiento isotrépico, el material Steel04 con endurecimiento cinematico e
isotropico combinado, el material de acero de Dodd-Restrepo [6], el material de acero Ramber-
gOsgood [7], SteelMPF [8] y el material UVCuniaxial [9]. En general, estos modelos son precisos
al usar un elemento de viga con una relacién longitud-diametro (L/D) inferior a cinco, donde el

pandeo puede ser considerado como despreciable.

Por otro lado, OpenSees ofrece modelos de materiales uniaxiales que pueden incluir pandeo elas-
tico o inelastico, como el Material de Refuerzo de Acero implementado por Jon Mohle y Sashi
Kunnath [10]. El Material de Refuerzo de Acero incluye pandeo basado en el modelo de Gomes y
Appleton [11], donde se asume tres bisagras plasticas concentradas que describen su respuesta
inelastica al pandeo, o el modelo de Dhakal y Maekawa [12,13]. Del mismo modo, el modelo de
material Steel05 implementado por Mesa y Massone [14] también puede incluir pandeo mediante
una formulacion no iterativa simplificada de un modelo iterativo de 4 bisagras plasticas sugerido
la investigacion de Massone y Moroder [15]. En general, estos modelos de materiales utilizan pa-
rametros de entrada relacionados con el material de acero en si, y otros relacionados con los mo-

delos de pandeo inelastico como la esbeltez de la barra de refuerzo y el limite elastico.



Se han realizado multiples estudios relacionados con las barras de acero de refuerzo sometidas a
ensayos monociclicos o ciclicos, incluidos, por ejemplo, los realizados por Bayrak & Sheikh [16],
Cosenza & Prota [17] y Bae et al. [18]. Estos investigadores han examinado el comportamiento de
las barras de acero de refuerzo de HA bajo compresion en diversas condiciones de esbeltez, excen-
tricidades y propiedades mecanicas. En general, se observa cominmente que el comportamiento a
compresion esta descrito por el pandeo ineléstico para valores comunes de esbeltez (4<L/D<20),

lo que implica que la resistencia a la fluencia ( f, ) esta directamente relacionada con la resistencia

al pandeo y su deformacidn lateral. Para una relacion longitud-didmetro superior a veinte, la res-

puesta a compresion de las barras de acero se caracteriza por el pandeo eldstico.

La corrosion de las barras de acero de refuerzo es un fendmeno natural y la causa mas comun de
deterioro en las estructuras de hormigén armado, lo que también conlleva costos econémicos sig-
nificativos relacionados con el mantenimiento de infraestructuras expuestas a este fenémeno [19].
Existe una amplia literatura que describe el mecanismo de corrosion inducida por carbonatacion y
cloruro en las estructuras de HA [20]. En general, el proceso de corrosion se puede clasificar como
corrosién uniforme o general, corrosién por picaduras, corrosion galvanica, corrosion en hendidu-
ras, corrosion intergranular, corrosion por grietas bajo esfuerzo, corrosién por erosion y corrosion
microbiana. Las estructuras de HA sometidas a cargas ciclicas, ya sea por terremotos, viento o
maquinas vibratorias, se vuelven mas vulnerables si las barras de acero de refuerzo estan corroidas
por alguno de estos mecanismos, aumentando la vulnerabilidad y provocando que las estructuras

sean mas propensas a la fractura en comparacién con estructuras sin degradacion [21].

Segun Bertolini et al. [22], el deterioro causado por la corrosién en las estructuras de HA se puede
dividir en dos etapas. La primera etapa implica la intrusion de agentes corrosivos, como cloruros
que ingresan al hormigdn y se acumulan en la superficie de las barras de refuerzo hasta niveles
criticos, lo que resulta en la degradacién de la capa de proteccion pasiva proporcionada por el
hormigon. La segunda etapa ocurre cuando hay dafios localizados en la capa pasiva, conocida como
etapa de propagacion, que puede llevar a la pérdida de area de seccion transversal, formacion de
grietas y fracturas en el hormigon, lo que finalmente conduce al colapso de la estructura. Dado este
contexto, resulta de interés estudiar y corroborar el efecto de la corrosion en las barras de acero de
HA sometidas a cargas ciclicas caracteristicas de los terremotos, para entender como el fenémeno

de la corrosion afecta su rendimiento sismico.



Uno de los desafios principales del estudio de la corrosion radica en el factor tiempo, ya que este
fendmeno demanda un periodo prolongado para su desarrollo completo. En este contexto, la corro-
sion natural de las barras de acero dependera de las condiciones ambientales (como entornos ma-
rinos, contaminacién industrial, carbonatacion y presencia de cloruro, entre otros), que tienen un
impacto profundo en la extension de la degradacién y su evolucion con el tiempo. En este estudio,
se aplica corrosion acelerada a la barra de acero de refuerzo de HA para generar niveles variables
de corrosién uniforme (Seccion 2) que se aplicaran a barras con diferentes didmetros y valores de

esbeltez.

En investigaciones anteriores, se ha demostrado que se genera una degradacion significativa de las
propiedades mecanicas de las barras de acero de refuerzo de HA cuando aumenta el nivel de co-
rrosion [20,23-25]. En este contexto, estudios disponibles en la literatura sobre este tema; por
ejemplo, Vanama y Ramakrishnan [20] resumen mas de 45 estudios experimentales relacionados
con la estimacién de propiedades de traccion de barras de acero de HA corroidas entre los afios
2002 y 2018, mostrando que hay multiples estudios centrados en la corrosién uniforme o corrosion
local. Algunos estudios emplean barras de acero naturalmente corroidas extraidas de estructuras de
hormigon armado HA envejecidas en entornos de cloruro o carbonatacion, construcciones no ter-
minadas o también barras corroidas naturalmente que se guardaron en depdsitos de materiales (co-
rrosion natural). En general, se ha observado comportamientos similares de las barras de acero ya

sea con procesos de corrosion artificiales como naturales [26].

De esta manera, se admite que la corrosion afecta negativamente la resistencia a la traccion de las
barras de acero de refuerzo debido a la reduccién de su area de seccion transversal a causa de la
formacion de 6xido. La corrosion cominmente resulta en una pérdida significativa de ductilidad
en las barras de acero. Esto significa que las barras corroidas tienen mas probabilidades de fractu-
rarse repentinamente porque su deformacion altima se reduce significativamente en comparacion
con las barras sin efectos de corrosion. Este comportamiento fragil puede reducir drasticamente la

resistencia sismica de las estructuras.

En este contexto, se han sugerido relaciones de degradacion en la literatura [20,25-27] que descri-
ben la influencia del nivel de corrosién (para corrosién uniforme y por picaduras) en las propieda-
des mecanicas de las barras de acero de refuerzo. Estas leyes de degradacion empiricas describen

la reduccion de la resistencia a la fluencia ( f,), la resistencia Ultima a la traccion ( f,)y la defor-

macion ultima (&,) como funcion de la relacion real de pérdida de masa (). Cabe destacar que
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las relaciones de degradacion para f, y f, se han determinado principalmente utilizando el area

de seccion nominal, es decir, el area inicial no corroida. Los autores también han mostrado resul-
tados graficos considerando el area efectiva, que se infiere de su peso corroido o segun el diametro
medido antes de realizar las pruebas mecanicas. Vale la pena sefialar que algunos estudios [26,27]
también sugieren que el mddulo elastico de Young (E) puede degradarse por la corrosion; sin
embargo, los datos de prueba no muestran variaciones perceptibles en la pendiente inicial de es-
fuerzo-deformacion. Cabe sefialar que estas relaciones de degradacion se han determinado princi-
palmente a partir de resultados experimentales obtenidos de ensayos de traccion de barras de acero
de HA corroidas uniformemente [20,25,26,28-30], y otros estudios también se centran en la corro-
sion localizada o por picaduras [26,27]. Ademas, se han realizado ensayos de baja fatiga [31,32]
utilizando barras de acero con una relacion longitud-didmetro o esbeltez de seis (es decir, L/D=6),
mostrando un pandeo limitado para barras corroidas, cuyos resultados de investigacion se centraron

en la reduccién de la energia absorbida generada por la corrosion.

