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RESUMEN EJECUTIVO

En este estudio de investigacion, se profundiz6 en el desempefio de la varilla ASTM A615
como perno de anclaje en la construccion de estructuras. Se detallaron exhaustivamente los
requisitos para su disefio y construccion, abarcando aspectos cruciales como los materiales
empleados y los esfuerzos involucrados en los enlaces de estructuras metalicas. La norma NEC
SE EC “Estructuras metalicas” se erige como un intento de armonizar la normativa
estadounidense con la realidad ecuatoriana; sin embargo, la presencia de materiales adaptados
al mercado por parte de la industria siderurgica local enfatiza la necesidad de llevar a cabo
investigaciones correlacionales entre las diversas normativas existentes. En esta investigacion,
se llevo a cabo una investigacion cualitativa que vincul6 distintas normativas con la situacién
concreta del mercado de estructuras metélicas en Ecuador, tomando en cuenta la adaptacion
de materiales por parte de la industria siderurgica local. El disefio experimental se centr6 en
partes especificas y en las reacciones de los pernos de anclaje, utilizando un enfoque que
implico el uso de pernos rectos fundidos en bloques de concreto para la realizacion de ensayos
mecanicos y longitudinales. Los resultados obtenidos revelaron que el acero ASTM A615
exhibe una resistencia a traccion superior en comparacion con los aceros recomendados por
normativas como AISC 360_16. No obstante, se identifico una potencial limitacion
relacionada con su baja elongacion, la cual podria incidir negativamente en su comportamiento
frente a cargas no uniformes. Ademas, se observaron desafios significativos en el proceso de
roscado de varillas corrugadas. A pesar de las destacadas propiedades mecanicas presentadas
por el ASTM A615, cabe destacar que la normativa no lo recomienda expresamente para este
proposito, lo que resalta la importancia de considerar multiples factores al seleccionar
materiales para aplicaciones estructurales especificas.

DESCRIPTORES: Acero, NEC SE EC, resistencias, simulacién CAE varilla ASTM A615
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EXECUTIVE SUMMARY

In this research study, the performance of ASTM A615 rod as an anchor bolt in the
construction of structures was studied in depth. The requirements for its design and
construction were exhaustively detailed, covering crucial aspects such as the materials used
and the stresses involved in the connections of metallic structures. The NEC SE EC "Metallic
Structures™ standard stands as an attempt to harmonize the U.S. standard with the Ecuadorian
reality; however, the presence of materials adapted to the market by the local steel industry
emphasizes the need to carry out correlational research between the various existing standards.
In this research, a qualitative investigation was carried out linking different regulations with
the concrete situation of the metallic structures market in Ecuador, taking into account the
adaptation of materials by the local steel industry. The experimental design focused on specific
parts and anchor bolt reactions, using an approach that involved the use of straight bolts cast
in concrete blocks for mechanical and longitudinal tests. The results obtained revealed that
ASTM A615 steel exhibits superior tensile strength compared to steels recommended by
standards such as AISC 360_16. However, a potential limitation was identified related to its
low elongation, which could have a negative impact on its performance under non-uniform
loads. In addition, significant challenges were observed in the rebar threading process. Despite
the outstanding mechanical properties presented by ASTM A615, it should be noted that the
standard does not specifically recommend it for this purpose, highlighting the importance of

considering multiple factors when selecting materials for specific structural applications.

DESCRIPTORS: Steel, NEC SE EC, strengths, CAE simulation, ASTM A615 rebar
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1 Introduccion

La industria de la construccion esta en constante evolucion, impulsada por la necesidad de reducir
los tiempos de ejecucién de proyectos, mejorar la calidad de las estructuras y garantizar la
seguridad de estas. Motivo por el cual, que la Ingenieria Civil ha experimentado notables avances,
particularmente en el andlisis del comportamiento de los materiales fundamentales, como el
hormigoén y el acero. Sin embargo, a pesar de estos progresos, hay un aspecto critico que ha
recibido una atencion limitada en investigaciones previas: el estudio de los pernos de anclaje
utilizados en estructuras metélicas de la varilla ASTM A615.

