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1. INTRODUCCION

1.1, ANTECEDENTES

Existe cvidencia que muestra que ante solicitaciones ciclicas. como son las acciones
sismicas, el pandeo del acero de refuerzo longitudinal en elementos de concereto reforzado
es uno de los modos de falla mas usuales. Este modo de falla se ha presentado cn
terremotos de gran intensidad como el de México en 1985, Northridge en 1994, Kobe en
1995, Mazanillo en 1995, por mencionar algunos, en los cuales se observaron evidencias

de pandeo en el refuerzo longitudinal,

Las fallas estructurales por inestabilidad o efectos de pandeo son espectaculares y muy
peligrosas, ya que pueden generar colapsos de las estructuras en forma intempestiva, Los

reglamentos de disefio de estructuras pretenden evitar este tipo de fallas.

Reglamentos como el del ACI 318R-89 (Estados Unidos), el RDF-93 (México), el NZS
3109-1987 (Nueva Zelandia), el CCCSR-84 (Colombia), estipulan separaciones masimas
de refuerzo transversal con el fin de retrasar el efecto de pandeo del refuerzo longitudinal;

sin embargo, estos requisitos se basan en escasos resultados de estudios experimentales

del problema de pandeo.

Existen en la literatura existen estudios importantes que describen ¢l comportamiento de
barras de acero sometidas a cargas monotonicas de compresion, las cuales pretenden
definir el efecto de pandeo en la zona ineldstica de la curva de esfuerzo-deformacion; sin
embargo, son pocos los estudios que describen el efecto de pandeo en baras de acero

sometidas a cargas ciclicas reversibles.  Se debe mencionar que existe un vacio



importante en el estudio del efecto de pandeo cuando éste ocurre en fa la zona inclistica,

ya que el efecto de pandeo en la zona elistica esti elavamente definido,

1.2. ALCANCE Y OBJETIVOS

En este trabajo se pretende definir de manera experimental ¢l comportamiento de barras
de refuerzo producidas en México utilizando diagramas esfuerzo-deformacion obtenidos
en ensayes de barras de refuerzo sometidas a cargas monotonicas y ciclicas reversibles,
haciendo énfasis en ¢l efecto de pandeo en la zona incldstica de la curva esfuerzo-

deformacion.

Inicialmente se hace una revision de la literatura existente para definir modelos que
permitan obtener la curva de esfuerzo-deformacion de barras de refuerzo sometidas a
cargas monotonicas y ciclicas reversibles. Posteriormente, s¢ describe el cfecto de
pandeo para barras de refuerzo sometidas a cargas monotonicas y se presenta una
definicion del efecto de pandeo para barras de refuerzo sometidas a cargas ciclicas
reversibles. Luego se describe detalladamente la forma como se realizaron los ensayes
experimentales y por ultimo se pretende encontrar la correlacion entre los resultados
empleando los modelos seleccionados y los obtenidos en forma experimental, con base en
estos resultados se dan recomendaciones que permitan encontrar en forma simple las
caracteristicas fundamentales para definir el efecto de pandeo. Este trabajo es solo un
punto de partida para el desarrollo de futuras investigaciones que permitan definir de una

mejor manera ¢l efecto de pandeo de barras de refuerzo en elementos de concreto.



importante en el estudio del efecto de pandeo cuando éste ocurre en la la zona ineldstica,

ya que el efecto de pandeo en la zona elastica esta claramente definido.

[.2. ALCANCE Y OBJETIVOS

En este trabajo se pretende definir de manera experimental el comportamiento de barras
de refuerzo producidas en México utilizando diagramas esfuerzo-deformacion obtenidos
en ensayes de barras de refuerzo sometidas a cargas monotonicas y ciclicas reversibles,
haciendo énfasis en el efecto de pandeo en la zona inelastica de la curva esfuerzo-

deformacion,

Inicialmente se hace una revision de la literatura existente para definir modelos que
permitan obtener la curva de esfuerzo-deformacion de barras de refuerzo sometidas a
cargas monotdnicas y ciclicas reversibles. Posteriormente, se describe el efecto de
pandeo para barras de refucrzo sometidas a cargas monoténicas y se presenta una
definicion del efecto de pandeo para barras de refuerzo sometidas a cargas ciclicas
reversibles. Luego se describe detalladamente la forma como se realizaron los ensayes
experimentales y por tltimo se pretende encontrar la correlacion cntre los resultados
empleando los modelos seleccionados y los obtenidos en forma experimental, con base en
estos resultados se dan recomendaciones que permitan encontrar en forma simple las
caracteristicas fundamentales para definir el efecto de pandeo. Este trabajo es solo un
punto de partida para el desarrollo de futuras investigaciones que permitan definir de una

mejor manera el efecto de pandeo de barras de refuerzo en elementos de concreto.
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2. COMPORTAMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO SOMETIDO A
CARGAS MONOTONICAS Y CICLICAS REVERSIBLES

2.1. COMPORTAMIENTO DEI, ACERO DE REFUERZO SOMETIDO A CARGAS
MONOTONICAS DE TENSION Y COMPRESION

En el andlisis sismico de estructuras de concreto reforzado, ¢s comin considerar para el acero un
modelo de la curva esfuerzo-deformacion de tipo elastoplastico, es decir, en el cual el material se
conserva clastico hasta alcanzar ¢l valor del esfuerzo de fluencia, f, el cual estd asociado a la
deformacion de fluencia, e, . Para deformaciones mayores a ¢, , ¢l modelo elastopldstico
considera que el esfuerzo permanece constante ¢ igual a fy . Este modelo es poco representativo,
ya que esta subestimando la capacidad del acero de absorber mayores esfuerzos luego de

sobrepasar el esfuerzo de fluencia f] .

Como resultado de una revision de la literatura existente se seleccionaron dos modelos que
permiten definir la curva esfuerzo-deformacion del acero. El primer modelo empleado en el
presente trabajo es descrito por Park y Paulay (1978) y el segundo corresponde al propuesto por
Mander et al. (1984). Ambos modelos dividen Ja curva esfuerzo-deformacion del acero de
refuerzo en tres zonas : zona elastica lineal, zona de fluencia y zona de endurecimiento por
deformacion, tal como se ilustra en la figura 2.1. La diferencia entre estos dos modelos radica
s6lo en la forma como se representa la zona de endurecimiento por deformacion. A continuacion
se describen las tres zonas mencionadas, que definen ¢l comportamiento del acero de refuerzo
sometido a la accién de cargas monotonicas en tension. También se comentan criterios para
definir curvas monoténicas de esfuerzo-deformacion de barras cortas a compresion, a partir de las

curvas correspondientes de barras a tension.

2



2.1.1. Zona elastica lincal

Cuando se aplica carga a una barra de acero de refuerzo, ésta produce una distorsién no
permanente en la estructura cristalogrifica del acero, ya que cuando el material es descargado,
esta estructura regresa a su configuracién inicial, liberando asi, toda la energia de deformacion
acumulada en el proceso de carga.  Esta zona estd limitada por el intervalo de deformaciones
0 < kg €&y y su principal caracterfstica es que los esfuerzos son proporcionales a las
deformaciones y al modulo de elasticidad o de Young, E, . El valor del esfuerzo en esta zona, se

puede obtener utilizando la siguiente expresion:

f,=E ¢ .1

E, =E, (22)

Donde f, y &, es el valor de los esfucrzos y las deformaciones respectivamente en cualquier
punto de la curva esfuerzo-deformacion y E, es el valor del modulo tangente en cualquier punto
de la curva esfuerzo-deformacion. Cuando ¢l valor de g, alcanza su valor maximo dentro de esta

zona (g, ) el esfuerzo asociado a dicha deformacion queda definido por :
£ o
f,= E ¢ y (2.3)

Donde f, y €, es el valor del estuerzo y deformacion asociado al inicio de la fluencia del acero,

¢

respectivamente.

2.1.2. Zona de fluencia

Esta zona es conocida también como plataforma de fluencia o zona de deformacion de Liiders.
Enesta zona las distorsiones de la estructura cristalografica se vuelven permanentes y el material
se comporta plasticamente, es decir, no se requiere un aumento de carga, para que los cristales

que forman la estructura del material se puedan mover libremente. Esto se debe basicamente a



2.1.1. Zona elastica lineal

Cuando se aplica carga a una barra de acero de refuerzo, ésta produce una distorsion no
permanente en la estructura cristalografica del acero, ya que cuando el material es descargado,
esta estructura regresa a su configuracion inicial, liberando asi, toda la energia de deformacion
acumulada en el proceso de carga, Esta zona esta limitada por el intervalo de deformaciones
0 € &g € &, y su principal caracteristica es que los esfuerzos son proporcionales a las
deformaciones y al médulo de elasticidad o de Young, E, . El valor del esfuerzo en esta zona, se

puede obtener utilizando la siguiente expresion:

Donde f; y ¢, esel valor de los esfuerzos y las deformaciones respectivamente en cualquier
punto de la curva esfuerzo-deformacion y E, es el valor del modulo tangente en cualquier punto
de la curva esfuerzo-deformacion. Cuando el valor de € alcanza su valor maximo dentro de esta

zona (g, ) el esfuerzo asociado a dicha deformacion queda definido por:
f,=Es ¢, 23)

Donde f, y &, es el valor del esfuerzo y deformacion asociado al inicio de la fluencia del acero,

respectivamente.
2.1.2. Zona de fluencia

Esta zona es eonocida también como plataforma de fluencia o zona de deformacion de Luders.
En esta zona las distorsiones de la estructura cristalografica se vuelven permanentes y el material
se comporta plasticamente, es decir, no se requiere un aumento de carga, para que los cristales

que forman la estructura del material se puedan mover libremente. Esto se debe bdsicamente a



una reacomodacion de los cristales distorsionados dentro de su estructura. Esta zona no ¢s
totalmente plana (Dodd y Restrepo-Posada, 1995), pero debido a sus pequefias variaciones, la
forma de esta zona se puede suponer totalmente plana, como se observa en la figura 2.1, [sta
zona esta limitada por el intervalo e, € ¢, <¢, donde ¢, es la deformacion del acero asociada al

inicio de la zona de endurecimiento por deformacion. La siguiente expresion, define esta zona :

=1, (24)

2.1.3. Zona de endurecimiento por deformacion

Al seguir aumentando la carga que se aplica a la barra de acero y al terminar la zona de fluencia,
comienza la zona llamada de endurecimiento por deformacion. Los cristales que forman la
estructura interna del material sufren grandes distorsiones con el aumento de carga, pero a
diferencia de la zona elastica, el material no se comporta en forma lineal sino que, debido al
deslizamiento de los cristales, el material va perdiendo rigidez. Esta zona esta definida por el
intervalo ¢y, < £, <¢g, donde ¢, es el valor de deformacion asociado al esfuerzo maximo, f, .
Es importante aclarar, que aun cuando a partir de f, hay una zona descendente en la curva
esfuerzo-deformacion, en el modelo empleado se considera que esta zona no es de importancia,
ya que se pretende evaluar la capacidad méaxima de cualquier elemento estructural y es claro que
dicha capacidad solo podra estar asociada al esfuerzo maximo del acero, £, , siempre y cuando el

modo de falla se presente por este efecto (Andriono y Park, 1986).

Se presenta a continuacion las expresiones que definen el modelo de Park y Paulay (1978) y el

de Mander et al. (1984).



2.1.3.1. Modelo propuesto por Park y Paulay (1978) para evaluar la curva esluerzo-deformacion

en barras de acero sometidas a carga monotonica en tension

En la zona de endurecimiento por deformacion el esfuerzo se define como :

fooqy | mut2 (60 - m)u 26)
60u+2  2(30r + 1)
Donde :
("sgv; )(3()r # 1) - 60t -1
m = oLy 2.7
1517
Los pardmetros r y u quedan definidos asi :
I=8g -8y, (2.8)
U=E8 -8y 2.9)

2.1.3.2. Modelo propuesto por Mander et al. (1984) para evaluar la curva esfuerzo-deformacion

en barras de acero sometidas a carga monotonica en tension

De acuerdo al modelo propuesto por Mander et al. (1984), el esfuerzo en la zona de
endurecimiento por deformacion, f; , asociado a la deformacion, € , s¢ puede evaluar con la

siguiente expresion :

su * Es d
fs = fsu + (f) - fsu) (i:"”‘f“] (2]0)
Esu = Esh
df s P ) .
By o= B = ( fo - f,v) (r-u )p ] (2.11)
de s r



P es un parametro que permite definir la forma de la curva esfuerzo-deformacion de los aceros de

refuerzo en esta zona (Rodriguez y Botero, 1994).

Para definir el valor de P con la expresion 2.10, podemos emplear  procedimientos matematicos
utilizando la definicion de logaritmo natural y haciendo f; = £ y €, = €, , donde (e , fi; ) es
un punto experimental arbitrario pertenceiente a la zona de endurecimiento por deformacion. La
ordenada f;; se obtuvo como el promedio de f y £, . Luego de realizar este procedimiento, el

valor de P queda definido por :

I (fsu - fsl)
Ny -
N L (2.12)
Esu - Esl
Ln( j

Esu = Esh

Con la inspeccion de las expresiones que definen a la curva esfuerzo-deformacion en todos sus
intervalos, podemos ver que los parametros bdsicos para definir a f; en cualquier punto de la

curvason: i, g, , €9, €50, E¢y P (Rodriguez y Botero, 1995).

P se puede evaluar derivando la expresion 2.10 respecto a €5 y haciendo € = g, , con lo que se

obtiene :

Eg = —— 2.13)

A partir de la expresiones 2.10 y 2.13 se obtiene :

Esu = Esh
P=LEay-—-—— 2.14
I fo - f)‘ ( )

La expresion 2.14 indica que el valor de Eg y P estin relacionados, por lo que algunos

investigadores emplean E,, en lugar de P.



Se ha encontrado que la expresion 2,14 para evaluar el valor de P, lleva a una buena correlacion
de resultados experimentales y analiticos (Mander et al., 1984). Un inconveniente del empleo de
Eg, como parametro de referencia es que variaciones pequeilas de los valores experimentales que
s¢ obtengan pueden conducir a cambios significativos en los valores de P. En el presente trabajo

se utilizo el valor de P calculado con la expresion 2.12.

2.1.4. Evaluaeion de la curva esfuerzo-deformacion en barras de acero cortas sometidas a carga

monotonica de compresion.

Los modelos anteriores definen el comportamiento del acero sometido a cargas de tension y no a
compresion; sin embargo, mediante un procedimiento analitico es posible obtener la curva
esfuerzo-deformaeion de una barra corta de acero sometido a carga de compresion a partir de la
del acero sometido a carga de tension. Este procedimiento (Dodd y Restrepo-Posada, 1995)
pretende establecer una equivalencia entre los esfuerzos y las deformaciones de barras de aceros
sometidas a carga de tension y de compresion, mediante la hipotesis de que no hay pérdida de
volumen de la barra de acero ensayada, lo que implica que las dimensiones longitudinales y
transversales de dicha barra solo varian segln el efecto de Poisson. Este procedimiento no
incluye el efecto de pandeo del acero sometido a compresion, ya que supone que la barra presenta

una relacion de esbeltez suficientemente pequedia para que no se presente dicho efecto.

Las expresiones que permiten obtencr la curva de esfuerzo en compresion, f; , y la deformacion
en compresion, g , (el subindice “c” indica que los esfuerzos y deformaciones respectivas son de
compresion) de una barra corta de acero a partir de la curva monotdnica de tension (Dodd y

Restrepo-Posada, 1995), son las siguientes :

foo = -fs(1 + g5)° (2.15)

PO (2.16)



Combinando las expresiones 2.12, 2,15y 2.16, se obtiene :

[ (fﬁut - fslcj
N
Foue = fye
Pe= - M.g_)r . (2.17)
Ll] ( > SUC . S L]

Eme = £ she

Luego de haber revisado los anteriores modelos, se selecciond el propuesto por Mander et al.
(1984). Lsto obedece a que el modelo de Park y Paulay se basa en emplear una funcion
cuadratica para representar la zona de endurecimiento por deformacion, mientras que el modelo
seleccionado permite definir dicha zona mediante el pardmetro P asociado a la forma de la curva
no-lineal, lo que implica que se pueden obtener diversas curvas asociadas a la variacion de este
pardmetro. Ademds, se encontrd que ¢l modelo de Mander presenta una mejor aproximacion a

los resultados experimentales, como s¢ muestra en el capitulo cinco del presente trabajo.