En el presente trabajo de investigacion, nos centramos en analizar la respuesta de barras de acero
de refuerzo HA corroidas sometidas a ensayos ciclicos irregulares de gran deformacion. Por tanto,
el objetivo principal es calibrar los parametros del modelo Steel02 [5] - Giuffré-Menegotto-Pinto
(GMP) para barras de acero de refuerzo de HA con distintos niveles de corrosion. Este modelo se
emplea ampliamente en la literatura y la préactica para modelar marcos de acero y barras de refuerzo,
debido a su alta precision, eficiencia computacional, curva de transicion suave, inclusion del efecto
Bauschinger y el nimero reducido de parametros que varian en un rango razonable. Para lograr
esto, se emplearé el protocolo asimétrico de carga ciclica SH1-L que fue utilizado por Carrefio [36]
para realizar ensayos en barras de acero de refuerzo HA (Seccién 3.1), teniendo en cuenta que las
deformaciones ciclicas asimétricas son protocolos mas desafiantes para evaluar la respuesta ciclica
de las barras de acero de HA, considerando que las barras experimentan deformaciones remanentes
asimétricas entre los distintos sub-ciclos de traccion y compresién. En este contexto, Birrell et al.
[2] pudieron calibrar los parametros de GMP utilizando un procedimiento bayesiano para simular
datos experimentales recopilados por Carrefio en OpenSees [4]. Este protocolo se aplica a barras
de acero de refuerzo de calidad A360-420H fabricadas por Aceros CAP Chile, las que fueron pre-

viamente sometidas a corrosion uniforme (Seccién 2).

Se realizaron ensayos ciclicos en barras de acero de refuerzo con niveles de corrosion que van
desde un 10% hasta un 40%. Ademas, se analizaron diametros de 8, 10, 12 y 16 mm y relaciones

longitud-diametro L/D=4,8,12,15. Para modelar el pandeo inelastico en OpenSees [4], se emplea
4



el enfoque basado en fibras sugerido por Kashani et al. [3,37,38]. Es decir, el pandeo inelastico se
modelara utilizando varios elementos forceBeamColumn con una seccién basada en fibras (con
material GMP) y transformacion corotacional. Cabe destacar que Kashani et al. [3,37,38] han va-
lidado la precision de la simulacion en barras de acero de refuerzo con corrosion por picaduras no
uniforme sometidas a carga ciclica y carga compresiva monétona. Para simular el pandeo de barras
de acero de refuerzo corroidas, Kashani et al. [3,37,38] emplean una seccién rectangular equiva-
lente que se ajusta a la seccion transversal y al momento de inercia minimo, que se calculan a partir
de datos de medicion Optica. Ademas, los autores modelan la excentricidad de las barras despla-
zando el centroide de cada seccion de la barra corroida, uniendo las secciones con enlaces rigidos.
Cabe sefialar que Kashani et al. [3,37,38] también verifican si el modelo de Dhakal y Maekawa
[12,13] se puede utilizar para barras corroidas modificando el pardmetro de pandeo no dimensional
de la barra y el limite elastico para traccion y compresion de acuerdo con ecuaciones calibradas a
partir de resultados experimentales. Sin embargo, Kashani et al. [3,37,38] observaron que el Ma-
terial de Refuerzo Uniaxial disponible en OpenSees no era preciso para tener en cuenta la influencia
del pandeo ineléstico en la degradacion del modelo histerético. Por esta razén, Kashani et al. [3]
sugirieron un modelo fenomenoldgico que simula mejor la respuesta histérica de barras de acero

de refuerzo con y sin deterioro por corrosion.

En el presente trabajo se ajustaron los parametros GMP y el didmetro efectivo empleados con un
modelo basado en fibras y mediante técnicas de optimizacion tradicionales para igualar los datos
experimentales de los ensayos experimentales realizados en las barras con corrosion uniforme. A
partir de los resultados y el analisis de sensibilidad, se concluyé que el didmetro efectivo es el
pardmetro mas relevante en el ajuste. Esto significa que los parametros GMP se pueden considerar
invariables si se emplea un didmetro efectivo adecuado. Como resultado, se realiz6 una segunda
optimizacion para ajustar los datos experimentales, donde los pardmetros GMP permanecen inal-
terados y donde solo se optimizé el diametro efectivo, encontrando una buena coincidencia para
todos los resultados experimentales (utilizando una seccion circular que permite igualar las ramas
de traccion y compresién con pandeo inelastico). En otras palabras, se sugiere que las propiedades
mecanicas del material de acero no se modifican significativamente (como sugiere la literatura
comun), y la reduccion efectiva del didmetro de la seccion transversal por si misma puede dar
cuenta del efecto de la corrosion. Cabe sefialar que se sugieren relaciones empiricas que describen
el diametro efectivo como funcién del nivel de corrosion (es decir, el parametro de pérdida de masa

o el diametro registrado en el estado de corrosion).



Un aspecto importante observado durante las pruebas de barras corroidas sometidas a pruebas ci-
clicas regulares o irregulares es que la barra puede experimentar desplazamiento relativo en las
mordazas de sujecion de la maquina universal debido a su superficie de contacto irregular. Esto
implica que el desplazamiento relativo registrado por la maguina universal se vuelve poco confia-
ble. De manera similar, los extensometros también son inexactos porque la superficie irregular de
las barras corroidas puede generar una conexion no fija y porque las barras experimentan pandeo
ineléastico que genera una distribucién no uniforme de las deformaciones longitudinales a lo largo
de la barra. Esto implica que un extensometro ofrece una lectura de la deformacion promedio entre
dos puntos intermedios dentro de la barra que no esta relacionada con la deformacion promedio

experimentada a lo largo de toda su longitud.

En este contexto, las deformaciones longitudinales se registraron mediante la técnica de fotogra-
metria que se implemento (Seccion 4.1, 4.2 y 5.1) en diferentes planos de las barras, permitiendo
visualizar la deformacion 3D de las barras de acero generada por el pandeo ineléstico. Ademas, se
emplearon multiples puntos de seguimiento a lo largo de las barras para evaluar la distribucion no
uniforme de la deformacién longitudinal observada cuando la barra experimentaba el ensayo ci-
clico. La implementacion de esta técnica permitid analizar el efecto de la corrosién en la distribu-
cion de la deformacion longitudinal a lo largo de la barra para diferentes niveles de corrosion y
diferentes didmetros.

Basandose en investigaciones pasadas, la disminucion de las propiedades mecénicas abarca para-
metros adicionales que afectan en estas magnitudes, entre ellas se encuentra la no uniformidad en
las propiedades de las barras de acero corroidas o el desplazamiento del centro de gravedad debido
a la pérdida de masa en el cuerpo de forma irregular [39]. Ademas, se ha demostrado que la corro-
sion provoca una distribucion no uniforme de las areas de seccion transversal a lo largo de la lon-
gitud de la barra [40].

Considerando que la geometria de las barras de acero corroidas y que sus secciones transversales
a través de su largo no son uniformes debido al mismo fendmeno de corrosion, en el presente
estudio se utilizé tecnologia 3D, siguiendo la linea investigativa mediante modelos de elementos
finitos [22]. Asi, con el uso de un escaner 3D modelo Einscan Pro Plus 2X de Shining 3D [41]
proporcionado por la Universidad de los Andes de Chile, se realizaron escaneos a un grupo acotado
de barras de acero de refuerzo de HA, con la finalidad de estudiar su topografia superficial real y

junto a los resultados de la fotogrametria en términos globales como locales, se realizan modelos



de elementos finitos detallados, donde se calibrara el modelo constitutivo de Chaboche disponible
en ANSY'S Workbench [42, 43], facilitando un andlisis detallado de la respuesta local de los ele-
mentos. Se observa que el limite de rendimiento debe ajustarse de acuerdo con el nivel de corrosion

y la optimizacion del didmetro efectivo.

