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El terremoto del 27 de febrero de 2010 dej0 numerosos dafios que afectaron parte de la obra
gruesa de las construcciones en el pais.

Uno de los patrones mas observados fue a nivel de subterrdneos y primer piso donde suelen
variar la distribucién estructural y forma de los muros. Las cabezas de los muros es la zona
donde se encuentran las mayores deformaciones de compresion producto de las cargas de
flexion y compresion provocando el descascaramiento del muro. Este fendmeno deja expuestas a
las barras de refuerzo, enfrentdndolas a la accion sismica sin restricciones laterales mas alla de
los estribos, provocando inevitablemente pandeo en ellas.

Esta Memoria de titulo tiene como propésito comprender, a través de ensayos experimentales, el
comportamiento a la fatiga con bajo nimero de ciclos de las barras de acero utilizadas en la
construccion de elementos de hormigén armado. Se quiere determinar el nimero de ciclos que
son necesarios para que distintas barras de refuerzo fallen por fatiga tras exponerlas a niveles
altos de deformacion. Ademas se desea incorporar el pandeo de las barras, ya que en la literatura
actual no se ha abordado éste tema. El objetivo de cargar las probetas de forma ciclica es simular
un movimiento sismico y ver el comportamiento de cada una de ellas variando sus caracteristicas
geomeétricas.

Con eéste proposito se varian seis relaciones largo/didmetro (L/d) en el caso de barras ® 8 y 4
relaciones L/d para @ 16 sometiéndolas a diferentes rangos de deformaciones que varian entre un
1% y un 5% aproximadamente.

Ademas de demostrar que la relacion largo/didmetro tiene poco impacto en el comportamiento de
las curvas (obteniéndose un leve aumento en el numero de ciclos para el mismo nivel de
deformacion), se observa la similitud con los modelos existentes en la literatura.
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Introduccion

Motivacion

Las acciones sismicas producen desplazamientos laterales ciclicos que van los distintos
elementos de una estructura. Estas deformaciones pueden estar en el rango elastico cuando es un
sismo menor, pero en un sismo de mayor magnitud se pueden provocar también deformaciones
plasticas que, en el peor de los casos, podria provocar rotura en los distintos materiales y tener
como consecuencia el colapso de una estructura.

A pesar de que el ultimo terremoto en Chile (ocurrido en febrero de 2010) tuvo muy pocos
colapsos de estructuras, es necesario observar y analizar los distintos dafios causados en las
edificaciones y aprovechar asi esta instancia, para investigar y aprender un poco mas del
comportamiento de distintos materiales y elementos estructurales en situaciones extremas 0 no
convencionales.

Hubo varios tipos de dafios que se repitieron en distintas estructuras, especificamente a nivel de
muros y columnas. El descascaramiento de elementos de hormigon armado dejé en evidencia el
pandeo de barras de acero que incluso, en casos mas extremos, fallaban fragilmente al fracturarse.

Con este trabajo de titulo se busca, a través de ensayos de barras de acero de distintos diametros y
largos, contrastar modelos numéricos existentes en la literatura que correlacionan la deformacion
total o plastica con el nimero de ciclos a falla por fatiga.

Objetivos

Objetivos Generales
Estudiar experimentalmente la fatiga a bajo nimero de ciclos de barras longitudinales en
elementos de hormigdn armado variando la relacion largo/diametro.

Objetivos Especificos
e Analizar la respuesta a pandeo de elementos estructurales al encontrarse en el rango
plastico de deformaciones, es decir, deformaciones importantes cuando se aplica un bajo
namero de ciclos.

e Validar modelos numeéricos existentes en la literatura a través de ensayos experimentales.

Alcances

En la “revision bibliogréfica” se revisan los antecedentes necesarios para desarrollar esta
memoria de titulo, considerando temas como el pandeo inelastico de barras de refuerzo, fatiga de
bajo numero de ciclos, distintos modelos numéricos existentes en la literatura, etc.



El capitulo “Estudio experimental de la fatiga por bajo nimero de ciclos de barras longitudinales
para elementos de hormigbén armado” tiene relacion con la parte experimental de esta
investigacion. Alli Se describe el protocolo de ensayo, montaje y los ensayos realizados.

“Analisis de resultados” contiene todas las tablas resimenes de los experimentos llevados a cabo
en el desarrollo de este trabajo de titulo. Lo sigue “Conclusiones y Limitaciones” que es donde se
concluye con respecto a los resultados y se describen las limitaciones encontradas en el camino
del desarrollo de la investigacion.

En “Referencias” se encuentran todas las fuentes utilizadas para poder realizar esta memoria.

Finalmente, en “Anexos” estan todos los graficos de las probetas ensayadas, detalles relevantes
de cada grupo de ensayos, constantes calibradas de los equipos y algunas muestras de fotos de las
probetas después de llegar a la rotura.

Revision Bibliografica

Antecedentes generales
En Chile una cantidad importante de estructuras (edificios sobre 5 pisos, puentes, etc) estan
construidas en Hormigon armado.

El hormigdn es el material resultante de la mezcla de cemento (u otro conglomerante) con
aridos (grava, gravilla y arena) y agua. Su principal caracteristica estructural es que resiste muy
bien los esfuerzos de compresion, sin embargo no tiene buen comportamiento frente a la traccion,
flexidn, esfuerzo cortante, etc., por éste motivo se utilizan armaduras de hierro o acero que si son
capaces de resistirlos. Estas armaduras corresponden al acero de refuerzo que se quiere analizar.

Los materiales se fatigan cuando alcanzan su rotura luego de deteriorarse progresivamente al
estar sometidos a cargas ciclicas durante una cierta cantidad de tiempo. La vida que tenga un
material dependera de la cantidad de ciclos a los cuales se exponga, en general se ha observado
que a mayor amplitud de deformacién, menor es la cantidad de ciclos necesarios para la falla.

Asumiendo que los materiales a considerar no presentan fisuras pre existentes se distinguen dos
grandes casos: la fatiga de alto nimero de ciclos y la de bajo nimero de ciclos, entendiéndose
como limite entre ambos los 1000 ciclos [8]. La diferencia entre ambos es que la primera esta
controlada por pequefias deformaciones, a diferencia del segundo caso donde son las grandes
deformaciones pléasticas y que es el caso a abarcar en esta memoria.

La deformacién elastica es aquella que es capaz de devolver exactamente un punto a su misma
posicién original, sin embargo la deformacion plastica es aquella que se da después de la
elastica, y en estas condiciones los materiales ya nunca vuelven a tomar su forma original.
Cuando el material empieza a acumular deformaciones, éste empieza a formar una fisura la que
se termina propagando a velocidad creciente, debilitando la seccion transversal del material para
terminar con su rotura.



Antecedentes especificos

Pandeo inelastico de barras de refuerzo
Entre 1985 y 2009 se dio permiso de construccion a 1939 edificios de 9 0 mas pisos en Chile,
donde la mayoria se ubicaban en la Region Metropolitana. En los ultimos afios es normal ver
construcciones de 20 o 25 pisos de altura.

El terremoto de febrero de 2010 dejo varios dafios en edificios de hormigon armado, los cuales se
fueron repitiendo a lo largo de toda la zona centro-sur del pais.

Se observaron varios tipos de fallas, dentro de las cuales estd la generada por corte en vigas
cortas y machones, cambios de estructuracion (cierre/abertura de muros, por ejemplo), uniones
viga-columna y viga-muro, tanto por desalineamiento de ejes (produciendo un flujo de corte que
deteriora la conexion) como por detallamiento simple de los estribos (0 ejecucion constructiva).

Uno de los patrones mas observados fue a nivel de subterraneos (habitualmente se encuentran los
estacionamientos, bodegas, etc.) y primer piso (por lo general no se sigue el patrén de
departamentos de los pisos superiores) donde suelen variar la distribucion estructural y forma de
los muros.

Las cabezas de los muros son las que mas sufrieron los efectos sismicos ya que es en esta zona
donde se encuentran las mayores deformaciones de compresion producto de las cargas de
flexion y compresion provocando el descascaramiento del muro.

Cuando el recubrimiento que rodea las barras de refuerzo se deteriora, al punto de dejarlas
expuestas, y éstas enfrentan la accion sismica sin restricciones laterales mas alla de los estribos,
es inevitable que ocurra pandeo. Sobre todo considerando que se encontraron muchos estribos
mal anclados, que se soltaron al no tener recubrimiento, dejando un largo efectivo de las barras
de acero mucho mayor que el de disefio.

A la fractura llegaron varias barras de borde tras exponerse a ciclos de grandes deformaciones sin
presentar reduccion de la seccion transversal, lo que indica que no es una falla por estar sometida
a traccién, sino mas bien una falla a la fatiga, probablemente por un bajo numero de ciclos.

La Figura 1 muestra un ejemplo de pandeo inelastico de barras de refuerzo, en el cual se pueden
observar las dimensiones del desplazamiento transversal de la barra producto del sismo. Son
deformaciones que alcanzaron entre el 5% y 10% de su largo original entre estribo y estribo (L).