Los pernos de anclaje desempefian un papel importante en el sector de la construccion debido a
que fijan las estructuras en el concreto, teniendo un alto beneficio en la industria de la
construccion [1]. En el Ecuador la varilla ASTM A615 es usada como perno de anclaje en
estructuras. Lamentablemente, su uso no es el adecuado dado que se utiliza de manera empirica,
sin una comprensién detallada de sus propiedades mecanicas y sus procesos de fabricacion. Sin
embargo, el desconocimiento de su comportamiento y desempefio ha llevado a problemas
significativos que generan costos adicionales de mantenimiento y reducen la vida atil de la
estructura, planteando preocupaciones sobre la seguridad y durabilidad de las estructuras [2].
Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo abordar el uso de los pernos de anclaje de
varilla ASTM A615. Se llevaran a cabo ensayos mecanicos y modelacion mediante software para
evaluar el comportamiento de pernos de anclaje la varilla ASTM A615. Los resultados de esta
investigacion se utilizaran para proponer recomendaciones sobre su posible uso, lo que contribuira
a mejorar la calidad y la seguridad de las estructuras construidas. Finalmente, con este estudio se
plantea los pernos de anclaje en la construccion, y se espera que los resultados sirvan como base
para futuras investigaciones y promuevan el uso adecuado de los pernos de anclaje de la varilla
ASTM A615 en la practica constructiva, mejorando asi la calidad y la seguridad de las estructuras
en el sector de la construccion.

2.2 Justificacion

En la industria de la construccion, la necesidad de reducir el tiempo de ejecucion de los proyectos
es imperante. Las infraestructuras de los tltimos afios han experimentado disefios méas rigurosos,
orientados a alcanzar mayores niveles de resistencia, funcionalidad y rentabilidad. Para
acompafiar esta evolucion, se han desarrollado nuevos métodos orientados a la optimizacién de
los procesos constructivos y aseguran la calidad en todas las etapas del proyecto.

Estos avances han generado mejoras en términos de eficiencia y seguridad de las estructuras,
brindando soluciones innovadoras para hacer frente a los desafios que surgen en el disefio y la

construccion de obras civiles. La aplicacion de técnicas y tecnologias vanguardistas ha permitido



optimizar los recursos disponibles, agilizar los tiempos de construccién y minimizar los costos
asociados. Ademas, se ha puesto un énfasis particular en garantizar la durabilidad y el rendimiento
de las edificaciones, considerando aspectos como la resistencia sismica, el ahorro energético y la
sostenibilidad ambiental.
La Ingenieria Civil ha experimentado notables progresos y desarrollos en el ambito de la
construccion, centrdndose en analizar el comportamiento de dos de los materiales mas
fundamentales en este campo: el concreto y el acero. Al llevar a cabo una obra, resulta esencial
considerar detalladamente los mecanismos de unién, como los pernos de anclaje. Estos
desempefian un papel fundamental al transmitir las fuerzas aplicadas, en este caso, hacia el
concreto [3], [4].
En la actualidad, la industria de la fabricacion de metales no tiene las recomendaciones para el
correcto de los pernos de anclaje de varilla ASTM A615 utilizados en estructuras metalicas. De
manera frecuente, los constructores utilizan estos elementos de manera empirica, sin considerar
sus procesos de fabricacion. Esto ha llevado varios problemas, que generan costos adicionales de
mantenimiento y reducen la vida Gtil de los pernos de anclaje. Por lo tanto, se ha reconocido la
necesidad de realizar una investigacion de las propiedades mecéanicas y utilizar de manera
adecuada los pernos de anclaje [5].
Actualmente en el Ecuador la varilla ASTM A615 es utilizada como un perno de anclaje en las
construcciones modernas, normalmente se usa como perno de anclaje en las uniones de la placa
base con el hormigon, sin embargo, es importante analizar el comportamiento y desempefio de la
varilla en diferentes situaciones para garantizar la seguridad y la durabilidad de las estructuras en
las que se utilizan. Este estudio ayudara al analisis técnico - cientifico en el campo de los pernos
de anclaje mejorando la calidad y la seguridad de las estructuras en la construccion que utilice
como perno de anclaje la carilla ASTM A615. Ademas de ello esta investigacion ayudara a
estudios futuros a promover el uso adecuado de los pernos de anclaje en la practica constructiva.
2.3 Objetivos
2.3.1 General
Evaluar el comportamiento de la varilla ASTM A615 empleada como perno de anclaje en
estructuras a través de ensayos mecanicos y modelacion mediante un software para proponer
recomendaciones de su posible uso.
2.3.2 Especificos

1 Estimar el comportamiento de la varilla ASTM A615 para diametros de 5/8” y 3/4°

mediante ensayos de corte y traccion en la rosca para establecer una comparacién con el
material indicado en la norma AISC 360-16.
2 ldentificar las caracteristicas del perfil roscado de la varilla ASTM A615 de los didmetros

5/8” y 3/4’ mediante ensayo metalografico para verificar la integridad de la rosca.



