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RESUMEN 

 

El Ecuador es un país de alto riesgo sísmico, el cual se ha visto afectado por 

fenómenos de este tipo en más de una ocasión generando cuantiosas pérdidas 

de vidas humanas y materiales debido al colapso de edificaciones, producto de 

la utilización de diseños y materiales inadecuados en las estructuras que 

soportan una construcción civil. Un fenómeno telúrico genera fatiga de bajos 

ciclos con esfuerzo medio igual a cero en las varillas de acero corrugado 

existentes en las bases de las columnas y vigas de una edificación, quienes tiene 

como objetivo reforzar longitudinalmente a la estructura de hormigón armado 

existente y también son el medio de disipación de energía el momento de 

ocasionarse un sismo, evitando así que la estructura total colapse. Este proyecto 

analiza el comportamiento en presencia de fatiga de bajos ciclos de las varillas 

de acero corrugado de producción nacional, en tres diferentes diámetros (12 mm, 

10 mm y 8 mm) conociendo así la manera en cómo estas se afectan debido a un 

sismo y obteniendo finalmente  su capacidad de carga.  
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ABSTRACT 

 

Ecuador is a country prone to a high seismic risk, which has been affected by 

phenomena of this kind on more than one occasion causing heavy loss of human 

lives and material due to buildings collapsing, consequently from the inadequate 

use of designs and materials structures that support a civil construction. A telluric 

or terrestrial phenomenon generates low cycle fatigue with near to average effort 

that equal to zero on existing roads in the bases of the columns and beams of a 

building, this aims to strengthen longitudinally to the existing structure of 

reinforced concrete corrugated steel and are also the medium of energy 

dissipation when an earthquake arises, thereby preventing the whole structure to 

collapse. This project analyzes the behavior in the presence of low cycle fatigue 

rod and corrugated steel of domestic production, in three different diameters (12 

mm, 10 mm and 8 mm) and knowing the way how these are affected due to an 

earthquake and finally getting its load capacity. 
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CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

 

1.1 MARCO INSTITUCIONAL-UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS 

ARMADAS 

 

1.1.1 Quienes Somos 

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, como 

parte del Sistema de Educación Superior, es una institución con 

personería jurídica, autonomía administrativa y patrimonio 

propio, de derecho público, con domicilio en la ciudad de Quito 

y sede matriz en la ciudad de Sangolquí; se rige por la 

Constitución de la República del Ecuador, la Ley Orgánica de 

Educación Superior y su reglamento; otras leyes conexas; su 

Estatuto aprobado por el Consejo de Educación Superior - CES 

y los reglamentos internos expedidos de acuerdo con la ley. 

(Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, 2013) 

 

1.1.2 Misión 

 

“Formar académicos y profesionales de excelencia; generar, aplicar y difundir 

el conocimiento y, proponer e implementar alternativas de solución a problemas 

de interés público en sus zonas de influencia.” (Universidad de las Fuerzas 

Armadas - ESPE, 2013) 

 

1.1.3 Visión 

“Líder en la gestión del conocimiento y de la tecnología en el Sistema de 

Educación Superior, con reconocimiento Internacional y referente de práctica 

de valores éticos, cívicos y de servicio a la sociedad.” (Universidad de las 

Fuerzas Armadas - ESPE, 2013) 
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1.1.4 Principios filosóficos 

 

1 La Institución se debe a la nación ecuatoriana; a ella orienta todo su 

esfuerzo contribuyendo a la solución de sus problemas mediante la 

formación profesional y técnica, la investigación, el estudio y 

planteamiento de soluciones para los problemas del país. 

2 La Institución es abierta a todas las corrientes del pensamiento universal, 

sin proselitismo político ni religioso. 

3 La autonomía responsable, cogobierno, igualdad de oportunidades, 

calidad, pertinencia, integralidad y autodeterminación para la producción 

del pensamiento y conocimiento en el marco del diálogo de saberes, 

pensamiento universal y producción científica - tecnológica global. 

4 La búsqueda permanente de la excelencia a través de la práctica de la 

cultura de la calidad en todos sus actos. 

5 La formación consciente, participativa y crítica con libertad académica y 

rigor científico, que comprenda y respete los derechos fundamentales del 

ser humano y de la comunidad. 

6 El cultivo de valores morales, éticos y cívicos, respetando los derechos 

humanos con profunda conciencia ciudadana, coadyuva a la búsqueda 

de la verdad y forma hombres y mujeres de honor, libres y disciplinados. 

7 El mantenimiento de las bases históricas de la identidad nacional para 

incrementar el orgullo de lo que somos y así proyectamos al futuro. 

8 La conservación, defensa y cuidado del medio ambiente y el racional 

aprovechamiento de los recursos naturales; 

9 La práctica de los valores tradicionales de orden, disciplina, lealtad, 

justicia, gratitud y respeto, en el contexto de la responsabilidad, la 

honestidad, el autocontrol, la creatividad, el espíritu democrático, la 

solidaridad y la solución de los problemas mediante el diálogo y la razón. 

(Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, 2013) 
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1.1.5 Valores Institucionales 

 

La conducta de todos y cada uno de los miembros de la comunidad 

universitaria, se mantendrá siempre bajo la práctica de los valores institucionales 

que se puntualizan a continuación: 

 

a. Honestidad a toda prueba. 

b. Respeto a la libertad de pensamiento. 

c. Orden, puntualidad y disciplina conscientes. 

d. Búsqueda permanente de la calidad y la excelencia. 

e. Igualdad de oportunidades. 

f. Respeto a las personas y los derechos humanos. 

g. Reconocimiento a la voluntad, creatividad y perseverancia. 

h. Práctica de la justicia, solidaridad y lealtad. 

i. Práctica de la verdadera amistad y camaradería. 

j. Cultivo del civismo y respeto al medio ambiente. 

k. Compromiso con la institución y la sociedad. 

l. Identidad institucional. 

m. Liderazgo y emprendimiento. 

n. Pensamiento crítico. 

o. Alta conciencia ciudadana. 

(Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, 2013) 

 

1.2 ANTECEDENTES 

 

En la actualidad el reforzamiento de estructuras se ha vuelto muy importante, 

esto se debe a que desde hace muchos años atrás se han producido sismos 

cada vez mayores según la escala de Richter, lo que ha generado temblores, 

terremotos y tsunamis en diversas partes alrededor del mundo.  

 

Hablando de nuestro país específicamente, el Ecuador cuenta con un alto 

riesgo sísmico debido a que se encuentra ubicado en el denominado Cinturón 
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de Fuego del Pacífico, zona en la cual interactúan la placa oceánica Nazca y la 

placa continental Sudamericana.  

 

A lo largo de la historia ecuatoriana se han registrado varias tragedias 

producto de fenómenos naturales de este tipo, causando así cuantiosas pérdidas 

humanas y materiales. Por mencionar ejemplos sísmicos acontecidos se tiene 

en el año 1949 el conocido terremoto de Ambato, en el que se registró un valor 

de 6000 vidas humanas perdidas. Y en el año 1987 ocurrió un fuerte movimiento 

telúrico cuyo epicentro se registró en las profundidades del volcán Reventador. 

Existiendo aún más ejemplos de tragedias nacionales producidas por fenómenos 

sísmicos, alcanzando magnitudes de hasta 6.9 grados en la escala sismológica 

de Richter.   

 

Es conveniente aclarar conceptos fundamentales que se desenvuelven en el 

presente proyecto, partiendo de “sismo” que es el que genera el fenómeno de 

fatiga a bajos ciclos en los aceros de refuerzo de las bases de las columnas del 

primer piso y en las vigas, los cuales serán agotados por flexión y compresión 

simultánea. Un sismo es definido como: 

Se denomina sismo o terremoto a las sacudidas o 

movimientos bruscos del terreno producidos en la corteza 

terrestre como consecuencia de la liberación repentina de 

energía en el interior de la Tierra o a la tectónica de placas. Esta 

energía se transmite a la superficie en forma de ondas sísmicas 

que se propagan en todas las direcciones. 

(Sociedad Mexicana de Ingeniería Sísmica) 

 

Una vez definido el término sismo, es esencial mencionar una pequeña 

introducción sobre fatiga de bajo número de ciclos, según (Porras Navarro 

González, López López, & Rozado Tamariz): 

La fatiga de bajos ciclos es controlada por el nivel de 

deformación más que por el nivel de esfuerzos, la corta vida de 

las estructuras o componentes tiene como influencia el efecto 
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de la deformación plástica que frecuentemente acompaña a la 

fatiga de bajos ciclos. Muchas fallas por fatiga ocurren cuando 

el número de ciclos de carga es relativamente bajo y el valor del 

esfuerzo de trabajo es importante. La curva de comportamiento 

esfuerzo deformación de una prueba monotónica puede ser 

muy diferente de la obtenida de una prueba bajo carga cíclica. 

 

Debido a estos fenómenos descritos existentes en nuestro ambiente y uno 

producto del otro, los cuales generan fallos y problemas en las varillas de acero 

corrugado comúnmente utilizadas en construcciones de hormigón armado, 

producen cargas dinámicas (momentos reversibles) es decir fatigan en bajos 

ciclos el acero de las bases de las columnas del primer piso y vigas de las 

edificación, generando  el agotamiento de los miembros estructurales 

produciendo un posible colapso parcial o total de la construcción. 

 

Acerca de estudios realizados en el ámbito sísmico el cual genera fatiga en 

los materiales empleados en la construcción de edificaciones, existe el estudio 

realizado sobre fatiga en varillas de acero corrugado de producción nacional 

cuyo tema es “Fatiga de bajos ciclos en varillas de acero corrugado ASTM A706”, 

realizado en la Universidad de las Fuerzas Armadas – ESPE, en cuyo estudio se 

analizó fatiga de bajos ciclos en tensión y se obtuvo los siguientes resultados: un 

comportamiento diferente en número de ciclos entre las diferentes marcas. 

Siendo este el punto inicial a estudios de fatiga de bajos ciclos. Cabe recalcar 

que el estudio mencionado no fue realizado en presencia de esfuerzo medio 

cero. 

 

Con el paso del tiempo surge la necesidad de emplear mejores materiales 

en la industria de la construcción. Esto ha llevado a realizar estudios sobre el 

comportamiento de las varillas de acero corrugado usadas en vigas como 

refuerzo longitudinal en las construcciones de edificaciones, es importante 

realizar estos estudios ya que ante un sismo de magnitud fuerte se podría 

producir fatiga de bajos ciclos. 
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Se han realizado otros estudios en varillas de acero corrugado sometidas a 

fatiga de bajos ciclos inducidos por efectos sísmicos. Muchas fallas por fatiga 

ocurren cuando el número de ciclos de carga es relativamente bajo y el valor del 

esfuerzo de trabajo es importante. 

Cécile Lacaze (Enero 2009), en su tesis “ESTUDIO Y MODELAMIENTO 

DEL IMPACTO DEL PANDEO EN LA FATIGA DE BAJOS CICLOS EN BARRAS 

LONGITUDINALES PARA HORMIGÓN ARMADO”, hace referencia a lo que es 

la fatiga de bajos ciclos, así: 

Al someter barras de refuerzo a ciclos tracción - compresión, 

como ocurre en columnas de hormigón armado, se producen 

deformaciones que en algunos casos pueden sobrepasar el 

nivel elástico. En algunos casos estas deformaciones pueden 

localizarse, formando zonas plásticas, induciendo daños 

irreversibles en la estructura. 

Varios modelos matemáticos han sido desarrollados con 

estos fines. Estos tienen como objetivo relacionar las 

deformaciones impuestas y el número de ciclos antes de la 

ruptura, basados en resultados experimentales: en la amplitud 

de deformación plástica o total, o en la energía disipada.  

 

Para el estudio de estos fenómenos se debe enfocar los análisis a la curva 

Esfuerzo-Deformación, Según (David Porras Navarro González, Alberto López 

López, Erik Rosado Tamariz) en su trabajo titulado “ANÁLISIS DE 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO CONSIDERANDO FATIGA DE 

BAJOS CICLOS”. Hablan de esta curva llamadas “curvas de Bauschinger”, en 

donde se explica lo siguiente: 

El comportamiento histerético (curvas de Bauschinger) 

indica que el esfuerzo de fluencia en tensión o compresión 

decrece después de aplicar una carga de signo opuesto a la que 

causó una deformación inelástica (Fig. 1), es decir, que un solo 

ciclo en el que se alcanzan deformaciones inelásticas se 
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modifica el comportamiento de la curva esfuerzo -deformación. 

La deformación total está constituida por dos componentes (Fig. 

2), una deformación elástica y una deformación plástica lo cual 

se puede expresar como:  

 

                            ∆𝜀= ∆𝜀𝑒
+ ∆𝜀𝑝

                                      (1) 

Donde: 

∆𝜀= Rango de deformación total 

∆𝜀𝑒
= Rango de deformación elástica 

∆𝜀𝑝
= Rango de deformación plástica 

 

Los efectos de Bauschinger citados en el texto para esfuerzos de fatiga a 

bajos ciclos son: 

 

Figura 1: Efecto Bauschinger ante carga cíclica 

(Navarro González, López López, & Rosado Tamariz) 

 

 

 

 

De la cual se puede obtener la curva esfuerzo-deformación para fatiga de 

bajos ciclos, 
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Figura 2: Diagrama de Esfuerzo Deformación ante carga cíclica (Stress-

Strain). 

(Navarro González, López López, & Rosado Tamariz) 

 

En la Figura 2 observa para un solo ciclo; en el caso de fatiga de bajos ciclos 

se considera a 40 ciclos o menos. La curva mantendrá una forma semejante pero 

variará los valores del esfuerzo aplicado, como se indica a continuación para los 

casos de endurecimiento y reblandecimiento. 

 

En la Figura 3 se muestra un caso de  fatiga por endurecimiento teniendo así 

el diagrama esfuerzo-deformación, como también el diagrama esfuerzo-tiempo. 
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Figura 3: Ciclo histerético y diagrama de endurecimiento por carga cíclica.  

(Navarro González, López López, & Rosado Tamariz) 

 

En tanto que en la Figura 4 se tiene un caso de fatiga por reblandecimiento 

teniendo así el diagrama esfuerzo-deformación, como también el diagrama 

esfuerzo-tiempo. 

 

 

Figura 4: Ciclo histerético y diagrama de reblandecimiento por carga cíclica.  

(Navarro González, López López, & Rosado Tamariz) 

 

Se han realizado pocos ensayos experimentales de fatiga de bajo número de 

ciclos para varillas de acero usadas como refuerzo: Mander et al. (1994) y Brown 

(1999) realizaron ensayos de fatiga de bajo ciclos y estos consideraron barras 

de acero geométricamente perfectas.  
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Cécile Lacaze (Enero 2009), en su tesis “ESTUDIO Y MODELAMIENTO DEL 

IMPACTO DEL PANDEO EN LA FATIGA DE BAJOS CICLOS EN BARRAS 

LONGITUDINALES PARA HORMIGÓN ARMADO”, hace referencia a: 

Trabajos como el de El-Bahy y Kunnath (1999), el de Chang 

y Mander (1994) estudiaron la fatiga de bajo ciclo en columnas 

circulares de hormigón armado bajo ciclos de amplitud de 

deformación constante, y de amplitud de deformación variable. 

Estos destacan tres posibles causas de falla:  

-  Pandeo de las barras longitudinales,  

-  Ruptura de los estribos y descascaramiento del hormigón,  

-  Fatiga de bajo ciclos.  

 

1.3 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

Ecuador es un país de alto riesgo sísmico como se mencionó anteriormente 

en la sección de antecedentes, y actualmente no se cuenta con la información 

adecuada de los efectos y daños que un sismo provoca a los materiales que 

conforman una edificación. Principalmente enfocado a la fatiga de bajos ciclos 

con esfuerzo medio igual a cero (tracción y compresión del mismo valor), que se 

suscita en las bases de las columnas del primer piso y en las vigas de una 

edificación.  

 

Es importante tomar en cuenta las posibles pérdidas humanas y materiales 

que provocan los sismos al generar un colapso de una edificación cualquiera, y 

por ello se cree conveniente analizar el comportamiento de las varillas de acero 

corrugado que se encuentran en las columnas y vigas de las edificaciones ya 

que si éstas fallan, la edificación colapsará totalmente.  

 

El punto de partida inicial del presente proyecto es la no existencia de 

información referente al fenómeno de fatiga de bajo ciclos con esfuerzo medio 

igual a cero que ocurre en la estructura total de una edificación  producto de un 
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sismo. Al ocurrir un sismo, el fenómeno de fatiga de bajos ciclos generado es 

aplicado en las varillas de acero corrugado que cumplen la función de refuerzo 

longitudinal en las columnas base y en las vigas que son el medio de disipación 

de energía de una edificación. Por tanto se busca obtener características e 

información de las varillas de acero corrugado ante el fenómeno mencionado y 

conocer cómo reaccionan, cuáles son sus capacidades y obtener sus 

propiedades mecánicas dinámicas.  