4, A:deformacion transversal
=5-10%

L: Espaciamiento entre
estribos. -

Estribos

Figura 1: Figura obtenida de los dafios del terremoto del 27 de febrero de 2010.

Dentro de la literatura existen varios estudios en relacién al comportamiento del acero,
incluyendo al pandeo de barras producto del bajo nimero de ciclos.

Monti y Nuti [7], por ejemplo, realizaron ensayos experimentales monotonicos y ciclicos
considerando razones de % = 5,8 y 11 (con L: largo efectivo de la barra, d: diametro de la barra).

Comportamiento monotdnico
Para las respuestas monotonicas (Figura 2) se consideraron tres didametros distintos (16, 20 y 24
mm) para las distintas relaciones L/d, concluyéndose, en términos generales, que:

e La capacidad méaxima del material disminuye de manera considerable al ir aumentando el
largo de la barra; es mas, cuando la separacion entre estribos es de aproximadamente 11
veces el didmetro (L/d=11) la respuesta a compresion apenas alcanza la fluencia. Sin
embargo, cuando la relacion es cercana a 5 la barra practicamente no sufre pandeo, siendo
su curva muy semejante a la respuesta en traccién del acero.
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Figura 2: Curvas monoténicas experimentales (Monti y Nuti, 1992)

Comportamiento ciclico
Las conclusiones con respecto a estos ensayos son las siguientes (Figura 3):

e EIl pandeo no altera la respuesta cuando el ensayo es a traccion, al contrario del
comportamiento a compresion.

e La pendiente inicial de la fase de carga va disminuyendo a medida que la razén L/d
aumenta, sin embargo en la fase inicial de descarga no se observan variaciones.
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Figura 3: Curvas ciclicas tension-deformacion

Fatiga de bajos ciclos

Comportamiento del acero

El trabajo desarrollado por Mander [3], trabajando con barras de refuerzo de acero y su fatiga al
ser expuestas a cargas ciclicas con bajo numero de ciclos, muestra que el comportamiento del
acero de refuerzo influye en el comportamiento del elemento estructural de hormigén armado.



No es la misma curva tension versus deformacion para un 2% de deformacion que para un 4%,
por ejemplo. En la figura 4 (a) y (b) siguientes se pueden ver algunos casos:

Tensidn v/s deformacion

Tension v/s deformacion

a b
(@) ®8, L/d=20 (ol 8, L/d=20
s £l
g g
S H
5 5
B 0o3 aus
g &
40K 4T}
Deformacion unitaria Deformacion unitaria

Figura 4: D8, deformaciones de ~2% (a), ~4% (b)

Donde (a) muestra la curva del primer ensayo con un 2% de deformacion para ®8 y L/d=20 y (b)
muestra el primer ensayo con un 4% de deformacion para ®8 y L/d=20.

Tensién v/fs deformacion Tensidn v/fs deformacidn
@16,L/d=20

—
1
et
—
[= N
—

©16,L/d=20

[MPa)

Tension [MPa]

Tension

[)eﬂ:rn%:éiﬁn unitaria Deforma E:iénunitaria

Figura 5: ®16, deformaciones de 2% (), =4% (d)

Donde (c) muestra la curva del primer ensayo con un 2% de deformacion para ®16 y L/d=20 y
(d) muestra el primer ensayo con un 4% de deformacion para ®16 y L/d=20.

El la figura 4 muestra 2 curvas obtenidas de ensayos con barras de diametro 8 mm, con una
relacién largo/diametro = 20 con deformaciones del 2 y 4 % respectivamente. En el caso (a) se
puede observar que en el primer periodo de traccion la curva no sobrepasa los limites plasticos, a
diferencia de (b) donde se llega a un evidente estado de endurecimiento. En el caso de la barra de
diametro 16 mm que se muestra en la figura 5 también en el caso de mayor deformacion (d) se
Ilega a un avanzado periodo de endurecimiento, pero a diferencia de ® 8, en el caso (c) si se ve la
entrada a este periodo. Esta diferencia entre el comportamiento de los didmetro se iran
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justificando més adelante en el capitulo de “Analisis de resultados”, sin embargo hay que tener
presente que estas deformaciones son aproximadas y deberan pasar por un proceso de correccion,
detallado en “Correccion de amplitudes de desplazamiento”.

De los casos anteriores también se puede rescatar que existe una disminucion de la capacidad en
compresion con la deformacion y que a medida de que se van logrando las deformaciones
deseadas la capacidad decrece en los dos sentidos a medida de que van avanzando los ciclos.
Estos fendmenos y otros efectos seran comparados también de acuerdo a la relacion L/d, més
adelante, en el capitulo antes mencionado.

Para relacionar la deformacion con el numero de ciclos para alcanzar la rotura de la barra hay
métodos en la literatura, Koh y Stephens [5] trabajaron en esto, al igual que Coffin — Manson [2],
los que son mencionados a continuacion.

Modelos de Koh y Stephens
Koh y Stephens [5], a partir de ensayos experimentales, lograron relacionar el nimero de ciclos
necesario para que fallaran las barras con una amplitud constante de deformacion.

Figura 6: Amplitud de deformacion constante. Ver Lacaze, C. [8].

Este modelo considera la siguiente expresion:

£a =% =M@2N)™

Ecuacién 1

Donde:

g,. Amplitud de deformacion.

Ae: diferencia entre la amplitud méxima y minima, Ae = &€,,4 — Emin (ver figura 7).
M,m: Constantes del material.

2N¢: Numero de ciclos a la falla.



- m 1
Tension [MPa]

002 002

Deformacion [cm/cm]

500 -
Eia
HEN Asg € max
Figura 7: Diferencia entre la amplitud méximay minima, A€ = €,0x — Emin

La Ecuacion 1 considera la deformacién total, es decir, la parte elastica y plastica de la
deformacion.

Relacion Coffin-Manson
Considerando una deformacién constante, se tiene un modelo que supone que la deformacién
total corresponde a una deformacion elastica y una plastica, de esta manera se logra expresar la

deformacion total como:

o
€ = Eelastica T Eplastica = E + Eplastica

Ecuacioén 2
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Figura 8: Carga inelastica seguida de una descarga elastica (ver referencia [1]).

Al graficar la tensién versus la deformacion pléstica en escala logaritmica la relacion que se
obtiene es lineal e igual a:

o= K(Epldstica)n

Ecuacién 3

Donde K y n son constantes del material, por lo que la deformacion total puede ser expresada
como:

o o 1/
=—4 (— n
=gt @
Ecuacion 4

Cuando las amplitudes de deformacion son grandes, las deformaciones plasticas son
predominantes y es posible relacionarlas con el nimero de ciclos a la falla mediante la relacion
gue se muestra a continuacion:

Agp = Cf(ZNf)_a
Ecuacién 5

Donde C; y a son constantes del material.

Esta Ultima ecuacion es conocida como la relacién de Coffin — Manson.
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Trabajo experimental de Brown
Estudiaron Brown y Kunnath [2] la falla por fatiga de bajo numero de ciclos en probetas
longitudinales de acero de refuerzo con didametros considerados de: 19.1 mm, 22.2 mm y 25.4

mm, pero solo considerando la relacion % = 6 para asi eliminar el sesgo por pandeo en la fatiga
de bajos ciclos, Sin embargo, la realidad chilena, que es la que se quiere estudiar, trabaja con
relaciones % mucho mayores como se observé para el terremoto, aunque las nuevas disposiciones
estan corrigiendo esta situacion

Resultados del trabajo experimental de Brown
La respuesta experimental se va degradando continuamente con el nimero de ciclos hasta la
rotura por efecto de la fatiga por bajo nimero de ciclos y del dafio acumulado (Ver figura 9).

w
[
c . . | | N
h% -0p3 -nmes o0.Jo0s oot ooms oS [l 1]
c
o
'—
- — Respuesta Bara
A0
— Ensayo
Deformacion Unitaria
Figura 9: Respuesta numeérica versus respuesta experimental en ensayo de

Brown y Kunnath [2]

En la literatura se entiende como dafio acumulativo a la fraccién de vida utilizada del material
antes que ocurra su rotura bajo una serie de eventos ciclicos. De esta manera se puede definir un
indicador tal que si la suma de los dafios alcanza un 100%, se produce la falla del material.

Los modelos analizados anteriormente consideran este dafio al momento de relacionar las
deformaciones con los nUmeros de ciclos a rotura.

