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Los arriostramientos convencionales de acero se pandean en compresion y se fracturan
en pocos ciclos. Por dicho motivo se propone como elemento de proteccion sismica, un
arriostramiento de pandeo restringido que usa un material no tradicional para confinar el
elemento de acero con el fin de evitar el pandeo. Este trabajo tiene como objetivo
estudiar experimentalmente el comportamiento de un arriostramiento de pandeo
restringido por un material no tradicional ante solicitaciones monoténicas y ciclicas.

El ensayo consiste, basicamente, en imponer a los arriostramientos desplazamientos
monotonicos o ciclicos, alternadamente de traccién y compresion, a niveles crecientes
de amplitud hasta llegar a la falla del elemento. Ademas se verifican las propiedades
dinamicas (mddulo de corte G y amortiguamiento p) del elastbmero utilizando una
magquina para ensayar probetas a corte directo y las propiedades mecanicas del nucleo
de acero.

Se fabrican 4 probetas con distintas configuraciones del tubo exterior y de la interfaz
entre el nucleo y el material confinante. La primera consta de un tubo cuadrado, una
interfaz no adherida o unbonded; la segunda consta de un tubo cuadrado, una interfaz
unbonded; la tercera consta de un tubo cuadrado, una interfaz adherida o bonded y la
cuarta consta de un tubo exterior cuadrado con tapas en sus extremos, una interfaz
unbonded. A la primera se le aplica una accion monotonicamente creciente y a las otras
tres acciones ciclicas crecientes en magnitud.

Se concluye que el nuevo material confinante restringe parcialmente el pandeo del
nacleo de acero, los ciclos de histéresis presentan mayor capacidad en traccién que en
compresion, en traccion se observa la fluencia del acero y los arriostramientos tienen
capacidad de disipacion de energia. Ademas, el peso del prototipo es menor que los
arriostramientos rellenos con mortero de hormigon, lo que avala continuar con el
estudio de estos prototipos. Esta investigacion es financiada por el proyecto
CA13110026 del “Programa IDeA Fondef — Conicyt.
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1 INTRODUCCION.

Entre los sistemas estructurales existentes para resistir las acciones sismicas, uno de
los mas utilizados en estructuras de acero es el de marcos arriostrados, es decir,
marcos que incorporan elementos diagonales que aumentan la rigidez y resistencia
lateral de la estructura. Aun cuando el acero es un material muy eficiente, para evitar
problemas de pandeo por compresién, se requiere disponer de secciones
significativamente mayores que las requeridas para resistir esfuerzos de traccién debido
a que los elementos esbeltos son més susceptibles al pandeo. Esto se traduce en
mayores costos de construccion. Ademas un factor importante a considerar en el
desarrollo de estructuras de acero es la alta sismicidad en Chile. Durante el terremoto
del Maule de 2010, se evidencio que los arriostramientos convencionales de acero se
pandean en compresion y se fracturan en pocos ciclos. Una solucién para restringir el
pandeo de arriostramientos de acero es la utilizacion de mortero u hormigdbn como
material confinante. Sin embargo su fabricacion es de alta complejidad, y de alto costo,
pues se debe evitar la adherencia del mortero al elemento de acero y detallar las
conexiones en sus extremos de manera muy prolija.

En este trabajo de titulo se propone como elemento de proteccion sismica, un
arriostramiento de pandeo restringido, en inglés buckling restrained brace (BRB), que
utiliza un material no tradicional para confinar el elemento de acero, el que idealmente
resuelve gran parte de los problemas de fabricacion que tienen las soluciones actuales,
por su facilidad de manejo y bajo costo. Estos arriostramientos son dispositivos de
control de respuesta ante solicitaciones dinamicas, como es el caso de las fuerzas
sismicas. La comparacion entre comportamiento de las riostras convencionales con
respecto a los BRBs se muestra en la figura 1.1, donde se observa que las riostras
tipicas presentan un decaimiento en la fuerza tanto en compresion como en traccion, lo
cual no ocurre en los BRBs que tienen un comportamiento estable.

Fuerza 4 Traccion
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Figura 1.1: Comportamiento riostra tipica y de pandeo restringido (Santelices, 2014).



La configuracion de estos arriostramientos consta de un nucleo de acero que transmite
los esfuerzos axiales. Este acero es de alta ductilidad como por ejemplo acero ASTM
A36 o bien de baja resistencia, cuyo esfuerzo de fluencia sea predecible y tenga baja
variabilidad. Ademas, consta de un tubo exterior de acero, que puede tener diversas
configuraciones, el cual se rellena de un material confinante que restringe el pandeo del
nacleo de acero. También consta de una interfaz, unbonded o bonded, entre el nacleo y
el material confinante. La interfaz unbonded, permite eliminar las transferencias de corte
y la concentracion de las deformaciones localizadas, permitiendo la contraccion lateral y
dilatacion del nucleo de acero al ser sometido a esfuerzos axiales.
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Figura 1.2: Componentes de un arriostramiento de pandeo restringido.

Este trabajo de titulo continda los estudios realizados por Morral (2015), y Espinoza
(2016), quienes disefaron el prototipo y el montaje de ensayo; ahora corresponde la
etapa de fabricacion y ensayo experimental. Esta investigacién es financiada por el
proyecto CA13110026 del “Programa IDeA Fondef — Conicyt.



1.1 Objetivos.

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar experimentalmente el
comportamiento de un arriostramiento de pandeo restringido ante solicitaciones
monotdnicas y ciclicas. Las solicitaciones requeridas para el ensayo de estos elementos
corresponden a ciclos de traccion y compresion.

Los objetivos especificos de este trabajo son:
1. Construir e instrumentar cuatro prototipos de arriostramientos con pandeo
restringido.
2. Validar el comportamiento de los cuatro prototipos.
Evaluar la capacidad de disipacién de energia del arriostramiento.
4. Evaluar econOmicamente el espécimen y comparar con arriostramientos
fabricados con materiales tradicionales.

w

1.2 Alcance de cada capitulo.
A continuacién se entrega un breve resumen del contenido de los capitulos siguientes.

En el Capitulo 1. Introduccion se presenta una breve introduccion, los objetivos y el
alcance de cada capitulo con el fin de entender la problematica a estudiar.

En el Capitulo 2. Antecedentes se revisan los documentos, normativa y antecedentes
relativos a la teoria y principales ensayos de arriostramientos de pandeo restringido en
los cuales se basa el disefio de las probetas a ensayar. Luego se revisa el sistema de
ensayo proporcionado por Espinoza (2016) con el fin de entender el montaje
experimental y las condiciones del ensayo, historial de carga y desplazamiento.
Finalmente, se estudia el sistema de control y adquisicién de datos, con los elementos
principales que lo componen y la forma en que interactdan.

En el Capitulo 3. Propiedades de los materiales se presentan las caracteristicas de
cada uno de los principales materiales bases del arriostramiento con pandeo
restringido, con el fin de conocer las propiedades mecanicas de estos. Se estudian las
propiedades del material confinante mediante el moédulo de corte y amortiguamiento
segun la metodologia proporcionada por Herrera (1998) y la curva tension-deformacion
segun la norma ASTM D412-06a. También se miden las propiedades del acero
utilizado, médulo de elasticidad, tension de fluencia, tensibn maxima y la elongacion,
segun la norma ASTM E8/E8M-15a.

En el Capitulo 4. Disefio y fabricacion de los arriostramiento con pandeo
restringido se presenta el disefio de los componentes de cuatro prototipos, nucleo,
material confinante, tubo exterior e interfaz nucleo-material confinante. Estos prototipos
se someten a ensayos ciclicos aplicando alternadamente traccién y compresion, a
niveles crecientes de amplitud. También, se describe su fabricacion y sus
particularidades. Finalmente, se describe el montaje experimental de los prototipos.
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En el Capitulo 5. Metodologia de montaje, instrumentacién y ensayo de los
prototipos se presenta tanto la metodologia de montaje previa a realizar el ensayo
como también la metodologia de instrumentacién de los cuatro prototipos. Ademas se
mencionan las distintas consideraciones y mejoras realizadas a lo largo de los ensayos.

En el Capitulo 6. Presentacion y analisis de resultados se presentan los resultados
experimentales obtenidos, ademas del analisis cuantitativo y cualitativo de los
resultados para cada uno de los prototipos ensayados. Se evallan en términos de sus
capacidades de absorcion de energia mediante el analisis por ciclo de histéresis,
deformacion inelastica y resistencia, y los modos de falla observados.

En el Capitulo 7. Conclusiones se presentan los principales comentarios, limitaciones
y conclusiones del trabajo realizado, asi como recomendaciones para estudios
posteriores. Se evalla la factibilidad técnica y econdmica de fabricar arriostramientos
de pandeo restringido por materiales no tradicionales y se analizan las ventajas y
desventajas de este tipo de elementos con respecto a alternativas existentes en el
mercado.



2 ANTECEDENTES.

En el presente capitulo se presenta una revision bibliografica con el fin de comprender
las consideraciones del disefio del arriostramiento y del sistema de ensayo.

2.1 Ensayos de BRB.

Los arriostramientos de pandeo restringido (BRBs) utilizados para resistir las acciones
sismicas en los sistemas estructurales han sido populares en Japon desde el terremoto
de Kobe en 1995 (Reina y Normike, 1997). Con la idea de prevenir el pandeo en los
arriostramientos bajo solicitaciones de compresion, una solucién es el uso de los BRBs
gue constan de un nucleo de acero, el cual es confinado con el uso de mortero de
hormigon contenido en un tubo exterior.

Los marcos con arriostramientos de pandeo restringido también han ganado aceptacion
en los disefios ingenieriles en Estados Unidos desde el terremoto de Northridge,
California (Clark et al. 1999, Lopez 2001, Shuhaibar et al. 2002), y un nimero no menor
de construcciones han utilizado BRBs en los ultimos afios.

Una de las investigaciones que permite disefiar el sistema de ensayo se basa en el
estudio realizado por Black et al (2000). Ellos ensayaron arriostramientos de pandeo
restringido con distintas secciones transversales. El sistema de ensayo utilizado
requiere de un actuador hidraulico el cual reacciona contra un apoyo fijo, que
corresponde a una columna empotrada. En el otro extremo de cada probeta, ésta
reacciona contra otro apoyo fijo, que al igual que el anterior es una columna empotrada
en una losa de reaccion lo suficientemente rigida para despreciar sus deformaciones a
lo largo del ensayo. Ademas en la conexion actuador-probeta cuenta con un apoyo
movil.

Los prototipos ensayados tienen como factor comun el largo del arriostramiento, el cual
corresponde a 4,5 [m] de extremo a extremo incluyendo la zona de conexién. Los
ejemplares con mayor area transversal alcanzan una resistencia a la fluencia de
alrededor de 2000 [kN]. La fuerza ejercida por el actuador utilizado en este caso
corresponde aproximadamente a 4500 [kN] en compresion y 3100 [kN] en traccion con
un rango de desplazamiento aproximado de + 15 [cm] para cada lado.