En resumen, el objetivo principal de esta investigacion es estudiar el comportamiento ciclico de
barras de acero de HA corroidas sometidas a protocolos de carga asimétrica y, en consecuencia,
evaluar la capacidad de simulacion de OpenSees [4] para prever la respuesta de barras de acero
corroidas a nivel material y de pandeo. Ademas, se pretende discutir la influencia de la corrosion
en el comportamiento no lineal de las barras de acero de HA, considerando la respuesta asimétrica,
la relacion entre los pardmetros de GMP y el diametro efectivo y la influencia del fendmeno de la

corrosion en la deformacién longitudinal distribuida en la barra.

2 CORROSION ACELERADA DE BARRAS DE REFUERZO

La corrosion es un proceso natural asociado a una reaccion electroquimica capaz de deteriorar el
material expuesto como también sus propiedades mecanicas. En un ambiente agresivo, donde la
velocidad de corrosion es rapida, se requiere de afios para obtener un grado de corrosion moderado
en barras de refuerzo, por lo cual, para estudiar este fendmeno, se vuelve fundamental utilizar téc-

nicas artificiales que aceleren el proceso de corrosion [44].

En la presente investigacion, se utilizo el método de corrosion acelerada para inducir la corrosion.
Esto permite obtener barras de acero de refuerzo con distintos grados de corrosion en un plazo de
tiempo controlado. Para esto, se utilizaron barras de acero de refuerzo de 8, 10, 12 y 16 mm de

diametro y se consideraron las relaciones de largo sobre diametro de: 4, 8, 10, 12 y 15.

El método de corrosion acelerada se implementd en el laboratorio de la Universidad de los Andes,
Chile. La corrosion acelerada uniforme se realiza a través de una celda de corrosién, que se carac-
teriza por tener una fuente de alimentacion de donde se obtiene la corriente eléctrica que provoca
la corrosion en las barras de acero de refuerzo, para esto se utilizd una bateria que generdé una
intensidad de 2 mA/cm?, también un anodo, donde ocurre la corrosion, en este caso se utilizaron
las barras de acero de refuerzo como anodo. Por otro lado, se tiene un catodo, que permite comple-
tar la celda. Los principales materiales que se utilizan como catodo son el cobre, el acero inoxidable
y el acero al carbono regular [44]. En este caso, se utiliza acero inoxidable, por su resistencia a la
corrosion. Se utiliza una solucion de agua destilada con sal pura al 5% que se deposita en 2 conte-

nedores de PVVC como medio conductor que da paso al flujo de corriente eléctrica entre el anodo y
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catodo. Para que el circuito funcione, se realizan las conexiones eléctricas entre la fuente de ali-

mentacion, anodo y catodo formandose el circuito que se observa en la Figura 1.

]

Anodo Catodo

S

Anodo Catodo

NaCl 5% NaCl 5%

() (b)

Figura 1 — (a) Diagrama de celda de corrosién. (b) Configuracion experimental de celda de corrosion [44]

Para estimar el tiempo necesario que provoca la pérdida de masa propuesta, se utiliza la ley modi-
ficada de Faraday [37]. Luego de someter las barras de acero de refuerzo a la celda de corrosion,
se realiza un proceso de limpieza para eliminar los residuos de material corroido que queda como

resultado del proceso, empleando la técnica de lijado.

Finalmente, se realiza las mediciones y calculo de grado de corrosion para lo cual se compara la
masa inicial y masa final de las muestras, obteniendo a partir de ambas magnitudes el grado o nivel
de corrosién de la probeta. Los niveles de corrosion considerados van desde un 10% de corrosion
hasta un 40%.

3 TRABAJO EXPERIMENTAL

Los ensayos experimentales fueron realizados en el laboratorio experimental de estructuras (LEE)
del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile en una maquina universal INS-
TRON Modelo 600LX de una capacidad maxima de 60 toneladas y de 30 toneladas para realizar
ensayos de carga ciclica. El grupo de ensayos abarcé 40 barras de acero de refuerzo de acero CAP
A630-420H con distintos grados de corrosion, diametro nominal y relacion de aspecto L/D, las

cuales se resumen en la Tabla 1.



Tabla 1. Barras de acero de refuerzo A630-420H ensayadas segun su diametro, relaciéon L/D

y la fraccién de pérdida de peso por corrosion.

L/D [-]
Diametro [mm)]
4 8 12 15
8 15, 20, 30, 40 [%)] 10, 15, 30, 40 [%)]
10 15, 20, 30, 40 [%] 20, 30, 40 [%] 10, 15, 30, 40 [%)] 20, 30 [%]
12 10, 15, 20, 30, 40 [%] 10, 15, 20, 30, 40 [%]
16 10, 15, 20, 30, 40 [%)] 10, 15, 30, 40 [%)]

Las 40 probetas pasan por un proceso de preparacion realizada en 3 pasos: pintura, marcado y
medicion final. En la etapa de pintura, se aplica una capa de pintura blanca elastica sobre la super-
ficie de la probeta, eligiendo cuidadosamente una pintura que sea suficientemente flexible para que
no se descascare durante el ensayo. Tras secarse, se procede al marcado, comenzando por medir la
longitud total para determinar su centro geométrico, desde donde se marcan los limites de la barra
a ensayar segun la relacion L/D escogida con un marcador permanente. Los puntos de medicion
(que se siguen con las camaras de fotografias, seccidn 4.2) se marcan uniformemente cada 4-5 mm,
diferenciando los dispositivos de medicion con distintos colores (verde, naranjo y morado), los
cuales son marcados para diversas proyecciones de las camaras (-45°, 0° y 45°), de manera de
medir la deformacion de las barras en 3 proyecciones (y con ello poder determinar su movimiento
3D). Finalmente, se mide la longitud total y se realizan 3 mediciones del diametro aproximado de

la barra con un pie de metro para diversas posiciones.

El rango de los diametros medidos de las barras (realizadas con el pie de metro) sujetas a diversos
porcentajes de corrosion nominal (10, 15, 20, 30 y 40% de pérdida de peso). Por otra parte, si se
supone gue no existe variacion de densidad y que la barra esta corroida en forma perfectamente
uniforme, y que la barra sin corrosion comienza con un diametro igual a su valor nominal, se puede
establecer la relacion descrita en la Ec.(1):

2
Vzl_(m) A Dcorr:Dnom'Vl_y (1)

Dnom



Donde y = (Mg — My)/my la fraccion de pérdida de peso por corrosion (donde con m

masa de probeta corroiday m, =masa de la probeta antes de corrosion, D.,,, =diametro de la barra

corroida, D,,,, =diametro nominal de la barra.

corr
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Figura 2 — (a) Relacion real de pérdida de masa vs. Relacién nominal de pérdida de masa objetivo. (b) Diametro

corroido vs. Relacion real de pérdida de masa.

La Figura 2 (a) muestra la corrosion real promedio de pérdida de masa () vs. La corrosion nominal

de pérdida de masa objetivo (Y,pjetivo) que se obtuvo mediante el proceso de corrosion acelerada
segun los diferentes didmetros nominales de las barras de refuerzo. Es posible observar que los
resultados obtenidos con el proceso de corrosion acelerada muestran una dispersion relativamente
grande debido a las incertidumbres asociadas con el proceso de corrosion realizado en el laborato-
rio. Por otro lado, la relacién real promedio de pérdida de masa, permite estudiar un rango mas

amplio de grados de corrosion. La Figura 2 (b) muestra el diametro corroido medido (D_,, ) en

funcién de la corrosion real de pérdida de masa (). Las lineas discontinuas muestran la relacién

clésica D, =D, -\/1-y que cominmente se sugiere al asumir la conservacion de la densidad con

el diametro inicial, el cual se asume igual al diametro nominal de la barra D,. Se puede observar

que el didmetro corroido medido es mayor que el obtenido con la ecuacion simplificada (lo cual se

aprecia especialmente en barras con grados de corrosion grandes). Esto implica que las barras de
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(a)

(b)

refuerzo estan en cierto grado experimentando un fenomeno de hinchazén durante el proceso de
corrosion. Las lineas punteadas estan relacionadas con la Ec. (2), la cual se obtuvo relacionando el

nivel de corrosion con el diametro nominal (D,):

Deorr = Do -+/3.082 - 10-5y2 — 0.0073y + 0.835 (2)

4 PROTOCOLO DE DEFORMACIONES

Cada barra fue sometida a un protocolo de deformacion ciclicas asimétrica de baja tasa de defor-
macion, para lo cual se utilizé el protocolo de deformaciones SH1-L (Figura 3) descrito en el tra-
bajo de Birrell et al. [2]. Este protocolo de deformaciones consta de maltiples ciclos de pequefias
y grandes deformaciones de traccion y compresion y tiene una amplitud maxima del 5% de defor-
macion en traccion y del 2.4% en compresion, lo cual refleja las demandas de deformacion obser-
vadas durante eventos sismicos en elementos de hormigén armado. El protocolo, se introdujo ma-
nualmente en la maquina universal y se programé para mantener las deformaciones en los puntos
de méaxima y minima deformacién con una pausa de 10 segundos. Esta configuracion se imple-
mento con la finalidad de captar de buena manera lo que experimentan las probetas en dichos pun-

tos.