Brown trabajé con Ecuacion 1 y Ecuacién 5 para relacionar la amplitud de deformacién con el
namero de ciclos a la falla para cada tipo de ensayo. De ésta manera obtuvo:

Tabla 1: Resumen de expresiones de vida a la fatiga mediante modelo Koh -
Stephens (ec.1)
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Tipo Ensayo Koh - Stephens c, o
#19 e, = 014202 ) 0.142 0.503
#22 £,=01 15(2Nf o 0.115 0.437
#25 e, =0.09102N, 7 0.091 0.377

Todos e, =0.11202n3, )" 0.112 0.433
Tabla 2: Resumen de expresiones de vida a la fatiga mediante modelo Coffin —
Manson (ec. 5)

Tipo Ensayo Coffin - Manson C, o
#19 £, =0.1242N, ] 0.124 0.536
#22 £, =0.105(2N, 0.105 0.478
#25 £, =0.08802N, 0.088 0.432

Todos £, =0.102(2N, J**" 0.102 0.473

Brown concluye que las barras de mayor diametro presentan mayor resistencia al esfuerzo con
amplitudes de deformacion inferiores, sin embargo, la tendencia se invierte con barras de menor
didmetro.

Este estudio indica que en el disefio de componentes de hormigdn armado sometidos a cargas
dinamicas, es necesario tener en cuenta el comportamiento de fatiga de bajo nimero de ciclos de
barras de refuerzo, ademas de las caracteristicas monotoénicas.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA FATIGA POR BAJO
NUMERO DE CICLOS DE BARRAS LONGITUDINALES PARA
ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO

Tal como se explicé anteriormente, lo que se quiere realizar en este trabajo de titulo es extender
los resultados de los ensayos de Brown y Kunnath [2] agregando mayores relaciones
largo/diametro, para considerar el efecto del pandeo en la cantidad de ciclos antes de la fatiga de
las barras a ensayar.
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En un terremoto real las deformaciones son asimétricas, ademas de tener ciclos de deformaciones
aleatorias. Sin embargo, en esta tesis solo se consideraran ensayos con deformacion simétrica, es
decir, la misma amplitud para traccionar y comprimir la barra en cada ciclo.

Protocolo de ensayo

Consideraciones generales

Los ensayos se realizan sobre barras de A630-420H. Las variables a considerar son el didmetro
de las barras, sus relaciones de largo/diametro y la amplitud de deformaciones, que ird entre un
1% y un 5%. El equipo a utilizar pertenece al Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
de Chile y es donde se ensayaron las probetas antes mencionadas.

La maquina universal se muestra en la Figura 10. Es una Instron modelo 600LX de 60 toneladas.
En un principio solo se constaba con mordazas de 10 toneladas, pero para los ensayos definitivos
se utilizan mordazas de 25 toneladas con ajuste hidraulico. Estas tltimas ademas de poseer mayor
capacidad y mejor tecnologia de empotramiento, son capaces de mantener la barra en posicion
durante la etapa de compresion.

Figura10:  Maquina universal para pandeo Instron modelo 600LX de 60
toneladas, (a) mordazas mecanicas, capacidad 10 [T], (b) mordazas hidraulicas,
capacidad 25 [T]-
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El Largo “L” de la barra es el considerado en la Figura 11, asi entre mordaza y mordaza se esta
modelando lo que seria entre estribo y estribo. Al momento de realizar los ensayos “L” es el largo
efectivo de la barra modelando el empotramiento perfecto.

e
4 M*’ 1’

Figura11:  Largo pandeo, Figura obtenida de los dafios del terremoto.

En la imagen se muestra una relacion largo/didmetro =~ 14, que fue tomada en una de las fallas
que dejo el terremoto del 27 de febrero de 2010. A pesar de que no se muestra una fractura
propiamente tal, si se ve un pandeo evidente.

Los didmetros a utilizar corresponden a @8 y @ 16.

Calibracion de equipos

Al notar algunas diferencias entre la realidad con los datos entregados por los dispositivos
utilizados, se calibraron todos los equipos, es asi como los resultados entregados en el presente
trabajo de titulo son todos realizados por maquinarias calibradas en el laboratorio del
departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile. Los parametros de los dispositivos
son los siguientes:

Tabla 3:  Constantes calibracion Extensémetros.

B Constante
Extensometro
[mm/volt]
25 1,2389
50 1,9831
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Tabla 4: Constantes calibracion LVDT (linear variable displacement

transformer).
VDT Constante
[voltfin]
p3 2,33
pd 2,37
p5 2,43

Ensayos experimentales

Montaje de los ensayos

En términos generales, se corta la barra segun el largo que se requiera para la probeta a ensayar,
se fija entre las mordazas y se acomodan los dispositivos para medir deformaciones, tal como se
muestra en la figura:

Figural12:  Montaje ensayos

La Figura 12 muestra los siguientes dispositivos:

14



e LVDT: Dispositivos gque se colocan externos a la barra y miden el desplazamiento de las
mordazas, por ende las deformaciones de la barra en cada instante.

e Extensometro: Mide deformaciones en el centro de la barra.

e Anillos: Pieza mecanica que se fabrica a pedido con el fin de medir las deformaciones en
el extremo de la barra, justo donde se empotra con la mordaza.

El ensayo comienza cuando el computador principal (a través de un programa especial) le ordena
a la maquina universal un ensayo ciclico (traccion y luego compresion) a una velocidad
predeterminada para cada ensayo (Ver anexo B) hasta un cierto desplazamiento en cada sentido.
El ensayo comienza traccionando la barra hasta la amplitud deseada (+A) y luego aplica una
compresion hasta la misma amplitud (-A) y asi sucesivamente realizando ciclos hasta que la
probeta llega a la rotura registrando el nimero de ciclos realizados.

Las deformaciones (+/- A) se aplican segun el sensor de desplazamiento del equipo.

La maquina universal transmite las mediciones de desplazamientos y carga registrados en [volts]
hacia un computador secundario, en cual entrega los resultados en un archivo .txt. Estas sefiales
al pasar por transformaciones quedan en las unidades de medida deseadas: [mm] en el caso de
desplazamientos y [N] en el caso de la carga. Una imagen general de todos estos equipos es la
siguiente:

Magquina universal

ALy o -
- “:-.;"w | Camaradevideo

I S

—
Computador 1

Computador2

Figura 13:  Montaje general de laboratorio.

En la Figura 13 se muestra:

e Camara de video: camara que registro cada uno de los ensayos finales realizados.
e Maquina universal: Maquina universal de carga con la cual se realizaron los ensayos.
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e Computador 1: Equipo controlador de la maquina universal.
e Computador 2: Equipo encargado de recibir las sefiales de la maquina universal, ademas
de cada uno de los dispositivos colocados para medir deformaciones.

Una vez obtenidos los datos, se procesan y validan los graficos, mddulos de elasticidad y ciclos a
rotura de cada probeta.

Ensayos de Prueba

Para determinar de qué forma se obtendrian los valores de las deformaciones se realizaran varias
pruebas tomando en cuenta, en principio, solo el uso de LVDT para compararlos con los
resultados arrojados por la misma maquina y determinar cuéles son los mas cercanos a lo
deseado.

Por los bajos mddulos de Elasticidad obtenidos (no se llega al 100% del modulo nominal) se
agrego el extensémetro, para tener ain mas datos para comparar.

Luego de 9 ensayos de prueba con la barra ®8 en ¢l caso de mayor y menor largo (0 relaciones
L/d) variando el porcentaje de deformacién se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5: Ensayos de prueba. “®” es el diametro de la barra, “L efectivo” la
distancia entre mordaza y mordaza, “L/d” la relacion largo/diametro. “def” es la
deformacion, ya sea en porcentaje o [mm].

N° Fecha ® | L efectivo L/d def def
ensayo [mm] [cm] [%] | [mm]
1 24/05/12 | 8 4,8 6,0 5 2,40
2 24/05/12 | 8 13,85 17,3 | 58 8,03
3 05/07/12 | 8 5 6,3 |09 | 048
4 05/07/12 | 8 16 200 | 5 8,00
5 09/07/12 | 8 51 6,4 | 282 | 144
6 09/07/12 | 8 16,2 20,3 | 2,96 | 4,80
7 10/07/12 | 8 51 6,4 3 1,53
8 10/07/12 | 8 16 200 | 3 4,80
9 10/07/12 | 8 16,1 20,1 | 5 8,05

Para cada fecha se trabaja con distintas formas de medir deformaciones. Estos son:

e En los ensayos del 24/05/12 las deformaciones se obtuvieron directamente de la maquina
de mordazas mecénicas.

e En los ensayos del 05/07/12 las deformaciones se obtuvieron de la maquina de mordazas
mecanicas y de dos LVDT.
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e En los ensayos del 09/07/12 y del 10/07/12 las deformaciones se obtuvieron de la
maquina de mordazas hidraulicas, de tres LVDT y de un extensémetro.

Las diferencias entre los tres métodos de medir deformaciones son evidentes. En la Figura 14 se
muestra una parte de los datos tomados de uno de los ensayos. Considerando un =~ 3% de
deformacion, se grafican los resultados de deformacion que logra medir el extensémetro, los
LVDT y el programa de la maquina universal versus la tension aplicada.