W #F B+ | HOR R W
= O
O S I T
Unbonded T T
Brace Load Cell  Actuator
-y Y T -

Laboratory Strong Floor

Figura 2.1: Ensayo BRB realizado por Black (Black et al. 2000).

Figura 2.2: Montaje experimental realizado por Black (Black et al. 2000).
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En este ensayo, se instalaron dos sensores de desplazamiento en el extremo de cada
probeta para medir desplazamiento relativo entre la pletina central y el tubo exterior.
Ademas se instalaron potenciometros para medir desplazamiento relativo entre los
extremos del arriostramiento. También, se utilizan dos potenciometros que registran el
desplazamiento entre extremos, incluida la conexion y otros dos sensores registran el
desplazamiento entre los extremos de la camisa de confinamiento. Finalmente se
instalaron dos sensores de desplazamiento para registrar el movimiento fuera del plano
de la camisa de confinamiento.

El control de estos ensayos fue realizado estableciendo un historial de deformacion
ciclico cuya amplitud aumenta progresivamente basandose en multiplos del
desplazamiento entre piso de disefio. Esta deformacién aumenta conforme avanza el
namero de ciclos.

Para todos los patrones de carga aplicados se obtuvieron respuestas estables,
registrandose fuerzas superiores en la fase de compresién en comparacion con las
fuerzas obtenidas en la fase de traccion. La alta estabilidad obtenida en los ensayos
realizados por Black puede explicarse en el hecho que las cargas son aplicadas
solamente de manera axial dejando de lado las demandas rotacionales en los extremos
de cada probeta.
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Figura 2.3: Historial de desplazamiento y curva de histéresis (Black et al. 2000).



Por otro lado, uno de los ensayos de BRBs que se estudian para disefiar la seccion
transversal del arriostramiento, es la investigacion realizada por Newell et al. (2006).
Ellos ensayaron dos pares (cuatro en total) de arriostramientos con pandeo restringido
a escala, en una instalacion experimental de la Universidad de California, San Diego. El
primer par (1G, 2G) corresponde a un BRB, cuyo nucleo de acero se compone por una
placa plana, mientras que el segundo par (3G, 4G) tienen una seccion transversal
cruciforme. Se consideraron dos especimenes de cada geometria, con el fin de validar
los resultados experimentales. En ambos pares el nucleo de acero es confinado por un
perfil cuadrado de acero relleno de mortero de hormigén, como se muestra en la figura
2.4.
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Figura 2.4: Seccion transversal BRBs (Newell et al. 2006).

El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta ciclica de los arriostramientos de
pandeo restringido, siguiendo los criterios dispuestos en las disposiciones sismicas
AISC y FEMA 450; las cuales para aprobar el disefio de un prototipo, requieren que se
incluyan en los ensayos las demandas rotacionales en la conexion del arriostramiento,
ademas de un ensayo uniaxial 0 en una subestructura.

Los ensayos se realizan en una mesa vibratoria, denominada Dispositivo de
Modificacion de Respuesta Sismica (SRMD) de la Universidad de California, San Diego.
Esta mesa impuso los desplazamientos tanto longitudinales como transversales en los
prototipos a ensayar. En la figura 2.5 se muestra el montaje experimental.
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Figura 2.5: Montaje experimental (Newell et al. 2006).

Se utilizaron cuatro potenciémetros para medir la deformacién axial del nucleo del
prototipo (instrumentos L1 y L2) y de la conexion Gusset (L3 y L4). En la figura 2.6 se
muestra la ubicacion de los instrumentos de medicion.
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Figura 2.6: Ubicaciéon de potenciometros (Newell et al. 2006).



Para cada uno de los especimenes, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 2.7: Ciclos de histéresis prototipo 1G y 2G (Newell et al. 2006).
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Figura 2.8: Ciclos de histéresis prototipo 3G y 4G (Newell et al. 2006).

En base a los resultados obtenidos por Newell et al. (2006), y considerando la
capacidad de los equipos a utilizar en los ensayos del presente trabajo, se opté por un
nucleo de acero similar a la seccion transversal de los prototipo 1G y 2G, cuyos valores
maximos de carga estan alrededor de 750 [kips].
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2.2 Protocolo de carga.

El protocolo de carga para realizar los ensayos de los arriostramientos de pandeo
restringido es definido por Espinoza (2016), el cual considera el apéndice T de las
disposiciones sismicas de la AISC, donde la deformacion impuesta corresponde a la
deformacion axial del nicleo de acero del espécimen.

(1) 2 ciclos de carga con una deformacion correspondiente a Ab = 1,0Ab,, = 3,1 [mm]
(2) 2 ciclos de carga con una deformacion correspondiente a Ab = 0,5Ab,,, = 7,75 [mm]
(3) 2 ciclos de carga con una deformacion correspondiente a Ab = 1,0Ab,,, = 15,5 [mm]
(4) 2 ciclos de carga con una deformacion correspondiente a Ab = 1,5Ab,,, = 23,25 [mm]
(5) 2 ciclos de carga con una deformacion correspondiente a Ab = 2,0Ab,, = 31 [mm]
(6) Adicionalmente se completan los ciclos de carga a una deformacién correspondiente
a Ab = 2,0Ab,,.

Para el ensayo del prototipo de arriostramiento se requiere lograr una deformacion
inelastica axial acumulada de al menos 200 veces Ab,,.

Donde:

Aby: Valor de deformacion para la fluencia del nicleo de cada riostra de pandeo
restringido. Este valor corresponde a Ab,, = 3,1 [mm]

Ab,,: Valor de la deformacidn en el arriostramiento correspondiente al desplazamiento
entre piso de disefo. Este valor corresponde a Ab,, = 15,5 [mm]

Los valores de Ab, y Ab,, fueron calculados por Espinoza (2016). En la figura 2.9 se
muestra el historial de desplazamiento a aplicar a los prototipos a ensayar.
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Figura 2.9: Historial de desplazamiento aplicado al BRB (Espinoza 2016).
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2.3 Sistema de ensayo.

El sistema de ensayo para arriostramientos de pandeo restringido fue disefiado por
Espinoza (2016). Los esfuerzos requeridos para el ensayo de estos elementos
corresponden a ciclos de traccién y compresion. Dichos ciclos de traccion y compresion
se aplican a deformacion controlada en base a los requerimientos de carga indicados
en las disposiciones sismicas de la norma AISC 341 y se obtienen curvas de carga en
funcién del desplazamiento que permiten evaluar el comportamiento de las probetas

ensayadas.

Este sistema consiste en dos apoyos fijos y uno movil o deslizante. En uno de los
apoyos fijos se conecta un extremo del arriostramiento y en el otro se conecta el
actuador hidraulico. En la figura 2.10 se muestra el esquema del sistema de ensayo.
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Figura 2.10: Vista en planta y elevacion del sistema de ensayo (Espinoza 2016).

En los siguientes puntos se describe brevemente cado uno de los elementos
pertenecientes al sistema de ensayo, el detalle de los célculos y consideraciones se
encuentran en el trabajo desarrollado por Espinoza (2016).

2.3.1 Apoyos fijos.

Estos elementos se pueden apreciar en ambos extremos de la figura 2.10.
Corresponden a una columna de acero de dimensiones 300 x 300 x 32 x 16, la cual
esta conectada en su parte superior al extremo del arriostramiento o bien al extremo del
actuador. En la parte inferior la columna se encuentra soldada por todo el contorno a
una placa de 30 [mm], la que a su vez se encuentra fija contra la losa del laboratorio por
medio de 4 barras de anclaje de 32 [mm] de diametro post tensadas a 25 [tf]. Su funcion
es proveer un apoyo fijo tanto para el extremo del arriostramiento (Figura 2.11) como
para el extremo del actuador hidraulico (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Apoyo fijo conectado al extremo del actuador.
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2.3.2 Apoyo deslizante.

Este elemento se observa en el centro de la figura 2.10. Corresponde a un conjunto de
columnas y vigas dispuestas de manera tal de asegurar que el desplazamiento del
arriostramiento sea Unicamente en el eje axial evitando el movimiento vertical y
transversal. Las uniones entre los elementos se realizan mediante conexiones
apernadas con el objetivo de facilitar la instalacion y reemplazo de probetas. En la
figura 2.13 se aprecia la disposicion de vigas y columnas que conforman el apoyo movil.
El largo de las vigas que restringen el movimiento fuera del eje corresponde a 50 [cm] y
fue determinado a partir del rango de movimiento total del actuador, con el objetivo de
eliminar la posibilidad que en algun momento el apoyo movil quede sin restriccion fuera
del eje de aplicacion de cargas. En todas las superficies que quedan en la cavidad
interior del apoyo por donde se desliza el arriostramiento y su conexion, se dispone de
una pelicula de technyl de 5 [mm] de espesor con el fin de disminuir la friccion que
pueda afectar las fuerzas aplicadas por el actuador.
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Figura 2.13: Apoyo deslizante.
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2.3.3 Conexidon Gusset.

Este elemento se encarga de unir el arriostramiento de pandeo restringido al resto del
sistema estructural. Para efectos del sistema de ensayo en particular, donde el objetivo
principal es evaluar el desempefio de las probetas en términos de las curvas de
histéresis y comportamiento a nivel de nucleo y material confinante, bajo una accion
uniaxial sin imponer demandas rotacionales significativas en los extremos de las
probetas, se disefid una conexion que resista las solicitaciones del ensayo en su rango
lineal elastico, evitando asi modos de falla en las conexiones.

La conexion y placa Gusset se disefian con una forma transversal cruciforme para
disponer de lineas de pernos en dos planos (Figura 2.14). Esta conexion otorga
estabilidad a la pletina de acero especialmente en la zona adyacente al tubo de
confinamiento y reduce longitudinalmente el espacio que se necesita para disponer el
ndamero de pernos necesario para resistir las solicitaciones de disefio. Ademas los
atiesadores por ambos lados aportan area extra para repartir de mejor forma la carga
axial y disminuir los esfuerzos en el acero, reduciendo asi la probabilidad de que la
placa Gusset entre en el rango no lineal de esfuerzos o presente pandeo.

Figura 2.14: Conexion placa Gusset con extremo del BRB.

15



2.4 Sistema de control y adquisicion.

El sistema de control y adquisicion de datos corresponde al conjunto de sensores,
hardware y programas, los cuales se encargan por una parte de controlar la accién del
actuador hidraulico en todo instante para cumplir con las disposiciones de carga de
acuerdo a lo establecido en la normativa vigente y por otra parte se encarga de obtener,
procesar y mostrar los resultados de todas las variables fisicas de interés para los
efectos del ensayo, tales como carga, desplazamiento y deformacion.

La teoria que implica el sistema de control y adquisicion se detalla en Espinoza (2016).
En los siguientes puntos se resume las caracteristicas principales.