100 200 300 400 500
Tiempo [s]

|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo [s]

Figura 3 - Protocolo de deformaciones SH1-L [2]. (a) Protocolo de deformaciones SH1-L.

(b) y (c) Protocolo de deformaciones aplicado a barra a ensayar
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4.1 CONFIGURACION DE ENSAYO

Cuando las barras son esbeltas, lo cual se enfatiza cuando las barras reducen su seccion debido a
la corrosion, suele ocurrir el efecto del pandeo (que ocurrird en un plano aleatorio, o de mayor
debilidad). Para poder vislumbrar la deformacion 3D de las barras, se empled una configuracion
de 3 camaras dispuestas en un angulo de 45[°] entre si, con una vista frontal a la maquina universal
(Figura 3). Se utilizaron dos camaras réflex: Canon EOS Rébel T5i y Canon EOS Rébel T3i, junto
con una camara de video de alta resolucion Sony 4K FDR- AXP33 (Figura 4). Para resaltar las
probetas, se utilizo un fondo de tela negra y se instalaron luces en ambos costados de la maquina
universal para proporcionar una iluminacién adecuada y obtener imagenes de alta calidad y con-
traste, que permitan identificar facilmente los puntos a medir (se contrastan los puntos de colores
con el blanco) mediante el método de fotogrametria. Ademas, el contraste de las barras con el fondo
permite identificar los bordes de las barras (en verde en Figura 5y Figura 6) y con ello poder trazar

su linea media (en rojo en Figura 5 y Figura 6).

’ B
' R ¥
Canon ‘ Canon
Rebel T5i i
D[RS Sony FDR Rebel T3i
Cémara 1 AXP33 4K | cimara2
Video

LA
=9 1=

INSTRON Modelo 600LX

Figura 4 - Vista esquematica de la distribucién de cAmaras para fotogrametria (izquierda) y barras de acero de re-

fuerzo corroidas ensayadas (derecha).
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Para almacenar las imagenes capturadas por las camaras réflex durante el ensayo, se utiliza el soft-
ware DSLR Pro Multi Camera con las camaras conectadas a un computador. Pruebas previas de-
mostraron que las camaras réflex conectadas al computador tienen una limitacion de 1 fotografia
cada 5 segundos por camara, ya que un mayor numero de fotografias en un periodo igual 0 menor
afectaba la calidad debido a que las imagenes se oscurecian debido a la rapida apertura del obtura-
dor, impidiendo la correcta implementacion de la fotografia y generando ensayos con datos erré-
neos. Para solventar este problema, se aplico el protocolo de deformaciones en forma lenta y con-

trolada.

i3

SNy o,,:o' &

. 0

Figura 5 - Imagenes procesadas para tiempo inicial y tiempo t>0. Arriba: (a) y (b): Barra con L/D=4y corrosién del 15%.
Abajo: (c) y (d): Barra con L/D=12 y corrosion del 15%.
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4.2 ENSAYOS EXPERIMENTALES

Con la probeta en la méaquina universal, se verifica que los dispositivos estén capturando adecua-
damente las imagenes. También, se verifica la nivelacion de cada una de las cAmaras a la altura de

la barra ensayada y se realizan capturas de imagenes para corroborar que se estan obteniendo las
iméagenes deseadas (Figura 5y Figura 6).

D=10 d=10 D=10
L/D=4 L/D=8§8 L/D=12
Corr =15% Corr =20% Corr =20%

Figura 6 — Imagenes procesadas con puntos encontrados (azul), zona de busqueda (amarillo), lineas de contorno

(verde), central (negro) y linea media (rojo) para distintas relaciones de L/D para vista de cadmara 1.
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5 RESULTADOS

5.1 PROCESAMIENTO DE IMAGENES Y DEFORMACIONES

Para procesar los datos obtenidos en cada ensayo realizado, se utilizan técnicas de fotogrametria
programadas en MATLAB [45], que se basan en el uso de deteccion de puntos de colores segun su
escala RGB [38]. Es por ello por lo que se utilizaron marcadores de distintos colores para los puntos

en cada vista proyectada de la probeta (Figura 4).

La implementacion de la rutina comienza con la definicion de los puntos de busqueda en el instante
inicial del ensayo, ademas se define una distancia en pixeles en torno a los puntos busqueda donde
se filtran puntos que posean un color RGB similar al punto de busqueda. Ademas, se definen cua-
drantes para demarcar los bordes de la probeta en la imagen, lo que permite obtener los contornos
de las barras a partir de la diferencia RGB entre el blanco de la probeta y el fondo negro del montaje
experimental. Los contornos de las barras entregan informacion sobre la deformacion y permiten
establecer una linea central de referencia. Esta linea guia la busqueda de los puntos en casos de
pandeos extremos, asi como también dimensiona el alargamiento de la barra. Con los filtros se
obtienen los puntos para t > 0. En torno a los puntos de busqueda se marcan en amarillo los puntos
que estén en el rango RGB buscado (Figura 6), y luego se define su coordenada como la media
geométrica marcada con puntos azules (Figura 6), ademas los contornos de las barras son marcadas
con color verde. También, se define una linea central inicial (en negro) y otra del contorno medio
(en rojo). El contraste entre la linea de color rojo y negra permite ver y visualizar los movimientos
de la barra a lo largo del ensayo como también, como observar la existencia de movimientos trans-

versales los cuales se observan especialmente en probetas de un L/D bajo.

Para obtener las deformaciones verticales, se emplean los puntos pyi(t) identificados mediante los
filtros RGB. Considerando que se tienen “n” puntos a lo largo de la barra, se determina la distancia
en pixeles entre cada par de puntos adyacentes (i) e (i+1), donde 1 varia desde 1 a “n”. Finalmente,
este desplazamiento se relaciona con la longitud del segmento para obtener la deformacion vertical
correspondiente (Figura 7 y Figura 8). Las diferencias en los desplazamientos verticales entre pun-
tos, permite observar que las deformaciones unitarias axiales, las cuales se observan no uniformes
a lo largo de la barra (y distinta en diversos planos), lo cual se enfatiza cuando se genera pandeo
(Figura 7 y Figura 8). Estos resultados muestran un resultado segun la ubicacion dentro de la barra

y que el uso de strain gauges o extensdmetros que miden entre dos puntos intermedios podria ser
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incorrecto para barras que experimentan pandeo (si se miden puntos intermedios arbitrarios). Se
observa que la determinacién de la deformacion unitaria entre el punto superior e inferior ofrece
una estimacion promedio. En este contexto, los resultados de calibraciones presentadas en las si-
guientes secciones consideraran este valor promedio como representativo del comportamiento pro-
medio. Este resultado deja en evidencia que en caso de que se emplee un extensémetro para medir
la deformacion de una barra, este debiera medir entre los puntos mas extremos de la barra. De igual
forma, si se quiere realizar un andlisis de fotogrametria simple, podria optarse por detectar y seguir

puntos que estén cerca de los extremos de la barra.