Tension v/s deformacion, =3%

—— extensometro

—— lvdt

Tension [Mpa]

~— maquina

-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

deformacion unitaria

Figura 14:  Resultados ensayo de prueba p8dI20(E-LVDT-ext)1007

En la Figura 14 se ve una clara diferencia tanto en los mddulos de elasticidad como en el
momento donde empieza la descarga. En el caso de las mediciones aportadas por el programa de
la maquina, hay que tomar en cuenta que ésta ademas de considerar la deformacion de la probeta
también mide la deformacion de las mordazas (ya que no son infinitamente rigidas como se
asume), lo que nos aleja de los resultados reales tanto para el médulo como para la descarga.

El extensdmetro, a pesar de mostrar el médulo correspondiente al acero, se descarta de las
mediciones finales porque desliza al momento de realizar el ensayo, por ende muestra una
descarga anticipada en la curva tension v/s deformacion y también nos aleja de la realidad que se
desea.

Los LVDT son, segun la experiencia en estas pruebas, la forma méas confiable de medir
deformaciones. Aln asi se utilizan por lo menos 3 dispositivos y se consideran los 2 mas
correlacionados por si fallara uno de ellos.

Para ver el comportamiento de la probeta en los extremos se agrega una nueva pieza externa,
unos anillos que permitirian medir las deformaciones en las mordazas y asi observar si se puede
mejorar aun mas las curvas resultantes.
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Los anillos, como se mostraron en el montaje, son piezas que se mandan a fabricar y consisten en
una argolla con tres tornillos que tienen la finalidad de quedar apretados con la barra hasta tal
punto de ser capaces de moverse con ella en caso de desplazamiento, sin embargo esta idea es
desechada al deslizar los dispositivos y desligarse completamente del montaje del experimento.
Esto ultimo ocurre debido al pequefio adelgazamiento de la barra en sus extremos al momento de
empezar el ensayo (en traccion) donde los tornillos no son capaces de seguir acoplados a la
probeta. Se propone intentar nuevos ensayos con algun sistema de resortes que sean capaces de
seguir la barra todo el ensayo sin deslizar.

Figura 15:  anillos con tornillos
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Ensayos definitivos
Los ensayos realizados se presentan en las tablas 6 y 7:

Tabla 6: Ensayos experimentales en barras ®8. “L/d” es la relacion
largo/diametro y “largo” es el largo efectivo teérico entre mordaza y mordaza.

Barras ® 8
deformacion
[%]

L/d |Largo [cm]

6 4,8 1,2,3,4y 5%
8 6,4 1,2,3,4y 5%
12 9,6 1,2,3,4y 5%

16 12,8 1,2,3,4y 5%

20 16 1,2,3,4y 5%
28 22,4 1,3y5%
Tabla 7: Ensayos experimentales en barras ®16. “L/d” es la relacién

largo/diametro y “largo” es el largo efectivo teérico entre mordaza y mordaza.

Barras © 16
L/d |Largo [cm] defo[;:;‘“:ié“
8 12,8 1,3y 5%
12 19,2 1,3y 5%
16 25,6 1,3y 5%
20 32 1,2,3,4y5%

Es decir, se ocuparan largos efectivos de barra desde 4,8 a 32 cm analizando dos probetas de cada
caso, pasando por dos diametros distintos:

e 5 relaciones de largo/didmetro y 5 amplitudes de deformaciones distintas para el caso ®8
ademas de una sexta relacion incorporada para 3 amplitudes.

e 4 relaciones de largo/didametro con 3 y 5 amplitudes de deformaciones distintas para el
caso @16, con el fin de validar y ver el comportamiento para un didmetro mayor.

Cada ensayo tendra una manera de ser reconocido con la siguiente notacion:
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p(X)_dl(Y)_(Z2)%_(w)
Donde,

X: Corresponde al ®@ de la barra (8 0 16).
Y: Se refiere a la relacion largo/diametro (6, 8, 12, 16, 20 o 28).

Z: Hace mencion a la deformacion de la barra (1, 2, 3, 4 0 5 %).

W: En el nlimero de ensayo (1% 0 2%° ensayo).

Ensayos a traccion

Se realizaron dos ensayos a traccion para ®8 y @16, los resultados se muestran a continuacion
en las figuras 16 y 17:

Tensionv/s deformacion Tensién v/s deformacion
® 8, L/d=16 ® 8, L/d=16
— 700 —— — 700 —
& 600 —_ ! & 600 ~ !
2 500 # ‘ S s00 # \1
'E' 400 | 'E' 400
0 300 | 20 300 \
2 200 ‘ 2 200 |
& 100 _—/i ﬁ 100 4—/11
0 )
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion unitaria Deformacion unitaria

Figura16:  Ensayos a traccion ®8, L/d=16.

Los ensayos monotonicos entregaron modulos de elasticidad del 99,9% con respecto al médulo
de elasticidad nominal considerado de 200.000 [MPa].

Tensiénv/s deformacién Tensidn v/s deformacion
® 16, L/d=16 ®d 16, L/d=16
700 200
E 600 E 600 e N\
s 500 S 500
= 00 'E' 400
O 00 ‘O 200 \
2 ¥ |
S 200 c 200 ‘
F o & 100 l
0
o 0 0,05 01 015 02
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Deformacién unitaria Deformacion unitaria

Figural7:  Ensayos a traccion ®16, L/d=16.
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Los ensayos monotdnicos entregaron médulos de elasticidad del 99,8% y 99,7% respectivamente
con respecto al modulo de elasticidad nominal considerado de 200.000 [MPa].

Todos los porcentajes antes mencionados son en referencia al médulo de elasticidad corregido de
cada ensayo. Esta correccion se explica en “Correccion Médulo de Elasticidad” en el capitulo
“Analisis de Resultados”.

Analisis de Resultados

Correlacion LVDT

Para obtener buenos resultados primero se necesita tener la seguridad de que la forma de medir
deformaciones es la adecuada. Para esto se analizaran los LVDT. A pesar de que se cuenta con 3
dispositivos, se ocuparan los dos mas correlacionados. A continuacion algunos ejemplos graficos:

Tension v/s deformacion
®8, L/d=8 s/c

- r

Tension [MPa]

o

Deformacion unitaria

Figura 18:  Tension versus deformacion unitaria del ensayo p8dI8_5%_2. S/c: sin
correccion del modulo de elasticidad.

Donde la Tension [MPa] corresponde a la carga [N] sobre el Area nominal [mm?] de la probeta
y la deformacion unitaria corresponde a la deformacion [mum] sobre el largo nominal de la
probeta [mm].

La figura 18 muestra la curva tension-deformacién del ensayo p8dI8 5% 2. Las deformaciones
provienen de las mediciones con LVDT, las cuales se muestran a continuacion:
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(a) p8dI8_5%_2

] 1000 1500
Urdidad de beprepo

Figura 19:

(b)

* B3

P jwelt]

+ pd

I 25040 ] 1

Ps'IHJS P": ¥ 09984 + 0.1363

PIlm'

En (a) se muestran las medidas de los tres LVDT utilizados para
p8dI8_5% 2y en (b) las dos con mejor correlacion.

Los LVDT fueron nombrados con el fin de identificarlos: “p3”, “p4” y p5” corresponden a los

tres elementos utilizados.

La Figura 19 (a) muestra la medicion de los LVDT ([volt]) versus una unidad de tiempo estandar.
La finalidad del gréfico es mostrar el comportamiento de las mediciones a través del tiempo. En
(b) se grafican los dos LVDT maés cercanos, uno en funcion del otro, para verificar su correlacion.

Como segundo ejemplo del procedimiento se vera un ensayo con ®16:

Tension v/s deformacion
®16,L/d=12s/c

o J
54

Tension [MPa]

350
350

0,06

[daY

Deformacion unitaria

Figura 20:

La figura 20 muestra la curva tension-deformacion del

Sigma versus deformacion unitaria del ensayo p16dl12_5%_2. S/c: sin
correccion del modulo de elasticidad.

ensayo pledil2 5% 2. Las

deformaciones provienen de las mediciones con LVDT, las cuales se muestran a continuacion:
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(a) p15dl12_5%_2 {b) P3v/sP5 ¥ LOO%Gx + 0,0 302
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o] 1000 1000 3000 4000 5000 o . s ,
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Figura2l:  Alaizquierda se muestran las medidas de los tres LVDT utilizados
para p16dl12_5%_2y a la derecha las dos con mejor correlacion.

La Figura 21 (a) muestra la medicion de los LVDT ([volt]) versus una unidad de tiempo estandar.
La finalidad del gréafico es mostrar el comportamiento de las mediciones a través del tiempo. En
(b) se grafican los dos LVDT maés cercanos, uno en funcion del otro, para verificar su correlacion.

Cuando se analizan casos de L/d bajos y deformaciones pequefias, las correlaciones de los LVDT
decaen, como se muestra en caso siguiente:

Tension v/s deformacion
®8, L/d=8, s/c

]

0,01

0,012 0,014 0,016

MPa
o
S
S
g

Tension [

Deformacion unitaria

Figura22:  Sigma versus deformacién unitaria del ensayo p8dI8_1%_1. S/c: sin
correccion del modulo de elasticidad, esta correccién se vera en “Correccién de
Modulo de Elasticidad” dentro de este mismo capitulo.