2.4.1 Sistema de control.

El sistema de control opera desde un computador con el objetivo principal de manejar la
accion del actuador hidraulico en cada instante de los ensayos. Para llevar a cabo la
tarea anterior, el software debe disponer de toda la informacion acerca de la posicion
del actuador hidraulico durante los ensayos. Esto se realiza mediante la comunicacion
del computador y el o los sensores. En el caso particular de este ensayo la normativa
establece que se debe aplicar un historial de desplazamiento, por lo tanto esta variable
se transforma en la variable de control, la cual se monitorea en todo momento con un
sensor de desplazamiento ubicado en el actuador hidraulico. Por otra parte el resto de
las variables provenientes de sensores como celda de carga, strain gages o el resto de
los LVDT van dirigidas hacia el sistema de adquisicion de datos.

El software de control realiza las siguientes tareas durante el ensayo:
e Modifica e interpreta las sefiales de entrada provenientes del sensor de
desplazamiento ubicado en el actuador hidraulico.

e Detecta estados criticos del sistema.
e Mantiene interaccién con el usuario.

e Genera un gréafico de desplazamiento en funcién del tiempo aplicado.

El actuador hidraulico es controlado por una servo valvula (Figura 2.15), la cual controla
el flujo de aceite proveniente del sistema de bombeo que permite mover el actuador.
Debido a que el ensayo es cuasi estatico, los caudales de la bomba que se utilizan
corresponden a 6 [It /min].

16
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Figura 2.15: Servo valvula de control MOOG (Espinoza 2016).

2.4.2 Sistema de adquisicion.

El sistema de adquisicion de datos corresponde al sistema encargado de procesar y
almacenar todos los datos provenientes de los sensores tales como LVDTSs, strain
gages Yy celda de carga, los cuales no participan en el control del ensayo y son un dato
de salida de éste. El listado de instrumentos de medicidén se detalla a continuacion y se
muestra esquematicamente en la figura 2.16:

e Se dispone de dos LVDTs, marca Schaevitz Sensors Hampton, VA. DC-SE 2000,
en cada extremo de la probeta con el objetivo de medir el desplazamiento
relativo entre la camisa de confinamiento y la conexion del arriostramiento, es
decir un total de cuatro LVDTSs.

e Se dispone de un LVDT, marca Schaevitz Sensors Hampton, VA. DC-SE 2000
en el centro de cada probeta para registrar el desplazamiento fuera del plano
(cara lateral)

e Se dispone de un LVDTs, marca Schaevitz Sensors Hampton, VA. DC-SE 1000

en el centro de cada probeta para registrar el desplazamiento fuera del plano de
la probeta durante el ensayo (cara inferior).
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Se dispone de dos LVDTs, marca Macro Sensors Pennsauken, NJ. DC 750
1000, los cuales registran el desplazamiento relativo entre los extremos de cada
probeta. Este ultimo parametro se grafica en las curvas de fuerza versus
desplazamiento que se exigen como requisito minimo para cada ensayo.

Se dispone de strain gages, marca Vishay Micro-Measurents & SR-4, ubicados
en los cuartos de cada probeta para registrar la deformacion en la camisa de
confinamiento. En cada cuarto de la camisa de confinamiento de la probeta se
dispone de un strain gage en cada cara, lo que hace un total de 12 strain gages
por cada probeta ensayada. En el primer y ultimo cuarto se disponen dos strain
gages transversales (caras laterales) y dos strain gage longitudinales (cara
superior e inferior).

Finalmente la celda de carga se dispone en el émbolo del actuador hidraulico
para registrar la fuerza axial aplicada en cada instante del ensayo.

Las modificaciones realizadas a la instrumentacion durante el desarrollo de las pruebas
se detallan en la seccién 4.4 Instrumentacion.
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Figura 2.16: Esquema instrumentacion (Espinoza, 2016).
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3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

En el presente capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion de los
materiales base del arriostramiento con pandeo restringido, con el fin de conocer las
propiedades mecanicas tanto del material confinante, neopreno, como del ndcleo de
acero utilizado en la confeccion de los prototipos.

3.1 Propiedades del material confinante.

En este trabajo el elastbmero cumple un rol fundamental debido a que corresponde al
material confinante y tiene por finalidad restringir el pandeo del nlcleo de acero cuando
éste es sometido a compresién. Es por estos motivos que se determinan las
propiedades mecanicas tanto estaticas como dinamicas del elastomero.

El material confinante utilizado corresponde a un neopreno de 70°ShA, color negro, de
alto modulo de elasticidad y bajo coeficiente de amortiguamiento

Las propiedades a estudiar corresponden a:

e Modulo de corte.
e Coeficiente de amortiguamiento.
e Curva de tension en funcion de la elongacion.

3.1.1 Ensayo de traccion del elastomero.

Se confeccionan 3 planchas de elastomero 200x200x3 [mm], las cuales son
trogueladas para obtener 5 muestras por cada una de éstas, es decir un total de 15
muestras para ensayo. En primera instancia se identifican las planchas con los numeros

1, 2y 3, luego se procede a numerar cada muestra de la siguiente forma 1-1, 1-2 y asi
sucesivamente hasta completar la tercera plancha con la identificacion 3-5 (Figura 3.1).

iom idiem idiem

M0 Um0

Figura 3.1: Probetas de elastomero — Ensayo de traccion.
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Las dimensiones de las probetas se especifican en la norma ASTM D412-06a (2013),
corresponden a las mostradas en la figura 3.2 y listadas en la tabla 3.1:

L
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"

—© O

F

4 X

THREAD
THIS SIDE

SECTION X-X

2 ALLEN HD BOLTS
Figura 3.2: Pieza estandar para cortar probetas de elastomero (ASTM D412-06a).

En la norma se especifican seis probetas para cortar denotadas desde la letra A a la F,
en este trabajo se utiliza la pieza C para troquelar las probetas del elastomero, cuyas

dimensiones son:

Tabla 3.1: Dimensiones pieza C (ASTM D412-06a).

Dimensiones| Unidad Pieza C
A mm 25
B mm 40
C mm 115
D mm 32

D-E mm 13
F mm 19
G mm 14
H mm 25
K mm 33
W mm 6
Z mm 13
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Estos ensayos fueron realizados en el laboratorio de materiales poliméricos de IDIEM.
La metodologia de ensayo utilizada corresponde a la proporcionada por la norma
internacional ASTM D412-06a (2013).

La norma requiere ensayar cinco probetas de elastomero, por lo cual el resultado final
corresponde al promedio de cinco especimenes.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2, 3.3y 3.4, y en las figura 3.3 a 3.6:

Tabla 3.2: Resultados tension-elongacién probetas - Serie 1

Muestra Dimensiones [mm] Distancia [mm] Carga Tension Elongacion
Espesor Ancho Inicial Final [N] [MPa] [%0]
1 2,34 6,31 25 130 252 17,07 420
ML 2 2,30 6,39 25 130 266 18,10 420
3 2,23 6,31 25 125 244 17,34 400
4 2,20 6,28 25 130 244 17,66 420
5 2,31 5,88 25 110 210 15,46 340
Promedio 2,28 6,23 25 125 243 17,54 415
Desviacion | oq 0,20 0 9 21 0,44 10
Estandar
Tabla 3.3: Resultados tension-elongacién probetas - Serie 2
Muestra L—2imensiones [mm] Distancia [mm] Carga Tension Elongacion
Espesor Ancho Inicial Final [N] [MPa] [%0]
1 2,25 6,24 25 125 240 17,09 400
2 2,36 6,30 25 120 236 15,87 380
M2 3 2,20 6,34 25 125 242 17,35 400
4 2,34 6,37 25 125 252 16,91 400
5 2,25 5,95 25 120 240 17,93 380
Promedio 2,28 6,24 25 123 242 17,03 392
Désst"é:ﬁgfr” 0,07 0,17 0 3 6 0,75 11
Tabla 3.4: Resultados tension-elongacién probetas - Serie 3
Muestra L—2imensiones [mm] Distancia [mm] Carga Tension Elongacion
Espesor Ancho Inicial Final [N] [MPa] [%0]
1 2,32 6,23 25 120 244 16,88 380
2 2,26 6,23 25 120 234 16,62 380
M3 | 3 2,17 5,90 25 120 204 15,93 380
4 2,35 6,14 25 120 184 12,75 380
5 2,17 5,90 25 120 204 15,93 380
Promedio 2,27 6,14 25 119 216 15,52 376
Desviacion
Eotandar 0,07 0,14 0 2 24 1,65 9
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Los datos para la quinta probeta de cada serie no fueron registrados por la maquina de
ensayo, por lo que no es posible obtener dicha curva.
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Figura 3.3: Curva tension — elongacion probetas Serie 1
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Figura 3.4: Curva tension — elongacion probetas Serie 2
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Figura 3.5: Curva tension — elongacion probetas Serie 3
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Figura 3.6: Resumen curva tension — elongacion.
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De acuerdo a la figura 3.6, en términos globales se aprecia que el comportamiento del
elastomero es uniforme en traccion salvo por la probeta denominada 3-4, la cual difiere
de las curvas obtenidas por las demas probetas, esta diferencia puede ser producida
por un mal ajuste en el ensayo o bien la probeta fue mal confeccionada. Se observa un
comportamiento bilineal siendo mas rigido en deformaciones pequefas.




3.1.2 Ensayo de corte directo.

Este ensayo permite determinar las propiedades mecénicas, modulo de corte y
amortiguamiento del material confinante.

Estos ensayos fueron realizados en el laboratorio experimental de estructuras del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, en una maquina disefiada
para someter las probetas a esfuerzos de corte directo a diferentes frecuencias y a un
desplazamiento controlado, Herrera (1998), la que se muestra en la figura 3.7.

— - . — ~ —

Celda de carga

Figura .7: Maquina de ensayo de corte directo.

Para realizar los ensayos la maquina se configura para imponer ciclos de carga a la
frecuencia de 1 Hz y deformaciones nominales relativas de 50%, 75%, 100% y 115%
con respecto al espesor del elastomero. Para medir la carga se utiliza una celda de
carga con capacidad maxima de 900 [kg] y para registrar el desplazamiento se utiliza un
transformador diferencial de variacion lineal (LVDT) ubicado a continuacion de la parte
de la probeta que es sometida a deformacion. Los sensores entregan los datos como
medidas de voltaje las cuales se registra en el programa LabVIEW, el cual controla la
frecuencia de muestreo y el tiempo de registro de datos. Las curvas de calibracion de
los elementos de medicion fueron obtenidas a partir de registrar cargas y
desplazamientos conocidos.

Se confeccionan tres probetas, las cuales constan de tres secciones de acero 30x30x50

[mm] separadas por dos secciones de elastomero 30x30x6 [mm] (Figura 3.8). Estas
probetas se identifican desde la 1 a la 3 como se aprecia en la figura 3.9.
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Figura 3.8: Dimensiones probetas de corte directo.
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Figura 3.9: Probetas de elastomero para ensayo de corte directo.