Posteriormente, se deben sincronizar los datos de deformaciones obtenidas mediante fotogrametria
con los resultados medidos por la maquina universal (deformacion y carga). Para esto, se utiliza un
factor de tiempo de forma manual y se definen rangos donde se encuentran los maximos y minimos
locales. Con estos puntos definidos, se realiza la sincronizacion entre el tiempo de fotogrametria y

de la maquina universal (ver Anexo 0).

— 1.2
— 2.3

ol |$=10 mm; L/D=4; Corrosion=20%

0 500 1000 1500 2000
Tiempo [seq]

Figura 7 — Deformaciones verticales entre puntos adyacentes a lo largo de barra de acero de refuerzo corroida. Barra con 8

puntos identificados desde arriba hacia abajo (1 arriba y 8 abajo) con identificacién de puntos en barra ensayada.

16



=10 mml; L/D = 15; Corrosion = 26% |

‘H e apRERN

500 1000 1500 2000
Tiempo [Seg]

puntos identificados desde arriba hacia abajo (1 arriba y 30 abajo) con identificacién de puntos en barra ensayada.

5.2 CALIBRACION MODELOS OPENSEES

Se realiza un modelo en OpenSees para cada barra de acero de refuerzo ensayada, donde se aplican
las deformaciones axiales determinadas a partir de fotogrametria (entre el punto superior e inferior,
equivalentes al promedio entre puntos locales). Se decide excluir los desplazamientos transversales
inducidos por la maquina universal para barras de baja esbeltez (L/D bajo ~4). Se decide emplear
el modelo constitutivo de GMP, denominado Steel02 en OpenSees (Figura 9), para modelar al
acero, cuyos parametros son calibrados para cada ensayo (este modelo no incluye efectos de pan-
deo). El modelo discretiza la barra en segmentos de 2 mm de longitud (con 5 puntos de integracion

Gauss-Lobato) y se utilizan elementos del tipo forceBeamColumn considerando una seccién circu-

lar de mdltiples fibra (20 fibras en la direccion radial y 50 fibras en la direccion circunferencial),
similar a lo realizado por Kashani [3][38]. Como es de esperar, ademas de los parametros asociados
al modelo constitutivo Steel02, se incluye el diametro de la barra como pardmetro de ajuste (para-
metro esencial para el caso de corrosion). Para incluir los efectos de grandes de deformaciones y
con ello el pandeo se emplea una transformacién corrotacional para los elementos tipo barra
[46][47]. Asimismo, se definié una imperfeccidn inicial de L/1000 considerando la primera forma
de pandeo eléstico de una barra empotrada-empotrada.
17
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Figura 8 — Deformaciones verticales entre puntos adyacentes a lo largo de la barra de acero de refuerzo corroida. Barra con 30
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Tension | - ]

| | |
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Figura 9 - Modelo constitutivo Giuffré Menegotto Pinto (GMP) [2]
Para calibrar los pardametros que definen al modelo constitutivo Steel 02 y el didmetro de la barra,

se realiza un problema de optimizacion, donde se busca minimizar el error entre los resultados
obtenidos del modelo de elementos finitos y los experimentales (i.e., la fuerza longitudinal). Con
esta finalidad, se implementa una rutina en MATLAB utilizando la funcién ‘tmincon’ con la fina-
lidad de minimizar el error medio cuadratico normalizado o ‘NRMSE’ (Normalized Root Mean
Squared Error), que permite evaluar el ajuste entre los datos experimetales y los resultados del
modelo de elementos finitos. EI material Steel02 en OpenSees[4] se define por los siguientes pa-
rametros: F, E, b, Ry, cg,, Cr,, @1, Az, a3, a4. En particular, los valores de a, y a, se fijaron, de ma-
nera que el efecto de estos se vea mayormente representado por la variacion de los parametros a;
y as. Considerando lo anterior, los parametros a calibrar del modelo de elementos finitos son los
siguientes: F,, E, b, Ry, cg,, Cr,, a1, a3 Y €l didmetro efectivo de la barra (que se supone uniforme a
lo alto de la barra). Los parametros iniciales del modelo Steel 02 se toman iguales a los promedios
utilizados en [2], y el supuesto inicial del didmetro efectivo conforme a lo medido con el pie de
metro. La Figura 10 muestra el ajuste obtenido para diversos casos representativos referidos a un

nivel de corrosiéon medio.
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Figura 10 — Curvas de Tension vs. Deformacion Experimentales vs. Calibradas en OpenSees.

La Figura 11 y Figura 12 resume los parametros ajustados para diversos niveles de corrosion, va-
lores de L/D, y barras de distinto diametro (Azul — 8 mm; Verde — 10 mm; Rojo — 12 mm; Celeste
—16 mm). En términos generales el ajuste obtenido fue bastante exacto mostrando valores NRMSE
entre 20 y 30%.
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Figura 11 — Ajuste de parametros de modelo Steel 02 y diametro de barra de refuerzo. Los colores representan los didmetros
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Figura 12 — Ajuste de parametros de modelo Steel 02 y diametro de barra de refuerzo. Los colores representan los didmetros

nominales: Azul — 8 mm; Verde — 10 mm; Rojo — 12 mm; Celeste — 16 mm.
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Se realiza un analisis de sensibilidad para un set de calibraciones representativas mostradas en la
Figura 12. Es decir, la Figura 13 muestra como cambia el error NRMSE del ajuste entre los datos
modelados y experimentales al mantener fijo los parametros 6ptimos (ajustados) y variar cada uno
de los parametros en forma individual en torno al rango de variacion observado en la Figura 11y

Figura 12.

A partir de los resultados obtenidos desde las calibraciones, es posible observar que existe una
tendencia a una leve disminucidon de la tension de fluencia a medida que aumenta el nivel de co-
rrosion, esto se atribuye principalmente a que existe pérdida del material, lo que reduciria la seccién
transversal efectiva, provocando que la capacidad de carga axial de las barras disminuya. También,
se observa una leve disminucién del médulo de elasticidad a medida que aumenta el porcentaje de
corrosion. Esta reduccién del médulo de elasticidad (E), indica un comportamiento levemente mas
susceptible al pandeo. Esta tendencia puede explicarse por la presencia de irregularidades y aniso-
tropia inducida por la corrosion, lo que afecta negativamente la magnitud del médulo de elasticidad
equivalente. Es posible observar que la desviacion de los pardmetros calibrados es menor para L/D
mayores y para un mayor porcentaje de corrosion, esto puede deberse a la no inclusion de los

desplazamientos transversales y errores de medicion que se acentdan en barras con valores bajos

de L/D.
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Figura 13 — Anélisis de sensibilidad en barras de acero corroidas con didmetro de 10 mm
relaciones L/D de 4 a 12 y corrosiones de 10, 20 y 40 [%].
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A pesar de las tendencias sefialadas, se puede concluir, en términos generales, que no existe una
variacion notoria de los pardmetros asociados al modelo constitutivo que fue empleado para la
calibracién (steel02). A partir de la Figura 11y Figura 12 se puede observar que para un acero
A630-420H se puede considerar sin incluir mucho error un F,=440MPa; E=190000MPa; bh=0,01;
Ry=16; cg,=0,94; cz,=0,075; a;=0,04; a;=0,01 independiente del didmetro, esbeltez y nivel de
corrosion (afectando levemente los resultados de ajuste).