La figura 22 muestra la curva tension-deformacién del ensayo p8dI8 1% 1. Las deformaciones
provienen de las mediciones con LVDT, las cuales se muestran a continuacion:
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(a) p8dls_1%_1 (b) P4 v/s PS5

T Y

11111117171
a2 _,f.,,.,;[fi;!”f
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[valt]

24 T % B -'l
1,38
2,36
G4B0 6500 G600 G700 GEO0 G900 7000 7100
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Figura23: A laizquierda se muestran las medidas de los tres LVDT utilizados
para p8dI8_1% 1y a la derecha las dos con mejor correlacion.

En las tablas del Anexo C se muestran todas las relaciones entre LVDT y destacadas estan las
utilizadas, que corresponden a los mejores casos.

En el Anexo A se encuentran todos los graficos Tension — deformacion de los ensayos y se ve
como coincide la baja correlacion de los LVDT con la no claridad de las curvas. Este fenémeno
se da especificamente para deformaciones cercanas al 1 %, y llega a afectar a deformaciones de
hasta entre 2 y 3 % cuando las relaciones L/d son pequefias (6, 8 e incluso 12). Se ven pequefias
alteraciones del grafico Tension — deformacion desde correlaciones menores al 0,98, llegando en
algunos casos a menos de 0,96.

Este tipo de fendmenos llevan a poner en duda la credibilidad de los datos para los casos con
deformaciones pequefias, ya que son condiciones que se van reiterando a lo largo de todas las
relaciones L/d consideradas.

Correccion Modulos de Elasticidad

A pesar de tener curvas representativas del fendmeno traccion —compresion de las barras de
acero, por lo menos en los casos de mayores deformaciones, existe una diferencia entre el médulo
de elasticidad experimental obtenido del ensayo de la probeta con el nominal.

Esta diferencia aparece a raiz de la deformacion que se produce en la barra por el apriete de la
mordaza (flexibilizandola), fenémeno que los LVDT no son capaces de captar por estar sujetos a
las mordazas y no a la probeta. Esta diferencia es aceptable y se puede corregir punto a punto. A
continuacidn se ve un ejemplo de tal correccion:
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Tension v/s deformacion
®8, L/d=12, s/c

o]
[an]
[an]

=]
fan]
an]

I
D
D

[en]

0,03 0,04

Tensién [MPa]

400
G000

Deformacion unitaria

Figura24:  Sigma versus deformacion unitaria del ensayo p8dl2_3%_2. S/c: sin
correccion del modulo de elasticidad.

En La figura 24 se aprecia la curva Tension — deformacion directamente de los LVDT, la cual
entrega una pendiente o0 Modulo de Elasticidad E que se aprecia en la figura 25:

E lvdt s/c v/s E real

y=154890x+ 44,555

450 R2=0,0946
100 = = 200000x
p— 350 y .
T 300 -
E 250 + Eexperimental
=, 200 .
c 150 W Enominal
‘O 100 ——Lineal (E experimental)
v
5 20 ——Lineal (E nominal)
et

0 0,001 0,002 0,003

Deformacion unitaria

Figura25:  E LVDT s/c v/ E real del ensayo p8dl12_3%_2.

Es clara la diferencia entre el modulo nominal del acero (200000 MPa) y el E que entrega el
ensayo midiendo deformaciones con los LVDT. Esta diferencia nace del error de la medicién de
los dispositivos que entregan las deformaciones, luego:

_ _ Oensayo
Ecorregida = €wdt — €real = Ewdt — PENDIENTE '

Ecuacién 6
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Donde,

Eexperimental * Ereal

PENDIENTE =

Ereal - Eexperimental

Ecuacién 7

Con esto se tendra una nueva deformacion para cada punto de la curva, lo que se representa a
continuacion en la figura 26 (b):

Tensién v/s deformacion b Tension v/s deformacion
(a) 8, L/d=12, s/c (b) @8, L/d=12, c/c
(5] &S0
— A5 —
& &
2 > 2
£ £
“0 ) 0
'ﬂ]ﬂ-\ 0,03 004 ‘E.'l-:l-'. 004
= =
@ - @
550 S50
Deformacion unitaria Deformacion unitaria

Figura26:  Sigma versus deformacién unitaria del ensayo p8dl2_3%_ 2. La figura
26 (a) ess/cy 26 (b) c/c. C/c: con correccion del modulo de elasticidad.

Rescatando el Modulo de elasticidad corregido de la altima figura, se tiene:

E Ith C/C % 19;53%7;9517,781
400
350
300 ‘/./.
250 /

é-zoo A//
150
100
50 r/{
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
deformacion unitaria

Figura27: E LVDT c/c del ensayo p8di2_3% 2.

Finalmente, se puede corroborar la correccion del modulo de elasticidad de la barra, desde un
77,4% a un 99,8%.
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Este procedimiento se aplicé a cada uno de los ensayos y la comparacién de sus respectivos E s/c
con E c/c se encuentran en el Anexo D.

Estimacién de la deformaciéon media

Las curvas del Anexo A deja en evidencia un fendmeno que predomina cuando la relacion
largo/diametro y la deformacion son pequefias. Este se refiere al desplazamiento de la curva
completa, es decir, a pesar de que la probeta se esta desplazando a una distancia constante en
traccion y compresion, al momento de ser representado graficamente, no queda claro cuanto es el
desplazamiento real promedio. Recordemos ademas que la amplitud de desplazamiento constante
se ingresa a la maquina universal, pero es medida por los LVDT y en este proceso puede haber
algunas diferencias.

Se analizd ciclo a ciclo cada curva de cada ensayo para encontrar los maximos valores cuando se
estaba traccionando la barra y la maxima compresion, para asi tomar un promedio de las
distancias absolutas y tener la amplitud de desplazamiento real, tal como muestra la figura 28:

- 600
Tension [MPa]

002

Deformacion [cm/cm]

€ min Ag Emax

Figura28:  Amplitud de desplazamiento total probeta.

A

La amplitud corresponde a A= 7‘9

Conteo de ciclos a rotura

La méaquina universal utilizada contiene un contador interno de ciclos, sin embargo se definio,
también a modo de corroborarlos, como medio ciclo cada vez que la probeta cambia de ser
traccionada a ser comprimida y viceversa, es decir, como la curva parte en el origen, cada vez
que vuelva a €l es un ciclo. Asi, fueron considerados todos los ensayos realizados en esta
memoria.
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Tablas resumen de resultados
Finalmente, teniendo el modulo de elasticidad corregido, definido el sistema de conteo de ciclos
previo a la rotura y habiendo obtenido las deformaciones reales de la probeta, se estad en
condiciones de relacionar todos los N° de ciclos con la relacién L/d:

o O8:
Tabla 8: Deformaciones y N° de ciclos para ®8.
4 6 def [%] | def [% .
L def (%] | def [%] | o 1o yd| %€ [%] | def [%] N°Ciclos
s/c c/c s/c c/c
1,01 - +150 |(1), (4) 1,09 300 |(3), (4)
- - - (2) - - - (2)
1,60 1,40 124 1,63 1,53 107
1,65 1,47 111 1,50 1,34 74
2,71 2,58 60 3 2,74 2,63 17
6 2,97 2,78 44 2,72 2,59 18
3,58 3,36 16 3,94 3,82 7
3,72 3,55 17 4,21 4,06 8
506 | 4,92 8 516 | 5,00 5
6,50 6,33 10 5,05 5,00 5
def [%] | def [% def [%] | def [%
/| 9T D8 | AeF D6 oicios| |Lya | 96T 1281 [ 46T T |\ericion
s/c c/c s/c c/c
0,79 0,71 140 0,86 0,80 97
0,76 0,71 172 0,85 0,79 119
1,93 1,86 37 1,90 1,86 43
2,44 2,36 33 2,04 2,01 27
1 3,16 2,98 16 16 2,88 2,85 11
3,18 3,18 15 3,23 3,17 16
4,23 4,21 5 3,67 3,64 12
4,29 4,23 6 4,05 4,01 9
5,56 5,50 4 5,55 5,54 5
5,50 5,40 4 5,12 5,06 4
def [%] | def [¢
L/d ef [%] | def [%] N°Ciclos
s/c c/c
0,85 0,82 95
def [%] | def [%] | ., ..
098 | 094 14 | |/d N°Ciclos
214 | 2,10 | 49 s/c c/c
2,10 2,06 49 1,0888 | 1,0576 108
20 3,46 3,42 25 0,9151 | 0,8697 95
2'44 zg 197 ,g | 31556 | 31258 | 32
,55 5
2,20 219 3 3,4140 | 3,3841 33
5 80 577 10 5,7211 | 5,6893 10
5,77 5,74 10 5,5114 | 5,4780 12
o @l6:
Tabla 9: Deformaciones y N° de ciclos para ®16.
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/a | 9eF el | def DBl o ios /a | 9ef el | def D81 \eicios
s/c c/c s/c c/c
059 | 047 | 100 | (1) 077 | 068 | 171
- - - (2) 08 | 074 | 134
g | 262 | 224 12 333 | 328 11
2,80 2,75 13 3,33 3,08 12
5,11 4,97 4 5,53 5,47 5
5,31 5,19 5 5,65 5,47 6
| 98F 1 | e DB oo
s/c c/c
1,15 1,10 109
1,00 0,96 126
Ll def L] [def 151 o 232 | 231 | 34
s/c c/c 2,22 2,19 37
0,93 0,88 104 20 3,31 3,27 24
0,93 0,88 97 3,62 3,59 21
L3290 | 324 16 446 | 442 14
3,47 3,42 16 4,55 4,52 15
5,82 5,78 7 5,70 5,67 13
5,64 5,60 8 5,62 5,59 8