El orden de los ensayos se realiza de menor a mayor desplazamiento, siempre
incrementando la deformacién aplicada. Esto se debe a la resiliencia del material que
exhiben comportamientos diferentes si las probetas se ensayan a un desplazamiento
dado y luego a un desplazamiento menor. Si tal caso llegase a ocurrir para ensayar las
probetas a un desplazamiento mas bajo se debe esperar un determinado nimero de
dias (3 dias segun detalles del fabricante) para que las probetas presenten un
comportamiento normal. De esta forma se ensayan primero todas las probetas a un
50% de desplazamiento nominal y luego a 75%, incrementando sucesivamente la
deformacion.

Es necesario registrar el espesor del elastomero de cada probeta, en todas sus caras,
obteniendo asi 8 registros de espesor por cada probeta. Esto permite obtener un
espesor promedio para normalizar por el desplazamiento y asi obtener la deformacion
relativa real aplicada. Para la medicion del espesor del elastbmero se utilizé un pie de
metro.
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También se registro las dimensiones laterales de la probeta por ambos extremos, con el
objetivo de obtener una medida mas exacta del area transversal. Este dato es
importante ya que se debe obtener la tension de corte la cual corresponde a la fuerza
aplicada dividida por el area total del material resistente.

Antes de ensayar una probeta es necesario realizar una inspeccion y verificar que no
existan signos de despegue de material, lo cual en caso de ocurrir genera errores en los
calculos de tension ya que existe pérdida de area.

Posteriormente se debe colocar la probeta en la maquina ubicada manualmente en la
posicion de desplazamiento cero (Figura 3.10). El ajuste y apriete de pernos y prensas
gue mantienen fija la probeta también se debe realizar verificando que la probeta no
tenga un desplazamiento inicial.

Figura 3.11: Posicion deformada robeta de corte directo.

Una vez que la probeta se encuentra en la posicién neutra y fija se debe balancear la
celda de carga. Lo anterior se realiza en el acondicionador de sefal de la celda. Luego
la maquina comienza a funcionar, se aplica un minimo de 5 ciclos, descartando el
primero, ya que debido a las propiedades del elastbmero ejerce una carga mayor en el
primer ciclo pero en los siguientes ciclos se estabiliza. La figura 3.11 muestra uno de los
ensayos a 100% de deformacion.
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El objetivo es determinar que el elastomero utilizado cumpla con los parametros
mencionado por el fabricante, un moédulo de corte entre 13 y 14 [kgf/cm?] vy
amortiguamiento entre 5 y 6 [%] para una deformacion de 100%.

Los resultados obtenidos, consideran tres ciclos y se detallan en las tablas 3.5 a 3.8:

Tabla 3.5: Mdédulo de corte y amortiguamiento — Deformacién 50%

Neo 1 Neo 2 Neo 3
15,70 15,20 15,35
G [kgf/cm’] [ 15,60 15,13 15,35
15,52 15,09 15,30

Promedio 15,61 15,14 15,33 15,36
Neo 1 Neo 2 Neo 3
6,14 5,86 5,90
B [%] 6,14 5,85 5,90
6,11 5,87 5,78

Promedio 6,13 5,86 5,86 5,95

Tabla 3.6: Mdédulo de corte y amortiguamiento — Deformacién 75%

Neo 1 Neo 2 Neo 3
14,33 14,38 14,85
G [kgf/cm?] | 14,32 14,36 14,78
14,29 14,29 14,76
Promedio 14,31 14,34 14,80 14,48
Neo 1 Neo 2 Neo 3
5,82 5,54 5,56
B [%] 5,87 5,50 5,55
5,83 5,54 5,62
Promedio 5,84 5,53 5,58 5,65
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Tabla 3.7: Modulo de corte y amortiguamiento — Deformacion 100%

Neo 1 Neo 2 Neo 3
13,84 13,49 14,00
G [kef/cm?’] [ 13,82 13,43 13,96
13,77 13,37 13,88
Promedio 13,81 13,43 13,95 13,73
Neo 1 Neo 2 Neo 3
5,81 5,64 5,48
B [%] 5,81 5,63 5,47
5,80 5,66 5,45
Promedio 5,80 5,64 5,47 5,64

Tabla 3.8: Modulo de corte y amortiguamiento — Deformacion 115%

Neo 1 Neo 2 Neo 3
12,77 12,98 13,08
G [kgf/cm?]| 12,71 12,91 13,04
12,66 12,88 13,01
Promedio 12,71 12,92 13,04 12,89
Neo 1 Neo 2 Neo 3
5,64 5,44 5,43
B [%] 5,65 5,38 5,39
5,66 5,42 5,45
Promedio 5,65 5,41 5,42 5,50

En la tabla 3.9 se muestra el promedio de las tres probetas para cada deformacion,
valores que corresponden con lo entregado por el fabricante. En efecto, el médulo de
corte es 13,73 [kgf/cm?] y el amortiguamiento es 5,50 [%] para una deformaciéon de un
100%.

Tabla 3.9: Resumen de médulo de corte y amortiguamiento

Deformacidn [%] | G [kgf/cm?] B [%]
50 15,36 5,95
75 14,48 5,65
100 13,73 5,64
115 12,89 5,50
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En la figura 3.12 y 3.13 se muestran el comportamiento del médulo de corte y del
amortiguamiento en funcion de la deformacién. En ambos casos se observa que a
medida que se aumenta la deformacion impuesta disminuye el pardmetro determinado.
Este comportamiento corresponde a los obtenidos por Herrera (1998).
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Figura 3.12: Modulo de corte en funcion de la deformacion
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Figura 3.13: Amortiguamiento en funcion de la deformacion.
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3.2 Propiedades del nucleo acero.

El nicleo de acero transmite los esfuerzos axiales, y se puede pandear cuando es
sometido a compresion. Es por estos motivos que se determinan sus propiedades
mecanicas.

El acero utilizado corresponde a un acero ASTM A36, las propiedades a estudiar
corresponden a:

Modulo de elasticidad.
Tension de fluencia.
Tension maxima.
Elongacion

3.2.1 Ensayo de traccion del acero.

Se extraen cuatro planchas planas de 450x50 [mm] con el espesor del nucleo de acero
del arriostramiento equivalente a 10 [mm].

La metodologia de ensayo corresponde a la proporcionada por la norma internacional
ASTM EB8/E8M — 15a (2015). Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio
Experimental de Estructuras del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Chile.

Las planchas son mecanizadas para cumplir con las dimensiones especificadas en la
norma, las cuales se detallan en la figura 3.14.

Dimensiones en mm

- 450 -
~—75—>| l‘i 225 4~| |<-75—>
i —
L™
____.___::4012_._— _YEO D
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[«——— 200 + 0.2 —— PR 125 10

Figura 3.14: Dimensiones probeta para ensayo de traccion (ASTM E8/E8M—-15a).
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Las probetas ya mecanizadas se identifican mediante nimeros del 1 al 4 tal como se
aprecia en la figura 3.15.

i

Figura 3.15: Probetas para ensyo de traccion.

Previo a la realizacion del ensayo se registran las dimensiones de cada una de las
probetas, las cuales se presentan en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Dimensiones probetas planas de acero ASTM A36

Dimensiones globales Dimensiones zona rebajada
Ancho Espesor Ancho Espesor Area
Probeta [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
1 48,90 9,86 39,76 9,87 392,43
2 48,80 9,92 39,74 9,92 394,22
3 48,73 9,82 39,67 9,84 390,35
4 48,70 9,91 39,84 9,91 394,81

Los ensayos se realizan s6lo a traccion como establece la norma en una maquina
universal de carga INSTRON (Figura 3.16), ademas se utiliza un extensémetro ubicado
en la zona central de la probeta para obtener redundancia en los datos y corroborar los
datos entregados por la maquina universal. El extensometro se retira cuando el acero
entra en la zona de endurecimiento, por precaucion, ya que al momento de la fractura
se puede producir dafio en el instrumento.
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Figura 3.16: Maquina universal INSTRON y extensometro (Izquierda), instante previo a
la fractura sin extensémetro (Derecha)

Previo a analizar los resultados finales, se realiz6 una comparacién entre los
desplazamientos obtenidos por la maquina universal y por el extensémetro, pues los
datos proporcionados por la primera no se correspondian con los valores esperados
para el médulo de elasticidad dando un material mas flexible. Por lo tanto para el
calculo de mdédulo de elasticidad y la tensién de fluencia del acero se utilizaron los
datos obtenidos con el extensémetro. La comparacion se aprecia en las figuras 3.17 a
3.20yen latabla 3.11.

Tabla 3.11: Comparacién médulo de Young entre maquina universal y extensémetro.

E [MPa] E [MPa]

Maquina universal Extensdmetro
Probeta 1 84.265 211.215
Probeta 2 84.150 231.605
Probeta 3 85.799 220.167
Probeta 4 81.567 223.417
Promedio 83.945 221.601
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Figura 3.17: Comparacion maquina universal (MU) y extensémetro (Ext) — Probeta 1.
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Figura 3.18: Comparacién maquina universal (MU) y extensémetro (Ext) — Probeta 2.
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Figura 3.19: Comparacion maquina universal (MU) y extensometro (Ext) — Probeta 3.
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Figura 3.20: Comparacién maquina universal (MU) y extensémetro (Ext) — Probeta 4.
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En la figura 3.21 se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos
realizados a las probetas planas con la informacion proporcionada por la maquina
universal ya que el extensometro se utilizé sélo al comienzo del ensayo.

600

500

400

‘T

o

=3 Probeta 1

c 300

S Probeta 2

e

2 Probeta 3
200 Probeta 4

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformacién [mm/mm]

Figura 3.21: Curva tension deformacion de probeta plana de acero.

El promedio de los resultados esta dentro de lo exigido por la norma, la cual demanda
una tension de fluencia minima de 250 [MPa], un rango de tension ultima entre 450 y
550 [MPa], médulo de elasticidad de 210.000 [MPa] + 10.

Tabla 3.12: Resumen propiedades de las probetas de acero.

fy [Mpa] fu [Mpa] € [%] E [MPa]
Probeta 1 293 459 25 211.215
Probeta 2 309 474 23 231.605
Probeta 3 315 478 22 220.167
Probeta 4 304 469 24 223.417
Promedio 305 470 23 221.601
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Finalmente, en la figura 3.22 se observan las 4 probetas ya ensayadas.

Figura 3.22: Fractura probetas Ianas de acero.
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4 DISENO Y FABRICACION DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS CON PANDEO
RESTRINGIDO.

En este capitulo se detallan las caracteristicas y la fabricacion de 4 prototipos de
arriostramientos con pandeo restringido.

4.1 Componentes.

Un arriostramiento consta de 4 elementos fundamentales, nilcleo de acero, material
confinante, camisa exterior e interfaz entre el ndcleo y el material confinante.

4.1.1 Nuacleo del arriostramiento.

El nucleo del arriostramiento es de acero ASTM A36 de seccion 100x10 [mm], y 2520
[Mm] de largo. La tension de fluencia nominal de fy = 250 MPa, fue corroborada
mediante el ensayo de 4 probetas planas obtenidas de material sobrante de la
confeccion de los nucleos, capitulo 3. La funcién de este elemento es transmitir los
esfuerzos axiales.