2.2. COMPORTAMIENTO DE BARRAS DE REFUERZO CORTAS SOMETIDAS A
CARGAS CiCLICAS REVERSIBLES

Una revision de la literatura, indica la existencia de varios modelos para definir la curva esfuerzo-
deformacion de una barra de acero de refuerzo sometida a cargas ciclicas. Estos modelos siguen
principalmente dos criterios. El primero corresponde a la adaptacion de la expresion propuesta
por Ramberg-Osgood (1943). Aunque este modelo lleva a una buena correlacion entre os datos
tedricos y los experimentales, presenta el problema que s6lo es vilido cuando la primera descarga
ocurre en la zona de fluencia (Mander et al., 1984). Mientras mas cercana esté la descarga al
punto donde termina la zona eldstica, los resultados seran mds aproximados al comportamiento
real de la curva esfuerzo-deformacion; esto se debe a que el modelo de Ramberg-Osgood, fuc
propuesto para cualquier tipo de metales que no presenten plataforma de fluencia. Como es bien

sabido, el acero es un metal que generalmente presenta una plataforma de fluencia definida.



Trabajos que siguen este criterio son, por ejemplo, los descritos por Kent y Park (1973) y por

Thompson y Park (1978).

El segundo criterio se basa en modelos matemdticos desarrollados a partir de resultados
experimentales. A este criterio pertenecen trabajos propuestos por Kato (1979), Peterson y Popov

(1977), Stanton y McNiven (1979) y Aktan et al. (1973).

Sin embargo, existe otro imodelo que define completamente la curva esfuerzo-deformacion de una
barra corta de refuerzo sometida a carga ciclica, sin importar la zona en donde se encuentre
localizada la deformacion cuando se realiza la primera desearga (Mander et al., 1984). Ademas,
este modelo es de caricter analitico y puede ser utilizado para cualquier tipo de acero que se
desee analizar, ya que esta basado en la definicion de las curvas monotonicas del acero. Se
presenta a continuacion la descripeion del mencionado modelo, ¢l cual fue seleccionado para este
trabajo. En el Apéndice 1 se presenta un programa para computadora, con el objeto de calcular
la curva esfuerzo-deformacion del tipo ciclico reversible utitizando dicho modelo. Es importante
aclarar, que practicamente todos los modelos para el estudio de la respuesta ciclica encontrados
en la literatura presentan como criterio de terminacion de la curva, la deformacion dltima (gg,)

asociada al esfuerzo maximo (fy, ).

2.2.1. Modelo propuesto por Mander et al. (1984) para valuar la curva esfuerzo-deformacion en

barras de acero sometidas a cargas ciclicas reversibles

Para la aplicacion de este modelo, es necesario conocer las caracteristicas monotonicas que
definen las curvas esfuerzo-deformacion a tension y a compresion de la barra de acero que se
desea analizar, asi como la historia de deformaciones. Con estos valores, se pretende encontrar la

historia de esfuerzos a los que esta sometida la barra de acero.

Para definir ¢l comportamiento de una barra de acero sometida a cargas ciclicas reversibles, es

importante definir varias zonas (Ver figuras 2.2y 2.3).



Para el presente trabajo se definen los esfucrzos de tension como positivos y los de compresion
como negativos.  Como criterio convencional, se definen dos zonas de aplicacion de carga
asociadas a los subindices M, K. El subindice M representa el efecto de carga actual; el valor de
1 para M es para el caso en que la diferencia entre £y £, es negativa y el valor de 2 para M
indica que la diferencia entre f; y fi.; es positiva. Ll subindice K indica el efecto de carga anterior;
esto implica que si Mes igual a | entonces K es iguala 2'y si M es igual a 2 entonces K es igual

al.

Cuando a una barra se le somete a determinado tipo de carga, bien sca de tension o compresion,
ésta presentard inicialmente un comportamiento de cardeter monotdnico hasta cuando se realice la
primera descarga, pero ahora se debe tener en cuenta la direccion de la carga aplicada. Por tal

motivo se redefinen las zonas tipicas descritas en detalle en el inciso 2.1 del presente trabajo.

2.2.1.1. Zona elastica lineal

f‘s::EsM(‘c-s"gmoM) (2.18)
Et = ESM (2.19)

Donde €,,, es la deformacién que define el origen de la curva monotonica.

2.2.1.2. Zona de fluencia

f, = (2.20)
BssM = €5 - Epom (2-21)
E =0 (2.22)

Donde €y indica la deformacion total aleanzada en la curva monoténica en el ciclo anterior.



2.2.1.3. Zona de endurecimiento por deformacion

TaM
rs = ‘\SUN’ + (I‘yM - f&uM) (('N (223)
EsuM = &
Essnt ™ Es = BrpoM (2.24)
NN I

- - fsu - fs Py

lmztmﬂflﬁﬂ (2.25)
oM - tyM

Hasta este momento se ha descrito el comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion de la
barra sometida a carga monotonica. En la primera descarga comienza la primera zona del
modelo ciclico reversible de la curva esfucrzo-deformacion.  El valor de g, se define a

continuacion.
2.2.1.4. Zona de descarga lineal partiendo de la curva monotdnica

Cuando cambia la direccion de la carga, la curva esfuerzo-deformacion describe un
comportamiento lineal hasta alcanzar la coordenada (g, 0), que define la nueva localizacion
del origen de coordenadas de la curva monotonica, ubicada siempre sobre el eje horizontal

(f,=0). Elvalor de €,,y se calcula utilizando la siguiente expresién :

fo
£ M = € M - o+ £ (2.26)

2 sk

Las coordenadas (ggy , fy) definen el valor de la deformacion y esfuerzo iiltimos,
respectivamente, y la deformacion ultima en el momento en el cual se realiza el cambio de

direccion de la aplicacion de la carga.



Existe evidencia experimental que muestra un desplazamiento sobre el eje horizantal del nuevo

origen de la curva monotonica g4 (Mander et al,, 1984) el cual se define asi:

Cuando la descarga ocurre en la zona de fluencia :

4= 0 2.27)

Cuando la descarga ocurre en la zona de endurecimiento por deformacion :

(2.28)

Donde “s” es una variable que toma el valor de 1" cuando se aplica una carga de tensién y de -1
g Y

cuando se aplica una carga de compresion,

El esfuerzo y el modulo tangente en esta zona quedan definidos respectivamente por

fs = Em (L s - & (mM) + £ oM (229)

E, = Ey (2.30)

Cuando se obtiene los nuevos valores de las coordenadas (gq  fom )» los valores anteriores de

éstas se asocian a las coordenadas (€oom » foom )

Una vez que la curva en estudio ha alcanzado el valor de (g,,,y, 0), ya no contintia su trayecto en
forma lineal, sino que adquiere un comportamiento no lineal debido al efecto de Bauschinger, con

lo que define una nueva zona que se describe a continuacion.



2.2.1.5. Zona suavizada debido al efecto de Bauschinger

In 1886, Johann Bauschinger puso en evidencia que cuando se realiza la primera descarga en
cualquier punto luego de sobrepasar la zona elastica, ocurre una disminucion del modulo de
elasticidad. Esta disminucion es conocida como el efecto de Bauschinger. Investigaciones
previas (Restrepo-Posada et al., 1994) han mostrado que el efecto de Bauschinger estd
relacionado con la composicion quimica del acero, del nivel de presfuerzo, de la temperatura y
del punto donde se realice la descarga, entre otros. Sin embargo, el presente modelo no incluye

estas variables.

Para el estudio del efecto de Bauschinger, se emplean expresiones propuestas por Menegotto y
Pinto (Mander et al., 1984) , que permiten calcular el modulo secante Eq, , el esfuerzo f y el

modulo tangente E, . Estas expresiones se describen a continuacion ;

-
Ew = Eam| Qu + AL : 2.31)
" Ry |7 Ry
1 +(EmM & s.b‘oM)
fenm - fom
fs = fom + (egs-¢ L!M)Escc (232)

Ese - QM E wm
-&
£s - & oM) M

fam - fom

El = Escc - (233)

I+ ( E um

Donde : E,p esel modulo de elasticidad modificado para la descarga. (Eyyy < 1.5 Egy )-
fam esun esfuerzo caracteristico el cual toma valoresentre f; 'y f; .
Qu es la relacion entre la pendiente de la Jinea tangente del punto final respecto al
punto inicial.

Ry es un parametro de curvatura.



En las figuras 2.4, 2.5 y 2.6, se ilustra la representacion de estos valores (Menegotto y Pinto,
g g

1973).
Antes de explicar la forma como se obtienen los parimetros g, Qpg ¥ Ry, €8 necesario definir
el punto donde la curva monotonica se intersecta con la curva suavizada por el efecto de

Bauschinger, definido por ( &y, fom )-

Si la descarga ocurre en la zona de fluencia, tenemos

€pM ™ EmoM ~ Essk (2.34)
fbM = fyM (235)
Si la descarga ocurre en la zona de endurecimiento por deformacion, se tiene :
EbM = EmoM ~ BgsK (2.36)
gam + esk)
~ . . St §S
Fom = fsum + (fyM - fsuM)( ~~~~~~~~~~~~~~~ J (2.37)
EsuM - £ shM

Para definir la zona en estudio es necesario determinar mediante un proceso iterativo los valores

de Epm > Qug ¥ Ry, como se describe a continuacion.
. L v “
PASO 1 : Determinacion del modulo tangente E | .

Ef modulo tangente E', se obtiene como la pendiente de la linea tangente a la curva en el punto
(sn fons ) Por lo tanto si la descarga ocurre en la zona de fluencia se tiene que definir las
coordenadas del punto (g;, f ). Este punto indica la interseccion de la linea descendente cuya
pendiente es Egy, con la linea que define la zona eldstica, tal como se puede apreciar en la figura

2.2. Con la definicion anterior se tiene :



fom - Eoam &

PRI (2.38)

E - E s

fj =k M ﬁj (239)
- fom - £ Esm
By = : (2.40)
E M - & woM ~ &

Si la descarga ocurre en la zona de endurecimiento por deformacion, se define :

. N
- Eﬂ,M(f:ﬂt' ....... L"..t') 241)

fsuM g f'yM

PASO 2 : Valuacion del esfuerzo caracteristico f, -

fun = font - 05 Ew{&wm - &) - (o - fom)

242
E sK - E! ( )
PASO 3 : Estimacionde Qy y Eym-
B
Qm =105 — (2.43)
Il sK
E mM = E sK (244)

PASO 4 : Valuacion de Ry

n
,Et"QMEmM

£ - & (,M) (2.45)
fch - an

Ry =

Ln ( E nm



Donde :

fom - oM

E sec == (246)
& bM - & oM
PASO 5 : Revaluacion de Qy como Q' .
] X Qm
Q= 2% ) ( Sbm-(,‘om) |2 (247)
o fclyM - fam
EWM - & mrl“‘\IR”
X = [l + (E A "—*“) (2.48)
fom - fom
PASO 6 : Revaluacion de Epy como E’ .
E' ay = E;“ 3 (2.49)
Qm+ . y

Ry 1/Ry
Es- & oM
l+(Em_ ) )
fom = fom

PASO 7 : Verificacion del error admisible.

En los pasos 5 y 6 se calcularon los valores de Qy = Q’yy yde Ejn = E’ i , los cuales se deben
utilizar en la expresion 2.33 para calcular el valor de E, . El porcentaje de error se puede calcular

como |

ERROR = l,-_,w,w_. (2.50)

¢

St



Si el ERROR es menor que 0.5 %, los valores de E . Q¥ Ry se consideran vilidos, de lo

contrario se debe regresar al PASO 4 para reevaluar los pardmetros.

Cuando la curva estuerzo-deformacion ha pasado la zona de suavizacion debida al efecto de
Bauschinger y la direccion de la carga se invierte, comienza otra zona que se describe a
continuacion.

2.2.1.6. Zona de descarga lineal partiendo de fa curva suavizada debido af efecto de Bauschinger

Se presentan a continuacion las expresiones que permiten calcular el punto de interseccion entre

la curva monotonica y la curva suavizada debido al efecto de Bauschinger.

EpM = Eman T E ¢ (2.51)

o
N
o
~

f‘bM = fmaxM 2.
Si la descarga ocurre en la zona de fluencia, tenemos :
£g =€q2(Eom ~Epx) (2.53)

Si la descarga ocurre en la zona de endurecimiento por deformacion :

€g =€ Eom ~Epk ) - 05t yM/Egy (2.54)

Con la expresion 2.54, queda definido completamente el modelo matematico que define la curva
de esfuerzo deformacion de una barra de refuerzo sometida a carga ciclica reversible, ya que las
zonas descritas anteriormente (a excepcion de las zonas presentadas antes de que ocurra lu
primera descarga) son repetitivas dependiendo del niimero de ciclos y del numero de niveles de

deformacion utilizadas en la historia de deformactones.
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Figura 2.1. Curva esfuerzo-deformacion tipica de barras de acero de refuerzo sometidas a

cargas monotonicas.
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Figura 2.2. Curva esfuerzo-deformacion tipica de un ciclo reversible con descarga en la

zona de fluencia (Mander et al, 1984).
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zona de endurecimiento por deformacion (Mander et al, 1984).



Esfuerzo

Deformacion
Em

l€g,f0)

Figura 2.4. Curva que ilustra los pardametros E,, , £, y Q,, para la zona suavizada debido

al efecto de Bauschinger (Menegotto y Pinto, 1973).
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3. PANDEO EN BARRAS DE REFUERZO

3.1. INTRODUCCION

En 1678, Robert Hooke presentd los primeros estudios referentes al pandeo eldstico. Mas
tarde, Leonhard Euler (1707-1783) presentd un estudio donde propuso un procedimiento
para calcular la carga critica de pandeo de una columna sometida a carga axial, mediante

una expresion que leva su nombre. La expresion propuesta por Euler es la siguiente :

P, = Z{.._i_[_‘,z':,‘f; &X))

Euler definié a E como una propiedad de la fuerza aplicada y a k® como una propiedad de
2 ,
la columna. Es de observar que valor de E k™ corresponde a lo que hoy en dia se conoce

como El ya que cuando Euler propuso esta expresion, aun no se conocia el concepto de

momento de inercia.

Durante mucho tiempo, la expresion de Euler fue considerada como incorrecta ya que los
resultados experimentales no concordaban con los caleulados. Esto se debid a que las
columnas ensayadas en esa época presentaban una esbeltez tal que su modo de falla por
pandeo ocurria en el intervalo ineldstico. Por tal motivo, los diseftos de las columnas de
ese tiempo fueron realizados con base en expresiones empiricas producto de estudios de
laboratorio, hasta que Lamarle en 1845 se dié cuenta que ¢l error no era de la expresion
de Euler, sino que su aplicacion era solo vélida para elementos que pandearan en el rango

elastico.

Engesser y Considére fueron los primero en advertir la posibilidad de modificar la

expresion de Euler. En 1889, Engesser propuso una teoria para el pandeo incldstico que
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esta basada en [a suposicion de que cuando una columna presenta una refacion de esbeltez
tal que el esfuerzo critico de pandeo es mayor que el limite eldstico, es posible obtener
una configuracion deformada en equilibrio indiferente para la cual la deformacion cs
controlada por el méduio tangente E, , que es igual a la pendiente de la curva esfuerzo-
deformacion del material de la columna en el punto que corresponde al esfuerzo critico.
Este esfuerzo critico puede obtenerse simplemente al sustituir el modulo elastico E de la
expresion de Euler, por un modulo tangente I3, Este procedimiento es conocido como la

teoria del modulo tangente.

En el mismo afio, en un congreso internacional celebrado en Paris, Considére hizo notar
que cuando una columna estd sometida a carga de compresion, la cual ha sobrepasado el
limite elastico, ésta presenta solamente esfuerzos normales y que al aumentar la carga de
compresion hasta alcanzar una configuracion deformada en equilibrio indiferente, ocurre
un aumento en el esfuerzo de compresion en el lado concavo y una disminucion en el
convexo, debido a la flexion. Esto se debe a que al comenzar la flexion, los esfuerzos en
el lado concavo se incrementan de acuerdo con la ley que corresponda segin la curva
esfuerzo-deformacion asociado al modulo tangente E, , pero los del lado convexo
disminuyen asociados al modulo eldstico E, , ya que la pendiente de la descarga en la
curva esfuerzo-deformacion es aproximadamente igual al modulo elastico E, . Por tal
motivo, la resistencia maxima de la colummna no es funcion ni del modulo de elasticidad
E, ni del tangente E, , sino de un médulo reducido E, comprendido entre los dos, pero

Considére no propuso ningtin procedimiento para calcularlo.