Los casos destacados se explican a continuacion:

e (1): Ensayos no considerados en el andlisis por la poca fidelidad de los datos; se repiti6 el
ensayo varias veces pero la rotacion de las mordazas movieron los LVDT a tal punto que
no es pertinente considerarlo.

e (2): Ensayo no realizado por no tener las condiciones para que sus resultados sean
confiables.

e (3): Ensayo no considerado, por el desplazamiento de las mediciones. En la figura 21 se
muestra claramente cOmo el apriete de la mordaza afecta como “ruido” las mediciones de
los LVDT.

e (4): Valores de deformacion referenciales por la poca fidelidad de los datos
experimentales.

La “def % s/c” es el promedio de las deformaciones sin corregir medidas por los LVDT en
porcentaje, la “def % c/c” es el promedio de las deformaciones corregidas obtenidas de la seccion
“Correccion de amplitudes de desplazamiento”. Para obtener el numero total de ciclos se
consider6 que un ciclo va desde el origen hasta que vuelve a él, aproximando hacia abajo.

Para ®8 las deformaciones varian entre un 13% y un 1%, siendo mayores diferencias en las
deformaciones mas pequerias. Luego del 3% de deformacion, éstas diferencias no superan el 6%
para las relaciones L/d= 6, L/d=8 y L/d=12. Para las relaciones L/d=16, L/d=20 y L/d=28 luego
del 3% las diferencias entre deformaciones no superan el 2%.
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Para ®16 las deformaciones varian entre un 15% y un 1%, siendo mayores diferencias en las
deformaciones mas pequefias. Luego del 3% de deformacion, éstas diferencias no superan el 8%
para las relaciones L/d=8 y L/d=12. Para las relaciones L/d=16 y L/d=20 luego del 3% las
diferencias entre deformaciones no superan el 1,7%.

Los gréaficos correspondientes a estas tablas aplicando log-log por separado se encuentran en el
Anexo E. Las tendencias de las relaciones L/d son las siguientes:

o8

-1 | 08, L/d=20

A ©8,L/d=8
- % .\ e
[ ®8,L/d=16
. r
14 X %
' A X ¥ ©8,1/d=6
4
+ ©8,L/d=28
-1,6
——Lineal (D8,
L/d=20)
X ——Lineal (©8,
-1,8 y " L/d=8)
——Lineal ({©8,
L/d=12)
——Lineal (D8,
-2 L/d=16)
Q\.)K\ ——Lineal (©8,
X

L/d=6)
——Lineal ({©8,

log (2*N° ciclos) L/d=28)

log (deformacion unitaria)

-2,2

Figura29:  Tendencias de las relaciones L/d en barras ®8 considerando la
deformacion versus el nimero de ciclos en una relacion log-log.

La figura 29 muestra una clara tendencia en la disminucion del nimero de ciclos con el aumento
de la deformacién aplicada. Ademas se aprecia una correlacion similar en grupos de relaciones
L/d, es decir, entre L/d=6 y L/d=8, asi como entre L/d=12 y L/d=16 y finalmente entre L/d=20y
L/d = 28.

La pendiente con que decae la curva es cada vez mas pronunciada cuanto mayor es el L/d.

De todas formas cabe destacar que en las relaciones L/d=20 y L/d=28, con deformaciones
cercanas al 5%, la tendencia es que se necesita una cantidad similar de ciclos para la fractura
cuando se deforma un 4%, comportamiento que se corrobora con la barra @ 16.
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Figura30:  Tendencias de las relaciones L/d en barras @16 considerando la
deformacion versus el nimero de ciclos en una relacion log-log.

En el caso ®16 la tendencia entra las relaciones confirma la correlacion del fendmeno generado
en @8, sin embargo, en este caso todas las curvas poseen pendientes elevadas.

Para comparar con los modelos de la literatura se puede llevar lo obtenido a una ecuacion
potencial:

y=Kx*xx+A
Ecuacion 8
log(y) = K * log(x) + log(A) = log(x¥) + log(A)
Ecuacién 9
y =AxxK
Ecuacién 10
Donde,
y = deformacion = € = Cte * (2 * N°ciclos)*

Ecuaci6n 11

Luego, los pardmetros son los siguientes:

Cte = 104

31



Y en cada relacion L/d queda:

Tabla 10: Parametros para ® 8 y @ 16.
PHI 8

L/d Cte a

6 0,205 -0,473 PHI 16

8 0,124 -0,420 L/d Cte o
12 0,169 -0,529 8 0,216 -0,668
16 0,215 -0,591 12 0,224 -0,606
20 0,358 -0,659 16 0,401 -0,720
28 0,704 -0,788 20 0,456 -0,694

La comparacion por cada @ con los resultados de Brown [2] se ve en los siguientes graficos:

® 8 v/s Ensayos de Brown
aplicando Coffin-Manson

1,5

2

25 B 08, L/d=20
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e N
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*e
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R

—— Lineal (08, L/d=28)

—— Lineal (Brown #19)

Lineal (Brown #22)

2,2

log (2*N° ciclos)

—— Lineal (Brown #25)

En la figura 31 queda en evidencia la correlacion entre los resultados realizados por Brown y los
que se llevaron a cabo para este trabajo de titulo. Todas las relaciones L/d con ® 8 tienen la
misma tendencia de decaimiento de los numeros de ciclos mientras aumentan las deformaciones,

Figura 31:

®8 v/s Ensayos de Brown

al igual que lo mostrado por Brown, sobre todo para las relaciones L/d menores.
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Figura 32:

®16 v/s Ensayos de Brown

El comportamiento descrito para ® 8 se corrobora para ® 16, repitiéndose la tendencia, sin
embargo la pendiente de los ensayos trabajados en esta investigacion decaen mas rapidamente

que los realizados por Brown.

Finalmente, se muestran las tendencias de @8 y ®16 en una misma figura:
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Figura33:  Tendencias de @ 8 y ®16.

Donde las tendencias en azul corresponden a los ensayos con @8 y las rojas a ©16.
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Conclusiones y limitaciones

Conclusiones

De los dafios que deja el terremoto del 27 de febrero de 2010 se analiza uno de los patrones méas
observados. El pandeo de las barras de refuerzo, producto del descascaramiento de muros
exponiéndolas a la accion sismica sin restricciones laterales mas alla de los estribos, es la
columna vertebral de la investigacion que se lleva a cabo para este trabajo de Titulo.

Considerando los diametros mas utilizados en chile, asi como las relaciones largo/diametro mas
ocupadas en construccién, se decide analizar el comportamiento de relaciones L/d para barras
®8, de las cuales 4 son validadas con barras ©16.

Cuando se habla de bajo nimero de ciclos en las condiciones que se hicieron los ensayaron,
lamentablemente es muy dificil estudiar con certeza la fatiga del material en relaciones y
deformaciones muy pequefias. EI montaje y herramientas disponibles no dan certeza de que los
resultados sean confiables por las continuas rotaciones de las mordazas alterando las mediciones.

Sin embargo, cuando se tienen deformaciones sobre el 2 6 3% y se manejan relaciones L/d sobre
8, las curvas obtenidas son més confiables, las mordazas de la maquina universal no rotan y el
comportamiento del material es mas consecuente.

Al alcanzar deformaciones plasticas, e incluso endurecimiento para deformaciones mayores que
4%, es apreciable el dafio que le provoca la carga ciclica al material, llegando a la rotura
rapidamente en casos extremos (4-5 ciclos).

En las curvas deformacidn versus nimero de ciclos hasta la rotura, se puede apreciar el mismo
comportamiento para todas las relaciones consideradas, en especial para deformaciones entre 2 y
4 %.

De esta investigacion se puede rescatar que el comportamiento del acero a la fatiga por bajo
namero de ciclos es practicamente independiente de la relacion largo/diametro, asi como también
de la seccion transversal, por lo menos para los casos estudiados.

Caso curioso fue el observado con las deformaciones mayores, sobre el 5% en relaciones largo
didmetro sobre 20, tanto en @8 como P16. Los ciclos dejaron de seguir la tendencia a disminuir y
empezaron a mantenerse. No se puede concluir sobre el tema ya que se necesitarian nuevas tablas
de ensayos enfocadas en estos casos.