  

Por ello, es conveniente la caracterización del comportamiento ante cargas 

dinámicas de las varillas de acero corrugado de producción nacional existentes 

en el mercado local para conocer su posible comportamiento en eventos 

sísmicos.  

 

Es por esto que el punto focal del problema es la inexistencia de información 

acerca de fatiga de bajos ciclos con esfuerzo medio igual a cero que se genera 

en las varillas de acero corrugado empleadas en refuerzo longitudinal en 

construcciones de hormigón armado, por efectos sísmicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 12 
1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo Táctico 

 

Contribuir con la investigación relacionada a la fatiga de bajos ciclos que se 

presenta en las varillas de acero corrugado empleadas como refuerzo 

longitudinal en las columnas y vigas presentes en construcciones de hormigón 

armado, que se ven afectadas ante eventos sísmicos fuertes. 

 

1.4.2 Objetivo Operacional 

 

Caracterizar el comportamiento de las varillas de acero corrugado de 

producción nacional a fatiga de bajos ciclos con esfuerzo medio igual a cero 

(presencia de compresión y tracción del mismo valor). 

 

1.4.3 Objetivo General 

 

Realizar un estudio experimental de fatiga de bajos ciclos con esfuerzo medio 

cero en varillas de acero corrugado empleadas como refuerzo longitudinal en 

vigas y columnas en construcciones de hormigón armado. 

 

1.4.4 Objetivos Específicos 

 

 Realizar un análisis estadístico para determinar la muestra de las 

marcas de varillas de acero corrugado de producción nacional 

comúnmente utilizadas en el sector de la construcción local. 

 Adecuar la máquina universal de ensayos MTS presente en el 

laboratorio de Mecánica de Materiales para obtener resultados 

confiables el momento de realizar los ensayos.  

 Determinar el comportamiento de las varillas de acero corrugado de 

producción nacional en presencia de fatiga de bajos ciclos con 

esfuerzo medio igual a cero. 
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 Determinar en cuántos ciclos de carga y descarga (fatiga de bajo ciclos 

con esfuerzo medio igual a cero), se agota la capacidad de resistencia 

mecánica en las varillas de acero corrugado de producción nacional.  

 Obtener experimentalmente un Índice de Energía - disipada en las 

varillas de acero corrugado por acción de cargas dinámicas en la zona 

plástica. 

 

1.5 JUSTIFICACIÓN 

 

Ecuador es un país que se encuentra ubicado en una zona de alto riesgo 

sísmico, por ello es necesario contar con información detallada del 

comportamiento de los materiales que conforman una edificación, en este caso, 

específicamente de las varillas de acero corrugado empleadas como refuerzo 

longitudinal de las columnas y vigas, quienes absorben y disipan la energía 

provocada por un sismo, de tal manera que evitan el colapso y derrumbamiento 

de la edificación. 

 

Por tanto, es necesario conocer el comportamiento a fatiga de bajos ciclos 

de las varillas de acero corrugado empleadas en las construcciones de hormigón 

armado ya que este es el principal medio de disipación de energía ante un sismo 

fuerte, como se mencionó anteriormente.  

 

Cabe recalcar que no existe información en nuestro país acerca de cómo 

reaccionan las varillas empleadas a manera de refuerzo longitudinal en las 

columnas en presencia de un fenómeno sísmico. Buscando como resultado final 

obtener características y comportamientos de las varillas que permitan realizar 

diseños de las edificaciones más confiables en beneficio de la seguridad de las 

personas. 

 

La caracterización de las varillas de acero corrugado no solo consiste en 

ensayos que definan su comportamiento estático (ensayo a tensión) sino 

también es importante identificar su comportamiento a fatiga, más explícitamente 
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a fatiga de bajos ciclos con esfuerzo medio igual a cero (tracción y compresión 

del mismo valor)  ya que al suceder un evento sísmico fuerte, existen reversión 

de momentos provocando el agotamiento del miembro estructural y el posible 

colapso por la ruptura del acero corrugado que funciona como refuerzo 

longitudinal. 

 

1.6 ALCANCE DEL PROYECTO 

 

Una vez definido el problema completamente se inicia con la realización del 

proyecto de titulación planteado y la obtención de información a profundidad de 

los conceptos que abarcan la fatiga a bajos ciclos y la forma en como ellos 

actúan, conocer las gráficas de los ciclos histeréticos producto de la carga de 

tensión y compresión aplicada y toda la información posible que permita 

caracterizar por completo las varillas de acero corrugado de producción nacional 

a ser analizadas. 

 

El presente proyecto definirá el comportamiento a fatiga de bajos ciclos con 

esfuerzo medio igual a cero en las 3 marcas de varillas de acero corrugado de 

producción nacional seleccionadas, tomando en cuenta los diámetros que serán 

analizados, siendo estos diámetros de 8 mm, 10 mm y 12 mm. De esta forma se 

obtendrá información que hasta la presente fecha es escasa y que permita 

realizar futuros diseños de edificaciones enfocándolos en las capacidades de las 

varillas de acero corrugado en cuanto a resistencia de fenómenos sísmicos. 

 

Por tanto, al finalizar el proyecto se obtendrá la capacidad de los ciclos de 

carga que soportan las varillas de acero corrugado de producción nacional 

seleccionadas, sometidas a un esfuerzo de fatiga de bajos ciclos con esfuerzo 

medio igual a cero producidos por un fenómeno sísmico, el cual lo llevará hasta 

la deformación plástica.  
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1  ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

2.1.1 Muestreo 

 

En estadística un muestreo es la técnica para la selección de una muestra a 

partir de una población. Si el tamaño de la muestra es más pequeño que el 

tamaño de la población, se puede extraer dos o más muestras de la misma 

población. El muestreo es una herramienta de la investigación científica.  

 

2.1.2 Condiciones de muestreo 

 

Universo: en estadística es el nombre específico que recibe particularmente 

en la investigación social la operación dentro de la delimitación del campo de 

investigación que tienen por objeto la determinación del conjunto de unidades de 

observaciones que van a ser investigadas.  

 

Población: Es todo conjunto de elementos, finito o infinito, definido por una o 

más características, de las que gozan todos los elementos que lo componen, y 

sólo ellos. En muestreo, se entiende por población a la totalidad del universo que 

interesa conocer, y que es necesario que esté bien definido.  

 

Muestra: en ocasiones en que no es posible realizar un censo, lo que se 

realiza es trabajar con una muestra, la cual es una parte representativa y 

adecuada de la población. Para que una muestra sea representativa, y por lo 

tanto útil, debe reflejar las semejanzas. 
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2.1.3 Muestreo por estratos 

 

Existen ciertas variables que tienen más peso que otras o que interesan más 

para determinado estudio, si esta variable asume distintos valores promedios en 

diferentes subpoblaciones se podría obtener estimaciones más precisas de las 

cantidades de la población al tomar una muestra aleatoria estratificada. La 

palabra estratificar proviene de la palabra latina que se significa “formar capas”, 

dividimos la población en H subpoblaciones llamadas estratos.  

 

                              ∑ 𝑵𝒉
𝑬
𝒉=𝟏                                                             (2) 

 

Los estratos no se traslapan y conforman la población completa, de modo 

que cada unidad de muestreo pertenece exactamente un estrato. (Después que 

la población se ha dividido en estratos, puede seleccionarse una muestra 

proporcional o no proporcional un procedimiento de muestreo proporcional 

requiere que el número de elementos en cada estrato tenga la misma proporción 

que se encuentra en la población.).    

 

 

 

Figura 5: Muestra dividida por estratos.  

 

 

 

 

 

 



 17 
2.1.4 Muestreo aleatorio en estratos 

 

En un muestreo estratificado, una población con N unidades {𝑈ℎ𝑖} se 

subdivide en L subpoblaciones, que sean lo mas homogéneas posible 

denominadas estratos donde ℎ = 1,2, … 𝐿   𝑦  𝑖 = 1,2, … 𝑁𝑘 de tamaños 

𝑁1, +𝑁2, … , 𝑁𝐿. La muestra estratificada de tamaño n se obtiene seleccionando 

𝑛ℎelementos (ℎ = 1,2, … , 𝐿)de cada uno de los L estratos en que se subdivide la 

población o universo. 

 

                 𝑵 = ∑ 𝑵𝒉
𝟑
𝒉=𝟏 = 𝑵𝟏 + 𝑵𝟐 + 𝑵𝟑 + …                                  (3) 

 

Una muestra aleatoria simple estratificada de forma independiente toma el 

nombre de muestreo aleatorio estratificado. 

 

  {𝑼𝟏 𝑼𝟐 … 𝑼𝑵} 𝑺𝒆 𝒅𝒊𝒗𝒊𝒅𝒆 𝒆𝒏 𝑳 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕𝒐𝒔 {

𝑼𝟏𝟏𝑼𝟏𝟐 … 𝑼𝟏𝑵𝟏

𝑼𝟐𝟏𝑼𝟐𝟐 … 𝑼𝟐𝑵𝟐

… … … … … … .
𝑼𝑳𝟏𝑼𝑳𝟐 … 𝑼𝑳𝑵𝑳

}  𝑵 =         ∑ 𝑵𝒉
𝑳
𝒉=𝟏            (4)  

 

Para la muestra estratificada 

 

{𝑼𝟏 𝑼𝟐 … 𝑼𝒏} 𝑺𝒆 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒆 𝒆𝒏 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕𝒐 {

𝑼𝟏𝟏𝑼𝟏𝟐 … 𝑼𝟏𝒏𝟏

𝑼𝟐𝟏𝑼𝟐𝟐 … 𝑼𝟐𝒏𝟐

… … … … … … .
𝑼𝑳𝟏𝑼𝑳𝟐 … 𝑼𝑳𝒏𝑳

}  𝒏 = ∑ 𝒏𝒉
𝑳
𝒉=𝟏        (5) 

 

2.1.5 Afijación de una muestra 

 

Se designa como afijación de una muestra al reparto, adjudicación o 

distribución del tamaño muestral 𝑛 entre los diferentes estratos. Es asi que a la 

determinación de los valores de 𝑛ℎ que verifiquen 𝑛1 + 𝑛2 + ⋯ + 𝑛𝐿 = 𝑛. Se 

puede establecer varias afijaciones de repartir la muestra entre los estratos, pero 

las más utilizadas son: la afijación uniforme, la afijación proporcional, y la 

afijación de varianza mínima. 
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2.1.6 Afijación proporcional 

 

Este tipo de subdivisión consiste en asignar a cada estrato un número de 

unidades de muestras proporcional a su tamaño. Las 𝑛 unidades de la muestra 

se distribuyen proporcionalmente a los tamaños de los estratos los cuales se 

expresan en número de unidades y para lo cual tenemos: 

 

= 𝑵𝒉𝒌 ⇒ ∑ 𝒏𝒉
𝑳
𝒉=𝟏 = ∑ 𝑵𝒉𝒌𝑳

𝒉=𝟏 = 𝒌 ∑ 𝑵𝒉 ⇒ 𝒏 = 𝒌𝑵 ⇒ 𝒌 =
𝒏

𝑵

𝑳
𝒉=𝟏 = 𝒇            (6) 

 

Con la afijación proporcional las fracciones de muestreo en cada estrato son 

iguales y coinciden con la fracción total, siendo su valor la constante de 

proporcionalidad. Como todas las unidades de la población tienen la misma 

probabilidad de figurar en la muestra de 𝑛unidades, se establece el caso de 

muestras autoponderadas. 

 

2.2  DEFINICIÓN DE FATIGA DE MATERIALES 

 

Según (Hibbeler, 2011)  establece que “Cuando un metal se somete a ciclos 

repetidos de esfuerzo o deformación, éstos hacen que su estructura se deforme, 

llevándolo en última instancia a la fractura. Este comportamiento se denomina 

fatiga…” (p.108).  

 

Recalca también que en “…En todos estos casos, la fractura se producirá́ 

con un esfuerzo que es menor al esfuerzo de cadencia del material.” (Hibbeler, 

2011). 

 

Analizando los conceptos existentes acerca de fatiga, se puede decir que en 

la superficie de los materiales (de cualquier geometría) existen imperfecciones 

de orden microscópico, en donde se concentrará el esfuerzo principalmente. Es 

por esto que, a medida que el esfuerzo aplicado se repite cíclicamente, se 

formarán pequeñísimas grietas, y al aparecer las mismas ocasiona un 

incremento del esfuerzo en dicha área. En tanto que al mantener el ciclo de 
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esfuerzo, estas grietas continuarán creciendo hasta llegar al punto de superar el 

área de la sección transversal y por tanto ya no podrá mantener la carga 

aplicada, como consecuencia se obtiene una fractura súbita producto de la fatiga 

al material. 

 

(Hibbeler, 2011), menciona lo siguiente: 

La fatiga en los metales ocurre cuando el esfuerzo o la 

deformación son cíclicos. Este fenómeno ocasiona una fractura 

frágil del material. Los elementos se diseñan para resistir la 

fatiga al garantizar que el esfuerzo en el elemento no exceda su 

límite de resistencia a la fatiga. Este valor se determina a partir 

de un diagrama S-N como el esfuerzo máximo que el material 

puede resistir cuando se somete a un determinado número de 

ciclos de carga.   

Por tanto, se puede concluir que la fatiga supone un modo de fallo bajo 

solicitaciones cíclicas. En lo que se puede recalcar que las tensiones como 

también las deformaciones varían con respecto al tiempo. A continuación se 

definen dos parámetros claves que se presentan en fatiga:  

 

 Semiamplitud (𝜎𝑎): es aquella que produce la variabilidad en el 

tiempo, es un esfuerzo típicamente dinámico producto de fatiga. 

 Esfuerzo Medio (𝜎𝑚): es aquel que se encuentra aplicado en todo 

el proceso y es de naturaleza estática. 

(Universidad de Valladolid, 2011) 

 

Figura 6: Diagrama de esfuerzo en fatiga, Esfuerzo medio no igual a cero.  
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Figura 7: Diagrama de esfuerzo en fatiga, Esfuerzo medio igual a cero.  

(Lalanne, 2002) 

 

2.3 PROCESO DE ROTURA POR FATIGA 

 

La rotura por fatiga se produce en tres etapas, inicialmente en la Generación 

de grietas, una vez generada procede a la Propagación de grietas y finalmente 

llega a la Rotura final por colapso.  

 

Generación de grietas: las grietas que originan la rotura o fractura casi 

siempre nuclean sobre la superficie en un punto donde existen concentraciones 

de tensión. Las cargas dinámicas pueden producir discontinuidades superficiales 

microscópicas a partir de escalones producidos por deslizamiento de 

dislocaciones, los cuales actuarán como concentradores de la tensión y, por 

tanto, como lugares de nucleación de grietas. 

 

Propagación de grietas: Se puede hablar de la propagación de grietas en 

dos etapas diferentes: 

 

 La primera etapa, una vez nucleada una grieta, se propaga muy 

lentamente y en metales policristalinos, a lo largo de planos 

cristalográficos de tensión de cizalladura alta; las grietas normalmente 

se extienden en pocos granos en esta fase. 

 La segunda etapa, la velocidad de extensión de la grieta aumenta de 

manera vertiginosa y en este punto la grieta deja de crecer en el eje 

de esfuerzo aplicado para comenzar a crecer en dirección 

perpendicular al esfuerzo aplicado. La grieta crece por un proceso de 
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enromamiento (fatiga de material por cargas dinámicas cíclicas) y 

agudizamiento de la punta a causa de los ciclos de tensión. 

 

Rotura final por colapso: Al mismo tiempo que la grieta aumenta en 

anchura, el extremo avanza por continua deformación por cizalladura hasta que 

alcanza una configuración enromada. Se alcanza una dimensión crítica de la 

grieta y se produce la rotura. 

(Universidad de Valladolid, 2011) 

 

 

Figura 8: Proceso de rotura por fatiga.  

(Universidad de Valladolid, 2011) 

 

2.4 DAÑOS DERIVADOS DE LA FATIGA 

 

“Se define como daño por fatiga a la modificación de características de un 

material, debido principalmente a la formación de grietas y que resulta de la 

repetida aplicación de ciclos de estrés. Este cambio puede conducir a un 

fracaso.” (Lalanne, 2002) 

 

 

Para hablar acerca de los daños derivados de la fatiga no se tomará en 

cuenta los mecanismos que provocan la nucleación o el crecimiento de la grieta, 

sino que se dirá simplemente que la fatiga se inicia con una deformación plástica 

aplicada en ciertos defectos macroscópicos existentes en el material, con su 



 22 
geometría respectiva, por efecto de tensiones totales que pueden llegar a ser 

menores que el límite elástico del material mencionado.  