En [895, Engesser reconocid el error que existia en la teoria del modulo tangente y
presentd una nueva solucion del problema, conocida como la “teoria del doble modulo

reducido” y esta basada en los comentarios realizados por Considére en 1889.
A partir de ese momento, se considerd la teoria del doble modulo reducido como la
solucion correcta del pandea ineldstico de columnas. Desde el punto de vista del

concepto cldsico de inestabilidad es efectivamente correcta, puesto que indica la carga
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que es posible aplicar en una columna perfectamente recta y carpada axialmente.  Sin
embargo, mds adelante aparccicron dudas sobre ella, pues los resultados experimentales
cuidadosamente obtenidos con especimenes de secciones transversales de diversas formas
indican que las cargas de pandeo se encuentran entre las predichas por las dos teorias.

Estas dudas fueron finalmente aclaradas por Shanley, en 1946 (Johnston, 1983).

Shanley demostrd que cuando una columna inictalmente recta es sometida a compresion
hasta alcanzar una configuracion deformada en equilibrio, los esfuerzos del lado concavo
de la seccion aumentan asociados al médulo tangente E, , pero al aumentar un diferencial
de carga, no se presenta una disminucion inmediata de los esfuerzos del lado convexo, ya
que son compensados por los esfuerzos de compresion directa. Esto hace que en cl
instante en que ocurre el pandeo, el valor del doble médulo reducido disminuya y por tal
motivo el esfuerzo de pandeo de la columna ocurrird entre los predichos por la teoria del
modulo tangente y la del doble modulo reducido. Esto indiea que el esfuerzo de pandeo
predicho por la teoria del mddulo tangente se puede considerar como un limite inferior y

la del doble médulo reducido como un limite superior (Salmon y Johnson, 1990).

De la revision de la literatura anterior se infiere que la solucion el pandeo ineldstico de
elementos sometidos a cargas axiales monotonicas en compresion, se puede resolver
empleando alguno de los dos siguientes enfoques: la teoria del modulo tangente y la

teoria del doble modulo reducido (Salmon y Johnson, 1990).

En este estudio se emplea la teoria del doble mddulo reducido como procedimiento inicial
para evaluar el efecto de pandeo en barras de refuerzo aisladas sometidas a cargas en
compresion monotonicas. La preferencia de esta teorfa respecto a la del modulo tangente
se debe principalmente a que la primera toma en cuenta la reduccion en el lado convexo
y el aumento en el lado concavo de esfuerzos debido a la flexion. Ademas, la teoria del
modulo tangente tiene la limitacion de que es una extension de conceptos eldsticos al
intervalo ineldstico, ya que en el intervalo eldstico, las relaciones de esfuerzo-

deformacion se rigen por el modulo de elasticidad E, , tanto al aumentar como al
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disminuir los esfuerzos y sigue siendo aplicable en toda la seccion después de iniciar el
pandeo, mientras que en el intervalo inelastico el modulo tangente 15 es aplicable
dnicamente a la parte de la seccion en la que crecen los esfuerzos de compresion, o sea en
el lado concavo. Ademas, se ha demostrado mediante evidencia experimental (Mander et
al., 1984) que la teoria del doble modulo reducido presenta una mejor aproximacion que

la teoria del modulo tangente.

Se debe mencionar que tanto la teoria del modulo tangente, como la teoria del doble
madulo reducido, son aplicables solo cuando el elemento en estudio presenta una relacion
de esbeltez tal que el pandeo ocurra en el vango inclistico, ya que el pandeo en la zona
elastica se debe analizar mediante la expresion de Euler (Saimon y Johnsen, 1990). El
pandeo en la plataforma de fluencia no ha sido claramente definido, ya que su médulo
tangente E, , es igual a cero, lo cual genera una incongruencia del método, debido a que el
esfuerzo de pandeo en esta zona debe ser igual a fy y no a cero, como lo predice el

método.

3.2. EVALUACION DEL PANDEO BAJO CARGAS MONOTONICAS EMPLEANDO
LA TEORIA DEL DOBLE MODULO REDUCIDO

Las hipotesis bajo las cuales es valida la teoria del doble modulo reducidp para el andlisis

del pandeo inelastico, son las siguientes :

o Los desplazamientos laterates del ¢je de la columna son pequefios en comparacion de
las dimensiones de su seccidn transversal.

¢ Las secciones transversales planas permanecen planas y normales al cje deformado,
después de la flexion.

 La curva esfuerzo-deformacion del material de la columna describe la relacion entre
esfuerzo y deformacion en cualquiera de sus fibras longitudinales.

o Elplano de flexion es un plano de simetria de todas las secciones transversales.

(35
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Con base en las anteriores hipotesis, se presenta a continuacion la descripeion matematica
de la teoria del doble modulo reducido, lo que permite evaluar el esfuerzo de pandeo de
una barra de refuerzo de seccion circular sometida a carga monotonica de compresion

(Bernal, 1982).

En la figura 3.1 se muestra que el lado convexo de la seccion presenta un médulo de
elasticidad E; y el lado concavo presenta un modulo tangente I, por lo que es necesario
encontrar un médulo equivalente, que seria el doble mddulo reducido E, . Con objeto de
encontrar el doble mddulo reducido E, | se hace un promedio de pesos de las dreas 1 y 2

(Salmon y Johnson, 1990) , por lo que se tiene :

Erl =EvInt+ EsIx (3.2)

Donde : E, es el médulo reducido equivalente.
E’, es el modulo tangente.
E; es el modulo elastico.
I es el momento de inercia de la secion circular.
I,, esel momento de inercia del sector circular 1 respecto al eje X.

I, es el momento de inercia del sector circular 2 respecto al ¢je X.

Despejando de la expresion 3.2 el valor de E, , s¢ obtiene :

. E'v T Eslx
E, = I + I (33)

= PR (3.4)
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Remplazando la expresion 3.4 en fa expresion 3.3 se tiene

. 4 .
Ev = ” R"x “il fw + By l.’x]

Por definicion de momento de inercia :

I = jl\;%’ dAl
Iy = ,[;Iizzd/\z

Sustituyendo las expresiones 3.6 y 3.7 en la expresion 3.5 se obtiene :

. 4 [y T
El‘ = ;"l“{“—( [E"‘u 1“ dAl + L"SI“ [42 dAz]

Con el objeto de simplificar, se hacen los sigientes cambios de variables :

1 fa

X = g IUZI' dA
e,

Y = g J.Dl,z dA:

Al sustituir las expresiones 3.9 y 3.10 en la expresion 3.8 se obtiene

E. 4 { o ]
=l = )X +Y
Es n Es
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LLa expresion 3.11 indica que el médulo reducido depende de las condiciones geométricas
de la seccion y de los mddulos elastico E y tangente E’, | por lo que es necesario obtener

una expresion que permita calcular el modulo tangente I, .

Para el cilculo del modulo tangente E'; se obtiene el primer momento de drea respecto al

¢je neutro X (figura 3.1) :

At Y1 E'v=A2 Y Es (3.12)

Donde : A; y A, son las dreas del sector circular | 'y 2, respectivamente .

Y, y Y, son los centroides del sector circular 1 y 2, respectivamente.

Se define a continuacion los valoresde Ay, Ay, Y, Y, ¢

AL R [a ) _5_9!}722 J (3.13)
A Rz[(” a)+ §.€9§9{] (3.14)
{ 2Sen’ a
Yi=R 3( Sen 2 ) - Cos & (3.15)
a0
1
2 Sen’ ’
Y.=R e @ + Cos a (3.16)
Sen2a
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Sustituyendo las expresiones 3.13 a la 3.16 en la expresion 3.12 y despejando la relacion

B,/ Ey. se obtiene :

‘l

[ Sen2a | 2 Sen’ a c
a- 2 _l ( Sen 2a J SLosa
3 a-
lf

E. 2
B e e et e 3.17
B 1 (3.17)
[ Sen2a | 28en’ a
t(zr )+ J : v + Cos a
2 Sen 2a
3((7r - )+ N )

La expresion 3.17 permite obtener el modulo tangente E’, necesario para evaluar el

modulo reducido equivalente E, .

Para el célculo del esfuerzo de pandeo, se emplea la expresion de Euler (Salmon vy

Johnson, 1990), utilizando el médulo reducido equivalente :

fp= -l (3.18)

Donde : f; es el esfuerzo de pandeo del elemento.
K esun coeficiente de longitud efectiva que depende de las condiciones de
apoyo del elemento y ha sido ampliamente definido en la literatura.
Sy, eslalongitud libre entre apoyos del elemento.

r, eselradio de giro de la seccion transversal,
La expresion 3.18 es valida bajo la hipotesis de que la relacion de esbeltez, S,/D, siempre

es constante ¢ independiente del estado de esfuerzos. Se admite que las variaciones de

esta reiacion debidas al efecto de Poisson son muy pequeiias.
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Para una seccion circular se puede definir :

. /'\ (3.19)

A = __’i_&‘?.f. (3.20)
D“

[ = Z’aM (3.21)

Al sustituir las expresiones 3.19, 3.20 y 3.21 en la expresion 3.18 se obtienc :

o= ({[EE*)[E] ! (3.22)

(K S/ )2
/D

Despejando el valor de u de la expresion 2.11 presentada en el capitulo anterior, se

obtiene :

( Eot }r’(v-»)
U TR 323
CP(Te - 1) 02

A continuacién se presenta el procedimiento utilizado para obtener las curvas de

f,vs Sy/ Dy €, vs S,/ D, utilizando las expresiones anteriormente descritas :

I. Entrada de datos del acero que permita definir la curva esfuerzo-deformacion y

el coeficiente de longitud efectiva, K. Los pardmetros basicos son Eq, €, €4, &,

fo y P.



2. Se selecciona una relacion de esbeltez, S, /D, y para cada relacion se hace lo

siguiente :

2.1. Se supone un valor de « .

2.2. Se calcula el valor de la relacion E, / E’, utilizando la expresion 3.17.

2.3.S¢ calculan los valores de X y Y utilizando las expresiones 3.9 y
3.10, respectivamente.

2.4. Se calcula el valor de la relacion E, / E utilizando la expresion 3.11.

2.5. Se calcula el valor de £, utilizando la expresion 3.22.

2.6. Se caleula el valor de u utilizando la expresion 3.23.

2.7.Se hace E, = E’|.

2.8.Se calcula el valor de g utilizando la expresion 2.9 presentada en el capitulo
anterior,

2.9.8¢ calcula el valor de f;, utilizando las expresiones que definen la curva
esfuerzo-deformacion del acero.

2.10. Si f, ~ f,, entonces éste es el estuerzo de pandeo buscado y se regresa al

inciso 2. Sify; # f, se regresa al inciso 2.1.

3.3. PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL PANDEO CON EMPLEO DE
GRAFICAS, APLICANDO LA TEORIA DEL DOBLE MODULO REDUCIDO

En el Apéndice 2 se presenta un programa para computadora que permite obtener las

curvasde f, vs S,/ D y €, vs S,/ D utilizando el procedimiento anterior.

A continuacion se presenta un procedimiento iterativo sencillo con ayuda de gréficas con

el objeto de poder calcular ¢! esfuerzo de pandeo bajo carga monotonica de compresion



de una barra de acero de refuerzo de seccion circular,  Para emplear dicho procedimiento
es necesario obtener inicialmente la relacion entre el modulo tangente E' y el doble
mddulo reducido E,. Esta relacion se puede obtener de las expresiones 3.11 y 3.17, para
lo cual se elaboro un programa en computador, que se presenta en el Apéndice 3 de este
trabajo. Se puede ver que la relacion entre I’ y E, depende solo de las caracteristicas
geométricas de la seceion transversal de la barra de acero. Los resultados para esta

relacion obtenidos por ¢l programa del Apéndice 3, se muestran en la figura 3.2,

El procedimiento para caleular el esfuerzo de pandeo de un barra de refuerzo de seccion

circular con ayuda de graficas es el siguiente :

I Seleccionar la curva esfuerzo-deformacion del acero a utilizar.

2. Scleccionar la relacion de esbeltez, S,/ D, de labarra aanalizar y ¢l coeficiente
que define la longitud efectiva,K, en los extremos de la barra.

3. Se supone inicialmente un valor del esfuerzo de pandeo, £, .

4.De la curva esfuerzo-deformacion seleccionada en el inciso 1, se obtiene Ia
deformacion de pandeo €, asociada al esfucrzo de pandeo f;, supuesto en el
inciso 3,

5. Sustituyendo las expresiones 2.8 y 2.9 en la expresion 2.11, se puede obtener el
valor de E; y por tanto el wvalor de E,/E,, que depende solamente dela
curva esfuerzo-deformacion seleccionada en el inciso |.

6. Se iguala el valorde E,/ E; conE’ / E, .

7. Definido el valor de E’,/E,, se puede obtener el valor de E, / E, utilizando la
figura3.2. Los valores de esta figura fueron graficados utilizando el programa
definido enel Apéndice 3.

8. A continuacion se calcula ¢l esfuerzo de pandeo {,; mediante la expresion 3.22.

9.5if,; =1,y entonces éste serd el esfuerzo de pandeo de la barra analizada. Pero

si £y, # ) se debe regresar al inciso 3 y seleccionar otro £, .
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3.4. EJEMPLO DE APLICACION,

Se presenta a continuacion un ejemplo que ilustra ¢l empleo del procedimiento descrito
en seccion anterior. El problema a resolver consiste en que se desea calcular el esfuerzo
de pandeo de una barra de refuerzo que presenta una relacion de esbeltez, S,/ D , igual a
6y un coeficiente que define la longitud cfectiva de la barra, K, igual a 0.5. Las
caracteristicas de la curva esfuerzo-deformacion del acero sometido a carga de
compresion corresponden a la curva analitica definida en la figura 5.19, la que se
comentard posteriormente en este trabajo. Los valores caracteristicos que definen a dicho
acero son los siguientes, teniendo en cuenta que por facilidad los valores de compresion

se consideran positivos :

= 4658 kg/em’
o i, =9348 kg/em®

o gy, =0.0087

o £, =0.1048

o P, =2.092

e E, =2000000 kg/em?

o f

El procedimiento de solucién cs el siguiente :

I. Suponemos inicialmente un valor del esfuerzo de pandeo, £, = 8500 kg,/cm2 .

2.De la figura 5.19, empleando las caracteristicas del acero en estudio se obtiene la
deformacion de pandeo g, = 0.062, asociada al esfuerzo de pandeo £, supuesto en
el inciso anterior.

3. Utilizando la expresion 2.11 se obtiene el valor Ll = 41780 kg/em’ y por tanto ¢l valor
E,/E,=0.0209.

4. Se iguala el valor de E, / E; con E*\/ E, porlo que E’\/E; =0.0209.

5. Conelvalor de E’/E; y empleando la figura 3.2, se obtiene que E, /E;=0.07.
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6. Con la expresion 3.22, se obtiene que el estuerzo de pandeo £ = 9595 kg/em” .

7. Como f,, # 1t sedebe regresar al inciso 1 y se selecciona otro valorde f, .
p? pl p2
Regresando al inciso 1, se tiene :

1. Suponemos otro valor del esfuerzo de pandeo, f,, = 8650 kg/em® .

2

. Empleando la figura 5.19 para el acero en estudio se obtiene la  deformacion de

pandeo €, = 0.066, asociada al esfuerzo de pandeo £, supuesto en el inciso 3.

(U8 ]

. Utilizando la expresion 2,11 se obticne ¢l valor de E,=37710 kg/em® y por tanto el
valorde E,/E,=0.0189.

4. Seigualacl valorde E,/ E; con E’ /i, porlo que E’,/E, =0.0189.

5.Conel valorde E’\/E, y utilizando la {igura 3.2, se obtiene que E,/E, =0.063.

6. Con la expresion 3.22, se obtiene que el esfuerzo de pandeo f, = 8636 kg/em? .

7. Como f; ~ 1, se puede concluir que el esfuerzo de pandeo es de 8650 kg/em’ .

3



/ ’
% Disminucion de deformacion
M debido a la fiexidn

Aumento de deformacion
debido a la flexidn

Figura 3.1. Seccidn transversal de una probeta de acero luego de que comienza el efecto
de pandeo.
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4. DESCRIPCION DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe la forma como se realizo el programa experimental efectuado en esta
investigacion, tanto en la parte  de ensayes monotdnicos como en la de ensayes ciclicos

reversibles.
4.1. ENSAYES MONOTONICOS A TENSION
4.1.1. Descripeion de especimenes

Tanto para los ensayes monotonicos como ciclicos reversibles, se adquirieron en el aflo de 1993
en el mercado nacional, tres grupos de barras de refucrzo, procedentes de lugares diferentes de la
ciudad de México. Las barras de refuerzo que se estudiaron provienen de dos siderirgicas
importantes de México y se identifican como muestras tipo Hy S. El primer grupo de barras de
refuerzo corresponde a barras del tipo H y el scgundo y tercer grupo corresponden a barras del

tipo S (Rodriguez y Botero, 1995).