La literatura presenta modelos en base a deformaciones constantes en funcién del numero de
ciclos. ElI comportamiento de las curvas utilizadas por otros autores coincide con el
comportamiento de los ensayos realizados en esta investigacion, validando asi las ecuaciones de
Coffin-Manson.
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Limitaciones

El primer problema que se tuvo, tras lo cual se realizaron varios ensayos de prueba, fue decidir
con qué equipos seria mejor medir las deformaciones de una manera externa que no involucrara
la maquina universal. Los LVDT median, pero no reflejaban bien el moédulo de elasticidad del
acero. Fue pensando en esto que se agregaron extensémetros. Sin embargo, después de la primera
traccion el extensometro deslizaba de la probeta perdiendo sentido las mediciones. Hubiera sido
ideal que funcionara el sistema del “anillo”, pero lamentablemente deslizaba también. En este
caso el fendmeno de deslizamiento se observa al partir el ensayo, producto del adelgazamiento en
de la barra en la parte empotrada con las mordazas.

A pesar de que se emplea una correccion del modulo de elasticidad y de las deformaciones, queda
pendiente el tema de apoyo de los LVDT. El montaje muestra como cada una de las barras de los
LVDT esta pegada a la mordaza superior apoyandose en la inferior como referencia. Este sistema
funcionaria si las mordazas no tuvieran ningln tipo de movimiento que pudiera alterar las
mediciones.

Con respecto al equipo en si, las mordazas rotan levemente al estar ensayando las probetas, a
pesar de que para barras largas practicamente no tiene consecuencias en términos de mediciones.
Cuando se trabaja con pequefias deformaciones y pequefias relaciones L/d, los errores son
notorios, al nivel de que los datos pudiesen no ser validos.

Lo anterior es especialmente relevante cuando se quiere abordar deformaciones pequefias. Barras
ensayadas con deformaciones cercanas al 1% nunca llegaron a la rotura para L/d pequefios, pero
no se tiene la certeza si por propiedades del material o deficiencias del montaje.

Ademaés de lo ya mencionado con respecto al montaje, no estd de mas mencionar que en mas de
alguna oportunidad se tuvieron problemas de desplazamientos de los graficos. Esto podria tener
varias explicaciones. En primer lugar hay que recordar que el sistema de agarre de los LVDT no
es el mas apropiado y podria estar girando la cabeza de la mordaza, lo que alteraria las
correlaciones entre LVDT. Ademas de esto, en algunos de los ensayos sucedié que la maquina
solia apretar la barra mientras se estaba ensayando, lo que producia automaticamente el traslado
de las lecturas de los LVDT. Este problema deberia solucionarse en ensayos futuros.
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Anexos

Anexo A: Graficos
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Figura 34:

Sigma v/s deformacion L/d=6, 2%, ®8.

Tensién v/s deformacién
®8, L/d=6

Tension [MPa]

Deformacion unitaria

Tensién v/s deformacion
®8, L/d=6

Tensién [MPa]

Deformacion unitaria

Figura 35:

Sigma v/s deformacion L/d=6, 3%, ®8.
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Sigma v/s deformacion L/d=6, 4%, ®8.
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Figura 37:

Sigma v/s deformacion L/d=6, 5%, ®8.
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Figura 38:

Sigma v/s deformacion L/d=8, 1% en ®8 y ®16.
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Figura 39:

Sigma v/s deformacion L/d=8, 2% en ®8.
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Figura 40:

Sigma v/s deformacion L/d=8, 3% en ®8 y ®16.
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Figura 41:

Sigma v/s deformacién L/d=8, 4% en ®8.
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Figura42:  Sigma v/s deformacién L/d=8, 5% en ®8 y ®16.
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Figura43:  Sigma v/s deformacion L/d=12, 1% en ®8 y ®16.
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Figura44:  Sigma v/s deformacion L/d=12, 2% en ®8.

41




Tension v/s def ormacién
®8, L/d=12

Tension [MPa]

Deformacion unitaria

Tensidn v/s deformacién
@8, L/d=12

Tension [MPa]

400
400

Deformacion unitaria

Tensidn v/s deformacion
®16,L/d=12

Tepsion [MPa]

Deformacion unitaria

Tensién v/s deformacién
®16,L/d=12

500

=]
'

Tepsion [MPa]

-400 ,
Deformacidn unitaria

Figura 45:

Sigma v/s deformacion L/d=12, 3% en ®8 y ®16.
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Sigma v/s deformacion L/d=12, 4% en ®8.
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Figura47:  Sigma v/s deformacion L/d=12, 5% en ®8 y ®16.
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Figura 48:

Sigma v/s deformacion L/d=16, 1% en ®8 y ®16.
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Figura 49:

Sigma v/s deformacion L/d=16, 2% en ®8.
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Figura 50:

Sigma v/s deformacion L/d=16, 3% en ®8 y ®16.
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Figura 51:

Sigma v/s deformacion L/d=16, 4% en ®8.
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Sigma v/s deformacion L/d=16, 5% en ®8 y ®16.
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Figura53:  Sigma v/s deformacion L/d=20, 1% en ®8 y ®16.
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Sigma v/s deformaciéon L/d=20, 2% en ®8 y ®16.
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Figura 55:

Sigma v/s deformacion L/d=20,3% en ®8 y ®16.
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Sigma v/s deformacion L/d=20, 4% en ®8 y ®16.
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Figura 57:

Sigma v/s deformacion L/d=20, 5% en ®8 y ®16.
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Figura58:  Sigma v/s deformacion L/d=28, 1% en ®8.
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Figura 59:

Sigma v/s deformacion L/d=28, 3% en ®8.
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Figura 60:

Sigma v/s deformacion L/d=28, 5% en ®8.
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Anexo B: Velocidades de ensayo

Tabla 11: Velocidades de ensayo para ®8
Barras @ 8
Velocidad
L/d o
[mm/min]
6 20
8 25
12 25
16 30
20 30
28 35
Tabla 12: Velocidades de ensayo para ®16
Barras O 16
L/d VeIocid?d
[mm/min]
8 25
12 30
16 35
20 35
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Anexo C: Correlaciones entre LVVDT

Tabla 13: Correlacion LVDT L/d=6 para ®8.

®8

def P3- | P4-
Ud| 196 | P3P4 | b5 | b3

1,57|0,7921| 0,02 {0,126
1,50/0,9536|0,1070,115
1,4910,9609|0,064 | 0,07
3,07 | 0,657 | 0,94 (0,824
2,941 0,996 |0,999]0,997
3,46 10,9658 0,717 {0,806

3,60| 0,991 |0,685|0,725

5,00| 0,948 |10,991|0,941
5,02 0,993 |0,999 0,989

OO O |OOO|oO|oO|o|O

Tabla 14: Correlacion LVDT L/d=8 para ®8 y ®16.

®8 d 16

def def
L/d [%] P3-P4 | P3-P5 | P4-P5 [%] P3-P4 | P3-P5 | P4-P5

0,9696 |0,9859|0,9745| |0,48|0,0714| 0,79 | 0,126

- |- - - 000/ - - -

1,61]0,9482|0,4563 | 0,5899 - - - -

1,41| 0,996 |0,9727|0,9729 - - - -

2,69/0,9995/0,9939|0,9935| (2,31 0,853 | 0,975 |0,9439

2,67(0,9996|0,9986|0,9979| |2,93| 0,991 |0,9988|0,9939

3,9210,9911/0,9279|0,9637 - - - -

4,1210,9760| 0,805 | 0,902 - - - -

5,1110,99970,9989|0,9995| |5,12| 0,973 |0,9881|0,9927

CO|(0O| OO [(CO(CO(0CO|(0O|0O|CO|0O

5,06/0,9996|0,9971|0,9973| |5,27| 0,994 |{0,9992| 0,996
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Tabla 15:

Correlacion LVDT L/d=12 para ®8 y ®16.