 

El efecto es extremadamente débil y despreciable para un solo ciclo, pero si 

el estrés se repite cíclicamente se crea una nueva plasticidad localizada, de esta 

manera, dependiendo de la tensión aplicada, las grietas microscópicas que 

existían en un inicio pasan a ser grietas visibles quienes conducirán al fracaso 

de la pieza. Por tanto se dice que los daños por fatiga es un fenómeno 

acumulativo. 

 

 

Figura 9: Ciclo abierto de histéresis – Esfuerzo vs Tensión.  

(Lalanne, 2002) 

 

Como se observa en la Figura 9, en donde se encuentra representado 

gráficamente el ciclo de tensión vs deformación, el lazo de histéresis que se 

obtiene es una curva abierta la cual evoluciona en función del número de ciclos 

aplicados. Cabe destacar que cada ciclo de tensión produce un cierto daño los 

cuales son acumulativos. 

 

El daño va de la mano de las modificaciones de las propiedades mecánicas 

del material, más específicamente de la resistencia a la tracción máxima y de la 

fuerza límite de fatiga. El daño se localiza en un lugar donde exista una 

discontinuidad geométrica o un defecto metalúrgico. Por tanto, el daño por fatiga 

está relacionado con los fenómenos metalúrgicos y mecánicos. 
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El daño por fatiga puede ser caracterizado por: 

 

 Evolución de una grieta y absorción de energía de deformación 

plástica. 

 Pérdida de fuerza en tensión estática. 

 La reducción de la tensión límite de fatiga hasta un valor crítico 

correspondiente al colapso. 

 Variación de la deformación plástica que aumenta con el número de 

ciclos hasta un valor crítico. 

 

2.5 LEYES Y CURVAS DE WÖHLER  

 

Wöhler estableció en 1852, tras ensayos sobre aceros y fundiciones, las 

siguientes leyes: 

 Las piezas metálicas pueden romperse bajo esfuerzos unitarios 

inferiores a su carga de rotura, e incluso a su límite elástico, si el 

esfuerzo se repite un número suficiente de veces. 

 La rotura no tiene lugar, cualquiera que sea el número de 

solicitaciones, si la diferencia entre el esfuerzo máximo y mínimo es 

inferior a cierto valor límite, función del esfuerzo medio.  

 

Figura 10: Curva de Wöhler, diagrama típico de fatiga (S – N).  

(Universidad de Valladolid, 2011) 
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Figura 11: Curva de Wöhler. 

(Universidad de Valladolid, 2011) 

 

2.6 FATIGA DE BAJOS CICLOS Y FATIGA DE ALTOS CICLOS 

 

(Lacaze, 2009) Menciona lo siguiente: 

 

La fatiga de materiales corresponde a un deterioro 

progresivo de los elementos, sometidos a cargas cíclicas, que 

resulta en su rotura. En general, las fallas se producen bajo 

esfuerzos cíclicos a amplitudes de deformaciones o tensiones 

menores a la deformación o tensión requerida para que falle el 

elemento al aplicar cargas estáticas. La fatiga se caracteriza por 

el número de ciclos a una amplitud de deformaciones (o 

tensiones) que produce la ruptura del elemento: a mayor 

amplitud de deformación, menor es el número de ciclos antes de 

la falla. 
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Figura 12: Gráfica de vida útil y fatiga propuesta por Brown, 1998. 

(Lacaze, 2009) 

 

En la Figura 12, se encuentra representada la vida a fatiga de un acero típico, 

en donde se grafica la deformación respecto al número de ciclos antes de la 

ruptura o colapso. La curva presentada se puede dividir en dos partes que son:  

 Fatiga de Bajos Ciclos: está controlada por deformaciones plásticas y 

corresponde a un número de ciclos a la ruptura menor a 1000. 

 Fatiga de Altos Ciclos: está controlada por deformaciones elásticas, el 

número de ciclos a la ruptura involucrado es mayor a 1000. 

 

2.6.1 Fatiga de Altos Ciclos 

 

Esta fatiga está controlada por las tensiones o deformaciones elásticas. En 

general ocurre bajo condiciones normales de cargas y solamente actúa en el 

rango elástico. Si se requiere evitar este fenómeno, se debe aumentar la 

resistencia a la fatiga, modificando las características de los elementos 

sometidos a estas cargas, como por ejemplo, geometrías del elemento, 

tensiones admisibles, etc. 

 

Este fenómeno aparece más comúnmente en elementos de maquinarias 

rotantes, sometidas a tensiones alternantes como por ejemplo, el cigüeñal de un 

motor a combustión. 
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2.6.2 Fatiga de Bajos Ciclos 

 

Cuando se someten varillas de acero corrugado empleadas como refuerzo 

longitudinal en vigas y columnas en construcciones de hormigón armado a ciclos 

de tracción – compresión (fatiga), se producen deformaciones que exceden el 

nivel elástico del material. Muchas veces estas deformaciones se localizan, 

formando zonas plásticas que provocan daños irreversibles en la estructura. 

 

Se han desarrollado varios modelos matemáticos con la finalidad de evitar el 

fenómeno de fatiga de bajos ciclos, su objetivo es relacionar las deformaciones 

impuestas y el número de ciclos antes de llegar al colapso o ruptura, basándose 

en resultados experimentales como la amplitud de deformación plástica o 

deformación total, o también en la energía disipada. 

 

 (Schijve, 2004) Menciona lo siguiente: 

En fatiga de bajo ciclo, la fractura puede ocurrir en un 

pequeño número de ciclos, por ejemplo 1000 ciclos o menos. 

Pequeñas grietas son generalmente localizadas 

inmediatamente. Teniendo en cuenta el esfuerzo existente, la 

fractura final se producirá cuando las grietas son aún pequeñas.  
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Figura 13: Gráficas de fatiga de bajos ciclos. a) Endurecimiento por 

deformación cíclica. b) Ablandamiento por deformación cíclica. 

(Schijve, 2004) 

 

En la Figura 13, se muestra cómo la amplitud de estrés de bajos ciclos de 

deformación constante varía en ciclos sucesivos. En la Figura 13 a), los ciclos 

de deformación requieren el aumento de amplitud de tensión. El endurecimiento 

por deformación cíclica ocurre más comúnmente en los materiales inicialmente 

suaves. En tanto que en la Figura 13 b), ocurre lo contrario, el ciclo de 

deformación se puede mantener con disminución en la amplitud de tensión que 
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se denomina ablandamiento por deformación cíclica. Esto se produce 

principalmente en los materiales que ya están endurecidos a un nivel 

significativo, ya sea por medio de un tratamiento térmico o procesos de 

deformación varios. 

 

2.6.3 Ecuación de Coffin – Manson 

 

“Coffin y Manson, observaron que el trazado de la vida a fatiga en 

condiciones de bajo ciclo como una función de la amplitud de la deformación, 𝜀𝑎 

indica una relación lineal si es trazada en una escala logarítmica doble” (Schijve, 

2004) 

 

La relación descrita por Coffin y Manson se puede escribir así: 

 

                               𝜀𝑎𝑁𝛽 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐶                                                  (7) 

                                   O,     𝜀𝑎 = 𝐶𝑁−𝛽 

 

Esta ecuación se conoce como la relación de Coffin – Manson. Donde N es 

el número de ciclos al cual ocurre el fallo y el exponente β muy a menudo es del 

orden de -0,5. 

 

La relación de Coffin – Manson únicamente es válida para aplicarse en fatiga 

de bajos ciclos. El límite de fatiga no está cubierto por la Ec. (7) descrita 

anteriormente. Sin embargo, Manson considera también la amplitud de la 

deformación elástica por una relación exponencial similar a la vida de fatiga que 

conduce a: 

 

                 𝜀𝑎,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜀𝑎,𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝜀𝑎,𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝐶1𝑁−𝛽1 + 𝐶2𝑁−𝛽2                    (8) 
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Figura 14: Gráfica que muestra el rango de deformación total, incluidas la 

deformación plástica y elástica. Material AISI 4340. Rango ∆𝜀 = 2 ∗ 𝜀𝑎 

(Schijve, 2004) 

 

La Figura 14 muestra el resultado para un acero de alta resistencia. La 

curva para ∆𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (= 2 ∗ 𝜀𝑎,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) se convierte en no lineal con una tendencia a 

doblarse hacia una dirección más horizontal a alta firmeza, donde la amplitud 

de la deformación elástica predomina.  

 

La siguiente ecuación empleada para el cálculo de fatiga por el criterio de 

Deformación – Vida, también conocida en su parte plástica como ecuación de 

Coffin – Manson, se basa en la amplitud de la deformación plástica, la cual se 

expresa así: 

 

                                   
∆𝜀𝑝

2
= 𝜀′

𝑓(2𝑁𝑓)𝐶                                              (9) 

 

 Donde: 

𝜀′
𝑓: Coeficiente de ductilidad a fatiga. 

C: Exponente de ductilidad de fatiga. 

𝑁𝑓: Número de ciclos a la falla. 

 (Navarro González, López López, & Rosado Tamariz) 
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La deformación elástica puede definirse como: 

 

                                     ∆𝜀𝑒 =
∆𝜎

𝐸
=

2𝜎′
𝑓

𝐸
(2𝑁𝑓)𝑏                                                 (10) 

 

 Donde: 

∆𝜎: Rango de esfuerzo. 

E: Módulo de elasticidad. 

b: Exponente de resistencia a la fatiga. 

𝜎′
𝑓: Coeficiente de resistencia a la fatiga. 

𝑁𝑓: Número de ciclos a la falla. 

 (Navarro González, López López, & Rosado Tamariz) 

 

Por tanto la deformación total está constituida por sus componentes de 

deformación elástica y plástica, de la siguiente manera: 

 

                                ∆𝜀= ∆𝜀𝑒
+ ∆𝜀𝑝

                                       (11) 

Donde: 

∆𝜀= Rango de deformación total 

∆𝜀𝑒
= Rango de deformación elástica 

∆𝜀𝑝
= Rango de deformación plástica 

 (Navarro González, López López, & Rosado Tamariz) 

 

  

La deformación plástica puede ser despejada de la Ec. (11) de la siguiente 

manera:  

 

                                   
∆𝜀𝑝

2
=

∆𝜀

2
−

∆𝜀𝑒

2
                                                        (12) 
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Finalmente se reemplaza las Ec. (9) y (10) en la Ec. (12) y se despeja  la 

deformación total, quedando una combinación de la ecuación de Coffin – Manson 

con la ecuación de Alargamiento – Vida: 

 

                             
∆𝜀

2
=

𝜎′
𝑓

𝐸
(2𝑁𝑓)𝑏 + 𝜀′

𝑓(2𝑁𝑓)𝐶                                     (13) 

 

2.7  MECANIZADO DEL ACERO 

 

2.7.1 Acero Laminado 

 

Este acero se utiliza para la construcción de estructuras metálicas, en las que 

se incluyen las obras públicas, se obtienen a través de la laminación de acero en 

una serie de perfiles normalizados.  

 

Este proceso consiste en calentar previamente los lingotes de acero fundido 

a una temperatura que permita la deformación del lingote por un proceso de 

estiramiento y desbaste que se produce en una cadena de cilindros a presión 

llamado tren de laminación. Estos cilindros van formando el perfil deseado hasta 

conseguir las medidas requeridas, pero no se consiguen con una tolerancia muy 

ajustada y es por eso que muchas veces estos productos laminados son 

sometidos a fases de mecanizado para ajustar sus tolerancias. 

 

2.7.2 Acero Forjado 

 

El forjado es el proceso que modifica la forma de los aceros por deformación 

en la zona plástica de los materiales, cuando se los somete a una presión o a 

una serie continua de impactos. Este proceso se lo realiza a altas temperaturas 

para así mejorar la calidad metalúrgica y las propiedades mecánicas del acero. 
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2.7.3 Acero Corrugado 

 

Este tipo de acero es una clase de acero laminado usado especialmente en 

la construcción, para preparar hormigón armado y cimentaciones de obra civil, 

se trata de barras de acero que presentan corrugas que mejoran la adherencia 

con el hormigón, está dotado de gran ductilidad, la cual permite que a la hora de 

cortar y doblar no sufra daños. Tiene una gran soldabilidad para que estas 

operaciones resulten más seguras y con un menor gasto energético. 

 

Estas barras de acero siempre están normalizadas, ya sea por una nacional 

o internacional, como por ejemplo las normas NEC (Normas Ecuatorianas de la 

Construcción), en el capítulo NEC-SE-HM, en la parte de estructura de Hormigón 

Armado. 

 

(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2011), en norma NTE INEN 2167, 

brinda factores mínimos que deben cumplir los productores nacionales de este 

acero, como, por ejemplo: “Las varillas con resaltes consideradas dentro de esta 

norma tienen un límite de fluencia mínimo nominal de 412 MPa (42 Kgf/mm2), 

designado como grado 42 de tracción controlada.” 

 

Incluyendo también, las propiedades de tracción controladas, indicadas en la 

Figura 15. 

 

Límite de fluencia mínimo (MPa) 411,6 

Límite de fluencia máximo (MPa) 539 

Resistencia a la tracción mínima (MPa) 548,8 

Alargamiento (%) mínimo con probeta Lo= 200 mm 

Diámetro nominal (mm) % 

8 -- 20 14 

22 -- 36 12 

40 10 

Nota: La resistencia a la tracción debe ser igual o mayor a 1,25 veces el punto de fluencia 

Figura 15: Especificaciones mecánicas 

(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2011)                     
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Los diámetros permisibles en esta norma son los siguientes: 

 

Tabla 1: 

Diámetros mínimos y máximos de las varillas de refuerzo 

 

 

(NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN, 2014) 

 

2.8  PROPIEDADES DE LAS BARRAS DE ACERO A UTILIZAR 

 

Las barras o varillas que se utilizarán en el proyecto son de producción 

nacional, es decir que estas deben cumplir todos los datos técnicos mencionados 

en las Norma NEC. Adicional a esto las propiedades de estos materiales pueden 

variar según su proceso de producción. 

 

A continuación se presenta las propiedades de las varillas de acero corrugado 

de las tres marcas estudiadas en el presente proyecto: 
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 Propiedades de la varilla de acero corrugado, marca BLANCO: 

 

 
 

Figura 16: Propiedades de las varillas de acero corrugado marca Blanco. 

 

 Propiedades de la varilla de acero corrugado, marca AMARILLO: 

 

 
 

Figura 17: Propiedades de las varillas de acero corrugado marca Amarillo. 



 35 

 Propiedades de la varilla de acero corrugado, marca ROJO: 

 

 
 

Figura 18: Propiedades de las varillas de acero corrugado marca Rojo. 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

3.1  ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Se realiza un análisis estadístico debido a que no es posible estudiar el 

Universo total existente en el país, por tanto, se obtiene una muestra 

representativa con la que sea viable acceder a resultados adecuados. 

 

3.1.1 Número de probetas necesarias en el proyecto 

 

La base del proyecto consiste en la comparación de 3 marcas de varillas de 

acero corrugado de producción nacional en presencia de fatiga de bajos ciclos 

con esfuerzo medio cero. 

 

Las 3 marcas nacionales seleccionadas son aquellas que mayor impacto 

tiene en el mercado local, y son escogidas de acuerdo a un estudio de su 

volumen de ventas, de acuerdo a los datos proporcionados por la 

Superintendencia de Compañías. 

 

Una vez seleccionadas las 3 marcas productoras de varillas de acero 

corrugado del medio local, se procede a establecer el número de ensayos a 

realizar, es decir, la muestra o número de probetas necesarias por ensayo a 

realizar para obtener valores confiables el momento de analizar los resultados 

finales. 

 

Cabe destacar que no existe una normativa o fórmula que establezca el 

número de ensayos a realizar para obtener resultados confiables, esto queda a 

criterio de la persona que está llevando a cabo el estudio. Por tanto, se conoce 

que para obtener un resultado es necesario tener como mínimo 3 datos, en este 

caso 3 ensayos por cada probeta de un determinado diámetro y marca. El 
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inconveniente es que al realizar 3 ensayos se tendrán sesgos bastante grandes 

que no permitirán obtener resultados confiables. 

Como recomendación de expertos estadistas, mencionan que lo más 

conveniente es realizar de 7 a 10 repeticiones cuando se ensaya un determinado 

fenómeno, de esta manera se podría descartar los 2 valores más extremos y con 

los valores restantes buscar una linealización de la curva de datos obtenida para 

alcanzar resultados confiables. 

 

Ya que este proyecto se basa en ensayos destructivos y tomando en cuenta 

los gastos económicos que esto conlleva, se decide realizar 7 ensayos por cada 

probeta de un diámetro y marca determinada. De esta manera se obtendrá una 

repetitividad adecuada el momento de la obtención de los resultados individuales 

lo que llevará a conclusiones confiables cuando se haya finalizado el presente 

proyecto. 