Como en el extremo se conecta a una placa Gusset cruciforme, el nucleo también
consta de dos pares de atiesadores en sus extremos. Por requerimientos de
construccion se incluyen dos topes cilindricos de 25 [mm] en el medio de éste.

Las dimensiones del nucleo de acero y de los atiesadores en los cuatro prototipos son
idénticas, las cuales se detallan en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Dimensiones nucleo y atiesador de acero.
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4.1.2 Material confinante.

El material confinante utilizado es un neopreno de dureza 70°ShA, color negro, de
modulo de elasticidad, entre 13 — 14 [kgf/cm?] y coeficiente de amortiguamiento, entre 5
y 6 %. Al igual que el acero del nucleo, las propiedades del material confinante se
verificaron y el detalle se encuentra en el capitulo 3.

Este material se utiliza en forma de planchas o bien en rollos durante el proceso de

fabricacion detallado en la seccidén 4.2 de este capitulo. La figura 4.2 muestra ambas
formas de uso.

A

Figura 4.2: Formas de uso del elastomero.
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4.1.3 Camisa exterior.

La camisa exterior corresponde a un tubo de acero ASTM A500 grado B de
dimensiones 200x200x5 [mm] de un largo de 2000 [mm]. La finalidad de este elemento
es confinar el material de relleno.

Ademas, este tubo tiene 6 perforaciones alternadas de diametro 50 [mm] en una de las
caras para facilitar la inyeccion final del elastomero.

Las dimensiones y caracteristicas de la camisa exterior se muestran en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Dimensiones tubo de acero.
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4.1.4 Interfaz nacleo de acero y material confinante.

Entre el ndcleo y el material confinante existe una interfaz adherida y no adherida. La
interfaz no adherida permite eliminar las transferencias de corte y la concentracion de
deformaciones localizadas, permitiendo la contraccion lateral y dilatacion del ndcleo de
acero al ser sometido a esfuerzos axiales.

Para lograr una interfaz bonded, se aplica una pintura arenada a la camisa o al nucleo
de acero con el fin de asegurar una adherencia total entre ambos componentes. En el
caso de una interfaz unbonded se utiliza una pintura que no permite no adherencia
entre ambas partes.

En la figura 4.4 se observa la superficie arenada (bonded) aplicada a la camisa exterior.

Figura 4.4: Superficie arenada — interfaz bonded.
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4.2 Fabricacion.

En la fabricacion de los arriostramientos, lo primero que se realiza es cortar tanto el
nacleo de acero como los atiesadores extremos a partir de planchas de acero de
espesor 10 [mm], de acuerdo a las dimensiones detalladas anteriormente. Estas piezas
se muestran en las figuras 4.5y 4.6.

Figura 4.6: Atiesador para nucleo de acero.

Con estas piezas disponibles, se procede a perforar y soldar los atiesadores en los
extremos del nucleo, aplicando una soldadura con electrodo E70XX segun la
clasificacion AWS, también, se sueldan los topes centrales. Esto se muestra en las
figuras 4.7y 4.8.
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Figura 4.7: Perfrad y soldadura nicleo de acero y atieadr.
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Figura 4.8: Soldadura nudcleo de acero y top central.

Por otra parte el tubo cuadrado de acero se perfora segun las indicaciones sugeridas
para asi facilitar la fabricacion de los arriostramientos y luego se le aplica el tratamiento
de pintado arenado en la superficie interna, lo cual se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9: Perforaciones camisa exterior.
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Con ambos componentes ya terminados (nucleo y camisa exterior), el siguiente paso es
el relleno con el material confinante. En primera instancia se cubre el nucleo de acero
con planchas de elastomero ubicadas superior e inferiormente en forma paralela a éste
como se muestra en las figuras 4.10y 4.11.

Figura 4.11: Relleno con planchas de elastémero zona central.

Posteriormente, culminada la cubierta con el material confinante, se procede a introducir
este conjunto (nucleo — elastbmero) en el tubo cuadrado, para lo cual se suelda un
gancho guia (Figura 4.13) en uno de los extremos del ndcleo con el objetivo de tirar el
nacleo al interior de la camisa.
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Figura 4.13: Incorporacion nucleo-elastomero a la camisa exterior.

Luego, se procede a instalar una matriz disefiada por el fabricante, en la cual se fija el
arriostramiento en su posicion final y se incorpora el elastdmero mediante inyeccién por
las perforaciones realizadas al tubo cuadrado. El relleno inicial con planchas de
elastomero alcanza a 95 [kg], por lo cual es necesario introducir unos 3 [kg] de material
faltante para garantizar el completo llenado del arriostramiento.

El proceso de inyeccién del elastbmero consiste en: incorporar el material en rollos en
las perforaciones de la camisa exterior, presionarlo por medio del uso de pivotes, y
posteriormente prensar el prototipo para incorporar el material de manera homogénea.
Lo ultimo se repite hasta completar el total del elastbmero.
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Las consideraciones para la inyeccion del elastémero, con el fin de no dafiar el nucleo y
evitar deformaciones no deseadas en éste, son las siguientes:

e Perforaciones en la camisa exterior ubicadas en la cara superior.
e Ndcleo de acero paralelo a las perforaciones.
e Fijacion de los extremos.

En las figuras 4.14 a 4.18, se muestra el proceso final de inyeccién del elastémero.

e 2 P e
Figura 4.14: Matriz del arriostramiento.

& &
Figura 4.15: Fijacion en el extremo del nucleo.
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Figura 4.18: Prensado de elastémero.
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Uno de los prototipos contiene tapas en los extremos de la camisa exterior, las cuales
consisten en dos piezas similares de 95x190 [mm] que son soldadas al tubo cuadrado
como se muestra en la figura 4.19.

Figura 4.19: Tapas extremas.

Finalmente, ya incorporado todo el material confinante, se procede a vulcanizar el
elastbmero durante 9 horas a 120 °C para que adquiera rigidez y resistencia segun los
pardmetros solicitados. El curado del elastbmero requiere de 28 dias para alcanzar una
resistencia del 98%.

4.3 Prototipos a ensayar.

La fabricacion de los 4 prototipos es similar, sin embargo las caracteristicas de cada
uno de ellos se detallan a continuacion

e Prototipo A (BRB1): El primer prototipo consiste en un arriostramiento con tubo
exterior cuadrado, interfaz ndcleo-material confinante unbonded, ensayo con
carga monotoénica y ciclica.

e Prototipo B (BRB2): El segundo prototipo consiste en un arriostramiento con tubo
exterior cuadrado, interfaz nucleo-material confinante unbonded ensayo con
carga ciclica.

e Prototipo C (BRB3): El tercer prototipo consiste en un arriostramiento con tubo
exterior cuadrado, interfaz nacleo-material confinante bonded, ensayo con carga
ciclica.

e Prototipo D (BRB4): El cuarto prototipo consiste en un arriostramiento con tubo
exterior cuadrado con tapas en sus terminaciones, interfaz nucleo-material
confinante unbonded, ensayo con carga ciclica.
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5 METODOLOGIA DE MONTAJE, INSTRUMENTACION Y ENSAYO DE LOS
PROTOTIPOS.

En este capitulo se describen las distintas etapas de montaje previas a realizar el
ensayo, y la instrumentacion de los prototipos.

5.1 Metodologia de montaje.

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Estructuras del Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, utilizando el sistema de ensayo disefiado por
Espinoza (2016).

El montaje de los elementos se realiza mediante el uso de un puente grida de 3
toneladas de capacidad, el cual cumple con los requisitos para realizar un montaje
seguro.

El primer paso en el montaje estructural es la instalacion del actuador hidraulico, el cual
en un extremo se une al apoyo fijo por medio de 8 pernos A325 de diametro 3/4” con
sus respectivas golillas y tuercas, a los cuales se les aplica un torque de 150 [Ib*ft], y en
el otro extremo se une al sistema movil mediante un pasador cilindrico. En las figuras
5.1 a 5.3 se muestra el detalle del montaje del actuador.

Figura 5.1: Instalacion actuador hidraulico.
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Figura 5.3: Unién actuador hidraulico y sistema moévil con pasador.

Luego de instalado el actuador hidraulico, se procede a ubicar el brazo de éste en la
posicion definitiva mediante el uso de la servo valvula MOOG en conjunto con el LVDT
del actuador como sistema de control. Esto debido a que por dimensiones y ubicacion
del sistema de ensayo en el laboratorio es necesario que el brazo del actuador se
encuentre totalmente retraido para una correcta instalacion del mismo.
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Posteriormente, se procede a montar el arriostramiento en su posicion final utilizando el
puente gria, conectando en ambos extremos a las placas Gusset por medio de 16
pernos A325 de diametro 5/8” (32 pernos en total) pretensados con un torque de 150
[Ib*ft]. La figura 5.4 muestra el detalle de la conexion.

Finalmente, se procede a instalar los sensores que registran las distintas variables a
medir. Esto se describe en la seccion 5.2 Metodologia de instrumentacion.

5.2 Metodologia de instrumentacién.

Los instrumentos utilizados se detallaron en la seccion 2.4.2 Sistema de adquisicion. La
metodologia de instrumentacion se divide en dos partes: la primera corresponde a la
instalacion de sensores que permiten medir la deformacién de la camisa exterior de
acero, es decir, a los strain gages. Por otro lado, la segunda parte consiste en la
instalacién de sensores que miden los desplazamientos relativos del nlcleo de acero y
de la camisa exterior, donde se utilizan LVDTSs.

5.2.1 Instalacion de strain gages.

En cada prototipo se instalaron 12 strain gages (salvo en el prototipo B donde se
utilizaron 8 strain gages), dispuestos en cada cuarto de la probeta y en cada cara del
tubo cuadrado exterior.

La instalacion de los sensores de deformacion requirié pulir la superficie utilizando un
disco de pulido y posteriormente una lija al agua fina. Con la superficie pulida, se
procedié a limpiar ésta con el uso de gasa y alcohol 95% hasta que la gasa no
presentara manchas de suciedad. Finalmente, se pego el strain gages al tubo exterior
por medio de un adhesivo industrial (Loctite 495). La figura 5.5 muestra la instalacion de
estos sensores.
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Los strain gages en el primer y en el ultimo cuarto se disponen de la siguiente manera:
dos en direccion longitudinal (cara superior e inferior) y dos en direccion transversal
(caras laterales). Ademas, se verificd su correcta instalacion y funcionamiento, midiendo
con un multimetro la resistencia del strain gage que debe ser 120 [Ohms].

Figura 5.5: Instalacion de strain gages.

Los 12 strain gages ya instalados, se conectaron al sistema de adquisicion detallado
por Espinoza (2016) a través de una caja de conexion que se muestra en la figura 5.6.

/

Figura 5.6: Conexién strain gages al sistema de adquisicion.

Finalmente, para identificar los resultados presentados en el capitulo 6, se usa la
numeracion indicada en la tabla 5.1 (donde — indica sentido longitudinal y | transversal).