D8 D 16
def def P3- | P4-
Lid| roq | P3-P4 | P3-P5 | PAPS | | oo | P3-PA | o | o
120,72/ 0,909 [0,9538]0,9537| |0,93|0,99220,965]0,982
120,97/ 0,866 | 0,92 | 0,91 | |0,81|0,9269]0,9770,968
12 (1,99/0,9993| 0,988 | 0,99 - -] -
12[1,94] 0,999 | 0,987 | 0,99 - - N
12 [3,34] 0,983 | 0,984 | 0,997 | |3,34|0,9685 0,989 | 0,994
123,27/ 0,977 [ 0,998 | 0,98 | [312/0,9995] 1 |0,999
12 [4,25] 0,998 | 0,948 | 0,951 - N
12 [4,32] 0,996 | 0,959 | 0,953 - - N
12557/ 0992 | 1 | 0991 | |551|0,9829]0,997]0,993
12 [5,50| 0,990 | 0,987 | 0,999 | |6,16] 0,981 | 0,996 0,994
Tabla 16: Correlacion LVDT L/d=16 para ®8 y ®16.
D8 D 16
Lid| 97| pa.pa | pa-p5 | pa-ps | | 9T | pa.pa | p3.p5 | Pa-P5
[%] [%]
16 |0,82] 0,962 [0,9735]0,9861| |0,93|0,8059]0,8796|0,9783
16 |0,87] 0,996 | 0,985 |0,9849| |0,93]0,8463]0,8963]0,9799
16 |1,93| 0,976 |0,9728/0,9939| | - | - - .
16 |2,03| 0,978 |0,8766/0,9474| | - | - - i
16 | 2,88/0,9734[0,9322]0,9891| | 3,3 [0,9611]0,9139| 0,989
16 |3,25/0,9990| 0,999 | 0,999 | |3,52[0,09580,9695 | 0,9862
16 |3,75/0,9903/0,0957 /09783 | - | - - i
16 |4,04]0,9976(0,9954| 0,999 | | - | - - i
16 |5,61| 0,997 |0,9864]0,9856 | |5,85|0,9993|0,9806 | 0,984
16 |5,12| 0,975 |0,98830,9963| |5,64| 0,986 | 0,96260,9923
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Tabla 17:

Correlacion LVDT L/d=20 para ®8 y ®16.

®8 ® 16
def def P3-

Lid| rqq | P3-P4 [ P3-P5 | PA-PS | | o0 | P3-P4 | 0 | P4-PS
20 |0,93|0,9554 | 0,939 |0,9591 1,16|0,9992 | 0,915 0,919
20 10,96 (0,9549| 0,914 | 0,947 0,98|0,7142 0,757 | 0,992
20 {2,19/0,9907| 0,963 | 0,985 2,4010,9883|0,962 | 0,992
20 |2,21|0,9989| 0,986 | 0,99 2,22|0,9965|0,965| 0,947
20 |3,44/0,9983| 0,955 | 0,96 3,30|0,9931 0,982 | 0,997
20 |3,49|0,9988 | 0,963 | 0,962 3,62(0,9997 (0,965 | 0,969
20 |4,52(0,9960| 0,974 | 0,986 4,46/0,9998| 0,99 | 0,99
20 |4,2210,9849| 0,999 | 0,991 4,55] 0,999 (0,988 0,981
20 |5,800,9945 (10,9995 | 0,994 5,70(0,9907 (0,977 | 0,996
20 |5,77(0,9910| 0,998 | 0,997 5,61| 0,994 |0,993/0,9999

Tabla 18: Correlacion LVDT L/d=28 para ®8.

®8
def

L/d [%] P3-P4 | P3-P5 | P4-P5

28 11,07 0,98 |0,9857|0,9757

28 10,88| 0,929 | 0,94 |0,9805

28 | 3,14| 0,991 |0,9697|0,9928

28 (3,39 0,999 |0,9811|0,9735

28 [5,70(0,99980,9902 | 0,9896

28 |5,51| 0,996 |0,9982|0,9912
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Anexo D: Modulos de Elasticidad corregidos

Tabla 19: Médulos de Elasticidad ® 8, L/d=6.
D8
Esc Ec
def
L/d [%] LVDT | LVDT
[%] [%]
6 1 /104,376 | 100
6 1 - -
6 2 50,8705 99,1045
6 2 53,4295 | 95,443
6 3 65,3345 83,3705
6 3 56,586 | 99,2985
6 4 50,6645 | 99,339
6 4 50,2235 | 99,531
6 5 163,7845 99,8095
6 5 52,7065 | 99,0515
Tabla 20: Moédulos de Elasticidad @ 8, L/d=8.
(OF] D16
EscLVDT | EcLVDT EscLVDT | EcLVDT
L/d] def (%] | oy %] %) %]
8 1 64,1225 | 99,8615 63,49 99,904
8 1 - - . -
8 2 68,732 99,071 -
8 2 57,414 | 99,6235 -
8 3 58,352 | 99,9245 65,16 99,4155
8 3 60,5255 | 99,211 63,94 99,9215
8 4 60,0035 | 99,3365 -
8 4 57,7635 | 99,5905 -
8 5 56,371 99,799 57,85 99,9115
8 5 64,0675 | 99,8315 64,12 99,816
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Tabla 21:

Moédulos de Elasticidad @ 8, L/d=12.

D8 D16
def Esc Ec Esc Ec
L/d [%] LVDT | LVDT LVDT | LVDT
[%] [%] [%] [%]
12 1 |71,4915|99,7795 65,618 | 99,7145
12 1 76,3905 | 99,3505 69,227 99,7715
12| 2 70,596 | 64,81 -
12| 2 63,872 | 99,426 -
12| 3 62,4905 99,7825 66,0255 | 99,9525
12| 3 77,445 | 99,796 70,3875 | 99,903
12| 4 62,5505 | 99,795 -
12| 4 169,1015| 99,777 -
12| 5 |71,5405| 99,793 72,0955 | 99,9225
12| 5 63,4845 99,7565 73,2515 | 99,9695
Tabla 22: Médulos de Elasticidad ® 8, L/d=16.
o8 d16
EscLVDT | EcLVDT EscLVDT | EcLVDT
| def DAL 1%) 1%) 1%)
16 1 69,3655 | 99,8375 72,7915 99,825
16 1 69,069 99,8275 70,7015 99,71
16 2 68,0545 | 99,9145 -
16 2 66,9795 | 99,8445 -
16 3 70,2975 | 99,9225 68,7485 | 99,6825
16 3 65,592 99,902 71,8985 | 99,9115
16 4 67,5105 99,739 -
16 4 70,8785 | 99,9055 -
16 5 68,8935 | 103,011 72,4435 | 99,8995
16 5 70,6485 | 99,9165 74,634 99,9315
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Tabla 23:

Moédulos de Elasticidad @ 8, L/d=20.

(OF] d 16
Ud def | EscLVDT | EcLVDT EscLVDT | EcLVDT
[%] [%] [%] [%] [%]
20 1 78,7915 | 99,943 69,109 | 99,817
20 1 80,3305 | 99,963 73,7435 | 99,796
20 2 71,783 | 99,7285 84,399 | 99,911
20 2 72,133 | 99,9185 75,283 | 99,893
20 3 70,9215 | 99,9385 74,2845 | 99,8505
20 3 72,889 | 99,957 74,977 | 99,813
20 4 69,76 | 99,8955 70,7895 | 108,8045
20 4 71,629 | 99,8655 74,308 | 99,743
20 5 78,6305 | 99,9025 74,206 | 99,8755
20 5 72,4175 | 99,936 76,495 | 99,894
Tabla 24: Moédulos de Elasticidad @ 8, L/d=28.
D8
L/d def |EscLvDT| EcLvDT
[%] [%] [%]
28 1 76,5965 | 99,908
28 1 76,0615 | 99,9235
28 3 75,152 | 99,7835
28 3 75,0915 | 99,8835
28 5 75,9295 | 99,92
28 5 67,855 | 99,6645
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Anexo E: Gréficos log-log N° de ciclos v/s deformacion

o PR:

P8, L/d=6
y = -0,4726x- 0,6878

-1 RZ=0,912

-1,2 &
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Log (2*N° ciclos)

Log (Deformacidn unitaria)

Figura61:  Relacion log-log entre la deformacion y el nimero de ciclos para ®8,

L/d=6.
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Figura 62:  Relacion log-log entre la deformacion y el nimero de ciclos para ®8,
L/d=8.
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®8, L/d=12
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Figura 63:  Relacion log-log entre la deformacion y el nimero de ciclos para ®8,
L/d=12.
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Figura 64:

Relacion log-log entre la deformacion y el nimero de ciclos para ®8,

L/d=16
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®8, L/d=20
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Figura65:  Relacion log-log entre la deformacion y el nimero de ciclos para ®8,
L/d=20.
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Figura 66:

Relacion log-log entre la deformacion y el nimero de ciclos para ®8,

L/d=28.
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d16:
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Figura67:  Relacion log-log entre la deformacion y el nimero de ciclos para ®186,
L/d=8.

® 16, L/d=12

-1 y = -0,6063x- 0,6504
-1,2 @ 1 2 3 R?=0,9962

K
-1,4
-1,6 \‘\

Log (Deformacidon unitaria)

+ L/d=12
-1,8
5 ——Lineal (L/d=12)
2.2 \0.
2,4

Log {2*N°ciclos)

Figura68:  Relacion log-log entre la deformacion y el nimero de ciclos para ®16,
L/d=12.
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Figura69:  Relacion log-log entre la deformacion y el nimero de ciclos para ®186,
L/d=16.
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Figura70:  Relacion log-log entre la deformacion y el nimero de ciclos para ®16,
L/d=20
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Anexo F: Muestras ensayos y probetas ensayadas

Figura71:  Montaje con LVDT antes y después de la fractura.

" m

Figura72:  L/d=12, ®8.
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Figura73:  L/d=16, ®8.

Figura74:  L/d=16, ®16.

Figura 75:  L/d=20, ®16.
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Figura76:  ®@8.
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