Con el objeto de estudiar el comportamiento del acero de refuerzo sometido a cargas monotonicas
en tensidn, se ensayaron 100 probetas, de las cuales 49 corresponden a la muestra del tipo H y 51
corresponden a la muestra tipo S. Las probetas que se analizaron fueron de 5/16 plg, 3/8 plg, 172

plg, 5/8 plg, 3/4 plg, 1 plgy 1-1/4 plg de didmetro.

Las probetas que se ensayaron tenian una longitud de 60 cm, la cual fue seleccionada de manera
que se pudiera obtener el mejor agarre posible entre las probetas y las mordazas y que presentara
un espacio suficiente para la colocacion de los aparatos de medicion. Por tal motivo, la longitud
de la probeta presenta tres zonas, donde dos de ellas son de 26 cm destinadas al agarre de las
mordazas y la tercera zona ¢s de 8 cm, que es la longitud libre entre mordazas que garantiza la

ubicacion de los aparatos de medicion.



4.1.2. Descripcion del marco de carga

Para la realizacion de estos ensayes se utilizo la mdquina universal del Instituto de Ingenieria,
marca SATEC, con capacidad de 250 t. Esta maquina universal se utilizd para aplicar carga en
tension a las probetas estudiadas en los ensayes del tipo monotdnico. Para este tipo de ensayes,
se colocan cuatro mordazas trapezoidales, dos en la parte superior y dos en la parte inferior de las
probetas. Estas mordazas presentan corrugaciones en la parte de contacto para impedir que las
barras deslicen y puedan causar crrores importantes en la medicion tanto en el valor de la carga,
como de las deformaciones axiales. La celda de carga de esta mdquina, transmite valores de la
fuerza axial aplicada a un dispositivo especial que como se vera mas adelante, permite almacenar

estos valores en una computadora.

4.1.3. Instrumentacion y adquisicion de datos

Tanto para los ensayes monoténicos como para los ciclicos reversibles, se utilizd un aparato
especial fabricado en el Instituto de Ingenieria, el cual permite medir las deformaciones axiales en
las barras. El disefio de este aparato se hizo empleando las caracteristicas de uno semejante
desarrollado en la Universidad de Canterbury, Nueva Zelandia (Restrepo-Posada, 1993). Este
aparato se muestra en la figura 4.1 y consta de cuatro piezas principales que abrazan la barra a
ensayar por medio de cuatro resortes. Estas cuatro piczas estdn unidas entre si por medio de dos
laminas de acero ubicadas en los extremos exteriores del aparato. Estas dos laminas fucron
instrumentadas con deformimetros eléctricos, obteniendo asi dos registros de deformacion de la
barra. Cuando la barra se comienza a deformar axialmente, las cuatro piezas del aparato se
mueven en forma simultanea con la barra, generando deformacion por flexion en la lamina de
acero, la que es registrada por los deformimetros produciendo un cambio de voltaje que se

registra en el sistema de adquisicion de datos.

La lamina de acero anteriormente mencionada mide 30 mm x 12.7 mm x 0.15 mm, lo que permite

deformaciones considerables por flexion asociados a una buena sensibilidad del sistema de
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medicion de datos.  Debido a las caracteristicas de la mencionada lamina, el esfuerzo maximo
probable de trabajo al eual ésta se encuentra sometida es de 650 kg/em?; si se considera que en el
tipo de acero empleado, el esfuerzo de fluencia es de 2530 kg/em* | es posible garantizar que su
comportamiento va a ser lineal y que no se generan errores debidos a la posible fluencia del
material. Este sistema fue previamente calibrado para medir deformaciones unitarias hasta de
0.30. Esta calibracion se efectud de manera que se pudiera encontrar una equivalencia entre el
voltaje registrado y la defarmacion de la barra de prucba. El error de medicion con este aparato
fue alrededor de 0.0005, lo que se considera aceptable para definir la curva completa esfierzo-
deformacion del acero de refuerzo; sin embargo, esta precision no es suficiente para evaluar la

deformacion de fluencia de mancra confiable, ya que ésta es del arden de 0.002.

Para el estudio de aceros sometidos a cargas monotonicas se utilizo el aparato de adquisicion de
datos denominado TDS-302 del Instituto de Ingenieria, con capacidad de diez canales. Para
estos ensayes, se utilizaron tres canales, uno para el registro de la carga proveniente de la
maquina universal y los otros dos provenientes de los deformimetros eléctricos descritos
anteriormente. El aparato TDS-302 recibe la informacion de los tres canales utilizados y la
transmite a una computadora personal utilizando un programa elaborado en ¢l Instituto de
Ingenieria, lo que permite capturar y almacenar los datos para su posterior andlisis. Para cada
barra ensayada, se cred un archivo en el cual se almacenaron los registros de carga aplicada y de
deformacion. La deformacion utilizada para andlisis posteriores es la obtenida del promedio de

los dos registros entregados por los deformimetros eléctricos.

El sistema de adquisicion de datos permite obtener un registro completo de carga y de
deformaciones cada dos segundos. Ademas, se programaron los ensayes para que se aplicara
carga axial en tensién con una velocidad constante, de manera que cualquier barra ensayada
pudiera alcanzar el valor de f, en un tiempo aproximado de tres minutos. Estc tiempo es
suficiente para obtener alrededor de cien puntos de la curva esfuerzo-deformacion, o que permite
una buena definicion de esta curva. La velocidad del ensaye fue de 0.00067 /s, que no excede la

propuesta en la NMX-B-6-1987 (Norma Mcxicana, 1987) que esde 0.02125 /s. Esto sugiere que



los ensayes fucron realizados con una velocidad de aplicacion de carga relativamente baja, del

tipo quasi-estatico,

En la figura 4.2, se muestra de manera esquemitica el equipo utilizado para la ¢jecucion de fos

ensayes monotonicos.
4.2 ENSAYES MONOTONICOS A COMPRESION Y CICLICOS REVERSIBLES
4.2.1. Descripeion de especimenes.

Para este tipo de pruebas se utilizaron probetas con caracteristicas geométricas diferentes a las
utilizadas en los ensayes monoténicos a tension; sin embargo, como se menciond anteriormente,
las barras de acero de donde se obtuvieron estas probetas, corresponden al mismo lote utilizado

para la fabricacion de las probetas de los ensayes monotonico a tension.

Para la fabricacion de las probetas se utilizaron barras de refuerzo de 1-1/4 plg de didmetro, las
cuales fueron torneadas. Por tal motivo, el didmetro efectivo de una probeta tipica fue de 16 mm

(ASTM, 1993).

En la figura 4.3, se aprecia que las probetas disefiadas constan de tres partes fundamentales. La
primera es una zona roscada con didmetro 1.6D y longitud 2.2D. La segunda zona es de
transicion entre 1a zona roscada y una tercera zona con longitud variable y didmetro D. En esta

zona se realizan las mediciones de deformaciones de la probeta.

Se considerd que el efecto de pandeo depende principalmente de la relacién entre la longitud
efectiva de la probeta, S, y el didmetro efectivo, D, por lo que se seleccionaron relaciones de
esheltez, S,/ D, de tal forma que el pandeo ocurriera en el rango ineldstico. Para a seleccion de
las diferentes relaciones de esbeltez, se emplearon algunos resultados que se presentan en el
siguiente capitulo, los cuales relacionan el esfuerzo de pandeo f, y la relacion de esbeltez Sy, / D.

Se scleccionaron relaciones de esbeltez de 2.5, 4, 6 y 8, con lo que se considerd que dichos
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valores pudicran ser representativos de una poblacion amplia de barras de refuerzo. Con las
relaciones de esbeltez Sy/D seleccionadas se definieron las caracteristicas geométricas de las

probetas a ensayar, tal como se muestra en la figura 4.3.

Para lo ensayes monotdnicos a compresion se probaron diez probetas y para los ciclicos

reversibles se probaron diecisiete probetas .
4.2.2. Descripeion del marco de carge

Para la realizacion de los ensayes denominados del tipo monotonico a compresion y ciclico
reversible se utilizé una méaquina universal MTS, con marco de carga MTS-810 y un controlador
MTS-442. Con el objeto de asegurar la probeta en la maquina, se disefié un dispositivo especial
utilizando acero de alta resistencia. Debido a un pequeiio movimiento de cuerpo libre existente
entre las probetas y dicho dispositivo, no fuc posible obtener un empotramiento perfecto en los

extremos de la probeta; sin embargo, esto no afecto la interpretacion de los resultados obtenidos

como se comentara posteriormente,

4.2.3. Instrumentacion y adquisicion de datos

Para este tipo de ensayes se utilizo el mismo aparato para medir las deformaciones axiales de la
probeta en estudio deserito en detalle en el inciso 4.1.3. Como se aprecia en la figura 4.4, ademas
de este aparato se utilizo un medidor de desplazamientos de marca TML con una carrera de 25
mm. Este medidor permitid registrar los desplazamientos ocurridos entre los dispositivos que

sujetan a la probeta en estudio (figura 4.4).

Este sistema de adquisicion de datos para este tipo de ensayes consistio en un aparato del tipo
VISHAY-2210, con capacidad de diez canales para la adquisicion de datos. El objetivo del
empleo de este aparato fue regular la sefial de voltaje entregada por los dispositivos de medicion

de deformaciones. Para estas mediciones, se utilizaron tres canales, uno para el registro de los
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desplazamientos entre las cabezas de la maquina universal y los otros dos para el registro de las
deformaciones de las barras provenientes de los detormimetros eléetricos descritos anteriormente.
El aparato VISHAY-2210 toma la informacion de los tres canales utilizados y la transmite a una
computadora personal mediante un programa que permite capturar y almacenar los datos para su
posterior andlisis. En forma simultanea et MTS-810 transmite a la computadora el registro de la

carga y del desplazamiento en el actuador.

L.os ensayes del tipo monotonico a compresion, se efectuaron a una velocidad lenta, con lo que

las prucbas generalmente tuvieron una duracion de tres minutos aproximadamente.

Para los ensayes del tipo ciclico reversible, se empled una excitacion del tipo senoidal para la
generacion de los ciclos de histéresis, ya que este tipo de ensaye ha sido ampliamente utilizado en
la literatura, o que facilita la comparacion de los resultados de este estudio y otros existentes. La
frecuencia utilizada fue de 0.005 Hz, lo que lleva a una duracion por ciclo de tres minutos
aproximadamente. La amplitud de la onda senoidal se controlé por desplazamiento, de manera
que se pudicra desarrollar aproximadamente cuatro niveles de deformacion con dos ciclos
histeréticos por nivel. Como se menciono anteriormente, para este tipo de cnsayes se utilizaron
diecisiete probetas, de las cuales ocho fueron sometidas a ciclos simnétricos, ocho a ciclos
asimétricos, donde las deformaciones de tension fueron mayores a las de compresion y una

probeta tue utilizada como “Caso especial” que se describe con detalle en el capitulo siguiente.

Para generar la onda senoidal con las caracteristicas presentadas anteriormente se utilizo un
generador de sefiales, marca WAVETEC-175. El empleo de este aparato, obedece a que el
controlador existente MTS-810 sélo permite realizar ensayes con frecuencias mayores a 0.01 Hz
y & que este ultimo aparato gencra ciclos iniciales con amplitudes crecientes antes de alcanzar los

niveles de amplitudes prefijados.

En la figura 4.4, se presenta un dibujo esquemdtico del equipo utilizado para la ejecucion de los

ensayes ciclicos reversibles.
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Figura 4.1, Aparato para medir deformaciones en ensayes de barras de refuerzo.
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Figura 4.2. Esquema del equipo utilizado para los ensayes del tipo monotdnico a tension.
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Figura 4.3, Caracteristicas de las probetas utilizadas para los ensayes del tipo monotonico
a compresidn y ciclicos reversibles.
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Figura 4.4. Esquema del equipo utilizado para los ensayes del tipo monotonico a
compresion y ciclico reversible.




5. EVALUACI()NDE_LOS RESULTADOS EXPERIMENT ALLES

5.1. ENSAYES MONOTONICOS A TENSION

A partir de los resultados experimentales obtenidos, se estudio la variacion de los
parimetros basicos que describen fa curva esfuerzo-deformacion de barras de refuerzo

producidas en México y que fueron sometidas a carga monotonica,
Las barras ensayadas sc agruparon segiin su didmetro en dos tipos :

o Barras de didmetro grande  : Probetas de diametro 5/8 plg, 3/4 plg, 1 plgy 1-1/4 plg.
* Barras de didmetro pequefio : Probetas de didmetro 5/16 plg, 3/8 plg y 172 plg.

Esta clasificacion de didmetros se debe a que en las barras de didmetro pequefio se
encontraron, en un nimero importante de casos, ausencia de la zona de fluencia, asi
como una mayor variabilidad en las estadisticas correspondientes (Rodriguez y Botero,
1995). Ademds, en estructuras de concreto reforzado como edificaciones, puentes, etc,
normalmente las barras de didmetro grande se wtilizan como refuerzo longitudinal y las de

didmetro pequefio como refuerzo transversal.

En las figuras 5.1 a 5.4 se presentan curvas esfuerzo-deformacion, donde se puede
observar los resuitados al aplicar los modelos de Park y Paulay (1978) y Mander et al.
(1984). Estos resultados se comparan con los experimentales correspondientes a una
barra de refucrzo de didmetro grande. Los parametros utilizados en los modelos
analiticos son los correspondientes a los experimentales de la barra estudiada.  Se pudo
observar que en la mayoria de las probetas ensayadas, los resultados experimentales

presentaron una mejor correlacion con ¢l modelo propuesto por Mander et al. (1984) que
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con ¢l modelo propuesto por Park y Paulay (1978); por este motivo, en este estudio se

empled el primer modelo.

En las tablas 5.1 y 5.2 s¢ presentan los resultados estadisticos para la poblacion de

didmetros grandes y pequeiios respectivamente.

) TABLAS.L
ESTADISTICAS DE BARRAS DE DIAMETRO GRANDE.
fy (kg/em?) Egly fou (kg/em?) Eqy p
X 4577 0.0088 7491 0.H71 3474
S 169 0.0022 199 00120 0.2646
\' 0.0370 0.2490 0.0270 0.1020 0.0760
Percentil 5% 4254 0.0046 7109 0.0941 2.966
Percentil 95% 4900 0.0130 7873 0.1401 3982
) TABLAS2 N
ESTADISTICAS DE BARRAS DE DIAMETRO PEQUENO.
fy (kg/em?) Eshy £, (kg/em?) Eq p
X 4609 0.0060 7436 0.1420 3362
S 376 0.0069 297 0.0252 0.4496
\% 0.0820 1.1370 0.0400 0.1770 0.1340
Percentil 5% 3880 0.0000 6860 0.0931 2491
Percentil 95% 5338 0.0193 8012 0.1909 4.233

En estas tablas, X es la media de la muestra, S es la desviacion estandar y V es el
coeficiente de variacion. Las dos ltimas lineas corresponden a los percentiles 5% y
95% , respectivamente. El nimero de muestras para la poblacion de diaimetros grandes

fue de 50 y para la de diametros pequeifios fue de 45.
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o Variabilidad del esfuerzo de fluencia fy :

Como se menciond antertormente, una diferencia importante entre las barvas de didmetros
grandes y pequefios, es la ausencia en un ntmero importante de casos, de la zona de
fluencia en la poblacion de diametos pequedios. En estos casas la definicion de esfuerzo
de fluencia, f; , se hizo empleando el procedimiento de trazar una recta a partir de la
abscisa 0.002 en fa curva esfuerzo-deformacion, con una pendiente igual a la de la
tangente inicial de la curva. La interseceion de esta recta y la curva esfuerzo-deformacion
define el valor de f; correspondiente. Esta caracteristica influye de manera importante en
mayores coeficientes de variacion, V, de los pardmetros correspondientes a didmetros

pequedios respecto a los de didmetos grandes (tablas 5.1y 5.2).

En las figuras 5.5 y 5.6 se muestran la frecuencia acumulada de £, para las muestras de
didmetros grandes y pequeiios, respectivamente. Estos resultados se comparan con los
que se obtendrian considerando que las muestras tienen distribucion de probabilidad

normal. El ajuste de esta distribucion de probabilidad y los resultados experimentales es

aceptable.