Tabla 5.1: Numeracion de strain gages.

Zona
Ubicacion (cara) Apoyo fijo Central Apoyo movil
Superior SG1 - SG5 - SG9 -
Lateral derecha SG2 | SG6 - SG10 |
Inferior SG3 - SG7 - SG11 -
Lateral izquierda SG4 | SG8 - SG12 |

51



5.2.2 Instalacion de LVDTSs.

En cada ensayo se instalaron 8 sensores de desplazamiento (salvo en los ensayos de
los prototipos C y D donde se incorporé un sensor mas). De estos instrumentos dos
permiten medir el desplazamiento del nucleo de acero (uno ubicado en la cara superior
y otro en la cara inferior), cuatro permiten medir el desplazamiento relativo entre el
ndcleo y la camisa exterior (dos ubicados en la cara superior y dos ubicados en la cara
inferior). También, se instalan dos sensores en la zona central del arriostramiento para
medir el desplazamiento fuera del plano, uno en la cara lateral y otro vertical en la cara
inferior (en los prototipos C y D se afiadid un sensor vertical en el extremo del tubo
cercano al actuador).

Los primeros sensores en instalarse son los ubicados en la direccion longitudinal, en el
extremo del ndcleo de acero. Durante los ensayos de los prototipos Ay B, los sensores
que miden el desplazamiento del nlcleo de acero se saturaron ya que constan con un
rango de medicion de 2 pulgadas. Por este motivo se cambiaron por sensores con
mayor rango de medicién (4 pulgadas) en los ensayos de los prototipos C y D.

En la figura 5.7 (a) se muestra la instalacién de los sensores longitudinales en la cara
superior cercanos al apoyo fijo; en cambio, en la figura 5.7 (b) se muestran los sensores
de la cara inferior cercanos al actuador.

A AR o UG
Figura 5.7: Instalacion sensores de desplazamiento longitudinal.
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Luego se instalaron los sensores que miden el desplazamiento fuera del plano, tanto
lateral como verticalmente utilizando bases magnéticas que permiten ubicar estos
instrumentos de manera adecuada y en su posicion correspondiente. Al realizar los
ensayos de los prototipos A y B, se observd movimiento fuera del plano en el extremo
de la camisa exterior, por lo cual se decidio instalar un LVDT extra en dicha posicion
con el fin de registrar ese desplazamiento. Sin embargo, cuando se realiz6 el tercer
ensayo (prototipo C) se aprecié que los sensores verticales ubicados en el medio y en
el extremo se despegaban de la camisa exterior sin registrar mediciones. Por ese
motivo en el dltimo ensayo (prototipo D) los sensores verticales se ubicaron en la cara
superior. Estas consideraciones se muestran en las figuras 5.8 a 5.10.

Figura 5.0: Incororacibn sensor de desplazamiento fuera del plano.
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azamiento fuera del plano cara superior.

Figura 5.10: Instalacion sensores de despl
Al igual que los strain gages, los 8 sensores de desplazamiento (9 en los prototipos C y

D) se conectan al sistema de adquisicion detallado por Espinoza (2016), como se

muestra en la figura 5.11.
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Figura 5.11: Conexion LVDTs al sistema de adquisicion
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Finalmente la figura 5.12 muestra el arriostramiento completamente instrumentado.

Figura 5.12: Instrumentacion arriostramiento.

Los sensores de desplazamiento tienen la notacion que se detalla en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Notacién de LVDTs.

Zona
Variable a medir Apoyo Fijo Apoyo Movil Centro
Tubo derecha LVDT1 LVDT4 -
Nucleo LVDT2 LVDT5 -
Tubo izquierda LVvDT3 LVDT6 -
Lateral - - LVDT7
Vertical - LVDT9 LVDT8
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5.3 Metodologia de ensayo.

Con el sistema de ensayo, el actuador hidraulico, el arriostramiento y los instrumentos
de medicion instalados, se procedi6 a realizar el ensayo de los 4 prototipos.

Para realizar el ensayo era necesario verificar el correcto funcionamiento del sistema de
medicion, lo cual se realizé con el programa del sistema de adquisicion y se corrobora
gue todos los sensores median correctamente (strain gages, LVDTs y celda de carga).

Luego, se ingreso el protocolo de carga en el sistema de control, el cual esta controlado
por el sensor de desplazamiento del actuador. La teoria respecto al funcionamiento del
sistema de control lo detall6 Espinoza (2016). En todos los casos se aplica compresion
en primer lugar.

El prototipo A se ensay0 primero monotonicamente considerando los méaximos
desplazamientos del protocolo de carga, ya concluido esto se llevd a carga nula
quedando con una deformacion remanente de 24 [mm)]. Luego a partir de ese punto se
ensayo en ciclos de compresion y traccién a desplazamiento maximo hasta la falla del
prototipo. El historial de desplazamiento impuesto en el primer prototipo se muestra en
la figura 5.13, donde las zonas de desplazamiento constante corresponden al tiempo en
que el controlador cambia manualmente de direccion. La velocidad de ensayo es 7,5
[mm/min].

Desplazamiento [mm]

Tiempo [s]

Ciclico

Monotdnico

Figura 5.13: Historial de desplazamiento — Prototipo A.
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El prototipo B se ensayd ciclicamente, cumpliendo el protocolo de carga, y
posteriormente se cicldé a desplazamiento maximo durante 8 ciclos adicionales. Para
este historial de desplazamientos, el prototipo B fall6. El historial de desplazamiento
impuesto en el prototipo B se muestra en la figura 5.14.
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Figura 5.14: Historial de desplazamiento — Prototipos B.

Desplazamiento maximo
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En el caso de los prototipos C y D, al completar los 8 ciclos adicionales se aumenté en
forma gradual el desplazamiento maximo hasta que el prototipo fallara. El historial de
desplazamiento impuesto en los prototipos C y D se muestra en la figura 5.15.

60

40

20

-20

Desplazamiento [mm]
=]

-40

-60

v

Tiempo [=]

Protocalo Desp. Maximo | Desp. Gradual

Figura 5.15: Historial de desplazamiento — Prototipo C y D.
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Los ensayos finalizan en el momento en que el arriostramiento falla. Luego se debe
asegurar que el actuador hidraulico quede sin carga, chequeando el valor medido de
ésta en el sistema de adquisicidon y se procede a despresurizar la bomba que le entrega
la potencia al actuador.

Finalmente, en los casos en que era factible retirar el nucleo fracturado se realizé esto

mediante el uso de un tecle de capacidad 3 toneladas, de lo contrario la probeta se
mantuvo en la posicion al momento de fallar.

5.4 Metodologia de desmontaje.

Al finalizar cada ensayo, se debia desmontar la probeta ensayada y los elementos de
medicion utilizados.

A continuacion se enumeran los pasos seguidos para realizar el desmontaje de los
prototipos:

1. Desconectar los instrumentos de medicién del sistema de adquisicion.
2. Retirar los LVDTs y los soportes utilizados.

3. Armar una cuia de soporte en el extremo de la camisa exterior ubicado en el sector del
apoyo movil.

4. Desconectar los pernos entre la conexién del nicleo de acero y la placa Gusset.

5. Retraer el actuador completamente.

6. En el caso de realizar un nuevo ensayo en un plazo cercano, mantener el actuador
conectado. Por el contrario, si éste era requerido para otras funciones debia quitarse el
pasador cilindrico y desconectar los pernos entre el actuador y el apoyo fijo.

7. Retirar el actuador hidraulico utilizando el puente grua.

8. Sostener el prototipo con el puente gria y desconectar los pernos entre el nicleo de
acero y el apoyo fijo.

9. Retirar el arriostramiento ya ensayado.

Finalmente, para realizar otro ensayo se debe seguir los pasos mencionados en la
seccion 5.1 Metodologia de montaje.
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6 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de los cuatro
prototipos, para el protocolo de carga, los ciclos adicionales y los ciclos con aumento
gradual del desplazamiento maximo. Ademas, se detalla la realizacion de cada ensayo
y sus observaciones durante éste. En particular se expone:

Curva de carga en funcion del desplazamiento.

Curva de energia disipada en funcion del desplazamiento.
Historial de desplazamiento de los LVDTs.

Historial de deformacion de los strain gages.

Cargas maximas en los distintos ciclos.

Degradacion de la rigidez.

Durante el desarrollo de los cuatro ensayos, al momento de llegar al desplazamiento
correspondiente a Ab = 0,5Ab,, = 7,75 [mm] se escuché un ruido asociado al
deslizamiento y/o ajuste del apoyo fijo conectado a un extremo del arriostramiento. A
pesar de esto el ensayo continu6 sin mayores dificultades. Por otro lado, los prototipos
se fracturaron en traccion, instante en que se escucha un ruido caracteristico de la falla
del acero en traccion.

Finalmente, se realiza una comparacion entre los prototipos ensayados y los
arriostramientos fabricados con materiales tradicionales.

6.1 Ensayo prototipo A (BRB1).

El prototipo A se ensay6 dos veces, primero se le aplic6 una carga de compresién
monotonicamente creciente y posteriormente se cicl6 en compresion y traccion, a
desplazamiento nominal maximo hasta la falla de éste.

Este prototipo se comportdé bien en el ensayo monotdnico, alcanzando una carga
maxima de 29,12 [tf] en compresion, sin presentar inconvenientes durante el desarrollo
del ensayo. Posteriormente, el espécimen se ciclé a desplazamiento nominal maximo
de acuerdo al protocolo de carga, y al alcanzar el ciclo 6 en traccién el prototipo fallé.
Durante estos ciclos se obtuvo una carga de compresién maxima de 14,02 [tf] y traccion
maxima de 25,97 [tf]. Los valores maximos por ciclo se muestran en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Carga maxima en ciclos para el prototipo A.

Ensayo Ciclo Desp. Nominal [mm] | Compresion [tf] | Traccién [tf]
1 14,02 25,97
2 13,85 23,17
. 3 13,50 21,17
Ciclos 4 31 13,08 19,84
5 12,79 18,44
6 12,33 11,32
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En este prototipo fue posible retirar el nacleo de acero, el cual se fracturdé a un cuarto
del extremo unido al apoyo mévil. Esta pieza presenta evidencias de que el acero fluy6
y se panded. La figura 6.1 muestra el ndcleo fracturado, cuya forma de pandeo
corresponde a un modo superior, se observan al menos 3 ondas.

Figura 6.1: Fractura ndcleo de acero prototipo A.

6.2 Ensayo prototipo B (BRB2).

El prototipo B se ensayd segun el protocolo de y luego se ciclé a desplazamiento
nominal maximo hasta que fallé al llegar al ultimo ciclo 8.

En este caso se obtuvo una carga de compresiébn maxima de 17,94 [tf] y traccidn
maxima de 28,24 [tf]. Los valores maximos por ciclo se muestran en la tabla 6.2.
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Tabla 6.2: Carga maxima en ciclos para el prototipo B.