5.3 MODELOS 3D EN ANSYS APDL- Workbench

Antes de realizar los ensayos experimentales, se efectuaron escaneos 3D a un grupo representativo
de barras. Este proceso fue realizado en el Laboratorio Experimental de Estructuras de la Univer-
sidad de los Andes, utilizando un Escéner 3D Einscan Pro 2X Plus, lo cual permitié obtener la
geometria superficial a través del software EXScan Pro. A continuacion, la geometria se exporta
al programa Fusién 360 [48], donde se realiza una reparacion de la superficie. Luego, se ejecuta el
suavizado superficial de la barra utilizando ANSY'S SpaceClaim, donde se utiliza la herramienta
Shrink wrap (gap size = 1 mm) que permite crear una nueva superficie ajustada al modelo 3D.
Posteriormente con la funcion Autoskin se suaviza la superficie obtenida. Ademas, se utilizan los
cortes de plano para abarcar en el modelo la parte de la barra que se encuentra soportada por las
mordazas de la méquina universal. Finalmente, se importa la geometria a ANSYS APDL en su
plataforma Workbench donde se procede a generar un modelo de elementos finitos de elementos
solidos del tipo Hex Dominant de 1 mm aproximado (Figura 14). En consecuencia, al modelo se le
aplican los desplazamientos verticales en los extremos de la barra inferidos del analisis de fotogra-

metria (seccion 4).
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Figura 14 — (a) Einscan Pro 2X Plus junto a plataforma fija accesoria con barra corroida. (b) Geometria escaneada
con EXScan Pro. (c) Reparacion y llenado de barra corroida en Fusion 360. (d) Suavizacién y corte de barra corroida
en Spaceclaim. (e) Mallado de barra corroida en ANSYS APDL-Workbench. (f) Condiciones de desplazamiento y empo-
tramiento en ANSYS Workbench. (g) Resultados de modelo con ANSYS APDL-Warkbench.
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De esta forma, se obtienen los modelos realizados, teniendo como resultados graficos lo que se

observa en la Figura 15 para una barra con L/D=15, que experimenta pandeo.
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Figura 15 — Linea del tiempo modelo ANSYS y niveles de deformacion pléstica.
Barra @ = 10 (mm), L/D = 15, Corrosion = 20%.
La Figura 16, Figura 17 y Figura 18 muestran los resultados obtenidos a partir del modelo tridi-
mensional de elementos finitos de las barras ensayadas. La Figura 16 muestra la comparacion entre
la curva tension-deformacion experimental y modelada por el programa, en las cuales se puede
apreciar un excelente ajuste entre los resultados experimentales y los modelados (NRMSE=30-
35%). Similarmente la Figura 17 y Figura 18 muestra las deformaciones plasticas en el instante de
méaxima deformacién de compresion, donde se puede comprobar que las deformaciones no son
uniformes a lo largo de la barra. La Figura 16 muestra una excelente concordancia entre el modelo
y las fotografias de los ensayos, pudiendo vislumbrar las zonas donde se concentran las deforma-
ciones debido al pandeo (observandose una triple rotula cuando las barras esbeltas se pandean).
Los casos mostrados corresponden a barras de diversa esbeltez (L/D=4 y 15) y de condiciones

asociadas a un didmetro promedio de 10 mm y a un nivel intermedio de corrosion igual a un 20%.
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Chaboche Kinematic Hardening de ANSYS Workbench.

¢ =10 mm; L/D=4; Corrosion=20%

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

0.06
0.07

Figura 17 — Comparacion de deformaciones ANSYS vs Experimental y deformaciones plasticas.
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Figura 18 — Comparacion de deformaciones ANSYS vs Experimental y deformaciones plasticas.

Para la modelacion se consideré un modelo constitutivo de Chaboche[43] con endurecimiento ci-
nematico de tres parametros (Figura 19). Los parametros asociados al acero A630-420H del mo-

delo Chaboche (Fy, C1, y1) fueron ajustados a partir de un set de datos ciclicos tension-deforma-

cién (sin pandeo) relacionados a un ensayo de una barra de baja esbeltez (L/D=4) utilizando la
herramienta CurveFitting de ANSYS Workbench. Por otra parte, el pandeo es directamente in-
cluido en ANSYS APDL para barras con mayores esbelteces (ej. L/D=15) al considerar un analisis
de grandes deformaciones, como se observa en la Figura 17 y Figura 18, los valores medidos de la
longitud de pandeo son congruentes con la longitud de pandeo observada en un elemento empo-

trado-empotrado que experimenta pandeo formando las rétulas articuladas.

En este caso se consideran los parametros del modelo Chaboche ajustados para la barra con L/D=4
para la barra mas esbelta con L/D=15. En general se puedo observar que la modelacion pudo si-
mular correctamente la direccion en cual se pandean las barras, con lo que se puede concluir que

la direccidon en cual se pandean se relaciona fuertemente con la geometria superficial.

27



Tension [ -]

V4
!
| ! i
| 2
E ,' I Tomm (1
_ ! 1G]
l’ G ,' mm (2
' |
I
i H I || =3
" l
_ ' ,’ 4 (Y
I ,/’

Deformacion [ - |

Figura 19 — Modelo constitutivo de Chaboche y pardmetros de Chaboche[43].
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Figura 20 — Tension de Von Mises ANSYS Workbench y longitud de pandeo del modelo KL con K=0.5
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6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran una leve disminucion de la tension de fluencia y del moé-
dulo de elasticidad con el aumento del porcentaje de corrosion, asi como una influencia significa-
tiva de larelacion L/D en el comportamiento de la respuesta ciclica de una barra de refuerzo esbelta
(L/D>8) y que en consecuencia su respuesta ciclica es altamente controlada por el pandeo. Los
pardmetros Fy, b, RO, cR1, cR2, al y a3 ajustados del modelo constitutivo GMP muestran poca
variabilidad lo que sugiere que son propios del material empleado (Acero A630-420H). Como era
de esperarse el parametro que genera mayor influencia en la respuesta de las barras de refuerzo
(con y sin corrosion) es su diametro efectivo. Dado que la corrosion reduce el diametro efectivo al
aumentar el nivel de corrosion, es evidente que esta afecta directamente a la relacion de aspecto
L/D, y por tanto se puede concluir que la corrosion no solo afecta a la resistencia de fluencia de la
barra (debido a la reduccion de la seccion transversal), sino que también afecta a su resistencia a
pandeo. En términos generales se observé que para el caso de corrosion uniforme el uso de un
unico parametro referido al diametro efectivo (que se supone invariante a lo largo de la barra 'y que
se ajusta para cada ensayo) es suficiente para modelar la respuesta inelastica de la barra tanto en
traccion como en compresion, para diversos diametros y diversas relaciones de aspecto (L/D, i.e.,

con y sin pandeo).

En general el pandeo de las barras se inicia debido a un pandeo del inelastico, que involucra
que el momento de flexion se hace nulo a ¥y % de la altura de la barra doblemente empotrada.
Esto genera tres zonas de alta curvatura, el extremo superior, el extremo inferior y el centro de la
barra y este genera deformaciones plasticas en tres rotulas plasticas para el caso de barras empo-
tradas-empotradas se ubican en el extremo superior, inferior y en el centro de la barra. Entre los
puntos de las rotulas plasticas (en cual se observa un momento plastico) existe un punto intermedio
en cual el momento se hace nulo, lo cual genera un largo de pandeo efectivo similar al que se
obtiene de la teoria de Euler (Le=0.5L) (Figura 20) que se obtiene entre los puntos en cual los
momentos de la barra se hacen nulos (largo equivalente de una viga simplemente apoyada). El
pandeo genera plastificacion de la barra en las zonas de rotulas plasticas (en especial en la zona
central de la barra), lo que hace que su respuesta ciclica dependa de las deformaciones generadas
en sus ciclos anteriores. En este contexto, se comprobo que la ley de endurecimiento de GMP y

Chaboche son apropiados para modelar la respuesta ciclica del material.
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Por otra parte, el efecto del pandeo puede ser correctamente modelado considerando grandes
deformaciones o el equilibrio en la posicién deformada. En concreto la utilizacién de modelos en
OpenSees de mdaltiples barras uniaxiales con plasticidad distribuida (forcebeamcolumn) y una
transformada corotacional fue suficiente para ajustar los parametros de un modelo constitutivo del
acero del tipo GMP (Steel02) que se ajusta con alta exactitud a los datos experimentales de barras
de refuerzo (con y sin pandeo) sujetas a ensayos ciclicos no convencionales (que siguen un patron
de deformaciones inferidas de un caso sismico). Observandose que los parametros del modelo
GMP permiten modelar el comportamiento ciclico del material y de barras que no se pandean (i.e.,

modeladas con un Unico elemento o sin considerar multiples secciones de integracion a su largo).