3 Simular mediante software la interfase anclaje-hormigén para estimar su comportamiento
ante el arranque usando la varilla ASTM A615 como perno de anclaje.

4 Analizar los resultados experimentales y simulaciones para determinar un rango de
aplicabilidad de la varilla ASTM A615 de diametros de 5/8° y 3/4” empleada como perno

de anclaje en las estructuras.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

31 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La investigacion sobre el comportamiento de la varilla ASTM A615 como perno de anclaje en la
construccion de estructuras representa un tema de gran relevancia en el &mbito de la Ingenieria
Civil [6], [7]. El uso de varillas ASTM A615 en la construccion de estructuras de hormigon
armado es comun debido a sus propiedades mecanicas favorables, como alta resistencia a la
traccion y ductilidad [8]. Sin embargo, su desempefio como perno de anclaje ha sido objeto de
discusion y debate. Por esta razén, se plantea la necesidad de llevar a cabo la presente
investigacion, que se basa en el andlisis de antecedentes previos relacionados con este tema, con
el fin de obtener una comprension mas profunda y sélida sobre la cuestion en cuestion.

La conexién entre el acero y el hormigon es de gran importancia para el comportamiento
estructural de los elementos de hormigén armado, y estd influenciada por una variedad de
parametros [9]. Diversos estudios experimentales han investigado los factores mas relevantes que
afectan a esta unién, como las caracteristicas geométricas de la superficie del acero de refuerzo,
la calidad del hormigén (por ejemplo, hormigdn de alta resistencia, hormigén autocompactante,
hormigdn con cenizas volantes, hormigdn con agregados reciclados, hormigon con agregados
livianos y hormigdn geopolimérico), asi como la posicion de la barra durante la colocacion del
hormigon [9].

Gansino Llanos C at al. llevaron a cabo un anélisis exhaustivo de la resistencia mecénica en
pernos de anclaje con didmetros de hasta 1/2 pulgada, empleados en estructuras metélicas,
mediante pruebas de traccion en diversas probetas, incluyendo M8, M10 y probetas de 1/2 y 3/8
de pulgada de diametro ayudando en la evaluacién de cuatro variantes en cada clase de perno,
abarcando desde pernos mecanizados hasta pernos laminados, algunos de los cuales fueron
galvanizados, estos resultados determinaron que los pernos de 3/8 pulgadas mecanizados sin
recubrimiento, 1/2 pulgadas laminados galvanizados, M8 laminados galvanizados y M10
laminados galvanizados exhibieron las propiedades mecénicas mas dptimas, siendo id6neos para
su implementacion en estructuras metalicas [5].

Ahora bien, Marcon et al., en su estudio sobre el impacto de varios tipos de agregados en la
capacidad de anclaje de un ancla undercut en concreto bajo carga de traccion cuasiestatica. Se
realizaron pruebas en tres lotes de concreto con diferentes agregados, evaluando la capacidad de
traccion y propiedades del concreto a dos edades. Se utiliz6 resistencia a la compresion, modulo
de elasticidad y modelos de prediccion para comparar resultados y se examind el disefio de la
capacidad del cono de concreto, incluyendo la forma del crater y la relacién con las propiedades

del concreto [10].



Sin embargo, en la investigacion analitica de anclajes de barras de refuerzo deformadas sometidas
a tension en concreto del autor Chhetri et al., se estudié el comportamiento de anclajes de barras
de refuerzo deformadas (DRAS) bajo carga de tension, utilizando pruebas limitadas y modelos
analiticos. Se llevaron a cabo simulaciones que variaron parametros como el diametro del anclaje,
el espaciamiento, la profundidad de embebido y el nimero de anclajes, lo que resulté en 49
simulaciones de falla del concreto. Los resultados sefialaron que la falla por desprendimiento del
concreto era prominente en los grupos de DRAS, y se encontré que los valores predichos de falla
coincidian con las capacidades de concreto promedio segln las normas de la ACI, destacando la
importancia de considerar el desprendimiento del concreto en el disefio de estos anclajes [11].
En el &mbito de las estructuras de hormigdn, segin Al-Sabah et al, se evalud la resistencia del
hormigén utilizado en ensayos in situ y técnicas destructivas, como la extraccion de testigos, estos
ensayos in situ, aunque mas econémicos, son métodos indirectos y susceptibles a factores no
controlados, lo que genera incertidumbre en la estimacion de la resistencia del hormigon. La
fiabilidad en la determinacion de la resistencia del hormigdn se convierte en cuestionable debido
a estas limitaciones, lo cual es relevante en el desarrollo de la investigacion en el comportamiento
de varillas como pernos de anclaje en estructuras de construccién [12].