 

A continuación, se detalla claramente los ensayos que se realizarán, en sus 

diferentes diámetros, marcas y condiciones de ensayos: 

 

 Se estudiará 3 tipos de varillas de acero corrugado de diferentes marcas 

de producción nacional existentes en el mercado local, a estas marcas 

se las llamará de la siguiente manera: Amarillo, Blanco y Rojo.  

 De cada marca establecida se analizarán 3 medidas de diámetros 

distintos, siendo estas las más frecuentemente usadas, estas medidas 

son de 8, 10 y 12 milímetros de diámetro. 

 Las varillas se analizarán en 2 ámbitos diferentes siendo estos: 

“Estándar” (solamente la varilla) y “Soldadas” (SMAW con junta a tope) 

siguiendo un WPS debidamente calificado. 

  Quedando la distribución de ensayos de la siguiente manera: 
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Tabla 2: 

Distribución de varillas y tipos de ensayo a realizar. 

MARCAS DE VARILLAS: Amarillo, Blanco, Rojo. 

DIÁMETRO ESTÁNDAR SOLDADAS  

8 7 7  

10 7 7  

12 7 7  

Total 21 21 42 

Nota. Se realizarán 42 ensayos para cada marca de varillas de acero corrugado, siendo un total 
de 126 ensayos para las marcas establecidas y en las condiciones mencionadas anteriormente. 

Quedando de la siguiente manera las varillas necesarias: 

 

Marca color Amarillo, Rojo y Blanco: 

 14 probetas de 8 mm de diámetro. 

 14 probetas de 10 mm de diámetro. 

 14 probetas de 12 mm de diámetro. 

 

3.1.2 Definición de la población 

 

Para la adquisición de las varillas de acero corrugado de las marcas 

planteadas es necesario establecer la población total de los locales comerciales 

que expenden a las mismas y por consiguiente, una muestra final de los 

distribuidores en donde se comprará las varillas, buscando así, eliminar en lo 

posible los sesgos que puedan aparecer en la experimentación por una compra 

aleatoria sin guiarse en un procedimiento adecuado. A continuación, se describe 

el procedimiento estadístico que se llevó a cabo. 

 

Para definir la población a ser analizada, se considera las 3 principales 

marcas productoras de varillas de acero corrugado del Ecuador, las mismas que 

fueron seleccionadas debido al volumen de sus ventas, siendo las más 

importantes en su campo de acción según el informe que presenta la 



 39 
Superintendencia de Compañías para el año 2012, apareciendo así las marcas 

AMARILLO, BLANCO Y ROJO en las posiciones 25, 33 y 37 respectivamente 

del ranking global presentado por la SC por medio de su portal web en la sección 

Estudios Societarios – Ranking de Compañías analizado para el año 2012 (más 

reciente mostrado). A continuación, se muestra la Tabla 3, en donde se detalla 

el valor del volumen de sus ventas: 

 

Tabla 3: 

Volumen de ventas de las principales productoras nacionales de varillas de 

acero corrugado. 

 

Marca Ciudad Volumen de 

Ventas ($) 

Porcentaje 

(%) 

AMARILLO Quito 278 000 000 38.6 

BLANCO Guayaquil 225 000 000 31.3 

ROJO Latacunga 217 000 000 30.1 

Total  720 000 000 100 

 

(SUPERINTENDENCIAS DE COMPAÑÍAS, 2012) 

 

En este caso la Población está constituida por los distribuidores comerciales 

más relevantes ubicados únicamente en la ciudad de Quito, en base a sus 

ventas. Quienes deben disponer de las 3 marcas mencionadas de varillas de 

acero corrugado en diámetros de 12 mm, 10 mm y 8 mm. A continuación, se 

detalla los distribuidores mencionados junto con su posición de ventas según la 

Superintendencia de Compañías: 
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Tabla 4: 

Principales distribuidores comerciales de varillas de acero corrugado de 

producción nacional en la ciudad de Quito. 

 

 

(Saquinga, 2015) 
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3.1.3 Estratificación de la población 

 

Una vez definida la población, se ha identificado los 3 estratos o subgrupos 

compuestos por las marcas con mayor presencia en producción nacional, 

quedando de la siguiente manera: 

 

                                        𝑁 = ∑ 𝑁ℎ
3
ℎ=1                                                        (14) 

 

                                      𝑁 = 𝑁1 + 𝑁2 + ⋯ + 𝑁𝑘 

 

𝑁1 = 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 1 = 𝑀𝑎𝑟𝑐𝑎 𝐴𝑀𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝑂 = 5 

 

𝑁2 = 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 2 = 𝑀𝑎𝑟𝑐𝑎 𝐵𝐿𝐴𝑁𝐶𝑂 = 3 

 

𝑁3 = 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 3 = 𝑀𝑎𝑟𝑐𝑎 𝑅𝑂𝐽𝑂 = 5 

 

                           𝑁 = ∑ 𝑁ℎ
3
ℎ=1 = 𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 = 13                                (14) 

 

3.1.4 Afijación proporcional de la muestra 

 

Para obtener el tamaño de muestra n entre los estratos ya definidos se lo 

realiza por medio de la afijación proporcional al tamaño de la población, en donde 

N=13 unidades obtenidas en la población total se distribuyen proporcionalmente 

a los tamaños de los 3 estratos identificados, como se muestra a continuación: 

 

 

𝑛ℎ = 𝑁ℎ𝑘 ⇒ ∑ 𝑛ℎ
𝐿
ℎ=1 = ∑ 𝑁ℎ𝑘𝐿

ℎ=1 = 𝑘 ∑ 𝑁ℎ ⇒ 𝑛 = 𝑘𝑁 ⇒ 𝑘 =
𝑛

𝑁

𝐿
ℎ=1 = 𝑓      (15) 

 

                                               𝑘 =
𝑛

𝑁
=

5

13
= 0.4                                                   (15) 

 

𝑛 = 5,   𝑁 = 13 
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Para cada estrato mencionado se adoptará un valor de 0.4, distribuyendo 

proporcionalmente a cada una de las marcas analizadas su porcentaje 

respectivo y tomando como referencia de universo o población total el volumen 

de ventas de los 13 distribuidores comerciales mencionados en la Tabla 4. Cuyo 

valor es de 98 898 019, de esta forma se obtiene los pesos de cada marca como 

se muestra a continuación: 

 

Tabla 5: 

Afijación proporcional de la muestra. 

 

Marca Volumen de ventas total 

($) 

Porcentaje /peso 

(%) 

Nh 

AMARILLO 48 091 614 48.6 5 

BLANCO 11 013 498 11.2 3 

ROJO 39 792 907 40.2 5 

Total 98 898 019 100 13 

 

 

3.1.5 Tamaño de la muestra de cada estrato 

 

A continuación, se obtiene el tamaño de la muestra de cada uno de los 3 

estratos identificados, para lo cual es necesario que exista una afijación 

proporcional de acuerdo a los pesos de cada una de las 3 marcas en la población 

analizada. 

 

{𝑈1 𝑈2 … 𝑈𝑛} 𝑆𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 {

𝑈11𝑈12 … 𝑈1𝑛1

𝑈21𝑈22 … 𝑈2𝑛2

… … … … … … .
𝑈𝐿1𝑈𝐿2 … 𝑈𝐿𝑛𝐿

}  𝑛 = ∑ 𝑛ℎ

𝐿

ℎ=1

 

 

                                   𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2 + ⋯ + 𝑛𝑘                                              (16) 
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Donde:  

 

𝑛 = 5 

𝑁 = 13 

𝑁1 = 5 

𝑁2 = 3 

𝑁3 = 5 

 

A continuación, se calculan los tamaños de las muestras: 

 

                                       𝑛ℎ = 𝑛 ∗
𝑁𝑖

𝑁
                                                 (17) 

 

𝑛1 = 4 ∗
5

13
= 2 , 𝐴𝑀𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝑂 

 

𝑛2 = 4 ∗
3

13
= 1 , 𝐵𝐿𝐴𝑁𝐶𝑂 

 

𝑛3 = 4 ∗
5

13
= 2 , 𝑅𝑂𝐽𝑂 

 

𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2 + ⋯ + 𝑛𝑘 

 

𝑛 = 2 + 2 + 1 = 5      

 

Por tanto, se obtiene el tamaño de muestra respectivo para cada una de las 

marcas analizadas. 

 

Cabe recalcar que en el caso del estrato al que pertenece la marca BLANCO, 

existe únicamente una muestra de 1 por lo cual se propone establecer una 

muestra con valor igual a 2 de forma que todas las marcas analizadas cuenten 
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con el mismo tamaño de muestra y así concluir con valores más precisos el 

momento de analizar los resultados finales. 

 

Tabla 6: 

Tamaño de muestras de cada marca 

 

Marca Volumen de ventas 

total ($) 

Nh Tamaño muestra 

(ni) 

AMARILLO 48 091 614 5 2 

BLANCO 11 013 498 3 2 

ROJO 39 792 907 5 2 

Total 98 898 019 13 6 

 

3.1.6 Definición de las muestras 

 

Una vez obtenido los tamaños de las muestras de cada estrato, es decir, 

identificados en cuantos de los locales comerciales de cada marca se procederá 

a comprar las varillas de acero corrugado, finalmente se determina los 

distribuidores comerciales que serán seleccionados del grupo total mostrado en 

la Tabla 4, en donde se procederá a adquirir las varillas de acero corrugado de 

diámetros de 8, 10 y 12 milímetros, para ello se emplea un método de muestreo 

aleatorio simple en base a la herramienta proporcionada por una hoja de cálculo 

empleada en esta fase del presente proyecto, de tal manera que la selección 

final de los distribuidores comerciales de varillas de acero corrugado requerida 

queda de la siguiente manera: 
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Tabla 7: 

Distribuidores Comerciales seleccionados 

 

Número Distribuidor Marca 
Tamaño de 

muestra 

1 A AMARILLO 
2 

2 B AMARILLO 

3 C BLANCO 
2 

4 D BLANCO 

5 E ROJO 
2 

6 F ROJO 

De los locales comerciales seleccionados finalmente en la Tabla 7, se 

procede a adquirir 1 varilla de acero corrugado de 6 metros de longitud de cada 

uno de los diámetros establecidos (8, 10 y 12 mm), esto para las 3 marcas 

escogidas anteriormente.  

 

Por tanto, se comprarán finalmente 18 varillas de acero corrugado cada una 

de 6 metros de longitud, de la siguiente manera: 

 

Marca Amarillo, Blanco y Rojo:  

Distribuidor A, B, C, D, E y F: 

 1 varilla de 6 metros de longitud y 12 mm de diámetro.  

 1 varilla de 6 metros de longitud y 10 mm de diámetro.  

 1 varilla de 6 metros de longitud y 8 mm de diámetro.  

 

 

3.2 PROCESO DE OBTENCIÓN Y PREPARACIÓN DE PROBETAS 

 

El proceso de obtención de las distintas probetas necesarias será el mismo 

para cada una de las diferentes marcas y diámetros. Se obtendrán iguales 

medidas en las probetas de las tres marcas con diámetro 12mm, iguales medidas 

en las probetas de las tres marcas con diámetro 10mm, e iguales medidas en las 

probetas de las tres marcas con diámetro 8mm. Tanto para probetas normales 

como para soldadas. 
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El proceso de obtención se lo detallará a continuación, presentando al final 

de este subcapítulo la Tabla 8 con las medidas finales de las probetas a ensayar. 

 

 Selección de los distribuidores de las diferentes marcas para la 

adquisición de las varillas de acero corrugado. La venta de estas varillas 

la realizan en longitudes de 6 y 12 metros. El análisis de este punto se lo 

realizó en la sección 3.1.  

 

 Se clasificarán cada una de las probetas dependiendo su diámetro, 

tomando en cuenta la marca a la que pertenece cada varilla (AMARILLO, 

BLANCO Y ROJO), para evitar confusiones posteriores. 

 La medida para el corte de cada una de las varillas dependerá del 

diámetro de éstas. Como referencia a esta medida se tomarán 2 veces el 

diámetro que es la distancia a la cual estarán separadas cada una de las 

mordazas de la máquina universal de ensayos, sumado la longitud de 

cada muela que agarra la probeta. 

 

(Grupo Celsa) menciona lo siguiente, para los ensayos de histéresis:  

 

El comportamiento de los aceros frente a este tipo de 

solicitaciones está lógicamente relacionado con su ductilidad. 

Por ello, una de las exigencias expuestas en algunos Códigos, 

en particular en el Eurocódigo 8, es la de disponer de relaciones 

fs/fy muy altas, del orden de 1.20 y de unos alargamientos bajo 

carga máxima, εmáx, también muy elevados, del orden del 9%.  

 

 La distancia de separación de las mordazas se la toma como 2 veces el 

diámetro para cada varilla, como se mencionó en el punto anterior; esto 

con el fin de evitar el pandeo en las mismas el momento de ejercer 

compresión.  
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Figura 19: Distancia entre mordazas necesaria para evitar el pandeo en 

compresión. 

 

 A la medida obtenida a partir de la separación de mordazas (2 

diámetros), Figura 19, se sumará 89 mm; esta medida corresponde a 

la sección de las muelas de las mordazas en donde se apoyará y 

sujetará la varilla; tanto en la mordaza inferior como en la superior.  

 La medida final para el corte de cada una de las varillas de las 

diferentes marcas se la obtendrá con la ecuación indicada a 

continuación: 

 

                                    𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑉𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 = 2 ∙ (𝑥 + 𝜙)                                  (18) 

 

 Donde: 

  x= 89 mm: Longitud de la varilla sujetada por las mordazas. 

  =Diámetro nominal de cada varilla. 

 

Tabla 8: 

Medida de probetas según diámetro de varilla 

 8 mm 10 mm 12 mm 

MARCA Amarillo 194mm 198mm 202mm 

MARCA Blanco 194mm 198mm 202mm 

MARCA Rojo 194mm 198mm 202mm 

 

En las Figuras 20, 21 y 22, se puede observar el resultado final de las 

probetas a ensayar, para el caso del análisis “Estándar”, el cual consiste en 

experimentar con varillas sin ningún tipo de refuerzo o soldadura. 
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Figura 20: Probetas Estándar finales, marcas Amarillo (8 mm), Blanco 

(10 mm) y Rojo (12 mm). 

 

 

 

Figura 21: Probetas Estándar finales, marcas Amarillo y Blanco (10 mm). 
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Figura 22: Probetas Estándar finales, marcas Rojo (8 mm). 

 

 

 

Una vez concluido el proceso de obtención de las probetas “Estándar”, se 

prepara el segundo tipo de varillas de prueba, “Soldadas”.  

 

El proceso es similar al descrito anteriormente (longitud regida por la 

ecuación 18), la diferencia es que estas probetas serán cortadas por la mitad y 

biseladas 30° de manera que serán soldadas (SMAW) por medio de una junta a 

tope en V con ángulo de 60°.  

 

A continuación, se adjunta el WPS acatado en todo el proceso de soldadura 

de las varillas: 
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Figura 23: Especificaciones de Procedimiento de Soldadura (WPS), página 1. 
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Figura 24: Especificaciones de Procedimiento de Soldadura (WPS), página 2. 
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El proceso de soldadura de las probetas a ser ensayadas en el ámbito 

“Soldadas” regido al WPS anterior en las Figuras 23 y 24, contó con las variantes 

que se mencionan a continuación, debido a que el código AWS D1.4 permite el 

cambio en estas variables: 

 

 Se utilizó el mismo electrodo E 9018 pero con 3/32 de diámetro. 

 

 El rango de Amperaje en el proceso de soldadura osciló de 70 A – 110 A. 

 

 Las varillas de acero corrugado son de Acero ASTM A706, acero de 

aleación cuyo carbono equivalente se encuentra limitado a menos de 

0,55%. Cuenta con un contenido de carbono de 0,3% (acero de bajo 

carbono), el cual no necesita precalentamiento antes de ser soldado ya 

que su espesor no supera los 25 mm en ningún caso estipulado en el 

presente proyecto, el tipo de acero no es una variable esencial, por lo que 

es permitido el uso del WPS anterior para soldar este tipo de material. 

 

A continuación, se presentan las Figuras 25, 26, 27 y 28, en las que se 

observa el proceso de soldadura y el resultado final de las probetas soldadas: 

 

 

 

Figura 25: Probetas Amarillo y Rojas (12 mm), previo a ser soldadas. 
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Figura 26: Proceso de soldadura probeta marca Amarillo (12 mm). 

 

 

 

 

Figura 27: Probeta Soldada marca Amarillo (12 mm). 
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Figura 28: Probetas Soldadas marcas Amarillo, Rojo y Blanco (8 mm). 
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3.3 EJECUCIÓN DE LOS ENSAYOS 

 

Una vez adecuado completamente el laboratorio de Mecánica de Materiales 

de la Universidad de las Fuerzas Armadas – ESPE, se llevó a cabo los ensayos 

de caracterización de las varillas de acero corrugado a fatiga de bajos ciclos.  