En cuanto a los analisis de sensibilidad se ha demostrado que ciertos parametros tienen una
influencia mas significativa en la precision del ajuste del modelo. La reduccion del limite de fluen-
cia y el modulo de elasticidad, asi como la optimizacion de los parametros b, RO y a3, pueden
mejorar el ajuste entre el modelo realizado y los resultados experimentales. Ademas, se identifica
la importancia critica del area de la seccidn transversal en el ajuste del modelo y su relacion no
lineal con respecto al grado de corrosion, subrayando la necesidad de mediciones precisas en este

aspecto.

Se observa que tanto el didmetro geométrico que fue medido con un pie de metro (luego de
la limpieza de la herrumbre de las barras) y el obtenido del escaneado 3D de las barras (a partir de
diversas secciones transversales o del volumen) tienen un alto grado de similitud dado que las
barras ensayadas evidencian una corrosion relativamente uniforme, y ambas mediciones se rela-
cionan a partir de la geometria superficial de la barra después de haber sido corroida. Sin embargo,
el diametro medido de la barra (con pie de metro o a partir de las mediciones del escaner) no se
condice con el diametro efectivo que se ajusta de manera que los resultados de los modelos de

elementos finitos realizados en OpenSees concuerden con los datos experimentales.

Sin mediar lo anterior, el didmetro efectivo muestra una tendencia similar que la obtenida a
partir de una relacion tedrica inferida a partir de la pérdida de peso o del porcentaje de corrosion.
En otras palabras, el diametro efectivo es similar al diametro que se determina en funcion de la
fraccion de corrosion (determinado de la pérdida de peso). Esto sugiere que aparentemente, las
barras experimentan un cambio de densidad o se expanden cuando se corroen, generando diferen-
cias entre el didmetro que se mide una vez corroida y el diametro que se determina empleando la

pérdida de peso (es decir, se considera la fraccion de perdida de volumen igual a la fraccion de
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pérdida de peso suponiendo que se mantiene la densidad) pero con un diametro efectivo que es
correspondido con el peso la barra. En otras palabras, el diametro observado de la barra, obtenido
mediante las mediciones con pie de metro o a partir del scanner 3D, es significativamente mayor

que el diametro efectivo.

Por otra parte, en cuanto a los ajustes de modelo de elementos finitos 3D utilizando la ley
constitutiva de Chaboche para modelar al acero, se obtiene una representacion razonable del com-
portamiento mecanico de las barras de acero de refuerzo bajo las condiciones impuestas a las pro-
betas. Si bien existen variaciones y desviaciones en los resultados, en general, los modelos son
capaces de proporcionar una estimacion adecuada de lo que experimentan las probetas en los en-
sayos. Ademas, los modelos permitieron observar la distribucion no uniforme de las deformaciones
plasticas experimentadas por las barras ensayadas, complementandose con lo experimentado en
laboratorio por las barras y visto también a partir de los resultados obtenidos por fotogrametria
sobre las deformaciones verticales distintas a lo largo de las barras segln la ubicacion de estudio
dentro de la barra. Sin embargo, es fundamental recordar que ningin modelo puede capturar las
complejidades del comportamiento real, y los resultados deben interpretarse considerando las li-

mitaciones y suposiciones del modelo realizado.

Otra arista del modelo 3D realizado es que se presenta un patron de pandeo similar a lo que
se observa experimentalmente, esto indica que las imperfecciones superficiales tienen incidencia
en la direccion en la cual la barra se pandea. Ademas, a través de estos modelos se pudo notar que
es posible ajustar en forma razonable la respuesta de diversas barras, es decir, con diversos niveles
de corrosion, diametros o relacion de aspecto L/D empleando el mismo modelo de material (en
este caso, las barras corresponden al material A630-420H) e incluyendo la geometria medida por

el scanner 3D.

Los modelos también proporcionaron una valiosa percepcion de la distribucidén no uniforme
de las deformaciones plasticas experimentadas por las barras sometidas a ensayo. Estos resultados
se complementan con las observaciones realizadas en el laboratorio y corroboradas mediante los
resultados obtenidos por fotogrametria. La variabilidad en las deformaciones verticales a lo largo
de las barras, que dependen del punto de analisis, se observa y se puede contrastar con los resulta-
dos de los modelos 3D. Esto también permite vislumbrar la importancia de implementar métodos
como la fotogrametria, asi como también de geometrias 3D mediante el escaneo de la geometria

real, siendo un aporte significativo en la investigacion.
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ANEXQOS

ANEXO A.

Tabla 2. Barras de acero de refuerzo ensayadas y didmetros promedio medido.

Cédigo de Barra ® [mm] L/D Corr (%) q)[l:ln erﬁ;do
0804C20 8,0 4,0 20,0 7,45
0804C15 8,0 4,0 15,0 7,48
0804C30 8,0 4,0 30,0 7,39
0804C40 8,0 4,0 40,0 7,21
0812C10 8,0 12,0 10,0 7,64
0812C15 8,0 12,0 15,0 7,53
0812C30 8,0 12,0 30,0 7,37
0812C40 8,0 12,0 40,0 7,17
1004C30 10,0 4,0 30,0 9,08
1004C15 10,0 4,0 15,0 9,36
1004C20 10,0 4,0 20,0 9,18
1004C40 10,0 4,0 40,0 8,84
1012C10 10,0 12,0 10,0 9,45
1012C40 10,0 12,0 40,0 9,32
1204C10 12,0 4,0 10,0 12,03
1204C15 12,0 4,0 15,0 11,62
1204C30 12,0 4,0 30,0 11,02
1204C40 12,0 4,0 40,0 10,84
1212C10 12,0 12,0 10,0 12,10
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Cddigo de Barra ® [mm] L/D Corr (%) cI>[1:1n erﬂ;do
1212C15 12,0 12,0 15,0 11,67
1212C30 12,0 12,0 30,0 11,10
1212C40 12,0 12,0 40,0 10,88
1604C15 16,0 4,0 15,0 15,44
1604C30 16,0 4,0 30,0 15,29
1612C10 16,0 12,0 10,0 15,92
1612C15 16,0 12,0 15,0 15,49
1612C30 16,0 12,0 30,0 15,17
1612C40 16,0 12,0 40,0 14,95
1015C20 10,0 15,0 20,0 9,11
1012C30 10,0 12,0 30,0 9,01
1015C30 10,0 15,0 30,0 8,98
1612C20 16,0 12,0 20,0 15.8
1212C20 12,0 12,0 20,0 11.21
1204C20 12,0 4,0 20,0 11,18
1604C20 16,0 4,0 20,0 15,23
1604C10 16,0 4,0 10,0 15,62
1604C40 16,0 4,0 40,0 14,78
1008C30 10,0 8,0 30,0 9,05
1008C20 10,0 8,0 20,0 9,17
1012C15 10,0 12,0 15,0 9,32
1008C40 10,0 8,0 40,0 8,87
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ANEXO B.

Tabla 3. Valores de parametros calibrados con modelo OpenSees (Steel02).