La norma NMX B-6-1987 (Norma Mexicana, 1987) especifica para f; un esfuerzo
minimo de 4200 kg/em®. Si se emplea la distribucion normal para las muesteas de
didmetros grandes y pequeos, la probabilidad de que una barra de grado 42 producida en
México no alcance ¢l valor minimo del esfuerzo de tluencia, f, , es 0.013 para la muestra
de didmetros grandes y 0.138 para didmetros pequenios, lo que indica una diferencia
significativa entre estas muestras (Rodriguez y Botero, 1995). Resultados de andlisis
estadisticos efectuados en 1980 (Villanueva y Meli, 1984) muestran que la fraccion de
resultados que no aleanzaron el valor especificado de 4200 kg/em® para fy fue de
0.12.



¢ Variabilidad del esfuerzo maximo f,,

En las figuras 5.7 y 5.8 se muestran la frecuencia acumulada de £, para las muestras de
didmetros grandes y pequerios, respectivamente.  Estos resultados se comparan con los
que se obtendrian considerando que las muestras tienen distribucion de probabilidad
normal. El ajuste de esta distribucion de probabilidad y los resultados experimentales es
menos aceplable que en el caso de f; ; sin embargo, el ajuste es mas favorable para el caso

de didmetros grandes que para el caso de diametros pequeiios.

La norma NMX B-6-1987 (Norma Mexicana, 1987) especifica para f, un esfuerzo
minimo de 6300 kg/01112 , €l cual es superado ampliamente por {os valores encontrados en
este estudio. Esta caracteristica puede ser desfavorable, ya que es posible que ocurran
modos de falla, como el de cortante, no considerados en el proceso de discfio. Ademas,
esta caracteristica es fuente de sobrerresistencias en la estructura, lo que generalmente no
es considerado en el proceso de disefio y lleva a incrementos innecesarios en el costo
inicial de la estructura. También, las sobrerresistencias pueden llevar a incrementos de
demandas de ductilidad en estructuras con distribucion irregular de resistencias

(Rodriguez y Botero, 1995).

¢ Variabilidad de ¢, :

Como se puede observar en las tablas 5.1 y 5.2, existen diferencias importantes entre los
coeficientes de variacion para didmetro grandes y pequeiios. Estas diferencias se deben a
que un mimero importante de barras de refuerzo de didmetro pequeiio no presentaron
zona de fluencia definida y en estos casos se considero que el valor de g, eraigual ag, .
El ajuste de este parametro a una distribucion normal, es bastante pobre (Rodriguez y
Botero, 1994). Las figuras 5.9 y 5.10 muestran curvas de estuerzo-deformacion tipicas
encontradas experimentalmente para diametros grandes y pequeiios, respectivamente, en

las que se aprecian las diferencias comentadas.
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o Variabilidad de g, :

Como en el caso anterior, la variabilidad de £, es mayor para didmetros pequerios que
para los grandes, como se puede observar en las tablas 5.1 y 5.2, Los resultados indican

un ajuste pobre a la distribucion normal (Rodriguez y Botero, 1994).

o Variabilidad de P :

Nuevamente la variabilidad es mayor en la muestra de diametros pequeiios.  Los

resultados indican un ajuste pobre a la distribucion normal (Rodriguez y Botero, 1994),

5.2. ENSAYES MONOTONICOS A COMPRESION.

El pandeo de barras de refuerzo esta asociado al modo de fatla tipico de elementos de
concreto reforzado sometidos a carga monotonica de compresion.  Se define como el
punto de la curva esfuerzo-deformacion donde la flexion empicza a tener importancia,
ocasionando que el clemento pase de una configuracion inicial no deformada en
equilibrio a otra adyacente deformada pero también en equilibrio. Las deformaciones del
clemento en el estado inicial del pandeo aumentan en el lado concavo y disminuyen en el

lado convexo, debido al inicio de la flexion.

Los valores del esfuerzo y de la deformacion de pandeo, se pueden cvaluar de los
registros obtenidos en los ensayes experimentales realizados, ya que el aparata utilizado
para medir deformaciones se ubica en ambas caras de la probeta, como se ilustr6 en la
figura 4.1 del capitulo anterior, por lo que cs posible obtener las deformaciones de las
caras opucstas de las probetas ensayadas asi como sus respectivos csfuerzos. En adelante
se denominara “lado concavo” y “lado convexo” a las caras de la probeta mas cercanas al
plano de flexién donde las deformaciones disminuyen y aumentan, respectivamente.
Debido a la ausencia de confinamiento lateral en la longitud libre de las probetas que

hubiera permitido generar un plano de flexion en una direccion especifica, no fue posible



colocar en general, los aparatos de medicion perfectamente perpendiculares al plano de
flexion,  Sin embargo, se considerd aceptables aquellos ensayes en los que la
contiguracion deformada de la barra se situo en un plano con un dngulo menor de 45°
respecto al plano ideal de flexion. En ningan caso se rechazo alguna probeta ensayada,

por no cumplir {a condicion anterior.

Con base en lo anterior, se presenta a continuacion el criterio utilizado en este trabajo que
permite definir el inicio del pandeo. Aprovechando que los deformimetros eléctricos del
aparato de medicion empleado permiten evaluar las deformaciones en caras opuestas, se
considerd que el inicio del pandeo estd asociado al estado de deformaciones de los
deformimetros mencionados, para el cual la diferencia entre estas deformaciones era igual
0 mayor al 20 % de la deformacion medida. Se considerd que el valor del 20 % era
razonable para evaluar el inicio del pandeo, ya que a partir de éste valor la diferencia
entre las deformaciones aumentaban notoriamente; para valores menores al 20 % se
encontrd que las diferencias entre las deformaciones obtenidas presentaban una variacion
aleatoria sin una clara tendencia de aumento, lo que impedia evaluar claramente el inicio
del pandeo. Con el criterio anterior se puede obtener la deformacion de pandeo, la cual

tiene asociada un esfuerzo de pandeo.

Para este tipo de pruebas se utilizaron diez probetas de acero, con diferentes relaciones de
esbeltez, S, /D . El criterio utilizado para la terminacién de cada ensaye fue cuando se
alcanzd una configuracion visible de pandeo, a excepeion de las probetas con relacion de
esbeltez de 2.5 las cuales no pandearon. En investigaciones previas (Monti y Nuti, 1992)
se encontrd que el pandeo ineldstico de barras de acero de grado 440 MPa, ocurrié para
relaciones de esbeltez, Sy, /D, mayores a 5. En esta investigacion, el pandeo ineldstico

monotonico ocurrioé para relaciones de esbeltez, Sy, /D, mayores o iguales a 4.

En las figuras 5.11 y 5.12 se muestran curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de una
probeta sometida a carga monoténica de compresion con relacion de esbeltez, S, /D, de

2.5. Deigual forma, en las figuras 5.13 y 5.14 se presentan resultados para una probeta



con relacion de esbeltez, Sy, /D, de 4; Tas figuras 5.15 y 5.16 muestran resultados para una
probeta con relacion de esbeltez, Sy, /D, de 6 y la figuras 5.17 y 5.18 presentan resultados

para una probeta con refacion de esbeltez, S, /D, de 8.

Las figuras 5.13, 5.15 y 5.17 presentan curvas esfuerzo-deformacian del lado concavo de
la probeta donde las deformaciones aumentan en forma ascendente, mientras que las
figuras 5.14, 5.16 y 5.18 corresponden al lado convexo y sus deformaciones descienden a
partir de cierto punto. Esto se debe a que en el lado concavo, la flexion genera
deformaciones de compresion que se suman a las deformaciones ocasionadas por la carga
de compresion simple, mientras que en el lado convexo, la tlexion genera deformaciones
de tension que se restan a las ocasionadas por la carga de compresion simple. En las
figuras que presentan las curvas esfuerzo-deformacion del lado convexo, se puede asociar
el inicio del pandeo con el punto de la curva donde las deformaciones dejan de ser
crecientes. En este punto y para varios estados diferentes de carga, las deformaciones
permanecen casi constantes. Este cfecto fue definido por Shanley en 1946 y fue

comentado en el capitulo tres.

Las figuras 5.11 y 5.12 presentan curvas esfuerzo-deformacion de una probeta con
relacion de esbeltez de 2.5, del lado concavo y convexo, respectivamente, pero a
diferencia de las anteriores, la curva del lado convexo no presenta descenso de
deformaciones; esto se debe a que las probetas con relacion de esbeltez de 2.5, no
presentaron evidencia visual de pandeo, ni tampoco las deformaciones medidas

alcanzaron las diferencias anteriormente comentadas para definir el pandeo.

En la tabla 5.3 se presentan los resultados de las probetas ensayadas que fueron sometidas
a carga monotonica de compresion. Se presentan los valores de la relacion de esbeltez.
S /D, del esfuerzo de fluencia, fy, , del esfuerzo méximo alcanzado por las probetas
ensayadas, fy,, y del esfuerzo y deformacion de pandeo, f, y & , , respectivamente,

evaluados con ¢l eriterio presentado anteriormente.



TABLA 5.3
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE1.AS PROBETAS SOMETIDAS
A CARGAS MONOTONICAS A COMPRESION,

(5n/D) | £y, (kglem® ) | £ (kgfem®) fp (kg/em®) Ep
235 -4667 -11333 Sin Pandeo Sin Pandeo
25 -4533 -11333 Sin Pandeo Sin Pandeo
25 -1615 -11385 Sin Pandeo Sin Pandeo
4.0 -4769 -9538 -8971 -0.0690
4.0 -4750 -9500 -8598 -0.0638
6.0 -4700 -7600 7054 -0.0362
6.0 -4650 -7400 -6586 -0.0286
8.0 -4552 -6000 -4723 -0.0033
8.0 -4415 -5885 -4553 -0.0028
8.0 -4864 6136 <5299 ~0.0125

Como se puede apreciar en la tabla anterior, los valores del esfuerzo de fluencia, ), ,

similares al valor de la media de la poblacion de las barras sometidas a cargas

son

monotonicas en tension, f, , el cual es de 4577 kg/cmZ (Tabla 5.1).
Una diferencia importante de los ensayes sometidos a carga monotonica de compresion,
respecto a los ensayes de tension ocurre con los valores del esfuerzo maximo, f,,. . Como
se puede apreciar en la tabla 5.3, los valores de f;,, disminuyen a medida que aumenta la
relacion de esbeltez. Esto se debe a que cuando comienza ¢l pandeo, la flexién comienza
a ser importante respecto a la compresion simple, generando una configuracion adyacente
en la probeta que impide que la carga axial sea aplicada sobre su eje vertical y no permite
que se desarrolle su resistencia maxima. Resultados similares a estos, han sido
encontrados por Mander et al. (1984); Monti y Nuti (1992) y Mau (1989).

En el capitulo dos se presentd un procedimiento para obtener los pardmetros que permiten
definir la curva esfuerzo-deformacion analitica de una barra corta de acero sometida a
carga monotonica de compresién a partir de los valores de tension (Expresiones 2.15 a la

2.17). Esto se hizo debido a que los valores de los pardmetros caracteristicos que definen



la curva esfuerzo-deformacion en tension (Rodriguez y Botero, 1994) de las barras de
refuerzo utilizadas en esta serie de ensayes, son similares a los de la media de la
poblacion de las barras de didmetro grande sometidas a tension (tabla 5.1). Utilizando
este procedimiento se definid la curva estuerzo-deformacion analitica para una barra corta
sometida a carga de compresion, a partir de los valores de la media de la poblacion de
tension, Los valores de los parametros obtenidos son los siguientes

o fy, = -4658 kg/em?

o f. = -9348 kp/em?

e gy = -0.0087

o £, = -0.1048

. P 2.092

1f

En la figura 5.19 se presenta la curva esfuerzo-deformacion analitica de una barra corta
sometida a carga monotonica en compresion utilizando los parametros anteriores. Para
efectos de comparacion, se presenta ademds la curva esfuerzo-deformacion de una
probeta con relacion de esbeltez de 2.5, la cual no presento evidencia de pandeo. [s
importante aclarar que la curva esfuerzo-deformacion analitica alcanza una deformacion
dltima, e, , menor que la presentada en la curva experimental, debido a que el modelo
analitico utilizado (Restrepo-Posada, 1993) no toma en cuenta la deformacion maxima
asociada al esfuerzo de ruptura, sino que toma en cuenta la deformacion ltima asociada
al esfuerzo maximo de la barra de acero; esta tltima deformacion es notablemente menor
a la asociada al esfuerzo de ruptura. La comparacion de resultados experimentales y
analiticos de las curvas en compresion de la figura 5.19, considerando el valor de €,
anteriormente mencionado, muestra una correlacion aceptable. En la figura 5.19 se muestra
también, la curva analitica en tension asociada a la poblacion de la media de barras de
diametro grande, a partir de la cual se generé la de compresion. La comparacion de las tres
curvas presentadas muestra diferencias significativas, ya que los esfuerzos de la curva

analitica de tension y la experimental de compresion, fueron obtenidas sin considerar la
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variacion del drea de la scecion transversal debido al efecto de Poisson, mientras que la
curva analitica de compresion si considera dicho efecto. Lo anterior indica que para barras
de acero sometidas a compresion, se debe emplear las caracteristicas correspondientes de la
curva esfuerzo-deformacion de una barra corta en compresion.

En la figura 5.20 se presenta las curvas que relacionan el esfuerzo de pandea, f, , con la
relacion de esbeltez, S,/D, para diferentes condiciones de apoyo definidas por el factor de
longitud efectiva, K; para este pardmetro s¢ emplearon los valores 0.5, 0.75 y 1. Para
definir estas curvas se empled la teoria del doble médulo reducido descrito en el capitulo
3, asi como la curva esfuerzo-deformacion de una barra de acero sometida a carga
monotonica de compresion obtenida analiticamente y anteriormente comentada. De igual
manera, la figura 5.21 presenta la relacidn entre la deformacion de pandeo, €, , y la
relacion de esbeltez, Si/D. El empleo de estas figuras solamente es aplicable para aceros
que presentan una curva esfuerzo-deformacion similar a la curva anteriormente
comentada, obtenida a partir del modelo analitico de Dodd y Restrepo-Posada (1995). En
el caso de barras de acero que prescntan curvas esfuerzo-deformacion diferentes a la
curva analitica utilizada en el presente trabajo, se deben obtener las curvas de £, vs S,/D
y €, v8 §/D utilizando el procedimiento presentado en el capitulo tres, ya que con este
procedimiento es posible obtener dichas curvas asociadas a una barra de acero de seccion

circular utilizando cualquier curva de esfuerzo-deformacion del acero.

El factor de longitud efectiva, K, de 0.75, es el que presenta una mejor aproximacion a
los resultados experimentales; este valor fue obtenido utilizando el principio de minimos
cuadrados. El mencionado valor de K se puede justificar considerando que, como se
mencioné en la seccion 4.2.2, no fue posible obtener un empotramiento perfecto debido a
la existencia de un pequefio movimiento de cuerpo libre entre el dispositivo de agarre y
las probetas, lo que permitié un giro en los extremos de las probetas. Esto explica el
aumento del factor de longitud efectiva, K, respecto al valor que representa la condicion

de empotramiento (K igual a 0.5). Los valores de K de 0.5 y 1, son representativos de
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estados limites asociados a una condicion de apoyo empotrada y articulada,

l'CSpCCli vamente.

Los resultados de las figuras 520 y 5.21 correspondientes a mediciones de esfuerzos y
deformaciones de pandeo, respectivamente, de las probetas ensayadas para diferentes
relaciones de esbeltez, sugieren que existe una correlacion aceptable entre dichos

resultados y los obtenidos analiticamente.

5.3. ENSAYES CICLICOS REVERSIBLES

5.3.1. Evaluacion del pandeo en barras de refuerzo

Para definir el esfuerzo y la deformacion de pandeo, €, y f, , respectivamente, para este
tipo de ensayes, se utilizd el mismo criterio definido para el caso de compresion
monoténica.  Con este criterio, cuando la diferencia entre los dos registros de
deformacion obtenidos de los ensayes, es mayor que 0.2 (g, - €, ) para cada nivel de
deformacion, se define como inicio del pandeo. La figura 5.22 presenta el significado de
los parametros €, y €, . El pardmetro €,," es la deformacion correspondiente al inicio de
la descarga en tension y el parametro ¢, es la deformacion correspondiente al inicio de
la descarga en compresion. Lo anterior lleva a que los valores de comparacion
anteriormente mencionados son variables en cada nivel de deformacion. Este criterio
tiene la ventaja de que coincide con el utilizado en el caso de los ensayes de compresion
monotonica. Esto se debe a que en este caso, se puede considerar que ¢l punto donde
comienza la aplicacién carga de compresion es el origen de coordenadas cartesianas y
cada punto de la curva esfuerzo-deformacion es un punto potencial de descarga. Ademas,
como se comentard mds adelante, este criterio estd asociado al procedimiento de

evaluacion de la deformacion de pandeo que se propone en este trabajo.