  

Antes de realizar un conjunto de ensayos para los diámetros establecidos de: 

12 mm, 10 mm y 8 mm. Es necesario calibrar la máquina con la que se va a 

trabajar. La calibración se realizó en base al valor de fluencia Fy máximo. 

 

Los ensayos estuvieron regidos en base al control de desplazamiento del 

pistón de la máquina MTS para llegar al Fy máximo de la varilla. Definiendo los 

parámetros de calibración para la máquina universal de ensayos en la simulación 

de carga para tensión y carga para compresión, para N lazos de histéresis 

completos, que asemejan un evento sísmico; la experimentación fue realizada 

con una frecuencia de 0.033 Hz (es decir, la velocidad con la que la máquina 

realiza un ciclo de histéresis completo), la cual otorga una velocidad de 

experimentación adecuada, permitiendo la activación manual del sistema en las 

mordazas que ejerce la compresión en la varilla. 

 

3.3.1 Calibración de los ensayos en varillas de 12 mm de diámetro. 

 

Para las varillas de acero corrugadas de 12 mm de diámetro de las distintas 

marcas establecidas y en las condiciones planteadas (Estándar y Soldadas), se 

calibró la máquina universal de ensayos en función del control de 

desplazamiento del pistón.  

 

Inicialmente se analizó la distancia libre entre mordazas con la que contará 

cada probeta de la experimentación. Según la norma propuesta por el GRUPO 

CELSA, Barcelona – España, cuya denominación es “Ductilidad Especial”, 

establece un valor de 5 veces el diámetro para evitar la aparición de pandeo el 

momento en que actúa la compresión, como se muestra en la Figura 29. Pero 

en este caso experimental se plantea reducir aún más la distancia entre 
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mordazas (Longitud Libre) buscando evitar el pandeo más efectivamente, por 

tanto se define una Longitud Libre entre mordazas igual a 2 veces el diámetro. 

 

 

Figura 29: Tabla de Requisitos para longitud libre y deformación en 

ensayos de cargas dinámicas. 

(CELSA, 2010). 

 

El valor del desplazamiento del pistón en las varillas de 12 mm de diámetro 

se estableció en 5,2 mm, ya que se programó la máquina universal de ensayos 

hasta alcanzar una fuerza de carga y descarga que supere el límite de fluencia 

en las mencionadas varillas, debido a que la fatiga de bajos ciclos trabaja en la 

zona plástica (1,3 veces Fy).  

 

La programación de la fuerza de carga y descarga aplicada a las probetas se 

la realizó por medio del controlador SPAN 1 mostrado en la Figura 30. Y una vez 

obtenido el valor de fluencia Fy máximo se midió el desplazamiento del pistón 

con la ayuda de un reloj comparador (Figura 31), obteniendo así el valor 

mencionado de 5,2 mm de desplazamiento del pistón. 

 

 

Figura 30: Imagen de los controladores programables de la máquina 

universal de ensayos MTS. 
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Figura 31: Medición del desplazamiento del pistón por medio de un reloj 

comparador. 

 

Una vez programado el desplazamiento del pistón con el controlador SPAN1, 

quedando éste en la posición de 0,7 unidades, se obtiene un rango de voltajes 

entre 2,00 - 2,18 V para la tensión (esto debido a que la máquina solo necesita 

el valor en tracción o compresión, y esta procederá a realizar el ensayo de fatiga), 

que traducido a fuerza corresponde a 49 kN – 53.44 kN (5000 – 5450 Kgf). 
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3.3.2 Calibración de los ensayos en varillas de 10 mm de diámetro. 

 

Para las varillas de acero corrugadas de 10 mm de diámetro de las distintas 

marcas establecidas y en las condiciones planteadas (Estándar y Soldadas), se 

calibró la máquina universal de ensayos partiendo de la siguiente fórmula: 

 

                                             𝐹 = ∅2 ∗
𝜋

4
∗ 𝑓                                               (19) 

 

Donde: 

F: Fuerza que deberá programarse en la máquina para las varillas de 10 mm de 

diámetro. 

∅: Diámetro de la varilla en cm = 1 cm. 

f: Fuerza programada para los ensayos de las varillas de 12 mm de diámetro. 

Equivalente a 2,18 V = 53.44 kN (5450 Kgf). Valor obtenido en los ensayos de 

varillas de 12 mm de diámetro. 

 

10 𝑉 − −→ 25000 𝐾𝑔𝑓 

2,18 𝑉 − −→ 𝑋 

𝑋 =
2,18 𝑉 ∗ 25000 𝐾𝑔𝑓

10 𝑉
= 5450 𝐾𝑔𝑓 

 

Entonces: 

𝐹 = 12 ∗
𝜋

4
∗ 5450 𝐾𝑔𝑓 

𝐹 = 4280,42 𝑘𝑔𝑓 

 

Realizando la conversión de Kgf a V para poder programar la máquina MTS 

mediante el controlador SPAN 1, se obtiene el siguiente valor: 

 

25000 𝐾𝑔𝑓 − −→ 10 𝑉 

4280,42 𝐾𝑔𝑓 − −→ 𝑋 

𝑋 =
4280,42 𝐾𝑔𝑓 ∗ 10𝑉

25000 𝐾𝑔𝑓
= 1,71 𝑉 
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El valor calculado anteriormente de 1,71 V se lo obtuvo con el controlador 

SPAN 1 ubicado en 0,7 unidades, igualmente que en el caso de las varillas de 

12 mm de diámetro. 

 

3.3.3 Calibración de los ensayos en varillas de 8 mm de diámetro. 

 

Para las varillas de acero corrugadas de 8 mm de diámetro de las distintas 

marcas establecidas y en las condiciones planteadas (Estándar y Soldadas), se 

realizó el mismo procedimiento descrito en la sección anterior 3.3.2 Calibración 

de los ensayos en varillas de 10 mm de diámetro. A continuación se muestran 

sus resultados de cálculo: 

 

Entonces: 

𝐹 = 0,82 ∗
𝜋

4
∗ 5450 𝐾𝑔𝑓 

𝐹 = 2739,47 𝑘𝑔𝑓 

 

Realizando la conversión de Kgf a V para poder programar la máquina MTS 

mediante el controlador SPAN 1, se obtiene el siguiente valor: 

 

25000 𝐾𝑔𝑓 − −→ 10 𝑉 

2739,47 𝐾𝑓𝑔 − −→ 𝑋 

𝑋 =
2739,47 𝐾𝑔𝑓 ∗ 10𝑉

25000 𝐾𝑔𝑓
= 1,10 𝑉 

 

El valor calculado anteriormente de 1,10 V se lo obtuvo con el controlador 

SPAN 1 ubicado en 0,7 unidades, igualmente que en el caso de las varillas de 

12 y 10 mm de diámetro. 

 

Ensayos que no se pudieron ejecutar debido a limitaciones técnicas: 

 

Ensayar las probetas con refuerzo de concreto como se planteó en el plan 

de trabajo inicial, no fue posible ya que la distancia libre entre mordazas era muy 

pequeña en comparación al refuerzo de concreto.  
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Figura 32: Panel de control de la Máquina universal de ensayos MTS. 

 

 

 

Figura 33: Imagen de las mordazas empleadas en los Ensayos de Fatiga 

de bajos ciclos. Laboratorio de Mecánica de Materiales. Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE. 
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Figura 34: Montaje de varilla previo al ensayo de fatiga de bajos ciclos. 

 

 

 

Figura 35: Obtención de Termografías el momento de los ensayos en las 

varillas de acero corrugado. 
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Figura 36: Graficador de la Máquina MTS, obtención de gráficas de 

histéresis. 

 

 

 

Figura 37: Rotura de la varilla al finalizar el ensayo. 
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Figura 38: Varillas de acero corrugado de 12 mm de diámetro ensayadas 

en las dos condiciones establecidas: Estándar y Soldadas. 

 

 

 

 

Figura 39: Varillas de acero corrugado de 10 mm de diámetro ensayadas 

en las dos condiciones establecidas: Estándar y Soldadas. 
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Figura 40: Varillas de acero corrugado de 8 mm de diámetro ensayadas en 

las dos condiciones establecidas: Estándar y Soldadas. 
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3.4 OBTENCIÓN Y TABULACIÓN DE RESULTADOS 

 

3.4.1 Resultados de los Ensayos para las Varillas marca AMARILLO 

 

Tabla 9:  

Datos de los ensayos para la marca AMARILLO, varillas en condición 

Estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máximo Mínimo
Máxima en 

Tracción

Máxima en 

Compresión

Temperatura

(°C)

Humedad

(%)

1 1.88 -2.75 4700 6875 20 22.5 50

2 1.92 -2.16 4800 5400 24 22.9 50

3 2.70 -2.17 6750 5425 18 23.0 49

4 2.47 -1.91 6175 4775 34 23.2 49

5 2.27 -2.50 5675 6250 22 23.5 48

6 2.52 -2.47 6300 6175 19 23.7 50

7 2.08 -2.66 5200 6650 19 24.0 50

1 1.27 -1.69 3175 4225 23 24.3 42

2 1.52 -1.60 3800 4000 21 24.4 42

3 1.33 -1.95 3325 4875 25 24.5 39

4 1.47 -1.63 3675 4075 23 24.8 38

5 1.37 -1.67 3425 4175 24 25.2 36

6 1.58 -1.71 3950 4275 24 25.2 37

7 1.53 -1.72 3825 4300 21 25.3 36

1 1.04 -1.06 2600 2650 17 22.8 54

2 1.07 -1.07 2675 2675 22 23.1 53

3 1.07 -1.26 2675 3150 15 23.3 53

4 1.01 -1.03 2525 2575 18 23.6 53

5 1.07 -1.12 2675 2800 15 23.8 52

6 1.03 -1.08 2575 2700 19 23.9 51

7 0.97 -1.00 2425 2500 17 24.0 50

Voltaje (V) Carga (kgf) Condiciones de Trabajo

12

Marca
Diámetro

(mm)

Número de 

Ensayos
Ciclos

A
M

A
R

IL
LA

S

10

8

ESTÁNDAR
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Tabla 10:  

Datos de los ensayos para la marca AMARILLO, varillas en condición 

Soldadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máximo Mínimo
Máxima en 

Tracción

Máxima en 

Compresión

Temperatura

(°C)

Humedad

(%)

1 2.01 -2.11 5025 5275 10 23.3 48

2 1.95 -2.41 4875 6025 12 23.5 48

3 1.93 -2.40 4825 6000 14 23.5 47

4 1.66 -2.03 4150 5075 26 23.7 46

5 1.89 -2.01 4725 5025 8 23.8 44

6 1.71 -1.98 4275 4950 27 24.0 43

7 2.16 -2.08 5400 5200 15 24.2 42

1 1.34 -1.54 3350 3850 22 26.3 44

2 1.45 -1.58 3625 3950 12 21.6 54

3 1.32 -1.52 3300 3800 11 22.0 55

4 1.39 -1.45 3475 3625 14 22.0 56

5 1.40 -1.39 3500 3475 21 22.2 56

6 1.28 -1.51 3200 3775 11 22.4 55

7 1.29 -1.39 3225 3475 21 22.8 55

1 0.58 -0.84 1450 2100 2 23.8 51

2 0.58 -0.86 1450 2150 2 23.8 51

3 0.98 -0.92 2450 2300 9 25.1 50

4 0.98 -1.32 2450 3300 6 25.2 50

5 1.03 -1.46 2575 3650 12 25.3 49

6 0.99 -1.20 2475 3000 12 21.5 57

7 0.53 -0.82 1325 2050 2 25.2 56

SOLDADAS

Marca
Diámetro

(mm)

Número de 

Ensayos

Voltaje (V) Carga (kgf)

A
M

A
R

IL
LA

S

12

10

8

Ciclos

Condiciones de Trabajo
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3.4.2 Resultados de los Ensayos para las Varillas marca ROJO 

 

Tabla 11:  

Datos de los ensayos para la marca ROJO, varillas en condición Estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máximo Mínimo
Máxima en 

Tracción

Máxima en 

Compresión

Temperatur

a

(°C)

Humedad

(%)

1 2.18 -2.46 5450 6150 16 23.9 50

2 2.09 -2.48 5225 6200 16 24.2 47

3 1.75 -2.05 4375 5125 18 24.2 46

4 1.98 -2.52 4950 6300 18 24.5 46

5 2.00 -2.35 5000 5875 16 25.1 45

6 1.73 -2.18 4325 5450 26 25.1 45

7 1.98 -2.45 4950 6125 22 25.2 44

1 1.49 -1.54 3725 3850 29 25.4 36

2 1.40 -1.62 3500 4050 21 24.9 49

3 1.53 -1.69 3825 4225 29 23.3 53

4 1.39 -1.64 3475 4100 28 23.8 52

5 1.43 -1.50 3575 3750 28 24.0 52

6 1.42 -1.68 3550 4200 31 24.3 50

7 1.44 -1.73 3600 4325 36 24.9 49

1 1.05 -1.13 2625 2825 20 24.1 50

2 0.92 -0.92 2300 2300 13 24.3 50

3 0.96 -0.94 2400 2350 14 24.5 50

4 0.93 -0.91 2325 2275 14 24.6 49

5 0.89 -0.90 2225 2250 13 24.7 49

6 0.91 -1.00 2275 2500 15 23.2 52

7 1.04 -1.07 2600 2675 18 23.0 53

Voltaje (V) Carga (kgf)

Ciclos

Condiciones de Trabajo

R
O

JA
S

12

10

8

Marca
Diámetro

(mm)

Número de 

Ensayos
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Tabla 12:  

Datos de los ensayos para la marca ROJO, varillas en condición 

Soldadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1.83 -2.23 4575 5575 24 24.3 42

2 1.57 -1.93 3925 4825 22 24.5 42

3 1.92 -2.04 4800 5100 23 24.8 41

4 1.49 -1.73 3725 4325 23 22.0 50

5 2.00 -2.22 5000 5550 14 23.2 48

6 1.45 -2.19 3625 5475 25 23.3 48

7 2.00 -2.50 5000 6250 12 23.7 48

1 1.47 -1.78 3675 4450 15 23.0 53

2 1.23 -1.22 3075 3050 27 23.2 53

3 1.23 -1.30 3075 3250 14 23.6 52

4 1.30 -1.49 3250 3725 27 23.8 51

5 1.29 -1.55 3225 3875 19 24.1 49

6 1.47 -1.77 3675 4425 19 24.4 49

7 1.36 -1.67 3400 4175 24 24.5 49

1 0.80 -0.71 2000 1775 2 23.8 52

2 0.87 -0.93 2175 2325 7 24.7 52

3 0.86 -0.87 2150 2175 4 24.8 52

4 0.83 -0.89 2075 2225 2 24.8 52

5 0.77 -0.75 1925 1875 6 24.8 51

6 0.76 -0.73 1900 1825 6 24.9 51

7 0.92 -0.92 2300 2300 13 25.0 50

Diámetro
Número de 

Ensayos

SOLDADAS

Máximo Mínimo
Máxima en 

Tracción

Voltaje (V) Carga (kgf)

Ciclos

Condiciones de Trabajo

Máxima en 

Compresión

Temperatur

a

(°C)

Humedad

(%)

8

R
O

JA
S

12

10

Marca
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3.4.3 Resultados de los Ensayos para las Varillas marca BLANCO 

 

Tabla 13:  

Datos de los ensayos para la marca BLANCO, varillas en condición 

Estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máximo Mínimo
Máxima en 

Tracción

Máxima en 

Compresión

Temperatur

a

(°C)

Humedad

(%)

1 1.95 -2.37 4875 5925 18 22.1 50

2 2.03 -2.48 5075 6200 21 22.5 50

3 1.84 -2.30 4600 5750 21 22.9 50

4 2.15 -2.55 5375 6375 16 22.9 49

5 1.93 -2.24 4825 5600 21 22.1 50

6 1.93 -2.54 4825 6350 17 22.4 50

7 2.08 -2.66 5200 6650 10 23.1 49

1 1.43 -1.55 3575 3875 18 25.3 47

2 1.34 -1.48 3350 3700 13 25.4 45

3 1.32 -1.49 3300 3725 24 25.6 45

4 1.44 -1.71 3600 4275 15 25.8 43

5 1.41 -1.62 3525 4050 14 25.9 43

6 1.39 -1.54 3475 3850 14 26.1 43

7 1.40 -1.52 3500 3800 15 26.2 44

1 0.99 -0.95 2475 2375 14 23.0 53

2 0.99 -1.07 2475 2675 17 23.1 53

3 1.02 -1.07 2550 2675 11 23.4 53

4 0.98 -0.98 2450 2450 13 23.6 54

5 0.99 -0.99 2475 2475 15 23.7 53

6 0.98 -0.96 2450 2400 11 23.7 52

7 0.96 -0.95 2400 2375 14 23.7 52

Marca
Diámetro

(mm)

Número de 

Ensayos

8

Voltaje (V) Carga (kgf)

Ciclos

ESTÁNDAR

Condiciones de Trabajo

B
LA

N
C

A
S

12

10
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Tabla 14:  

Datos de los ensayos para la marca BLANCO, varillas en condición 

Soldadas. 