Parametros Steel02

ng;gsode = E | b| R | cRi | cR: | a | as |%Ar| Ar | Error
(MPa) | (MPa) | (-) | () () () O [ O |6 [(mm)]| (%)
0804C15 437 186755 | 0,02 | 22,90 | 0,95 0,07 0,06 | 0,03 | 0,86 | 37,81 | 24,62
0804C20 434 186017 | 0,02 | 22,06 | 0,95 0,06 0,06 | 0,03 | 0,84 | 36,68 | 28,49
0804C30 429 185136 | 0,02 | 20,16 | 0,95 0,06 0,06 | 0,02 | 0,81 | 34,85 | 26,33
0804C40 428 184705 | 0,02 | 20,46 | 0,95 0,05 0,06 | 0,02 | 0,79 | 32,43 | 29,13
Cédigo de Parametros Steel02
ensayo Fy E b Ro CR: cR a1 as |%Ar| At | Error
(MPa) | (MPa) | (1) | () () () O [ O[O [(mm)]| %)
1004C15 457 192352 | 0,02 | 16,84 | 0,94 0,06 0,05 | 0,03 | 0,84 | 57,81 | 27,35
1004C20 444 186837 | 0,02 | 16,76 | 0,93 0,06 0,05 | 0,02 | 0,84 | 55,30 | 24,02
1004C30 432 184869 | 0,03 | 16,60 | 0,95 0,06 0,05 | 0,02 | 0,83 | 53,78 | 25,93
1004C40 427 184623 | 0,03 | 16,51 | 0,95 0,05 0,05 | 0,01 | 0,78 | 47,90 | 29,50
Cédigo de Parametros Steel02
ensayo Fy E b Ro CR1 cR2 ar a |%AT| Ar Error
(MPa) | (MPa) | (1) | () () () O [ O |6 [(mm)]| (%)
1204C10 462 199732 | 0,02 | 19,18 | 0,94 0,15 0,04 | 0,03 | 0,85 | 96,73 | 27,03
1204C15 468 183516 | 0,02 | 20,92 | 0,95 0,05 0,05 | 0,03 | 0,85 | 89,61 | 25,36
1204C20 447 197948 | 0,02 | 18,86 | 0,94 0,15 0,04 | 0,03 | 0,84 | 8247 | 29,40
1204C30 428 190035 | 0,02 | 17,30 | 0,95 0,13 0,04 | 0,02 | 0,81 | 77,46 | 28,91
1204C40 427 184869 | 0,01 | 18,34 | 0,95 0,05 0,04 | 0,01 | 081 | 74,30 | 23,84
Cédigo de Parametros Steel02
ensayo Fy E b Ro CR1 cR2 ar a |%AT| Ar Error
(MPa) | (MPa) | (-) | (-) () () O O[O [(mm)] (%)
1604C10 474 182942 | 0,02 | 20,48 | 0,95 0,05 0,05 | 0,03 [0,828|158,704 | 25,06
1604C15 474 182942 | 0,02 | 20,48 | 0,95 0,05 0,05 | 0,03 [0,811|151,847| 25,06
1604C20 468 181630 | 0,03 | 16,18 | 0,92 0,05 0,05 | 0,02 |0,805]|146,615| 23,29
1604C30 469 181323 | 0,03 | 16,16 | 0,92 0,06 0,05 | 0,02 (0,803|147,515| 19,79
1604C40 442 180810 | 0,03 | 16,01 | 0,94 0,06 0,05 | 0,02 |0,799|137,032| 24,68
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Cédigo de Parametros Steel02
ensayo Fy E b Ro cR1 cR2 a1 as |%AT| At | Error
(MPa) | (MPa) | (-) | (3) () () O]l O |6 [Mmm)]| (%
1008C20 459 185546 |1 0,01 | 17,90 | 0,91 0,08 0,05 | 0,01 | 0,89 | 58,81 | 20,83
1008C30 456 181938 | 0,03 | 16,38 | 0,93 0,05 0,04 | 0,03 | 0,81 | 52,05 | 25,96
1008C40 424 183414 10,01 | 16,41 | 0,93 0,07 0,05 | 0,01 | 0,80 | 49,49 | 2791
Cédigo de Parametros Steel02
ensayo Fy E b Ro cRy cR2 a1 a | WAT| At Error
(MPa) | (MPa) | (-) | () () () O [ O |6 [(mm)]| (%)
0812C10 453 183496 | 0,01 | 17,64 | 0,93 0,12 0,04 | 0,01 | 0,81 | 37,18 | 28,52
0812C15 434 188334 | 0,01 | 17,08 | 0,94 0,09 0,04 | 0,01 | 0,81 | 3589 | 25,95
0812C30 427 186571 (0,01 | 16,48 | 0,93 0,08 0,04 | 0,01 | 0,80 | 34,19 | 26,31
0812C40 422 180441 0,01 | 16,22 | 0,95 0,06 0,05 | 0,01 | 0,78 | 31,50 | 29,42
Cédigo de Parametros Steel02
ensayo Fy E b Ro cRy cR> a1 a | WAT| At Error
(MPa) | (MPa) | (-) | () () () O [ O |6 [(mm)]| (%)
1012C10 448 184746 | 0,01 | 17,81 | 0,94 0,12 0,04 | 0,01 | 0,80 | 56,28 | 28,72
1012C15 435 188969 | 0,01 | 17,17 | 0,94 0,09 0,04 | 0,01 | 0,81 | 5520 | 25,49
1012C30 427 184295 | 0,01 | 16,40 | 0,95 0,09 0,04 | 0,01 | 0,79 | 50,32 | 28,17
1012C40 425 181097 | 0,01 | 16,28 | 0,94 0,08 0,04 | 0,00 | 0,77 | 46,98 | 29,83
Cédigo de Parametros Steel02
ensayo Fy E b Ro cRy cR> a1 a | WAT| At Error
(MPa) | (MPa) | (1) | () () () O [ O |6 [(mm)]| (%)
1212C10 431 181692 | 0,01 | 16,00 | 0,95 0,09 0,03 | 0,01 | 0,81 | 93,38 | 29,86
1212C15 429 180626 | 0,01 | 16,17 | 0,95 0,10 0,04 | 0,01 | 0,79 | 84,84 | 29,79
1212C20 424 180482 | 0,01 | 16,59 | 0,95 0,07 0,03 | 0,01 | 0,76 | 74,71 | 28,09
1212C30 422 180482 | 0,01 | 16,58 | 0,95 0,06 0,03 | 0,01 | 0,78 | 75,74 | 29,83
1212C40 422 180421 | 0,01 | 16,58 | 0,95 0,06 0,03 | 0,01 | O,77 | 71,71 | 29,69
Cédigo de Parametros Steel02
ensayo Fy E b Ro cRy cR> a1 a | WAT| At Error
(MPa) | (MPa) | () | (3) () () QO[O [(mm)] (%)
1612C10 431 187124 |1 0,02 | 16,46 | 0,95 0,13 0,03 | 0,02 | 0,81 | 161,02 | 29,99
1612C15 426 185915 (0,01 | 17,36 | 0,95 0,13 0,03 | 0,02 | 0,80 | 150,44 | 30,00
1612C30 424 183373 0,01 | 16,56 | 0,95 0,11 0,03 | 0,01 | 0,77 | 138,83 | 30,00
1612C40 422 180605 | 0,01 | 16,56 | 0,94 0,07 0,03 | 0,01 | 0,76 | 133,43 | 29,89
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Parametros Steel02

Caodigo de

ensayo Fy E b Ro cR1 cR2 a1 as |%Ar| Ar | Error
(MPa) | (MPa) | () | () | () () [ OO [ (mm?)] (%)

1015C20 431 187145|0,01| 17,87 | 0,95 0,12 0,04 | 0,02 | 0,80 | 52,20 | 29,60

1015C30 423 182922 10,01 | 16,37 | 0,95 0,07 0,03 | 0,01 | 0,78 | 49,41 | 28,78

39




m/m

ANEXO C

0.1

0.05

04

Maquina Universal

-0.05

200 400

600

800

1000
Tiempo (s)

1200

1600 1800

0.05

Camara 1

2000

2500

0.05

Recostruido Camara 1

600

800 1000
Tiempo (s)

(@)

40

1200

1400

1600 1800



0.1

0.05 =
£
1S
0 -
-0.05
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (s)
0.05
Camara 2
1S
g 0 ]
-0.05 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (s)
0.05 T T T T T T T T
: : i)
£ ;
= 0 §F |
Recostruido Camara 2
-0.05 1 1 1 1 1 1 T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (s)

(b)

Maquina Universal

0 200 400

0.05

600 800 1000

Tiempo (s)

1800

0.05

Recostruido Video

0 200 400

600 800 1000

Tiempo (s)

()

1200 1600 1800

Figura 21 — Sincronizacion de los tiempos de fotogrametria con el tiempo de la maquina universal para barra de diametro
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d =10 (mm), L/D =4, Corrosion = 20%. (a) Reconstitucion de camara 1. (b) Reconstitucion de camara 2.

(c) Reconstitucion de dispositivo de video.
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