Los valores del esfuerzo y deformacion de pandeo, £, y €, , respectivamente, se ilustran en
la figura 5.22. Estos valores s¢ pueden evaluar a partir de los registros obtenidos en los
ensayes experimentales realizados, ya que el aparato utilizado para medir deformaciones
se ubica en ambas caras de la probeta, como sc ilustrd en la figura 4.1 del capitulo
anterior. Aligual que en cl caso de los ensayes monotonicos de compresion, en este tipo
de prucbas tampoco fue posible colocar los aparatos de medicion perfectamente
perpendiculares al plano de flexion.  Por tal motivo, los resultados obtenidos
corresponden solo a ensayes de probetas en los que la configuracion deformada de la
barra se situ6 en un plano con un dngulo menor de 45° respecto al plano ideal de flexion.

S6lo una probeta ensayada no cumplio con esta condicion,

Para cste tipo de ensayes se utilizaron 16 probetas de acero, con las caracteristicas
definidas en la seccion 4.2.1. Las muestras utilizadas se probaron realizando
aproximadamente cuatro niveles de desplazamiento y dos ciclos por cada nivel. Se
ensayaron ocho probetas utilizando ciclos simétricos y las otras ocho utilizando ciclos
asimétricos donde las deformaciones de tension fueron mayores que las de compresion,

con caracteristicas que se deseriben mas adelante.

El objetivo de realizar cste tipo de pruebas, considerando ciclos simétricos y asimétricos,
es el de poder evaluar si el pandeo esta influenciado por la tension previa a la que puede
estar sometida una barra de acero, como cs el caso en barras de refuerzo en elementos de

concreto reforzado sometidas a excitaciones sismicas.

Los niveles de deformacion para ejecutar los ensayes con ciclos simétricos fueron
definidos a partir de los ensayes del tipo monoténico de compresion, tomando como
referencia la deformacion a la cual se presentd el pandeo en dichas pruebas. La
definicion de los niveles de deformacion para los casos con ciclos asimétricos fueron
realizados considerando que las deformaciones maximas en compresion fueran iguales a

0.3 (am+ b cm. ).
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Los valores del esfuerzo y deformacion de pandeo, 1 y €, , respectivamente, se ilustran en
fa figura 5.22. Estos valores se pueden evaluar a partir de los registros obtenidos en los
ensayes experimentales realizados, ya que el aparato utilizado para medir deformaciones
se ubica en ambas caras de la probeta, como se ilustrd en la tigura 4.1 del capitulo
anterior, Al igual que en el caso de los ensayes monotonicos de compresion, en este tipo
de pruebas tampoco fuc posible colocar los aparatos de medicion perfectamente
perpendiculares al plano de flexion.  Por tal motivo, los resultados obtenidos
corresponden solo a ensayes de probetas en los que la configuracion deformada de la
barra se situd en un plano con un angilo menor de 45° respecto al plano ideal de {lexion.

Solo una probeta ensayada no cumplio con esta condicion.

Para este tipo de ensayes sc utilizaron 16 probetas de acero, con las caracteristicas
definidas en la seccion 4.2.1. Las muestras utilizadas se probaron realizando
aproximadamente cuatro niveles de desplazamiento y dos ciclos por cada nivel. Se
ensayaron ocho probetas utilizando ciclos simétricos y las otras ocho utilizando ciclos
asimétricos donde las deformaciones de tension fueron mayores que las de compresion,

con caracteristicas que se describen mas adelante,

El objetivo de realizar este tipo de pruebas, considerando ciclos simétricos y asimétricos,
es el de poder cvaluar si el pandeo esta influenciado por la tension previa a la que puede
estar sometida una barra de acero, como es el caso en barras de refuerzo en elementos de

conereto reforzado sometidas a excitaciones s{smicas.

Los niveles de deformacion para ejecutar los ensayes con ciclos simétricos fueron
definidos a partir de los ensayes del tipo monotonico de compresion, tomando como
referencia la deformacion a la cual se presentd el pandeo en dichas pruebas. La
definicion de los niveles de deformacion para los casos con ciclos asimétricos fueron
realizados considerando que las deformaciones maximas en compresion fueran iguales a

03 (g, - Em ).
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[n las figuras 5.23 ala 5.30 y 5.31 a la 5.38 se presentan curvas esfuerzo-deformacion

para los casos de ciclos simélricos y asimétricos, respectivamente.

Las figuras 5.23 y 5.24 (para el caso de ciclos simétricos) y las figuras 5.31 y 5.32 (para
el caso de ciclos asimétricos) muestran curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de una
probeta con relacion de esbeltez, Sy /D, de 2.5. De igual forma, las figuras 525y 5.26y
las figuras 5.33 y 5.34, presentan resultados para una probeta con relacion de esheltez,
S, /D, de 4; las figuras 5.27y 5.28 y las figuras 5.35 y 5.36, muestran resultados para una
probeta con relacion de esbeltez, Sy /D, de 6 y por Gltimo las figuras 529 y 530 y las
figuras 5.37 y 5.38, presentan resultados para una probeta con relacion de esbeltez, S, /D,

de 8.

Las figuras 5.25, 5.27 y 5.29 (para ¢l caso de ciclos simétricos) y las figuras 5.33,5.35 y
5.37 (para el caso de ciclos asimétricos) presentan curvas esfuerzo-deformacion del lado
concavo de la probeta donde las deformaciones aumentan en forma ascendente tanto en
tension como en compresion; las figuras 5.26, 5.28 y 5.30 (para el caso de ciclos
simétricos) y las figuras 5.34, 5.36 y 5.38 (para el caso de ciclos asimétricos)
corresponden al lado convexo y sus deformaciones de compresion descienden a partir de
cierto punto. Este efecto es el mismo que se observd en el caso de los ensayes

monolonicos a compresion y se le puede asociar al fendmeno del pandeo.

Las figuras 5.23 y 5.24 (para el caso de ciclos simétricos) y las figuras 5.31 y 5.32 (para
el caso de ciclos asimétricos), presentan curvas esfuerzo-deformacion de una probeta con
relacion de esbeltez de 2.5, del lado concavo y convexo, respectivamente, pero a
diferencia de las anteriores, la curva del lado concavo es similar a la del lado convexo.
Esto indica, como en el caso de ensayes monotdnicos, que en estas probetas no ocurrio el

fendmeno de pandeo.
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£n fas tablas 5.4 y 5.5 se presentan los resultados de ensayes de las probetas sometidas a
carga  ciclica reversible, para los casos de ciclos simétricos y asimétricos,
respectivamente. Se presentan los valores de la relacion de esbeltez, S, /D, del esfuerzoy
deformacion de pandeo, f , y ¢, , respectivamente.  Estos Gltimos pardmetros se
definieron con los criterios anteriornmente comentados. Las tablas ademas, muestran los
valores del nivel y el ciclo de deformaciones donde ocurrio el pandeo definido con los

criterios mencionados.

TABLA 5.4,
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS SOMETIDAS A CARGAS CICLICAS
REVERSIBLES CON CICLOS SIMETRICOS.

(S,/D) o (kg/em®) £y Nivel y ciclo donde ocurre
¢l pandeo

2.5 Sin Pandeo Sin Pandeo Sin Pandeo

4.0 7975 -0.0229 Nivel 2 - Ciclo 2
4.0 -7880 -0.0241 Nivel 2 - Ciclo 2
6.0 -6932 -0.0311 Nivel 3 - Ciclo |
6.0 -6681 -0.0182 Nivel 3 - Ciclo2
6.0 -6484 -0.0174 Nivel 2 - Ciclo 2
8.0 -5204 -0.0067 Nivel 2 - Ciclo
8.0 -4750 -0.0057 Nive!l 2 - Ciclo I

TABLAS.S.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS SOMETIDAS A CARGAS CICLICAS
REVERSIBLES CON CICLOS ASIMETRICOS.

(S,/D) £, (kgrem®) £, Nivel y ciclo donde ocurre
el pandeo

2.5 Sin Pandeo Sin Pandeo Sin Pandeo

2.5 Sin Pandeo Sin Pandeo Sin Pandeo

4.0 -691! -0.0137 Nivel 3- Ciclo 1
4,0 -6945 -0.0151 Nivel 3 - Ciclo }
6.0 -6030 -0.0122 Nivel 2 - Ciclo 2
6.0 -5956 -0.0119 Nivel 2 - Ciclo 2
8.0 -5136 -0.0096 Nivel 2 - Ciclo |
80 -5028 -0.0040 Nivel 2-Ciclo 1
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Las figuras 5.25 a la 5.30 (para el caso de ciclos simétricos) y las figuras 5.33 a la 5.38
(para el caso de ciclos asimétricos), muestran que después del inicio del pandeo, la
degradacion de rigidez empieza a ser importante, disminuyendo muy poco su resistencia.
Esto se debe a que cuando se inicia el pandeo, éste genera un debilitamiento importante
del elemento, producto del abandono de la configuracion inicial de la probeta a una
configuracion adyacente. En el caso de probetas cuya relacion de esbeltez, S, /D, fue de
2.5 se puede ver que la degradacion de rigidez es muy pequefia; esto es entendible, ya que

en éstas no ocurrid el pandeo.

El punto donde se presenta el cambio de aplicacion de carga de tension a compresion

del ciclo donde se presenta el pandeo, tiene asociado un valor de deformacion, €," (figura
R ' . : .y +

5.22). Se define el pardmetro g, como la diferencia entre Ja deformacion g, y el valor

de la deformacion de pandeo, Ep, €8l Cs

Ep = Eo - Ep (51)

Ena tabla 5.6 y 5.7 se presentan los resuitados del esfuerzo y la deformacion de pandeo
~ . oy + . *
ty y &,, respectivamente, de la deformacion €, y del pardmetro €, , para los ensayes de

las probetas sometidas a ciclos simétricos y asimétricos respectivamente.

TABLA 5.6.
VALORES DEL ESFUERZO DE PANDEO Y DEL PARAMETRO €, " OBTENIDOS DE LOS
ENSAYES CiCLICOS REVERSIBLES, CON CICLOS SIMETRICOS.

(S,/D) f, (kgfem’) £, E, €,
235 Sin Pandeo Sin Pandeo Sin Pandeo Sin Pandeo
4.0 -797§ 0.0460 -0.0229 0.0689
4.0 -7880 0.0460 -0.0241 0.0701
6.0 -6932 0.0135 -0.0311 0.0446
6.0 -6681 0.0182 -0.0182 0.0364
6.0 -6484 0.0037 -0.0174 0.0211
8.0 -5204 0.0035 -0.0067 0.0102
8.0 -4750 0.0020 -0.0057 0.0077
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TABLA ST
VALORES DEL ESFUERZO DE PANDEQ Y DEL PARAMETRO £, ' OBTENIDOS DE LOS
ENSAYES CICLICOS REVERSIBLES, CON CICLOS ASIMETRICOS.

(Sy/D) f, (kg/em™) £, £, £,
25 Sin Pandeo Sin Pandeo Sin Pandeo Sin Pandeo
2.5 Sin Pandeo Sin Pandeo Sin Pandeo Sin Pandeo
4.0 -6911 0.0750 -0.0137 0.0887
4.0 -6945 0.0740 -0.0151 0.0891
6.0 -6030 0.0350 -0.0122 0.0472
6.0 -5956 0.0340 -0.0119 0.0459
8.0 -5136 0.0140 -0.0096 0.0236
8.0 -5028 0.0150 -0.0040 0.0190

En las figuras 5.39 y 540 s¢ muestran grificamente un resumen de los resultados
presentados en las tablas 5.6 y 5.7. En la fignra 5.39 se presentan las curvas que
relacionan el esfuerzo de pandeo, ', , con la relacion de esbeltez, S,/D. También se
presentan en la misma figura, los resultados de las probetas ensayadas sometidas a ciclos
simétricos y asimétricos y el “Caso especial” que se comentara mis adelante. En dicha
figura se observa que los resultados experimentales presentan una correlacién aceptable
respecto a la curva analitica asociada al factor de longitud efectiva, K, de 0.75. Sin
embargo, los casos de ciclos asimétricos tienden a ser evaluados del lado de la

inseguridad (figura 5.39), lo que se comentara mas adelante.

De igual manera, en la figura 5.40 se presenta la relacion entre el parametro ep‘ y la
relacion de esbeltez, S,/D, donde también se presenta la curva analitica y los resultados
obtenidos experimentalmente, para los casos de ciclos simétricos, asimétricos y ¢l “Caso
especial”.  En dicha figura, también se observa que los resultados experimentales
presentan una correlacién aceptable respecto a la curva analitica asociada al factor de
longitud efectiva, K, de 0.75. De manera opuesta al caso de evaluacion del estuerzo de
pandeo (figura 5.39), la evaluacion de deformaciones de pandeo de acuerdo al criterio del

modulo reducido, tiende a ser conservadora (figura 5.40).

53




Si se compara la figura 5.20 con fa 539, se puede observar que no se presentan
diferencias importantes entre los esfuerzos de pandeo, f, , obtenidos de los ensayes
monotonicos de compresion y los ciclicos reversibles (simétricos y asimétricos).  De
igual manera, si se comparan las tiguras 5.21 con la 5.40, se puede obscrvar que tampoco
existen diferencias importantes entre las deformaciones de pandeo, €, , obtenidas de los
ensayes monotonicos de compresidn y los valores del pardmetro e.p' obtenidos para ¢l
caso de los ensayes ciclicos reversibles. Esto implica que la envolvente de la curva
esfuerzo-deformacion del ciclo donde se produce el pandeo es similar a la curva esfuerzo-
deformacion monotonica de aceros sometidos a compresion.  Con lo anterior, se puede
ver la importancia de la definicion de cp' , ya que con este pardmetro es posible evaluar
el efecto de pandeo debido a acciones ciclicas a partir de los resultados de pandeo

monotonico.

Los resultados experimentales muestran que la similitud entre el parametro sp‘ y la
deformacion de pandeo de las probetas sometidas a cargas monoténicas de compresion,
es valida tanto para los ensayes sometidos a ciclos simétricos como para los asimétricos.
Con base en lo anterior, se puede concluir que los valores de las deformaciones de pandeo
en ensayes ciclicos dependen significativamente de la deformacion maxima en tension

alcanzada en el ciclo donde se produce el pandeo.

Como verificacion de este fendmeno, se realizé adicionalmente un ensaye de una probeta
de acero denominada “Caso especial”, con una relacion de esbeltez, S,/D, de 4 y a la cual
se le aplico una carga de tension cercana a la mixima y luego se descargd y se le aplico
carga de compresion hasta que alcanzara el pandeo visual. Los resultados de este ensaye,
se pueden observar en las figuras 5.41 y 5.42, correspondientes al lado concavo y

convexo, respectivamente.

Al utilizar el mismo criterio definido para los casos monoténicos y ciclicos reversibles, se

. 2 o e
encontrd que el esfuerzo de pandeo, £ , fue de 8470 kg/em®, {a deformacion de pandeo,



£, , fue de +0.0598 y la deformacion £, , fue de 0.1324. Es importante aclarar que el
inicio del pandeo de esta probeta, ocurrio en el lado positivo de las deformaciones de la
curva esfuerzo-deformacion v no en el negativo como ocurrié en todos los casos de las
probetas ensayadas anteriormente. Se evalud el pardmetro ep‘ definido para los ensayes

ciclicos utilizando la expresion 5.1 y se obtuvo un valor de 0.0726.

El valor del esfuerzo de pandeo y del parametro ap° de esta probeta es similar a los
valores obtenidos en los ensayes monotonicos para la misma relacion de esbeltez. Lste
resultado confirma los anteriores de que los valores de las deformaciones de pandeo en
ensayes ciclicos dependen significativamente de la deformacion maxima a tension

alcanzada en ¢l ciclo donde se produce el pandeo.

Los resultados encontrados en esta investigacion, indican que la teorfa del doble modulo
reducido se puede aplicar para definir el inicio del pandeo de barras sometidas tanto a
cargas monotonicas, como a ciclicas reversibles, siempre y cuando en este tltimo caso se

L]
emplee el pardmetro propuesto €, .