Ensayo Ciclo Desp.Nominal [mm] | Compresidn [tf] | Traccidn [tf]
1 3.10 10,80 0,59
2 10,39 1,68
3 775 14,46 18,21
4 15,05 18,41
17,04 21,7

Protocolo > 15,50 0 79
6 17,94 22,04
7 23.25 16,24 27,82
8 16,44 24,73
9 17,04 28,24
10 31,00 16,69 27,05
1 16,10 25,4
2 14,94 23,63
3 14,15 25,66
4 13,64 24,2

Desp. Max. 31,00 3,6 25
5 13,29 21,56
6 12,71 17,47
7 8,73 2,85
8 7,79 2,22

En este prototipo se observé una disminuciéon en su capacidad tanto en compresion
como en traccion. Sin embargo este arriostramiento no se fractur6 completamente por
lo cual no pudo retirarse el nicleo de acero para observar dicha fractura. Ademas en
este caso, la fractura parece producirse en el cuarto cercano al apoyo fijo. En la figura
6.2 se muestra la configuracion final de la zona donde se fractura el nucleo.

Figura 6.2: Configuracion final prototipo B.
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6.3 Ensayo prototipo C (BRB3).

El prototipo C se ensayd segun el protocolo de carga y luego se ciclé a desplazamiento
nominal maximo durante 8 ciclos sin presentar pérdida de capacidad ni indicios de
fractura, se continué el ensayo aumentando los desplazamientos de manera gradual
hasta su fractura.

En este caso se obtuvo una carga de compresion maxima de 23,70 [tf] y traccion
méxima de 35,73 [tf]. Los valores méximos por ciclo se muestran en la tabla 6.3.

Tabla 6.3: Carga maxima en ciclos para el prototipo C.

Ensayo Ciclo Desp. Nominal [mm] Compresidn [tf] | Traccidn [tf]
1 6,30 8,00
3,1
2 6,00 7,85
3 18,56 25,55
7,75
4 17,99 25,6
5 18,44 29,02
Protocolo 15,5
6 18,68 29,57
7 22,89 32,71
23,25
8 19,00 31,93
9 31 20,78 34,21
10 23,70 33,83
1 21,85 33,51
2 20,94 33,24
3 20,43 32,73
. 4 19,58 32,73
Desp. Max. 31
5 19,38 32,22
6 18,81 32,15
7 18,97 32,10
8 18,68 31,99
1 35 19,91 27,36
2 20,08 26,67
1 20,82 35,65
40
2 20,44 31,08
1 20,34 35,73
2 20,25 18,19
Desp. Gra. 45
3 17,06 12,83
4 16,51 10,61
1 16,27 10,15
2 15,87 9,42
50
3 15,25 8,38
4 14,72 7,65
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En este ensayo, al momento en que se produjo el ajuste del apoyo fijo, los LVDTs
cercanos al apoyo movil se salieron de su posicion por lo que las mediciones realizadas
por estos sensores presentaron un desfase en los datos registrados, el cual fue
corregido.

6.4 Ensayo prototipo D (BRB4).

El prototipo D se ensayd segun el protocolo de carga y luego se cicld6 8 veces a
desplazamiento nominal maximo y como no presentd pérdida de capacidad se continud
el ensayo aumentado los desplazamientos de manera gradual hasta su fractura.

En este caso se obtuvo una carga de compresidon maxima de 20,27 [tf] y traccidn
maxima de 35,07 [tf]. Los valores maximos por ciclo se muestran en la tabla 6.5.

Tabla 6.4: Carga maxima en ciclos para el prototipo D.

Ensayo Ciclo Desp. Nominal [mm] | Compresidn [tf] Traccion [tf]
1
3,10 9,51 4,60
2 8,90 4,42
3 275 16,72 25,16
4 15,68 26,47
15,91 2,4

Protocolo > 15,50 2,9 32,43
6 15,67 32,07
7 2325 18,08 34,76
8 17,70 33,48
9 17,32 34,65
10 31,00 20,18 33,39
1 20,27 33,12
2 19,51 33,11
3 19,18 32,94
4 18,80 32,67

Desp. Max. 31,00 : !
5 18,96 32,61
6 18,13 32,44
7 18,64 32,04
8 18,54 31,85
1 35,00 18,62 34,64
2 17,68 33,43
: ie1s s

Desp. Gra. 1 15’87 35107

45,00 ’ !

2 15,22 32,67
1 1 27,62
. 50,00 4,80 7,6

63



Al igual que el prototipo A, éste se fracturd en el cuarto del extremo cercano al apoyo
movil. También fue posible retirar el nlcleo de acero. Esta pieza presenta evidencias de
que el acero fluydé y se panded. La figura 6.3 muestra el nucleo fracturado, cuya forma
de pandeo corresponde a un modo superior, se observan al menos 3 ondas.

F:h

6.5 Analisis de resultados.

Para estudiar el comportamiento de los prototipos ensayados, se grafican las curvas de
histéresis con la carga registrada en el actuador y el desplazamiento del medido por los
sensores (Figura 6.4y 6.5).

El area contenida dentro de la curva de histéresis representa la energia disipada en un

ciclo, de donde se infiere que para que exista disipacion el elemento debe trabajar mas
all4 de su rango eléastico (Figura 6.6).
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En la figura 6.7, se observa la degradacion de la rigidez del nucleo de acero a medida
gue se aumenta el desplazamiento impuesto.

En la figura 6.8 se muestra el historial de desplazamiento del nucleo de acero medido
por los sensores longitudinales (LVDT 2 y 5) y en la figura 6.9 el desplazamiento entre
el nucleo y la camisa exterior (LVDT 1, 3, 4y 6). Por otro lado los desplazamientos
maximos fuera del plano se muestran en la tabla 6.5.

En la figura 6.10 se presenta el historial de deformacién longitudinal en la zona central,
en la figura 6.11 los longitudinales inferior, en la figura 6.12 los longitudinales inferior, y
en la figura 6.13 las deformaciones transversales. Los strain gages fuera de rango o
gue no registran mediciones no se incluyen en estas figuras.

Finalmente, los graficos se presentan en la misma escala para facilitar la comparacion
salvo para los strain gages debido a que las deformaciones registradas son muy
pequenas.

6.5.1 Ciclos de histéresis.

En estas curvas (Figura 6.4 y 6.5) se observa que el comportamiento de los prototipos
en compresion presenta una meseta estable en 12 [tf] para el prototipo A y 16 [tf] para
los otros tres, y si bien existe pérdida de capacidad debido a que el material confinante
evita solo parcialmente el pandeo, esta pérdida es minima en comparacion con los
arriostramientos convencionales. Sin embargo, se aprecia una diferencia en los
desplazamiento medidos producto que el sensor del actuador contiene los
desplazamiento originados por el deslizamiento de los apoyos fijos, siendo menores los
registrados por el sensor del nucleo de acero.

La fluencia del nlicleo de acero, cuya tensién promedio de 305 [N/mm?] fue obtenida del
ensayo de traccion del acero, debiese ocurrir a una carga de 31,12 [tf] representada por
una linea roja en los graficos. En los prototipos A y B se observa que esta carga esta
sobre la obtenida experimentalmente, en cambio para los prototipos C y D, se
encuentra por debajo.

La rigidez elastica del nucleo de acero cuyo valor es 8,97 [tf/mm] y esta graficada por
medio de una linea morada. Se observa que la rigidez obtenida en el experimento es
menor que la teodrica, lo cual se explica porque parte del desplazamiento registrado por
el LVDT del actuador incluye desplazamientos y/o ajustes de los apoyos fijos durante el
ensayo. Por otro lado, en traccién se aprecia un aumento de rigidez cercano a las 15
[tf], lo cual esta asociado a un comportamiento no lineal que se refleja en una
variabilidad en la matriz de rigidez ya sea por propiedades del material o por geometria.
En este caso las propiedades del material no afectan debido a que la fluencia del acero
ocurre a una carga de 31,12 [tf], en cambio si sucede producto del pandeo del nucleo
ya que se tiene una configuracion deformada y las pequefias deformaciones no son
validas. En efecto, este aumento de rigidez se produce por el estado de carga axial a la
cual estd sometido el nucleo de acero en traccion.
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Por otro lado, en la figura 6.8 se muestra la degradacién de la rigidez a medida que se
aumenta el desplazamiento producto del pandeo del nacleo de acero. En los prototipos
C y D es menor la degradaciéon debido a que éstos constan de mayor restriccion, el
primero con interfaz adherida y el Ultimo con tapas en los extremos.

Finalmente, si se considera la carga critica de pandeo de Euler del nacleo de acero
equivalente a 0,597 [tf] representada por una linea de color verde, se observa un
incremento significativo en comparacion a la carga de pandeo del arriostramiento.

6.5.2 Curva de energia disipada en funcién del desplazamiento.

A partir de los ciclos de histéresis, se evalla la capacidad de disipacion de energia de
los arriostramientos.

Esta energia es calculada por la suma de las areas comprendidas por los rectangulos
formados por dos registros de desplazamiento sucesivos y sus respectivos valores de
carga.

N
Area = Zfi * Ax;
i=1

Donde fi corresponde a la carga y Axi a la diferencia de desplazamientos.

Para realizar la comparacion entre prototipos se calcula la energia disipada en cada
uno de los ciclos descritos en la seccidn 5.2, y se grafica la energia disipada acumulada
en funcion de cada ciclo. En los resultados (Figura 6.6), los prototipos C y D disipan
bastante mas energia que A y B, lo cual podria servir para recomendar estas
soluciones, bonded o con tapa.

6.5.3 Historial de desplazamientos de sensores (LVDT).

El historial de desplazamiento de los LVDTs (Figura 6.8 y 6.9) permite observar el
comportamiento del nlcleo de acero y de la camisa exterior. En estos casos se usa dos
instrumentos por variable a medir para tener redundancia en los datos, de acuerdo a
esto en los graficos se aprecia que cada par de sensores mide desplazamientos
similares.

Los sensores ubicados en el nucleo de acero en general presentan un comportamiento
equivalente en todos los ensayos. Sin embargo, en el prototipo B uno de los
instrumento (LVDT 5) no registra medicién ya que se desconectd durante el ensayo sin
ser detectado y el otro (LVDT 2) se saturé en -25 [mm] debido a que el rango de
medicion era de una pulgada. En el prototipo C, al momento del deslizamiento del
apoyo fijo el soporte del sensor se cayo (LVDT 5) y esto se aprecia en el grafico en el
tiempo 2000 segundos (Figura 6.8). Finalmente en el prototipo D, ambos sensores se
saturaron en 50 [mm] ya que el rango de medicion correspondia a dos pulgadas.

Para los sensores que miden el desplazamiento entre el nucleo de acero y el tubo
exterior (Figura 6.9), el comportamiento es similar para cada par. En el prototipo Ay C,
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el LVDT 3 se despegd del soporte, por lo que dejé de registrar. En el prototipo C, se
observd el efecto del ruido eléctrico distorsionando la sefial registrada puesto que
presenta mucha variacion en las medidas.