 

 

1 2.00 -2.80 5000 7000 19 23.8 47

2 2.01 -2.51 5025 6275 20 24.1 46

3 2.25 -2.70 5625 6750 25 24.2 46

4 1.87 -2.70 4675 6750 20 24.5 45

5 1.99 -2.98 4975 7450 20 24.7 46

6 2.09 -3.01 5225 7525 15 25.1 47

7 2.59 -3.07 6475 7675 17 23.7 44

1 1.22 -1.23 3050 3075 12 24.9 49

2 1.32 -1.43 3300 3575 14 25.0 48

3 1.33 -1.41 3325 3525 13 25.1 48

4 1.29 -1.41 3225 3525 17 25.2 47

5 1.37 -1.38 3425 3450 9 22.4 54

6 1.29 -1.66 3225 4150 15 22.8 55

7 1.32 -1.77 3300 4425 9 22.6 55

1 1.00 -1.47 2500 3675 12 23.8 52

2 0.98 -1.33 2450 3325 12 24.0 51

3 0.97 -1.11 2425 2775 11 24.1 52

4 0.91 -1.47 2275 3675 3 24.2 52

5 1.03 -1.31 2575 3275 7 24.2 52

6 1.03 -1.46 2575 3650 9 24.4 52

7 1.01 -1.34 2525 3350 15 24.5 52

SOLDADAS

Número de 

Ensayos
Máximo Mínimo

Marca
Máxima en 

Tracción

Máxima en 

Compresión

Temperatur

a
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1 VARILLAS MARCA AMARILLO – ESTÁNDAR 

 

4.1.1 Varillas de 12 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Amarillo “Estándar”, con varillas de 

acero corrugado de 12 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 41: Gráfica del ciclo de histéresis, Segundo ensayo, varilla de acero 

corrugado marca AMARILLO, diámetro 12 mm. 

F 
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Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 5,2 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 4800 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 5400 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 24. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 28,9 °C. 

 Temperatura ambiente: 22,9 °C 

 % de humedad en el ambiente: 50 % 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

Se presenta el Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la 

varilla (𝐽/𝑚3) antes de llegar a su punto de rotura. 

 

Para obtener la energía por unidad de volumen absorbida por la varilla se 

calcula el área bajo la curva de la gráfica obtenida en esta experimentación:  

 

 Fuerza (Kgf) – Desplazamiento (mm). 

  

En este caso, en donde la varilla de acero corrugado se encuentra sometida 

a fatiga de bajos ciclos, se calculó el área bajo las distintas curvas histeréticas 

que se generan el momento de la experimentación. Es decir, cada ciclo existente 

en las gráficas de histéresis obtenidas en los ensayos, genera un área que indica 

un valor de Índice de Energía.  

 

El cálculo de las distintas áreas existentes bajo las curvas (Índice de Energía) 

se lo realizó con la ayuda de un software de diseño asistido por computador.  

 

En la Figura 42. Obtenida del software de diseño mencionado, se observa 

los dos siguientes datos importantes: 
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 Select objects: Specify opposite corner: 24 found – El cual hace 

referencia al Número de ciclos hasta agotar la capacidad a fatiga por la 

varilla. En este caso, soportó 24 ciclos. 

 

 Area: 23641 Kgf mm – Refiere al área calculada bajo todos los ciclos que 

dicha varilla presentó el momento de ser ensayada. Cabe recalcar que 

ésta no es la energía real absorbida por la varilla ya que se encuentra con 

otros parámetros de escala que a continuación serán calculados para 

obtener un índice de energía por unidad de volumen absorbida que 

permita comparar las 3 marcas de varillas estudiadas en el presente 

proyecto.  

 

 

Figura 42: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Segundo ensayo Estándar, Marca 

AMARILLO. (12 mm). 

 

Para obtener el Índice de energía absorbida por la varilla es necesario 

calcular el desplazamiento exacto del pistón que ejerce la carga y descarga de 

la fuerza aplicada a la varilla de acero corrugado. Para ello se empleó un reloj 

comparador (palpador), como se muestra en la Figura 43, de esta manera se 

conoce con exactitud cuál es el desplazamiento del pistón mencionado. Una vez 

conocido éste desplazamiento, se lo compara con la distancia dibujada en el eje 

de las X de las gráficas histeréticas obtenidas. 
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Figura 43: Proceso de obtención del desplazamiento del pistón mediante reloj 

comparador. 

 

Teniendo así los siguientes resultados: 

 

4,66 mm de desplazamiento del pistón 

 

 

Corresponde a 

 

 

21,5 mm en el papel milimetrado 

 

Por tanto: 

𝑆𝑖: 21, 5 𝑚𝑚 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 − − − −−→ 4,66 𝑚𝑚 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 

𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠: 1 𝑚𝑚 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 − −−→ 𝑋 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 

 

𝑋 =
1 𝑚𝑚 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗ 4,66 𝑚𝑚 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

21,5 𝑚𝑚 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
 

 

𝑋 = 0,2167 𝑚𝑚 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛. (𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙) 
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En la Figura 42. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca AMARILLO, segundo ensayo, de 12 mm de diámetro en condición 

Estándar, en los 24 ciclos soportados es de: 𝟐𝟑𝟔𝟒𝟏 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 23641 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 50,2075 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 12 𝑚𝑚 = 24 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 62 ∙ 24 = 2714,34 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 2,7 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
50,2075 𝐽

2,7 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 18,6

𝑀𝐽

𝑚3
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4.1.2 Varillas de 10 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Amarillo “Estándar”, con varillas de 

acero corrugado de 10 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

 

Figura 44: Gráfica del ciclo de histéresis, Segundo ensayo, varilla de acero 

corrugado marca AMARILLO, diámetro 10 mm. 

 

 

F 
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Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,96 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 3800 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 4000 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 21. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 29,1 °C. 

 Temperatura ambiente: 24,4 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 42 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 45: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Segundo ensayo Estándar, Marca 

AMARILLO. (10 mm). 

 

En la Figura 45. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca AMARILLO, segundo ensayo, de 10 mm de diámetro en condición 

Estándar, en los 21 ciclos soportados es de: 𝟏𝟔𝟔𝟑𝟖 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  
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A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 16638 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 35.3335 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 10 𝑚𝑚 = 20 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 52 ∙ 20 = 1570,8 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 1,6 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
35,3335 𝐽

1,6 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 22,1 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.1.3 Varillas de 8 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Amarillo “Estándar”, con varillas de 

acero corrugado de 8 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 46: Gráfica del ciclo de histéresis, Cuarto ensayo, varilla de acero 

corrugado marca AMARILLO, diámetro 8 mm. 

 

Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,55 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 2525 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 2575 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 18. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 25,3 °C. 

 Temperatura ambiente: 23,6 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 53 %. 
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Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 47: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Cuarto ensayo Estándar, Marca 

AMARILLO. (8 mm). 

 

 

En la Figura 47. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca AMARILLO, cuarto ensayo, de 8 mm de diámetro en condición Estándar, 

en los 18 ciclos soportados es de: 𝟕𝟎𝟗𝟗 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 7099 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 15,0762 (𝐽)  
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El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 8 𝑚𝑚 = 16 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 42 ∙ 16 = 804,25 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 8,0 ∙ 10−7𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
15,0762 𝐽

8,0 ∙ 10−7 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 18,8 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.2 VARILLAS MARCA AMARILLO – SOLDADAS. 

 

4.2.1 Varillas de 12 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Amarillo “Soldadas”, con varillas de 

acero corrugado de 12 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 48: Gráfica del ciclo de histéresis, Tercer ensayo, varilla de acero 

corrugado – Soldada, marca AMARILLO, diámetro 12 mm. 
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Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 5,2 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 4825 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 6000 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 14. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 27,7 °C. 

 Temperatura ambiente: 23,5 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 47 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 49: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Tercer ensayo – Soldada, Marca 

AMARILLO. (12 mm). 
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En la Figura 49. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca AMARILLO, tercer ensayo, de 12 mm de diámetro en condición Soldada, 

en los 14 ciclos soportados es de: 𝟏𝟔𝟎𝟑𝟓 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 16035 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 34,0533 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 12 𝑚𝑚 = 24 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 62 ∙ 24 = 2714,34 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 2,7 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
34,0533 𝐽

2,7 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 12,6 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.2.2 Varillas de 10 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Amarillo “Soldadas”, con varillas de 

acero corrugado de 10 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 50: Gráfica del ciclo de histéresis, Cuarto ensayo, varilla de acero 

corrugado – Soldada, marca AMARILLO, diámetro 10 mm. 

 

 

 

 

 

F 
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Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,96 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 3475 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 3625 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 14. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 27,5 °C. 

 Temperatura ambiente: 22 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 56 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 51: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Cuarto ensayo – Soldada, Marca 

AMARILLO. (10 mm). 

 

En la Figura 51. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca AMARILLO, cuarto ensayo, de 10 mm de diámetro en condición Soldada, 

en los 14 ciclos soportados es de: 𝟏𝟏𝟎𝟑𝟎 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  
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A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 11030 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

𝐼𝐸𝐴 = 23,4247 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 10 𝑚𝑚 = 20 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 52 ∙ 20 = 1570,8 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 1,6 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
23,4247 𝐽

1,6 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 14,6 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.2.3 Varillas de 8 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Amarillo “Soldadas”, con varillas de 

acero corrugado de 8 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 52: Gráfica del ciclo de histéresis, Cuarto ensayo, varilla de acero 

corrugado – Soldada, marca AMARILLO, diámetro 8 mm. 

 

Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,55 mm.  

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 2450 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 3300 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 6. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 29 °C. 

 Temperatura ambiente: 25,2 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 50 %. 
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Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 53: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Cuarto ensayo – Soldada, Marca 

AMARILLO. (8 mm). 

 

En la Figura 53. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca AMARILLO, cuarto ensayo, de 8 mm de diámetro en condición Soldada, 

en los 6 ciclos soportados es de: 𝟑𝟏𝟓𝟔 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 3156 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 6,7028 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 8 𝑚𝑚 = 16 𝑚𝑚 



 90 
A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 42 ∙ 16 = 804,25 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 8,0 ∙ 10−7𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
6,7028 𝐽

8,0 ∙ 10−7 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 8,4 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.3 VARILLAS MARCA ROJO – ESTÁNDAR 

 

4.3.1 Varillas de 12 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Rojo “Estándar”, con varillas de 

acero corrugado de 12 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 54: Gráfica del ciclo de histéresis, Cuarto ensayo, varilla de acero 

corrugado marca ROJO, diámetro 12 mm. 
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Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 5,2 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 4950 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 6300 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 18. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 28,6 °C. 

 Temperatura ambiente: 24,5 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 46 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 55: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Cuarto ensayo Estándar, Marca 

ROJO. (12 mm) 

 

En la Figura 55. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca ROJO, cuarto ensayo, de 12 mm de diámetro en condición Estándar, en 

los 18 ciclos soportados es de: 𝟏𝟔𝟎𝟖𝟏 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  
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A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 16081 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 34,1519 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 12 𝑚𝑚 = 24 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 62 ∙ 24 = 2714,34 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 2,7 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
34,1519 𝐽

2,7 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 12,6 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.3.2 Varillas de 10 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Rojo “Estándar”, con varillas de 

acero corrugado de 10 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 56: Gráfica del ciclo de histéresis, Cuarto ensayo, varilla de acero 

corrugado marca ROJO, diámetro 10 mm. 

 

Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,96 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 3475 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 4100 Kgf. 
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 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 28. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 28,1 °C. 

 Temperatura ambiente: 23,8 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 52 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 57: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Cuarto ensayo Estándar, Marca 

ROJO. (10 mm). 

 

En la Figura 57. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca ROJO, cuarto ensayo, de 10 mm de diámetro en condición Estándar, en 

los 28 ciclos soportados es de: 𝟐𝟎𝟏𝟓𝟔 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 
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𝐼𝐸𝐴 = 20156 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

𝐼𝐸𝐴 = 42,806 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 10 𝑚𝑚 = 20 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 52 ∙ 20 = 1570,8 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 1,6 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
42,806 𝐽

1,6 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 26,7 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.3.3 Varillas de 8 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Rojo “Estándar”, con varillas de 

acero corrugado de 8 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 58: Gráfica del ciclo de histéresis, Sexto ensayo, varilla de acero 

corrugado marca ROJO, diámetro 8 mm.  

 

Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,55 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 2275 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 2500 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 15. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 27,7 °C. 

 Temperatura ambiente: 23,2 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 52 % 
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Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 59: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Sexto ensayo Estándar, Marca 

ROJO. (8 mm). 

 

En la Figura 59. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca ROJO, sexto ensayo, de 8 mm de diámetro en condición Estándar, en los 

15 ciclos soportados es de: 𝟔𝟖𝟗𝟖 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 6898 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 14,6506 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 8 𝑚𝑚 = 16 𝑚𝑚 
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A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 42 ∙ 16 = 804,25 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 8,0 ∙ 10−7𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
14,6506 𝐽

8,0 ∙ 10−7 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 18,3 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.4 VARILLAS MARCA ROJO – SOLDADAS. 

 

4.4.1 Varillas de 12 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Rojo “Soldadas”, con varillas de 

acero corrugado de 12 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 60: Gráfica del ciclo de histéresis, Segundo ensayo, varilla de acero 

corrugado – Soldada, marca ROJO, diámetro 12 mm.  

 

 

 

F 
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Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 5,2 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 3925 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 4825 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 22. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 28,3 °C. 

 Temperatura ambiente: 24,5 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 42 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 61: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Segundo ensayo – Soldada, 

Marca ROJO. (12 mm). 

 

En la Figura 61 Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca ROJO, segundo ensayo, de 12 mm de diámetro en condición Soldada, en 

los 22 ciclos soportados es de: 𝟐𝟎𝟓𝟕𝟎 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  
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A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 20570 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 43,6848 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 12 𝑚𝑚 = 24 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 62 ∙ 24 = 2714,34 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 2,7 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
43,6848 𝐽

2,7 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 16,2 

𝑀𝐽

𝑚3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 103 
4.4.2 Varillas de 10 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Rojo “Soldadas”, con varillas de 

acero corrugado de 10 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 62: Gráfica del ciclo de histéresis, Sexto ensayo, varilla de acero 

corrugado – Soldada, marca ROJO, diámetro 10 mm.  
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Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,96 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 3675 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 4425 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 19. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 27,7 °C. 

 Temperatura ambiente: 24,4 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 49 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 63: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Sexto ensayo – Soldada, Marca 

ROJO. (10 mm). 

 

En la Figura 63. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca ROJO, sexto ensayo, de 10 mm de diámetro en condición Soldada, en los 

19 ciclos soportados es de: 𝟏𝟓𝟏𝟕𝟗 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  



 105 
A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 15179 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 32,2351 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 10 𝑚𝑚 = 20 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 52 ∙ 20 = 1570,8 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 1,6 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
32,2351 𝐽

1,6 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 20,1 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.4.3 Varillas de 8 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Rojo “Soldadas”, con varillas de 

acero corrugado de 8 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 64: Gráfica del ciclo de histéresis, Quinto ensayo, varilla de acero 

corrugado – Soldada, marca ROJO, diámetro 8 mm.  

 

Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,55 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 1925 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 1875 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 6. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 28,3 °C. 

 Temperatura ambiente: 24,8 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 51 %. 
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Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 65: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Quinto ensayo – Soldada, Marca 

ROJO. (8 mm). 

 

En la Figura 65. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca ROJO, quinto ensayo, de 8 mm de diámetro en condición Soldada, en los 

6 ciclos soportados es de: 𝟐𝟖𝟔𝟗 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 2869 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 6,0934 (𝐽)  
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El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 8 𝑚𝑚 = 16 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 42 ∙ 16 = 804,25 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 8,0 ∙ 10−7𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
6,0934 𝐽

8,0 ∙ 10−7 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 7,6 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.5 VARILLAS MARCA BLANCO – ESTÁNDAR 

 

4.5.1 Varillas de 12 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Blanco “Estándar”, con varillas de 

acero corrugado de 12 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 66: Gráfica del ciclo de histéresis, Sexto ensayo, varilla de acero 

corrugado marca BLANCO, diámetro 12 mm.  

 

F 
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Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 5,2 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 4825 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 6350 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 17. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 29 °C. 