5.3.2. Evaluacion de curvas ciclicas reversibles esfuerzo-deformacion en barras de

refuerzo antes de que ocurra €l pandeo

En el capitulo 2 del presente trabajo se presento el procedimiento andlitico que permite
obtener las curvas esfuerzo-deformacion de barras de acero sometidas a cargas ciclicas
reversibles, para lo cual se empled el programa para computadora presentado en el
Apéndice 1. Como datos de entrada se emplearon las historias de deformaciones antes
de que iniciara el pandeo y los valores caracteristicos que definen la curva esfuerzo-
deformacion de tension y compresion, correspondientes a cada una de las probetas

ensayadas en esta investigacion en la condicion de carga ciclica reversible.
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Las figuras 5.43 a la 5.46, presentan las curvas esfuerzo-deformacion analiticas y
experimentales, de probetas de acero sometidas a carga ciclica reversible con ciclos
simétricos, asociadas a las relaciones de esbeltez, Si/D, de 2.5, 4, 6 y 8 respectivamente.
Como se puede observar, el modelo propuesto por Mander et al. (1984), presenta un
comportamiento similar al presentado en los cnsayes experimentales antes de que se
presentara el pandeo. De igual manera, las figuras 5.47 a la 5.50, presentan las curvas
esfuerzo-deformacion analiticas y experimentales, de probetas de acero sometidas a carga
ciclica reversible con ciclos asimétricos, asociadas a las relaciones de esbeltez, S/D, de
2.5, 4, 6 y 8 respectivamente. En estas figuras, también se pnede observar que el modelo
propuesto por Mander, presenta un comportamiento similar al presentado en los ensayes
experimentales antes de que se presentara el pandeo. Esto permite concluir que el modelo
propuesto por Mander, es aplicable a barras de acero sometidas a ciclos simétricos y

asimétricos.
5.3.3. Comentarios finales.

En conclusion, en el presente trabajo queda demostrado que es posible definir la curva
esfuerzo-deformacion de barras de acero sometidas a carga monotonica de compresion a
pattir de la de tension. Con esta curva de compresion, es posible obtener el punto donde
inicia el pandeo, utilizando la teoria del doble modulo reducido. Con esta curva de
compresion y el punto de inicio del pandeo monoténico, es posible obtener el parametro

* ~ s ' T . .
g, que define el inicio del pandeo de barras sometidas a cargas ciclicas reversibles. Si

P
ademas se propone una historia de deformaciones, es posible definir el valor de la
deformacion &, y con este valor se obtiene el valor de €, , utilizando la expresion 5.1,
Por ultimo, utilizando los valores anteriores y el modelo propuesto por Mander, es
posible obtener la curva esfuerzo-deformacion de una barra de acero sometida a carga

ciclica reversible hasta el nivel de deformaciones asociado al inicio del pandeo.
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Figura 5.46. Curvas esfuerzo-deformacion analiticas y experimentales con ciclos
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6. CONCLUSIONES

En ¢l presente trabajo se efectuaron estudios analiticos y experimentales con el objeto de
definir el comportamiento de barras de acero de refuerzo producidos en México, cuando
se someten a diferentes estados de carga, como monotdnico a tensioén, monoténico a
compresion y ciclico reversible. Se definieron analiticamente los pardmetros necesarios
para describir las curvas esfuerzo-deformacion para los tres tipos de carga analizados y se
obtuvieron experimentalmente dichos parimetros; ademds, se definieron y se evaluaron
los diferentes modos de falla asociados a cada tipo de carga aplicada, Los valores
encontrados en esta investigacion son representativos para barras de acero producidas en
México, sin embargo, los modelos presentados pueden ser utilizados para cualquier tipo

de acero de refuerzo.

En las barras de acero sometidas a carga monotonica a tension, se definié un estado limite
asociado al esfuerzo y deformacion maxima en tension; para este caso se obtuvieron los
pardmetros bdsicos que definen la curva esfuerzo-deformacién de aceros de refuerzo
producidos actualmente en México. Con los resultados estadisticos encontrados se puede
obtener dicha curva, con la cual es posible definir propiedades mecanicas tipicas de
aceros de refuerzo nacionales. Se encontrd que el modelo analitico que define la curva
esfuerzo-deformacion de tension propuesto por Mander et al. (1984) para este tipo de
cargas, presentd una buena correlacion respecto a las curvas obtenidas

experimentalmente.

Las barras de acero sometidas a carga monotonica a compresion presentan en la mayoria
de los casos, un modo de falla asociado al efecto de pandeo. En esta investigacion, se
pudo observar que el pandeo inelastico ocurrié en barras de acero con relaciones de

esbeltez mayores o iguales a 4.0.



Para el estudio del pandeo monotonico se utilizé la teoria del doble modulo reducido. Se
encontrd que los resultados obtenidos experimentalmente. para este tipo de condicion de

carga, presentaron una buena correlacion con los analiticos.

Con objeto de obtener la curva esfuerzo-deformacion de barras cortas de acero sometidas
a carga de compresion a partir de la curva de tension, se utilizé un modelo propuesto por
Dodd y Restrepo-Posada (1995). Este modelo presenta una correlacion aceptable con los
obtenidos experimentalmente. Se debe comenlar que las caracteristicas de las curvas
mencionadas en compresion son significativamente diferentes a las de tension, por lo que
el empleo de éstas como representativas de las de una barra corta en compresion no es

recomendable.

Las barras de acero sometidas a carga ciclica reversible, pueden presentar modos de falla
asociados tanto a la ruptura por tension, como al pandeo, dependiendo de los niveles de
deformacion a los que se sometan dichas barras, especialmente del estado previo de
deformaciones en tension. Al igual que el caso de carga monotonica a compresion, en
este tipo de ensayes se encontré que el pandeo ineldstico ocurrié para relaciones de
esbeltez mayores o iguales a 4. En este tipo de ensayes, se utilizaron probetas que fucron
sometidas a ciclos de histéresis del tipo simétricos y asimétricos, controlados por
deformaciones. Los valores obtenidos del esfuerzo de pandeo, f; , en los ensayes
sometidos a cargas ciclicas reversibles tanto en los ciclos simétricos, como en los
asimétricos, son comparables a los obtenidos en los ensayes monotdnicos de compresion.
En cuanto a las deformaciones de pandeo para este caso de carga, en la literatura revisada
no se encontrd un procedimiento que permitiera definir y evaluar el inicio del pandeo de
barras de acero sometidas a cargas ciclicas reversibles. En el presente trabajo se definio
el pardametro ep' , ¢l cual permite definir el inicio del pandeo en la condicion de cargas
ciclicas reversibles, asi como la evaluacion de éste. Este parametro toma en cuenta el
nivel de deformaciones en tension a la que se ha sometido la barra antes del inicio del
pandeo. Al evaluar en los ensayes realizados los valores de este pardmetro, se pudo

observar que estos valores son similares a los de deformacion de pandeo que se presentd
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en los ensayes monotonicos a compresion. Listo muestra las bondades e importancia del
parametro al,' , ya que permite evaluar el efecto de pandeo de barras de acero sometidas
a acciones ciclicas, a partir de los resultados de pandeo monotonico. Se encontrd ademds
que la similitud entre sp‘ y la deformacion de pandeo de las probetas sometidas a cargas
monotonicas de compresion, cs vilida tanto para los ensayes sometidos a ciclos
simétricos como para los asimétricos, aun cuando en este tltimo caso los resultados son
conservadores respecto a los del primero.  Esto indica que los valores de las
detormaciones de pandeo en ensayes ciclicos dependen significativamente de la
deformacion maxima a tension alcanzada en el ciclo donde se produce el pandeo. Esto
permite afirmar ademds que la envolvente de la curva esfuerzo-deformacion del eiclo
donde se produce el pandeo es similar a la curva esfuerzo-deformacion monotonica de

aceros sometidos a compresion.

Con base en los resultados presentados en el presente trabajo, también se puede concluir
que la teoria del doble modulo reducido se puede emplear para definir el estado de
deformaciones correspondientes al inicio del pandeo de barras sometidas a cargas
monotonicas y ciclicas reversibles; para este ltimo caso es necesario el empleo del

parametro €, propuesto en este trabajo.

En esta investigacion se encontro que el modelo utilizado para obtener la curva esfuerzo-
deformacion propuesto por Mander et al. (1984), para barras sometidas a cargas ciclicas
reversibles, llevaron a resultados que presentaron una correlacion aceptable con los
obtenidos experimentalmente, tanto para los casos de ciclos simétricos como asimétricos.
Esto es valido, siempre y cuando dicho andlisis se realice utilizando la historia de

deformaciones antes de que ocurra el pandeo.
En el presente trabajo quedd demostrado, que es posible definir la curva esfuerzo-

deformacion de barras de acero sometidas a carga monotonica de compresion a partir de

las de tension. Con esta curva de compresion, es posible obtener el punto donde inicia el
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pandeo, utilizando la teoria del doble modulo reducido.  Utilizando la curva de
compresion obtenida y el punto de inicio del pandeo monotdnico, es posible encontrar el
pardmetro ep‘. Siguiendo el procedimiento propuesto en este trabajo, es posible evaluar
la deformacion de pandeo de la barra sometida a cargas ciclicas reversibles, para lo cual
s¢ emplea el parametro sp' . Si ademds se propone una historia de deformaciones, como
es tipico en andlisis del tipo momento-curvatura, es posible obtener la curva esfuerzo-
deformacion de una barra de acero sometida a carga ciclica reversible hasta el punto
donde se inicia et pandeo. Para este andlisis se sugierc emplear et modelo propuesto por
Mander et al (1984) para representar ¢l comportamiento ciclico reversible de barras de
refuerzo. Con estos resultados es factible evaluar de mancra aproximada el
comportamiento sismico de elementos de concreto reforzado, tomando en cuenta diversos

modos de falla de las secciones criticas, incluyendo el pandeo del refuerzo longitudinal.

Se debe mencionar que las condiciones de ensaye de las barras estudiadas en esta
investigacion, no representan totalmente a las existentes en elementos de concreto
reforzado. Este trabajo se puede considerar como punto de partida para el desarrollo de
futuras investigaciones, que permitan evaluar el efecto de pandeo en barras de refuerzo
longitudinal en elementos de concreto reforzado, con el objeto de dar recomendaciones
aplicables para la evaluacion de dicho efecto en estructuras sometidas a acciones

sismicas.
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APENDICE 1

En este Apendice se presenta el listado de la subrutina REDBAR.FOR del programa
COLUMN.FOR para computadora realizado por John B. Mander en 1983 y adaptado por
el autor del presente trabajo. Originalmente el programa fue escrito en lenguaje
FORTRAN y una de las adaptaciones realizacdas a la subrutina del programa original, fue
la conversion del mismo a lenguaje BASIC. Este programa calcula los esfuerzos en una
barra de acero sometida a una carga ciclica, empleando los pardmetros que definen la
curva esfuerzo-deformacion de una barra de acero sometida a carga monotdnica,
informacion que obtiene por pantalla y de la historia de deformaciones, la cual se obtiene
con un archivo previamente preparado. El archivo de datos de entrada de la historia de
deformaciones se prepara utilizando una columna. Cuando se acaba el archivo de datos,
se debe escribir como dltimo registro una deformacion igual a "9999". Este programa

utiliza el modelo ciclico del acero descrito en el capitulo dos del presente trabajo.

'PROGRAMA PARA MODELAR LA CURVA DE ESFUERZO-DEFORMACION DE BARRAS
'DE ACERO DE REFUERZO SOMETIDAS A CARGAS CICLICAS REVERSIBLES,

'Por : John B. Mander.

‘Fecha : 1983,

'Adaptacion : Juan Carlos Botero P.

'Fecha : Sepliembre-1995.

CLS:CLEAR

'DIMENSIONAMIENTO DE LOS VECTORES A UTILIZAR.
DIM FY(2),FSU(2),ESH(2),ESU(2),YOUNGS(2),YTAN(2).P(2)
DIM ES(2),EO(2),FO(2),EB(2),FB(2)

DIM EOO(2),FOO(2),EMAX(2),FMAX(2),EMO(2)
DIM YOUNGQ(2),FC(2).R(2),Q(2)

'APERTURA DE LOS ARCHIVOS DE DATOS Y RESULTADOS.
INPUT "ARCHIVO DE DATOS  =",Al$
INPUT "ARCHIVO DE RESULTADOS = ",A2%
OPEN A18 FOR INPUT AS #1
OPEN A2$ FOR OUTPUT AS fi2
PRINT #2," RESULTADOS DEL PROGRAMA PARA MODELAR LA CURVA CICLICA DE"
PRINT #2," ESFUERZO-DEFORMACION DE BARRAS DE ACERO DE REFUERZO."
PRINT #2,
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'LECTURA E IMPRESION DE LAS CARACTERISTICAS DEL ACERO DI REFUERZO,
CLS
PRINT "CARACTERISTICAS DEL ACERO DE REFUERZO A TENSION®
PRINT "ESFUERZOS Y DEFORMACIONES CON SIGNO (+)"
PRINT "UNIDADES EN : kg - em”
INPUT "f. fy ="FY(2)
INPUT "2, gsh = " ESH(2)

INPUT 3. fsu = "FSU(2)
INPUT "4. €su =" ESU(2)
INPUT "S. Es = ",YOUNGS(2)

INPUT"6.P  ="P(2)
{F P(2)=0 THEN INPUT *7. Esh = ", YTAN(2)

CLS

PRINT "CARACTERISTICAS DEL ACERO DE REFUERZO A COMPRESION"
PRINT "ESFUERZOS Y DEFORMACIONES CON SIGNO (-)"

PRINT "UNIDADES EN : kg - cm"

INPUT "1, fy ="FY(1)

INPUT "2. €sh =" ESH(])

INPUT 3. fsu = ",FSU()

INPUT "4. £su = ",ESU(I)

INPUT 5. Es =", YOUNGS(1)

INPUT "6, P ="P(1)

{F P(1)=0 THEN INPUT 7. Esh = “ Y TAN(1)

[F P(1)<>0 THEN YTAN(I)=P(1)* (FSU(1 )-F Y())XESU(1)-ESH(1))

IF P(1)=0 THEN P(1)=YTAN(1)*(ESU(1)-ESH(1))/(FSU(1 }-EY(1))

IF P(2)<>0 THEN YTAN(2)=P(2)*(FSUQ2)-FY2)(ESU(2)-ESH(2))

F P(2)=0 THEN P(2)=YTAN(2)*ESU(2)-ESH(2))(FSU(2)-FY(2))

PRINT #2,"  TENSION COMPRESION"

PRINT #2,

PRINT#2,"fy  "JUSING"HHHH#H",FY(2);USING HHHHHHIHBIE " FY (1)
PRINT #2,"fsu  ";USING"####H":FSUQ)USING" #ESHIHIHHRH"FSUQ1)
PRINT #2," €sh  ";USING"## ####":ESHQ ) USING A 1N HH##" ESH(1)

PRINT#2," €su  ";USING"## ####";ESUQRYUSING" #HH#HIAHIIHESU(CT)
PRINTH2,"E's  ";USING"######";Y OUNGS(2); USING " HHIHHI HEHIHE", YOUNGS(1)
PRINT #2,"Esh  ";USING"##H ##";Y TAN(2); USING ##HttHHHIIH" Y TAN(])
PRINT #2,"P " USING"#iL bt ;P Q),USING" BHHH B KM (1)

PRINT #2,

FB(1)=FY(1)

FB(2)=FY(2)

FMAX(1)=FY(1)

FMAX(2)=FY(2)

PRINT #2,"VALORES QUE DEFINEN LA CURVA DE ESFUERZO-DEFORMACION"
PRINT #2,

PRINT #2," ESFUERZO ESFUERZO DEFORMACION"

PRINT #2," CALCULADO TEORICO TEORICA"

PRINT #2,

1

'LLAMADO DE LA SUBRUTINA PARA CALCULAR LA CURVA DE
'ESFUERZO-DEFORMACION.

CALL ACERO

END
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'SUBRUTINA PARA CALCULAR LA CURVA DE ESFUERZO-DEFORMACION.
SUB ACERO
SHARED FY(),FSU(Q),ESH(),ESU(), YOUNGS(), Y TAN(),P()
SHARED FB(),FMAX()
E=0
WHILE E<>9999
INPUT #1LE
1F E=9999 THEN GOTO 700

"VERIFICACION DE LA DIRECCION DE LA DEFORMACION.
'CARGA : (M,K,S)=(2,1,1) O DESCARGA : (M.K,8)=(1,2,-1)

DELTA=E-ELAST

M=2

K=1

S=1{

IF DELTA<0 THEN M=1

{F DELTA<0 THEN K=2

IF DELTA<0 THEN S=-1

IF DELTA=0 THEN GOTO 600

IF (ES(1)=0 AND ES(2)=0) THEN GOTO 110

IF ((ELAST-EOLD)*DELTA)<0) THEN GOTO 260

'"UBICACION DE LA DEFORMACION EN LA CURVA ESFUERZO-DEFORMACION.
20 IF (((E-EOO(M))*S)>0 AND ((E-EO(K))*S)<0) THEN GOTO 135

IF (((E-EB(M))*S)<0) THEN GOTO 130
110 RATIO=(ESU(M)+EMO(M)-EY(ESU(M)-ESH(M))

IF (RATIO<I) THEN GOTO 114

IF (((E-EMO(M)-FY (M) YOUNGS(K))*S)>0) THEN GOTO {12

'ZONA ELASTICA.
FS=(E-EMO(M))* YOUNGS(M)
YSTEEL=YOUNGS(M)

GOTO 444

"ZONA DE FLUENCIA.
112 ES(M)=E-EMO(M)
FS=FY(M)
YSTEEL=0
GOTO 444

‘ZONA DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION.