6.5.4 Historial de deformaciones de sensores (strain gage).

El historial de deformaciones de los strain gage (Figura 6.10 a 6.13) permite observar el
comportamiento a lo largo de la camisa exterior y tener registro de cuan afectado se ve
éste por los esfuerzos a los cuales es sometido el arriostramiento.

En los registros se aprecia que las deformaciones en el tubo cuadrado son
practicamente nulas, lo que indica que esta camisa no esta siendo afectada por los
esfuerzos axiales transmitidos al nucleo. A pesar de que las mediciones son de
pequefia magnitud, si es posible detectar variaciones a lo largo del tubo las cuales
ocurren principalmente en el sector de la fractura del nucleo. En el prototipo A, se ven
afectados los strain gages cercanos al apoyo movil (SG9, SG10, SG11 y SG12) y los
centrales (SG5, SG6, SG7 y SG8). En el prototipo B, no se dispuso de sensores
cercanos al apoyo fijo, pero la fractura ocurri6 en esta zona por lo cual los strain gages
afectados son los centrales. El prototipo C, no se fracturé por lo que no se observa
mayores variaciones en las mediciones. Finalmente el prototipo D presenta la misma
falla que el A, y los strain gages afectados son los mismos.

6.5.5 Desplazamientos fuera del plano.

La instrumentacion para la medicién de los desplazamientos fuera del plano en todos
los ensayos presenté problemas ya que el sensor lateral (LVDT 7) se despegé y se
perdié la continuidad en el registro de datos. Lo mismo ocurre con los instrumentos que
miden el desplazamiento vertical (LVDT 8 y 9) por debajo de la probeta, salvo en el
ensayo del prototipo D en el cual se ubicaron en la zona superior. A pesar de los
inconvenientes, se registran los desplazamientos maximos fuera del plano, los que se
detallan en la tabla 6.5.

Tabla 6.5: Desplazamientos maximos fuera del plano.

Desplazamiento maximo [mm]
Prototipo LVDT 7 LVDT 8 LVDT 9
A 8,35 13,87 -
B 2,13 8,89 -
C 4,32 9,47 13,48
D 6,05 9,52 15,58

Se observa que el desplazamiento vertical en el centro (LVDT 8) es menor que el
registrado en el extremo de la camisa exterior cercano al apoyo movil (LVDT 9). En los
prototipos C y D se aprecia que el valor en el extremo es del orden de la mitad del valor
nominal del desplazamiento aplicado axialmente. Durante los ensayos, los movimientos
fuera del plano eran visibles a simple vista, y los LVDT se inclinaban, lo cual influye en
las mediciones.
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77




6.6 Comparacién con arriostramientos con material tradicional.

En esta seccion se realiza una comparacién econdémica y en peso entre los prototipos
fabricados con el nuevo material y aquellos con materiales tradicionales,
particularmente mortero de hormigon.

La comparacién en peso del prototipo se realiza considerando dos especimenes
idénticos solo variando el material de relleno, por un lado el elastomero y por el otro el
mortero de hormigon, lo que se muestra en las tablas 6.6 y 6.7.

Tabla 6.6: Peso arriostramiento con relleno de elastomero.

Pieza Peso [kg/m] | Longitud [m] Peso total (kg) | Referencia
Camisa exterior 30,8 2,0 61,6 Catalogo Copromet
Nucleo de acero 7,85 2,0 15,7 Catalogo Gerdau Aza
Atiesador 7,85 0,4 3,2 Catalogo Gerdau Aza
Elastomero 47,39 2,0 94,78 Dato Ferrocaucho
175,3
Tabla 6.7: Peso arriostramiento con relleno de mortero.
Pieza Peso (kg/m) | Longitud (m) Peso total (kg) | Referencia
Camisa exterior 30,8 2,0 61,6 Catalogo Copromet
Nucleo de acero 7,85 2,0 15,7 Catalogo Gerdau Aza
Atiesador 7,85 0,4 3,2 Catalogo Gerdau Aza
Mortero 84,24 2,0 168,5 Dato
249,0

Si se considera sélo el material confinante se obtiene que los prototipos fabricados son
un 44% mas liviano. En caso de comparar el peso total, se tiene que estos son un 30%
mas liviano.

En cuanto a la comparacion economica, el costo asociado a la fabricacién de cada
arriostramiento de este trabajo en conjunto con la matriz necesaria para su ejecucion es
alrededor de 2000 délares segun dato entregado por el fabricante. Por otro lado, el
costo de un arriostramiento con mortero segun Dasse (2009), oscila entre 900 y 1200
dolares. En efecto el costo de los prototipos con el nuevo material es cercano al doble
de los tradicionales. Sin embargo, la influencia del costo de la matriz debiera disminuira
medida que se construyen mas elementos.
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7 CONCLUSIONES

El objetivo principal de la presente investigacion fue estudiar experimentalmente el
comportamiento de un arriostramiento de pandeo restringido ante solicitaciones
monotdnicas y ciclicas. Las solicitaciones impuestas corresponden a ciclos de traccién y
compresion.

El estudio de las propiedades de los materiales permitio verificar sus caracteristicas con
respecto a los valores nominales de éstos. En el caso del elastobmero, se comprobd que
el médulo de corte era de 13,73 [kgf/cm?] y un amortiguamiento de 5,50 [%)] para una
deformacion de un 100%. Por otro lado, en los ensayos de las probetas planas de acero
se obtuvo que el promedio de los resultados esta dentro de lo exigido por la norma, la
cual demanda una tension de fluencia minima de 250 [MPa], un rango de tension ultima
entre 450 y 550 [MPa], médulo de elasticidad de 210.000 [MPa] = 10%.Una
caracteristica importante que se observé en el ensayo de las probetas del ndcleo de
acero, fue la diferencia existente en las mediciones de desplazamiento realizadas por la
maquina universal y un extensémetro, resultando en un material mas flexible al
momento de determinar el médulo de elasticidad. La obtencidon de las propiedades
reales de los materiales permite realizar futuras investigacion y modelar de mejor
manera los prototipos.

El proceso de fabricacion y/o construccion de los prototipos fue realizado por la
empresa Ferrocaucho. Durante el desarrollo de éste fue posible visualizar las distintas
fases de confeccion de las probetas, las cuales se realizaron de manera adecuada y sin
mayores inconvenientes. El proceso se perfeccioné para los Ultimos prototipos.

El ensayo de los arriostramientos se realiz6 en el Laboratorio de Estructuras del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, y la instalacién delos
prototipos se hizo mediante el uso de un puente gria de 3 toneladas de capacidad,
siempre considerando los protocolos de seguridad establecidos. Para el montaje, se
debié considerar que el apriete de los pernos que conectan el arriostramiento con las
placas Gusset, al ser torqueados, no excediera el maximo de dos ensayos.

La instrumentacion de los prototipos con los sensores de desplazamiento y de
deformacion cumplié con los requisitos de los ensayos, todos debieron ser chequeados
en el momento previo al ensayo con el fin de obtener un registro adecuado de datos y
asi obtener el historial completo de desplazamiento o deformacién segun correspondia.

A los cuatros prototipos ensayados se les aplicé el protocolo de carga segun las
disposiciones sismicas de la AISC. En los ciclos adicionales los prototipo A y B fallaron,
en cambio los prototipos C y D se mantuvieron estables sin pérdida considerable de
capacidad. El prototipo C, luego de la falla se comporta como un disipador de energia
producto la interfaz adherida o bonded entre el nucleo y el elastomero.

Se observa que en los prototipos A y B, en los cuales la interfaz nucleo-material

confinante es unbonded las cargas maximas tanto en compresién como en traccion son
menores que en los prototipos C y D. En el prototipo C la interfaz bonded permite
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restringir mejor el nucleo de acero, y en el Ultimo prototipo las tapas en los extremos de
la camisa exterior también restringen el movimiento del nucleo de acero.

En todos los casos se observa una meseta estable de carga en compresion hasta cierta
deformacion y carga, también una leve pérdida de capacidad asociada al pandeo del
nacleo de acero. En traccion, se aprecia que el arriostramiento fluye cercano a las 30
[tf]. Los prototipos tienen un comportamiento asimétrico, alcanzando mayores valores
de carga en traccion que en compresion.

La energia disipada se determiné como el area bajo la curva carga-desplazamiento. Los
prototipos A y B, con interfaz unbonded tienen menor disipacion de energia, en cambio
los prototipos C y D que estan mas restringidos presentan un mejor comportamiento en
términos de disipacion de energia.

Respecto al sistema de ensayo, este cumpli6 su funcionalidad sin presentar
deformaciones en sus componentes, ya sea en el apoyo moévil, o en las placas de
conexion entre el arriostramiento y la placa Gusset, las cuales no evidencian
deformacion y fueron reutilizadas en el desarrollo de todos los ensayos. Sin embargo,
en los apoyos fijos se observo deslizamiento y flexion para los niveles de carga
alcanzados.

En cuanto a la comparacion econdémica, si bien el costo del prototipo con el nuevo
material es cercano al doble de los tradicionales con mortero de hormigén, una de las
ventajas es que el material de relleno es reutilizable, es decir en caso de haber
excedentes de material o que por relleno queden fuera del proceso de fabricacion, éste
puede ser nuevamente utilizado en la fabricacion.

Finalmente, en cuanto al peso de los prototipos fabricados en comparacién con los
convencionales rellenos de mortero de hormigén, el peso total del arriostramiento es un
30% menor, lo cual representa una gran ventaja.

7.1 Limitaciones y recomendaciones.

El sistema de ensayo tiene como limitacion la incapacidad de generar demandas
rotacionales en los extremos de cada probeta, la cual existe cuando la diagonal forma
parte de un marco. En estudios futuros se puede realizar el ensayo de los
arriostramientos en un marco con el fin de evaluar el comportamiento de éstos en su
uso habitual. Ademas, al realizar los ensayos conectando el extremo del actuador
contra el muro de reaccién se puede evitar los problemas de ajuste y/o deslizamiento
de los apoyos.

En la instrumentacion, se recomienda mejorar el sistema de soporte de los LVDTs que
mide los desplazamientos fuera del plano, instalando los sensores verticales en la cara
superior como se realizé en el prototipo D. Para el sensor lateral se recomienda utilizar
un LVDT que use un mecanismo de resorte para asegurar el correcto registro de la
informacion.
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Realizar ingenieria forense a las probetas con el fin de obtener mayor informacion
respecto a la fractura o falla de éstas.

La fabricacion de los prototipos mediante inyeccion de elastdmero por las perforaciones
en la camisa exterior es lenta, y dada los las deformaciones que ocurrieron en el tubo
cuadrado se sugiere tratar de cambiar el método de fabricacién para optimizarlo, una
sugerencia seria utilizar dos perfiles C en la confeccién del tubo cuadrado, esto mejora
significativamente los tiempos de fabricacion.

Finalmente para aumentar la carga en compresion y evitar que el nucleo de acero se
pandee, se recomienda utilizar un elastbmero con mayor rigidez, traducido en un
modulo de corte mayor. También es mejor considerar los prototipos con interfaz
bonded.
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