 Temperatura ambiente: 22,4 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 50 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 67: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Sexto ensayo Estándar, Marca 

BLANCO. (12 mm). 
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En la Figura 67. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca BLANCO, sexto ensayo, de 12 mm de diámetro en condición Estándar, 

en los 17 ciclos soportados es de: 𝟏𝟖𝟗𝟐𝟒 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 18924 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 40,1901 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 12 𝑚𝑚 = 24 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 62 ∙ 24 = 2714,34 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 2,7 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
40,1901 𝐽

2,7 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 14,9 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.5.2 Varillas de 10 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Blanco “Estándar”, con varillas de 

acero corrugado de 10 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 68: Gráfica del ciclo de histéresis, Cuarto ensayo, varilla de acero 

corrugado marca BLANCO, diámetro 10 mm.  
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Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,96 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 3600 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 4275 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 15. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 30,1 °C.  

 Temperatura ambiente: 25,8 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 43 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 69: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Cuarto ensayo Estándar, Marca 

BLANCO. (10 mm). 

 

En la Figura 69. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca BLANCO, cuarto ensayo, de 10 mm de diámetro en condición Estándar, 

en los 15 ciclos soportados es de: 𝟏𝟏𝟐𝟏𝟑 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  
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A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 11213 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 23,8146 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 10 𝑚𝑚 = 20 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 52 ∙ 20 = 1570,8 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 1,6 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
23,8146 𝐽

1,6 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 14,9 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.5.3 Varillas de 8 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Blanco “Estándar”, con varillas de 

acero corrugado de 12 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 70: Gráfica del ciclo de histéresis, Primer ensayo, varilla de acero 

corrugado marca BLANCO, diámetro 8 mm.  

 

Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,55 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 2475 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 2375 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 14. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 30,8 °C. 

 Temperatura ambiente: 23 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 53 %. 

F 

Desp 



 116 
Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 71: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Primer ensayo Estándar, Marca 

BLANCO. (8 mm). 

 

En la Figura 71. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca BLANCO, primer ensayo, de 8 mm de diámetro en condición Estándar, en 

los 14 ciclos soportados es de: 𝟔𝟒𝟑𝟒 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 6434 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 13,6656 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 8 𝑚𝑚 = 16 𝑚𝑚 
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A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 42 ∙ 16 = 804,25 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 8,0 ∙ 10−7𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
13,6656 𝐽

8,0 ∙ 10−7 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 17,1 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.6 VARILLAS MARCA BLANCO – SOLDADAS. 

 

4.6.1 Varillas de 12 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Blanco “Soldadas”, con varillas de 

acero corrugado de 12 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 72: Gráfica del ciclo de histéresis, Primer ensayo, varilla de acero 

corrugado – Soldada, marca BLANCO, diámetro 12 mm.  
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Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 5,2 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 5000 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 7000 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 19. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 28,5 °C. 

 Temperatura ambiente: 23,8 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 47 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 73: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Primer ensayo – Soldada, Marca 

BLANCO. (12 mm). 
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En la Figura 73. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca BLANCO, primer ensayo, de 12 mm de diámetro en condición Soldada, 

en los 19 ciclos soportados es de: 𝟐𝟐𝟎𝟒𝟓 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 22045 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 46,8166 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 12 𝑚𝑚 = 24 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 62 ∙ 24 = 2714,34 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 2,7 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
46,8166 𝐽

2,7 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 17,3 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.6.2 Varillas de 10 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Blanco “Soldadas”, con varillas de 

acero corrugado de 10 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 74: Gráfica del ciclo de histéresis, Tercer ensayo, varilla de acero 

corrugado – Soldada, marca BLANCO, diámetro 10 mm.  

 

Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,96 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 3325 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 3525 Kgf. 
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 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 13. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 29,1 °C. 

 Temperatura ambiente: 25,1 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 48 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 75: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Tercer ensayo – Soldada, Marca 

BLANCO. (10 mm). 

 

En la Figura 75. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca BLANCO, tercer ensayo, de 10 mm de diámetro en condición Soldada, en 

los 13 ciclos soportados es de: 𝟗𝟎𝟐𝟏 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 
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𝐼𝐸𝐴 = 9021 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

𝐼𝐸𝐴 = 19,1591 (𝐽)  

 

El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 10 𝑚𝑚 = 20 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 52 ∙ 20 = 1570,8 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 1,6 ∙ 10−6𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
19,1592 𝐽

1,6 ∙ 10−6 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 11,9

𝑀𝐽

𝑚3
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4.6.3 Varillas de 8 milímetros de diámetro. 

 

A continuación se presenta un ensayo de los 7 realizados para este caso ya 

que el procedimiento es el mismo.  

 

En los ensayos realizados para la Marca Blanco “Soldadas”, con varillas de 

acero corrugado de 8 mm de diámetro se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

Figura 76: Gráfica del ciclo de histéresis, Sexto ensayo, varilla de acero 

corrugado – Soldada, marca BLANCO, diámetro 8 mm.  

 

Parámetros y resultados del ensayo: 

 

 Desplazamiento del pistón: 4,55 mm. 

 Fuerza máxima aplicada en tracción: 2575 Kgf. 

 Fuerza máxima aplicada en compresión: 3650 Kgf. 

 Número de ciclos hasta agotar su capacidad a fatiga: 9. 

 Temperatura máxima de la varilla en la zona afectada por la 

fatiga: 29,3 °C. 
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 Temperatura ambiente: 24,4 °C. 

 % de humedad en el ambiente: 52 %. 

 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbida por la varilla: 

 

El procedimiento de obtención del Índice de energía absorbida por la varilla 

es el mismo descrito en la sección 4.1.1. En el Segundo ensayo subsección: 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla. 

 

 

Figura 77: Datos obtenidos mediante el software de diseño para el cálculo 

del Índice de energía absorbida por la varilla, Sexto ensayo – Soldada, Marca 

BLANCO. (8 mm). 

 

En la Figura 77. Se observa que el área bajo las distintas curvas de la varilla 

Marca BLANCO, sexto ensayo, de 8 mm de diámetro en condición Soldada, en 

los 9 ciclos soportados es de: 𝟔𝟏𝟗𝟓 (𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚)  

 

A continuación, se realiza el cálculo de cambio de escala del área generada 

por medio del software de diseño asistido por computador, para obtener el Índice 

de energía absorbida por la varilla: 

 

𝐼𝐸𝐴 = 6195 𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 ∗
0,2167 𝑚𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

1 𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
∗

1 𝑚

1000 𝑚𝑚
∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄  

 

𝐼𝐸𝐴 = 13,1563 (𝐽)  
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El Índice de energía calculado es absorbido en el volumen de la varilla que 

se encuentra en la longitud libre entre mordazas, en este caso: 2 ∙ 8 𝑚𝑚 = 16 𝑚𝑚 

A continuación se obtiene el volumen en el que se absorbe el IEA calculado 

anteriormente. 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 42 ∙ 16 = 804,25 𝑚𝑚3 ∙
1𝑚3

10003𝑚𝑚3
= 8,0 ∙ 10−7𝑚3 

 

Por tanto, el Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla 

es el siguiente: 

 

𝐼𝐸𝐴/𝑉 =
13,1563 𝐽

8,0 ∙ 10−7 𝑚3
∙

1 𝑀𝐽

106 𝐽
= 16,4 

𝑀𝐽

𝑚3
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4.7 ANÁLISIS DE LAS GRÁFICAS 

 
Las gráficas que se obtuvieron en estos ensayos representan un ensayo de 

histéresis, en el cual se tienen fuerzas de tracción y flexo-compresión. Es por 

esto que en cada una de las gráficas podemos ver un desfase en el cambio de 

estos fenómenos, justo en la línea cero; esto es provocado por el pandeo que 

ocurre en la varilla, realizando flexo-compresión, más no compresión pura, ver 

Figura 96. 

 

En la tracción existen numerosos picos de caída (Figura 96) mientras llega a 

su punto máximo en cada ciclo, estos picos se deben al resbalamiento que tuvo 

cada una de las varillas mientras se realizaban los primeros 5 ciclos, una vez 

pasado este número de ciclos los picos de caída desaparecen, ya que el 

autoajuste de las mordazas mejora considerablemente. 

 

Los picos máximos en compresión y flexo-compresión, fueron alcanzados en 

los primeros 5 ciclos, desde el inicio de cada ensayo estos valores fueron 

aumentando hasta llegar al máximo, para luego ir decayendo hasta la rotura. 

 

En el apartado 4.8 de este documento, se realizarán los análisis en gráficos 

de dispersión entre cada una de las marcas, para los distintos diámetros 

seleccionados; donde se podrán observar las comparaciones realizadas en los 

diferentes factores tomados en cuenta. 

 

En las varillas soldadas de 8 mm de diámetro, al estar sometidas a soldadura 

sus propiedades mecánicas se ven afectadas de diferente manera entre cada 

una de las marcas, por lo que su resistencia a la fatiga continua igual e incluso 

mejora sus propiedades. El comportamiento para tracción y compresión se ve 

afectado entra cada marca, todos estos factores influyen en el número de ciclos 

que pueden soportar cada una de las varillas. 
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Picos de caída en cada ciclo 

Desfase en la gráfica de histéresis 

debido al pandeo que ocurre en la 

varilla 

Último ciclo - Rotura 

Máxima carga en Tensión 

Máxima carga en compresión 

 

Figura 78: Análisis de los fenómenos ocurridos en una gráfica de histéresis. 
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4.8  TABLAS RESUMEN. 

 

A continuación, se presenta las tablas resumen obtenidas en la 

experimentación realizada, se muestran también gráficas comparativas de las 3 

marcas estudiadas. 

 

4.8.1 Tablas Resumen de las varillas Estándar. 

 

Tabla 15:  

Datos Resumen de los ensayos para la marca AMARILLO, varillas en 

condición Estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

Máxima en 

Tracción

Máxima en 

Compresión

Temperatura

(°C)

Humedad

(%)

1 4700 6875 20 22.5 50 19.91

2 4800 5400 24 22.9 50 18.60

3 6750 5425 18 23.0 49 16.56

4 6175 4775 34 23.2 49 26.76

5 5675 6250 22 23.5 48 19.82

6 6300 6175 19 23.7 50 16.20

7 5200 6650 19 24.0 50 16.90

1 3175 4225 23 24.3 42 21.65

2 3800 4000 21 24.4 42 22.08

3 3325 4875 25 24.5 39 25.16

4 3675 4075 23 24.8 38 21.94

5 3425 4175 24 25.2 36 21.40

6 3950 4275 24 25.2 37 26.12

7 3825 4300 21 25.3 36 20.31

1 2600 2650 17 22.8 54 22.80

2 2675 2675 22 23.1 53 28.60

3 2675 3150 15 23.3 53 24.75

4 2525 2575 18 23.6 53 18.85

5 2675 2800 15 23.8 52 21.32

6 2575 2700 19 23.9 51 25.05

7 2425 2500 17 24.0 50 20.98

ESTÁNDAR

Índice de Energía 

por unidad de 

volumen 

absorbida (MJ/m3)

Carga (kgf) Condiciones de Trabajo

12

Marca
Diámetro

(mm)

Número de 

Ensayos
Ciclos

A
M

A
R

IL
LA

S

10

8
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Tabla 16:  

Datos Resumen de los ensayos para la marca ROJO, varillas en condición 

Estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máxima en 

Tracción

Máxima en 

Compresión

Temperatur

a

(°C)

Humedad

(%)

1 5450 6150 16 23.9 50 14.97

2 5225 6200 16 24.2 47 14.18

3 4375 5125 18 24.2 46 14.30

4 4950 6300 18 24.5 46 12.65

5 5000 5875 16 25.1 45 11.39

6 4325 5450 26 25.1 45 17.67

7 4950 6125 22 25.2 44 18.35

1 3725 3850 29 25.4 36 27.86

2 3500 4050 21 24.9 49 19.95

3 3825 4225 29 23.3 53 27.03

4 3475 4100 28 23.8 52 26.75

5 3575 3750 28 24.0 52 26.41

6 3550 4200 31 24.3 50 30.48

7 3600 4325 36 24.9 49 32.95

1 2625 2825 20 24.1 50 24.99

2 2300 2300 13 24.3 50 17.26

3 2400 2350 14 24.5 50 18.20

4 2325 2275 14 24.6 49 17.79

5 2225 2250 13 24.7 49 17.11

6 2275 2500 15 23.2 52 18.31

7 2600 2675 18 23.0 53 24.19

ESTÁNDAR
Índice de Energía 

por unidad de 

volumen 

absorbida 

(MJ/m3)

Carga (kgf)

Ciclos

Condiciones de Trabajo

R
O

JA
S

12

10

8

Marca
Diámetro

(mm)

Número de 

Ensayos
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Tabla 17:  

Datos Resumen de los ensayos para la marca BLANCO, varillas en 

condición Estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máxima en 

Tracción

Máxima en 

Compresión

Temperatur

a

(°C)

Humedad

(%)

1 4875 5925 18 22.1 50 14.91

2 5075 6200 21 22.5 50 19.30

3 4600 5750 21 22.9 50 14.87

4 5375 6375 16 22.9 49 16.53

5 4825 5600 21 22.1 50 18.57

6 4825 6350 17 22.4 50 14.89

7 5200 6650 10 23.1 49 10.66

1 3575 3875 18 25.3 47 16.91

2 3350 3700 13 25.4 45 12.28

3 3300 3725 24 25.6 45 24.15

4 3600 4275 15 25.8 43 14.88

5 3525 4050 14 25.9 43 15.07

6 3475 3850 14 26.1 43 13.64

7 3500 3800 15 26.2 44 13.97

1 2475 2375 14 23.0 53 17.08

2 2475 2675 17 23.1 53 22.56

3 2550 2675 11 23.4 53 16.49

4 2450 2450 13 23.6 54 17.96

5 2475 2475 15 23.7 53 19.60

6 2450 2400 11 23.7 52 14.57

7 2400 2375 14 23.7 52 18.58

Índice de Energía 

por unidad de 

volumen 

absorbida 

(MJ/m3)

ESTÁNDAR

Condiciones de Trabajo

B
LA

N
C

A
S

12

10

8

Carga (kgf)

CiclosMarca
Diámetro

(mm)

Número de 

Ensayos



 132 
4.8.2 Tablas Resumen de las varillas Soldadas. 

 

Tabla 18:  

Datos Resumen de los ensayos para la marca AMARILLO, varillas en 

condición Soldada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máxima en 

Tracción

Máxima en 

Compresión

Temperatura

(°C)

Humedad

(%)

1 5025 5275 10 23.3 48 8.96

2 4875 6025 12 23.5 48 10.91

3 4825 6000 14 23.5 47 12.61

4 4150 5075 26 23.7 46 17.02

5 4725 5025 8 23.8 44 6.44

6 4275 4950 27 24.0 43 16.19

7 5400 5200 15 24.2 42 13.09

1 3350 3850 22 26.3 44 17.27

2 3625 3950 12 21.6 54 11.33

3 3300 3800 11 22.0 55 10.88

4 3475 3625 14 22.0 56 14.64

5 3500 3475 21 22.2 56 17.57

6 3200 3775 11 22.4 55 10.42

7 3225 3475 21 22.8 55 17.83

1 1450 2100 2 23.8 51 1.52

2 1450 2150 2 23.8 51 1.77

3 2450 2300 9 25.1 50 10.16

4 2450 3300 6 25.2 50 8.38

5 2575 3650 12 25.3 49 17.08

6 2475 3000 12 21.5 57 15.69

7 1325 2050 2 25.2 56 0.88

A
M

A
R

IL
LA

S

12

10

8

Ciclos

Condiciones de Trabajo
Índice de Energía 

por unidad de 

volumen 

absorbida 

(MJ/m3)

SOLDADAS

Marca
Diámetro

(mm)

Número de 

Ensayos

Carga (kgf)
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Tabla 19:  

Datos Resumen de los ensayos para la marca ROJO, varillas en condición 

Soldada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 4575 5575 24 24.3 42 18.87

2 3925 4825 22 24.5 42 16.18

3 4800 5100 23 24.8 41 16.46

4 3725 4325 23 22.0 50 14.27

5 5000 5550 14 23.2 48 11.89

6 3625 5475 25 23.3 48 15.81

7 5000 6250 12 23.7 48 11.10

1 3675 4450 15 23.0 53 16.21

2 3075 3050 27 23.2 53 20.78

3 3075 3250 14 23.6 52 11.90

4 3250 3725 27 23.8 51 23.04

5 3225 3875 19 24.1 49 17.77

6 3675 4425 19 24.4 49 20.15

7 3400 4175 24 24.5 49 22.32

1 2000 1775 2 23.8 52 1.70

2 2175 2325 7 24.7 52 8.43

3 2150 2175 4 24.8 52 4.51

4 2075 2225 2 24.8 52 1.86

5 1925 1875 6 24.8 51 7.62

6 1900 1825 6 24.9 51 6.06

7 2300 2300 13 25.0 50 14.99

8

R
O

JA
S

12

10

Carga (kgf)

Ciclos

Condiciones de Trabajo

Máxima en 

Compresión

Temperatur

a

(°C)

Humedad

(%)

Máxima en 

Tracción

Índice de Energía 

por unidad de 

volumen 

absorbida 

(MJ/m3)

Marca Diámetro
Número de 

Ensayos

SOLDADAS
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Tabla 20:  

Datos Resumen de los ensayos para la marca BLANCO, varillas en 

condición Soldada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 5000 7000 19 23.8 47 17.34

2 5025 6275 20 24.1 46 15.65

3 5625 6750 25 24.2 46 25.48

4 4675 6750 20 24.5 45 15.21

5 4975 7450 20 24.7 46 16.96

6 5225 7525 15 25.1 47 12.81

7 6475 7675 17 23.7 44 30.78

1 3050 3075 12 24.9 49 9.32

2 3300 3575 14 25.0 48 12.28

3 3325 3525 13 25.1 48 11.97

4 3225 3525 17 25.2 47 15.13

5 3425 3450 9 22.4 54 8.27

6 3225 4150 15 22.8 55 11.41

7 3300 4425 9 22.6 55 8.00

1 2500 3675 12 23.8 52 18.96

2 2450 3325 12 24.0 51 16.95

3 2425 2775 11 24.1 52 15.28

4 2275 3675 3 24.2 52 4.58

5 2575 3275 7 24.2 52 12.11

6 2575 3650 9 24.4 52 16.45

7 2525 3350 15 24.5 52 24.05

8

B
LA

N
C

A
S

12

10

Máxima en 

Tracción

Máxima en 

Compresión

Temperatur

a

(°C)

Humedad

(%)

Carga (kgf)

Ciclos

Condiciones de Trabajo

Marca Diámetro
Número de 

Ensayos

SOLDADAS
Índice de Energía 

por unidad de 

volumen 

absorbida 

(MJ/m3)
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4.8.3 Gráficas para los diámetros de 12mm de las tres marcas 

Estándar.  