(14 SIGN=1
[F (RATIO<0) THEN SIGN=-1
ES(M)=E-EMO(M)
PP={-1/P(M)
FS=FSUM)-(FSUM)-FY(M))*(ABS(RATIO))"P(M)
YSTEEL=YTAN(M)*SIGN*((FSU(M)-FS)/(FSU(M)-FY(M)))"PP
GOTO 444
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'ZONA SUAVIZADA DEBIDO AL EFECTO DE BAUSCHINGER.

130 CANT=((E-EO(M))* YOUNGQ(M)/(FC(M)-FOM )} R(M)
RR=1/R(M)
SECANT=YOUNGQM)*(QM)+(1-Q(M))/(1+CANT)"RR)
FS=SECANT*(E-EO(M)+FO(M)
YSTEEL=SECANT-(SECANT-Q(M)*YOUNGQ(M))* CANT/(1+CANT)
GOTO 444

'DESCARGA LINEAL PARA DEFORMACIONES MENORES QUE LA DEFORMACION DE
'FLUENCIA.
135 FS=YOUNGS(M)*(E-EOO(M))+FOO(M)

YSTEEL=YOUNGS(M)

GOTO 444

'CAMBIO DE DIRECCION DE DEFORMACIONES QUE REGRESAN DE LAS COORDENADAS
{(EO,FO) Y EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE REGRESO EB,FB,Q,R, YOUNGQ
200 YIELD=FY(2)

IF ((FO(K)*FLAST)2)<0) THEN YIELD=FY(I)

DELF=ABS((FO(K)-FLAST)/YIELD)

IF (DELF<1) THEN FOO(M)=FLAST

[F (DELF<I) THEN EOO(M)=ELAST

IF (DELF<1) THEN GOTO 135

EOO(M)=EO(K)

FO(M)=FLAST

EO(M)=ELAST

IF (FOMYEMAX(K))>=0.99999) THEN EMAX(K)=EO(M)

IF ((FO(M)/FMAX(K))>=0.99999) THEN FMAX (K)=FO(M)

FB(M)=FMAX(M)

FRATIO=ABS((FSU(K )-FMAX(K)V(FSU(K)-FY (K)))

IF (FRATIO<1) THEN PINV=(FSU(K)-FY(K))(ESUCX )-ESH(K))/Y TAN(K)

iF (FRATIO<1) THEN ES(K)=ESU(K)-(ESU(K )-ESH(K))* FRATIO"PINV

IF ((FO(M)-FB(K))*S)>(FY (2)/10000)) THEN GOTO 230

'DESCARGA LINEAL DE LA CURVA MONOTONICA Y DEFINICION DE LAS COORDENADAS
(EB,FB).
ERATIO=ABS((ESUM)+ES(K)/AESU(M)-ESH(M)))
IF (ERATIO<1) THEN FB(M)=FSU(M)-(FSU(M)-FY(M))* ERATIO*P(M)
FRATIO=(FSU(M)-FB(M))/(FSU(M)-FY(M))
ESHIFT=(ES(K)"2/ESU(2)+2.0*(ABS(FY(M)/YOUNGS(M))))*S
IF (ERATIO> | AND (ABS(FO(MYFY(K)))<1.001) THEN ESHIFT=0
EMO(M)=EO(M)-FO(M)’YOUNGS(K )+ ESHIFT
EB(M)=EMO(M)-ES(K)
GOTO 250

'DESCARGA LINEAL DE LA CURVA SUAVIZADA Y DEFINICION DE LAS COORDENADAS
'(EB,FB).
230 EXTRA=ESUQZ)y*(EO(M)-EB(K))-0.5*FY(M)/'YOUNGS(M)

IF ((EMAX(MYESH(M))<!) THEN EXTRA=ESU()*(EQ(M)-EB(K))

IF (DELF>1.1) THEN EB(M)=EMAX(M)+EXTRA

IF ((EB(M)-EO(M)-(FB(M)-FO(M))/ YOUNGS(K})*S)<=0) THEN

EB(M)=EMAX(M)*FY(M)'YOUNGS(K)/2
END IF
FRATIO=(FSUM)-FB(M))/(FSUM)-FY(M))
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IF (FRATIO<}) THEN EMO(M)=EB(M)-ESUM)HESUM)-ESHIM)*FRATIO(1/P(M))
EMAX(K)=EB(K)
FMAX(K)=FB(K)

'DETERMINACION POR ITERACCION DE LOS VALORES DE QR Y YOUNGQ.
250 EJOIN=(FY(M)-Y TAN(M)* ESH(M))/(YOUNGS(M)-Y TAN(M))
YTANG=(FB(M)-EJOIN* YOUNGS(M))AEB(M)-EMO(M)-EJOIN)
IF (FRATIO<!) THEN Y TANG=YTAN(M)*ERATIONI-1/P(M))
YSEC=(FB(M)-FOM)AEB(M)-EO(M))
YOUNGQ(M)=YOUNGS(K)
QSLOPE=YTANG/2
FCM)=FB(M)-QSLOPE*(YOUNGS(K)* (EB(M)-EO(M))-EB(M)HEOMM)AYOUNGS(K)-Y TANG)
EDF=ABS(YOUNGQ(M)*(EB(M)-EOM(FCM)-FOM)))
260 IF (EDF=0) THEN EDF=0.000001
IF (EDF=1) THEN EDF=0.999999
XARG=ABS((YSEC-YTANGY(Y TANG-QSLOPE))
IF (XARG=0) THEN XARG=0.000001
R(M)=LOG(XARG)/LOG(EDF)
IF (R(M)<I) THEN R(M)=1
IF (R(M)>20) THEN R(M}=20
FACTOR=(1+EDF R(M))"(I/R(M))
QSLOPE=(QSLOPE+HFACTOR* YSEC-YOUNGQ(M (FACTOR-1))/2
AUX1=QSLOPE/Y OUNGQ(M)
AUX2=(1-QSLOPE/YOUNGQ(M))
AUX3=(FY(M)* YOUNGQ(M)/YOUNGS(K))
YOUNGQ(M)=YOUNGS(K)/(AUX H+AUX2/(1 - AUXI(EC(M)-FOM)) R(M)) (1/R(M)))
IF ((YOUNGQ(M)/YOUNGS(K))>1.5) THEN YOUNGQ(M)=YOUNGS(K)*1.5
Q(M)=QSLOPE/YOUNGQ(M)
IF (R(M)>19) THEN GOTO 130
EDF=YOUNGQ(M)*(EB(M)-EO(M)AFC(M)-FO(M))
EDF=ABS(EDF)
IF (R(M)=1 AND KOUNT>3) THEN GOTO 130
YTEST=YSEC-(YSEC-QSLOPE)/(1+1/(EDFAR(M)))
ERROR1=ABS(YTANG-YTEST)/YTANG
KOUNT=KOUNT*1
IF (ERROR1>0.005 AND KOUNT<10) THEN GOTO 260
GOTO 130
444 IF (YSTEEL<=0) THEN YSTEEL=20
IF (FS<FSU(1)) THEN YSTEEL=1
IFF (FS>FSU(2)) THEN YSTEEL=2
IF (FS<FSU(1)) THEN FS=FMAX(I)
IF (FS>FSU(2)) THEN FS=FMAX(2)
EOLD=ELAST
ELAST=E
FLAST=FS

'IMPRESION DE RESULTADOS DE LA CURVA CALCULADA.
600 PRINT #2, USING "HH##EHL## 8" FS,E
700 WEND

CLOSE

END SUB

69



APENDICE 2

Con el objeto de obtener las curvas f, vs S, /Dy €, vs S, /D, utilizando la teoria del
doble modulo reducido, se elabord un programa para computadora utilizando lenguaje
BASIC y usando el algoritmo descrito en el capitulo 3 del presente trabajo. A

continuacion se comentan algunos aspectos del funcionamiento del mismo.

La entrada de datos al programa para su proceso se realizan por pantalla. Cuando se
inicia la ejecucion del programa, éste solicita el nombre del archivo donde el usuario

desea almacenar los resultados, al cual automaticamente se le asigna la extension .RES.

La teoria del doble médulo reducido empleado en este Apéndice es valido solo cuando el
pandeo del elemento ocurre en el rango ineldstico. Por este motivo el programa termina
el proceso cuando encuentra una relacion Sy, / D para la cual el esfuerzo de pandeo es

menor que ei esfuerzo de fluencia correspondiente.

A continuacion, se presenta el listado del programa antes mencionado.

'PROGRAMA PARA CALCULAR EL PANDEO EN BARRAS DE REFUERZO
'UTILIZANDO LA TEORiA DEL DOBLE MODULO REDUCIDO.

‘Por  : Juan Carlos Botero P.

'Fecha : Agosto-1994.

CLS
CLEAR

'APERTURA DEL ARCHIVO DE RESULTADOS.
INPUT "Archivo de resultados = " A1$
C$=AI1$+""+"RES"
OPEN C$ FOR QUTPUT AS #1
PRINT #1, " Resultados del programa para calcular el pandeo de barras de”
PRINT #1," refuerzo utilizando 1a teorfa del doble médulo reducido”
PRINT #1,
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'SELECCION DE LAS CONDICIONES DE APOYO.
CLS
INPUT "Condicion de apoyo K ="K

"LECTURA DE LAS CARACTERISTICAS DEL ACERO DE REFUERZO.
CLS
PRINT "Caracteristicas def acero de refuerzo longitudinal®
PRINT "Unidades en : kg - em”
INPUT "Lty ="FY
INPUT "2. gy ="EY
INPUT "3. €sh = ",ESH
INPUT "4, fsu="FFSU
INPUT "S. gsu = "ESU
INPUT"6. P ="P
E=FY/EY
PRINT #1,"fy = “;USING"###"FY
PRINT #1,"fsu = ";USING"####";1SU
PRINT #1," gy = ";USING"#.H###" EY
PRINT #1," €sh = ";USING"# ####",ESH
PRINT #1," €su = ";USING"# .####";ESU
PRINT #1,"Es = ";USING" i ##th#t"\E
PRINT #1,"P = ";USING"#.###";P
PRINT #1,

' CALCULOS PARA DETERMINAR EL ESFUERZO DE PANDEO.
PRINT#1,"No ALFA SWD fp es-gsh £p Eg/E't EvkEs X Y"
PRINT #1,

SHD=1
PI=3.141592654
AUX=0
CONT=I
WHILE AUX<9999
ALFAI=0
ALFA3=180
ALFA2=(ALFAI+ALFA3)2
FP1=FSU
WHILE ABS(FPI-FP2)>1
ALFA4=ALFA2*PI/180
ALFAS=PI-ALFA4
FUNCI=SIN(ALFA4)
FUNC2=COS(ALFA4)
FUNC3=(SIN(2*ALFA4))2
FUNC4=ALFA4-FUNC3
FUNC5=ALFAS5+FUNC3
FUNC6=((2* FUNCI"3)/(3*FUNC4))-FUNC2
FUNC7=((2*FUNCI"3)/(3* FUNCS)HFUNC2
FUNC8=2*FUNCI*2*FUNC3
FUNC9=(16*FUNCI”6)/(9*FUNC4)
FUNCI0=(16* FUNCI"6)/(9*FUNCS)
FUNCII=[SU-FY
FUNC12=ESU-ESH
FUNC [3=1/(P-1)
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EET=(FUNCHFUNCOY(FUNCS*FUNCT)
X=(0.25*(FUNC4+FUNCB-FUNCO)y+{(FUNCHFUNC6"2)
Y=(0.254(FUNC5-FUNCS-FUNCHON+HFUNCS*FUNC772)
ERE=4*(X/EET)+Y P!
FPE=(PI"2*E/6)* ERE/(K*SHD)2
U=FUNCI2-((E*FUNCI2?P/EET)Y/(FUNCHI* Y)Y FUNCIL3
FP2=FSU-(FUNCI *((FUNCI2-UYFUNCI2)"P)
EP=ESH+U
IF FP2<0 THEN
ALFAI=ALFA2
GOTO 10
END IF
I\F (FP1-FP2)>0 THEN
ALFAI=ALFA2
ELSE
ALFA3=ALFA2
END {F
10 ALFA2=(ALFA1+ALFA3)72
WEND
IF ABS(FP1)<FY THEN
AUX=9999
GOTO 20
END IF
PRINT #1,USING"###",CONT,
PRINT #1,USING"##ith# ##",ALFA2,
PRINT #1,USING™###.##";SHD,
PRINT #1,USING" #####4" FP,
PRINT #1USING"## ###H#"; U,
PRINT #1,USING"###. #811#"EP,
PRINT # 1 USING™ ##4i## ##4"EET,
PRINT #1,USING"#### ##1#"ERE,
PRINT #1,USING"###4 #1"; X,
PRINT #1,USING"##t## ###",Y
CONT=CONT+|{
SHD=SHD+0.1
20 WEND
END



APENDICE 3

Con el objeto de obtener la curva E’ / E vs E / E, para una seccion circular utilizando la
teoria del doble modulo reducido, se elabord un programa para computador en BASIC.
Como se coment6 en el capitulo 3, tanto los valores de I, /E; como los de E, /E; sélo
dependen de las caracteristicas geométricas de la seccion circular, por lo tanto para la
¢jecucion de dicho programa solo es necesario introducir por pantalla el nombre del
archivo donde el usuario desea almacenar los resultados y este automaticamente le asigna

una extension .RES.

El programa selecciona en forma automatica el valor de o (figura 3.1) cuyo intervalo estd
entre 90° y 155° y calcula las relaciones E’, / E y E, / E.  Esto se debe a que para
valores de o menores a 90° las relaciones E’ / E y E, / Ej son muy pequeiias y para

valores de o mayores a 155° las relaciones E’, / E; y E,/ E son muy grandes.

Se presenta a continuacion el listado del programa antes mencionado.

'"PROGRAMA PARA CALCULAR LA RELACION E&/E't Y Er/Es DE UNA SECCION CIRCULAR
'UTILIZANDO LA TEORIA DEL DOBLE MODULO REDUCIDO.
'Por : Juan Carlos Botero P.
‘Fecha : Octubre-1995
CLS
CLEAR
'APERTURA DEL ARCHIVO DE RESULTADOS.
INPUT "ARCHIVO DE RESULTADOS =" Al$
C$=A13+" "+"RES"
OPEN C$ FOR QUTPUT AS #}
PRINT #1," Resultados del programa para calcular la relacion Es/E't y Er/Es de
PRINT #1,” una seccidn circular utilizando la teoria del doble mdédulo reducido.”
PRINT #1,
"CALCULOS PARA DETERMINAR LA RELACION Es/E’t Y Er/Es.
PRINT #1," No ALFA EJEL  Er/E"
PRINT #1,
P1=3.141592654
CONT=1

]
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FOR ALFA2=90 TO 135 STEP 0.5
ALFA4=ALFA2*PI/180
ALFAS=PI-ALFA4
FUNCI=SIN(ALFA4)
FUNC2=COS(ALFA4)
FUNC3=(SIN(2*ALFA4))12
FUNC4=ALFA4-FUNC3
FUNCS=ALFAS+FUNC3
FUNCO=((2*FUNCI™3)/(3*FUNC4))-FUNC2
FUNC7=((2*FUNCI1"3)/(3*FUNC5))+FUNC2
FUNC8=2*FUNCI"2*FUNC3
FUNC9=(16*FUNCI"6)/(9*FUNCH4)
FUNC10=(16*FUNC1"6)/(9* FUNCS5)
EET=(FUNC4*FUNC6)/(FUNC5*FUNCT}
X=(0.25*(FUNC4+FUNCB-FUNC))+(FUNC4*FUNC6"2)
Y=(0.25*(FUNCS5-FUNC8-FUNC10))+(FUNC5*FUNC7"2)
ERE=4*((X/EET)+Y)/PI
PRINT #1,USING"###",CONT,
PRINT #1,USING"##H#H#H HH"ALF A2,
PRINT #1,USING ### U 4 H 4 EET,
PRINT #1,USING"####t i, ERE
CONT=CONT+I

NEXT ALFA2

END
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