 

 

Figura 79: Gráfica comparativa del número de ciclos vs el número de ensayo.  

 

 

Figura 80: Gráfica comparativa del Índice de Energía por unidad de volumen 

absorbida vs el número de ensayo. 
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4.8.4 Gráficas para los diámetros de 10mm de las tres marcas 

Estándar.  

 

 

Figura 81: Gráfica comparativa del número de ciclos vs el número de ensayo.  

 

 

Figura 82: Gráfica comparativa del Índice de Energía por unidad de volumen 

absorbida vs el número de ensayo. 
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4.8.5 Gráficas para los diámetros de 8mm de las tres marcas 

Estándar.  

 

 

Figura 83: Gráfica comparativa del número de ciclos vs el número de ensayo.  

 

 

Figura 84: Gráfica comparativa del Índice de Energía por unidad de volumen 

absorbida vs el número de ensayo. 
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4.8.6 Gráficas para los diámetros de 12mm de las tres marcas 

Soldadas.  

 

 

Figura 85: Gráfica comparativa del número de ciclos vs el número de ensayo.  

 

 

Figura 86: Gráfica comparativa del Índice de Energía por unidad de volumen 

absorbida vs el número de ensayo. 
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4.8.7 Gráficas para los diámetros de 10mm de las tres marcas 

Soldadas.  

 

 

Figura 87: Gráfica comparativa del número de ciclos vs el número de ensayo.  

 

 

Figura 88 Gráfica comparativa del Índice de Energía por unidad de volumen 

absorbida vs el número de ensayo. 

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8

# 
d

e 
C

ic
lo

s 

Ensayo

# de Ciclos vs # de Ensayo (10mm de diámetro)

Amarillas Rojas Blancas

AMARILLAS ROJAS BLANCAS

Lineal (AMARILLAS) Lineal (ROJAS) Lineal (BLANCAS)

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

En
er

gí
a 

A
b

so
rb

id
a 

Ensayo

Energía Absorbida vs # de Ensayo (10mm de 
diámetro)

Amarillas Rojas Blancas

AMARILLAS ROJAS BLANCAS

Lineal (AMARILLAS) Lineal (ROJAS) Lineal (BLANCAS)



 140 
4.8.8 Gráficas para los diámetros de 8mm de las tres marcas 

Soldadas.  

 

 

Figura 89: Gráfica comparativa del número de ciclos vs el número de ensayo.  

 

 

Figura 90: Gráfica comparativa del Índice de Energía por unidad de volumen 

absorbida vs el número de ensayo. 
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4.9  DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

A continuación, se presenta la Tabla 21, que sintetiza los resultados 

obtenidos, mostrando los promedios de fuerzas máximas y números de ciclos 

soportados por cada diámetro y marca ensayada.  

Tabla 21:  

Resumen de Resultados obtenidos en el Estudio de Fatiga de bajos ciclos. 

 

 

 

Es importante recalcar que los ensayos realizados se los llevo a cabo a fatiga 

de bajos ciclos mas no en presencia de esfuerzo medio igual a cero, lo cual se 

evidencia en la Tabla 21 ya que los promedios de Tracción no son iguales a los 

promedios de Compresión en cada ensayo realizado. Teniendo siempre un valor 

mayor en la compresión debido a que la máquina aplicaba mayor fuerza en esta 

etapa del ensayo. No fue posible ensayar las 126 probetas con esfuerzo medio 

igual a cero debido a que la máquina universal de ensayos MTS fue programada 

con control de desplazamiento (según recomienda la norma ATC 40 para 

ensayos a fatiga) para llevar a cabo los ensayos, y al realizar la calibración de 

esta manera no se aplica la misma fuerza en compresión y tracción debido a la 
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variación de señal y al agotamiento progresivo de la capacidad de carga de la 

varilla que está siendo ensayada. Por lo tanto las fuerzas de tracción y 

compresión no son las mismas, con lo cual no se obtuvo el esfuerzo medio igual 

a cero. 

 

En la Figura 91, se presenta una comparación entre las tres marcas, del 

promedio de número de ciclos soportados a fatiga mediante un diagrama de 

barras.  

 

Figura 91: Diagrama de Barras comparativo entre marcas y diámetros 

ensayados. Número de ciclos soportados a fatiga. 

 

Según los datos obtenidos de la experimentación, se tiene lo siguiente: 

 

En las varillas de 12 mm de diámetro en condición Estándar, la marca ROJO 

muestra un comportamiento inferior a las otras marcas estudiadas ya que 

soporta menor número de ciclos. Teniendo así, un comportamiento superior las 

marcas BLANCO y AMARILLO en 4,8% y 14,3% respectivamente. 

 

En las varillas de 10 mm de diámetro en condición Estándar, la marca 

BLANCO muestra un comportamiento inferior a las otras marcas estudiadas ya 
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que soporta menor número de ciclos. Teniendo así, un comportamiento superior 

las marcas AMARILLO y ROJO en 27,6% y 48,3% respectivamente.  

 

En las varillas de 8 mm de diámetro en condición Estándar, la marca 

BLANCO muestra un comportamiento inferior a las otras marcas estudiadas ya 

que soporta menor número de ciclos. Teniendo así, un comportamiento superior 

las marcas ROJO y AMARILLO en 11,7% y 23,5% respectivamente.  

 

En las varillas de 12 mm de diámetro en condición Soldada, la marca 

AMARILLO muestra un comportamiento inferior a las otras marcas estudiadas 

ya que soporta menor número de ciclos. Teniendo así, un comportamiento 

superior las marcas BLANCO y ROJO en 19% y 28,6% respectivamente. 

 

En las varillas de 10 mm de diámetro en condición Soldada, la marca 

BLANCO muestra un comportamiento inferior a las otras marcas estudiadas ya 

que soporta menor número de ciclos. Teniendo así, un comportamiento superior 

las marcas AMARILLO y ROJO en 14,3% y 38,1% respectivamente.  

 

En las varillas de 8 mm de diámetro en condición Soldada, la marca ROJO 

muestra un comportamiento inferior a las otras marcas estudiadas ya que 

soporta menor número de ciclos. Teniendo así, un comportamiento superior las 

marcas AMARILLO y BLANCO en 10% y 50% respectivamente. 

 

La marca AMARILLO en condición Estándar en los 3 diámetros estudiados 

tiene un mejor comportamiento que en condición Soldada. Esto se debe a que 

las probetas al ser soldadas incrementan su longitud y por tanto, la longitud libre 

entre mordazas aumenta, generándose pandeo por lo que el fenómeno de flexo 

compresión también se incrementa. Su capacidad de carga se reduce en 28,6% 

en 12 mm, 30,4% en 10 mm y 64,7% en 8 mm. 

 

En la marca ROJO se observa que en el diámetro de 12 mm, las varillas 

soldadas tienen un mejor comportamiento a la fatiga que las estándar, siendo 

superiores en 14,3%, debido a que estas varillas al ser soldadas incrementaron 
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su diámetro en un 20% (sección soldada) en el área de la longitud libre entre 

mordazas, con lo cual incrementa su capacidad de carga al momento de soportar 

el fenómeno de flexo compresión. Lo contrario ocurre en los diámetros de 10 y 8 

milímetros, ya que las varillas estándar presentan mayor resistencia a la fatiga 

que las soldadas en 27,6% en 10 mm  y 66,6% en 8 mm. 

 

En la marca BLANCO se observa que la presencia de soldadura no afecta 

significativamente la composición metalográfica y la capacidad de carga en la 

varilla de acero corrugado, ya que se obtienen promedios de ciclos soportados 

similares tanto en estándar como en soldadas, en los 3 diámetros estudiados. La 

longitud de estas varillas no aumentó el momento de ser soldadas por lo cual no 

incrementa la distancia libre entre mordazas, cabe destacar que el diámetro de 

la sección soldada se incrementó, con lo cual el fenómeno de flexo compresión 

disminuye; por tanto estas probetas logran soportar mayor número de ciclos 

alcanzando así valores cercanos a los obtenidos en ciclos de varillas estándar.  

 

En las Figuras 92 y 93, se presentan diagramas de barras comparativos del 

Promedio de Fuerza máxima en Tracción y Compresión, respectivamente, para 

las tres marcas estudiadas en los diámetros analizados. 
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Figura 92: Diagrama de Barras comparativo entre marcas y diámetros 

ensayados. Promedio de Fuerza máxima en Tracción. 

 

 

Figura 93: Diagrama de Barras comparativo entre marcas y diámetros 

ensayados. Promedio de Fuerza máxima en Compresión. 

 

 

 

Promedios de Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por las 

varillas. 

 

Para el cálculo del Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por 

la varilla, se tomó un volumen de referencia (volumen existente en la separación 

entre mordazas para cada tipo de ensayo) excluyendo los resaltes (crestas o 

estrías) con las que cuentan cada varilla de acero corrugado estudiada.  

 

A continuación, se presenta la Tabla 22, la cual muestra un resumen del 

Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por la varilla: 

 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

12 10 8 12 10 8

5860

4210

2680

5300

3705

2570

5960

4085

2420

5305

3890

2080

6120

3860

2475

7095

3645 3455

P
ro

m
ed

io
 d

e 
Fu

er
za

 m
áx

im
a 

en
 C

o
m

p
re

si
ó

n
 (

K
gf

)

Diámetros Estándar (mm)                      Diámetros Soldadas (mm)      

ENSAYOS ESTÁNDAR              ENSAYOS SOLDADAS

AMARILLO

ROJO

BLANCO



 146 
Tabla 22:  

Promedios de Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por las 

varillas. 

 

 

 

Figura 94: Diagrama de Barras comparativo de marcas ensayadas. Promedio 

de Índice de Energía por unidad de volumen absorbido por las varillas. 
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Según la experimentación, como se muestra en la Figura 95, las marcas 

ROJO y BLANCO en condición Estándar, absorben menos energía que la marca 

AMARILLO, en 1,4% y 21,1% respectivamente. 

 

En tanto que en las varillas Soldadas, las marcas ROJO y AMARILLO 

absorben menos energía que la marca BLANCO, en 11,6% y 26,5% 

respectivamente. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

1. No se logró obtener el fenómeno de fatiga de bajos ciclos con esfuerzo 

medio cero el cual implica la existencia de compresión pura, ya que en las 

mordazas utilizadas para realizar los ensayos se generó pandeó al 

momento de la compresión, con lo cual se produjo flexo compresión, 

teniendo así fatiga de bajos ciclos, más no con esfuerzo medio cero 

debido a la existencia de mayor carga en compresión que en tracción. Por 

tanto se concluye que la obtención del fenómeno de fatiga de bajos ciclos 

con esfuerzo medio cero es muy complicado y para lograrlo se debe 

rediseñar el sistema de mordazas. 

 

2. Una vez realizado el análisis estadístico se determinó 7 ensayos a 

efectuar, teniendo así un subtotal de 42 para cada marca y un total de 126 

ensayos realizados en el presente proyecto. Seleccionando los 

distribuidores comerciales en donde se adquirió las varillas para la 

obtención de probetas. 

 

3. Se determinó experimentalmente el comportamiento de las marcas de 

varillas seleccionadas en presencia de fatiga de bajos ciclos, obteniendo 

como resultado un promedio del número de ciclos que soportaron. Para 

un mismo desplazamiento en los ensayos realizados en condición 

Estándar la marca BLANCO soportó un promedio de 15,7 ciclos, en tanto 

que las marcas AMARILLO y ROJO, tuvieron un mejor comportamiento 

con 20,3 y 20,7 ciclos soportados respectivamente. Para los ensayos de 

varillas soldadas, la marca AMARILLO soportó 12,3 ciclos teniendo así un 

comportamiento inferior a las marcas BLANCO y ROJO con 14 y 15,7 

ciclos soportados respectivamente. Por tanto podemos decir que la varilla 
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marca ROJO soporta mayor cantidad de ciclos en condiciones estándar y 

soldadas. 

4. Se calculó el coeficiente de variación (%) enfocado al número de ciclos 

soportados por las varillas estudiadas, empleando la herramienta 

informática Excel Office. El cual permitió observar la variación existente 

en relación a la media. Para las varillas en condición Estándar se observó 

que la marca ROJO presenta un coeficiente de variación de 32,7 %, 

siendo más confiables las marcas BLANCO y AMARILLO ya que 

presentaron un coeficiente de variación menor; 23,3 % y 20,2 % 

respectivamente. En tanto que en condiciones Soldadas, la marca 

AMARILLO presentó un coeficiente de variación de 56,7 %, siendo así, 

las marcas ROJO y BLANCO más confiables ya que sus coeficientes de 

variación fueron menores; 54,5 % y 37,2 % respectivamente. Por tanto la 

varilla marca AMARILLO es más confiable en condiciones estándar ya 

que presentó menor porcentaje de variación en los resultados obtenidos 

posterior a los ensayos. Y en condiciones soldadas la marca BLANCO es 

la más confiable debido a su menor variación presentada. 

 

5. Se obtuvo un Índice comparativo de Energía por unidad de volumen 

absorbida para cada una de las varillas de acero corrugado ensayadas, 

para las varillas en condiciones Estándar la marca BLANCO absorbió 16,5 

MJ/m3 siendo superiores las marcas ROJO y AMARILLO ya que 

absorbieron mayor energía: 20,6 MJ/m3 y 20,9 MJ/m3 respectivamente. 

En tanto que en condiciones soldadas la marca AMARILLO absorbió 

menos energía (11,4 MJ/m3) que las marcas ROJO y BLANCO (13,7 

MJ/m3 y 15,5 MJ/m3 respectivamente). Por tanto en condiciones estándar 

la marca AMARILLO tuvo mayor capacidad de absorber energía y en 

condiciones soldadas la marca BLANCO presentó mejores condiciones 

de absorción de energía. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

1. Rediseñar o reforzar la carcasa utilizada para los ensayos realizados con 

guías lo suficientemente rígidas, logrará evitar la desviación ocurrida en 

los ejes de las carcasas que provocan la flexo-compresión y a su vez el 

pandeo de la varilla ensayada. Con carcasas que tengan un ajuste 

hidráulico el control sobre el ensayo de compresión será más eficiente que 

el sistema manual utilizado, y se evitarán los desfases ocurridos en las 

gráficas de histeréticas.  

 

2. Rediseñar las muelas de la mordaza utilizadas con un estriado aún más 

eficiente, puede ayudar a una sujeción mayor en las varillas y evitar picos 

de caída. De esta manera se logrará sujetar las varillas evitando que estas 

puedan resbalarse tanto en la tracción y compresión, con esto se podrá 

reducir las caídas o picos de fuerzas en la tracción que se observan en 

cada uno de los gráficos histeréticos de las varillas ensayadas.  

 

3. Experimentar mediante el control de fuerza y no sobre el control de 

desplazamiento, logrará que los ensayos tengan como resultado una 

gráfica de histéresis con esfuerzo medio cero, ya que será posible enviar 

la misma señal de carga para tensión y compresión. 
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