Segun, Ahmed et al., ha realizado una evaluacion del comportamiento de anclajes adhesivos
sometidos a tensiones a diferentes velocidades de deformacion en concreto [13], centrandose en
anclajes empotrados en concreto expuestos a cargas de traccion a distintas tasas de deformacion.
Este analisis incluyo la validacion de modelos numéricos mediante el método de elementos finitos
y se concentrd en la capacidad a tensién y el factor de aumento dindmico (DIF) en relacion con
variaciones en las velocidades de deformacion, asi como en diferentes diametros y profundidades
de embebimiento de los anclajes. Ahora bien, Wu et al. [14], el rendimiento a compresion de
columnas circulares de concreto reforzado con fibras. Se llevaron a cabo pruebas en 20 columnas,
considerando diversas variables como el tipo de concreto, el espaciamiento de espirales de acero,
los tipos de fibras y las fracciones volumétricas de fibras. Los resultados resaltaron el impacto
positivo de las fibras de polipropileno en la prevencion de agrietamientos y el desprendimiento
de la cubierta, especialmente en comparacion con las fibras de carbono. Ademas, se observé una
mejora significativa en la resistencia a compresion del concreto ligero con agregado confinado en
espiral (LWAC), particularmente cuando se reforz6 con fibras, y se presentd un nuevo modelo de
confinamiento que perfecciond las predicciones en comparacion con modelos anteriores.

Ahora bien, Chhetri et al., analiz6 el comportamiento de anclajes de pernos de cabeza colada en
condiciones de carga de traccion. Se llevaron a cabo una serie de pruebas, incluyendo ensayos de
compresion y traccion indirecta, asi como ensayos de fractura. Los datos experimentales
obtenidos se utilizaron para evaluar la precision de los modelos predictivos actuales,
especificamente en términos de la resistencia a la compresion y las propiedades de fractura del

hormigon, ademas de realizar un anélisis de correlacion. Ademas, se emple6 la fotogrametria para
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analizar la geometria del cono de hormigon formado en cada prueba y explorar posibles
dependencias relacionadas con el tipo de arido grueso utilizado [15].

Segun, Mahadik et al. [16] compara sistemas de anclaje de barras de refuerzo en columnas de
hormigdn armado en juntas de cimentacion, utilizando varillas ASTM A615 como pernos de
anclaje. Se realizaron 13 pruebas a escala completa con sistemas prefabricados, prefabricados con
gancho doblado y de rebar instalado posteriormente. Los resultados indican que el sistema Pl
ofreci¢ alta resistencia de adherencia y fluencia flexural a una longitud de anclaje menor que el
refuerzo CIS. Ademas, se observo que la falla por desprendimiento del concreto también se aplicd
a los anclajes CIH, aunque de manera ligeramente diferente

Yu et al. [17], en su investigacion realizd una evaluacion critica de las disposiciones actuales
relacionadas con la resistencia al corte de vigas de hormigdn. Esta evaluacion se basé en la
utilizacién de herramientas computacionales para mitigar el sesgo estadistico inherente a la base
de datos multivariable que aborda la resistencia al corte. Se examinaron las predicciones sobre el
efecto del tamafio en la resistencia al corte, asi como sus suposiciones subyacentes, y se realizaron
simulaciones numéricas de alta precision para analizar las fallas por corte. Asimismo, es relevante
sefialar que en esta investigacion se destaco el papel fundamental de las varillas ASTM A615 en
la construccion de estructuras.

Hussein et al. desarrollé un modelo de elementos finitos para analizar como el tamafio de
estructuras de alto rendimiento influye en el comportamiento de varillas como pernos de anclaje.
Se enfocaron en hormigadn reforzado con fibras (UHPFRC) y hormigon de resistencia normal/alta.
El modelo, validado con pruebas experimentales, demostré que el impacto del tamafio en las
estructuras UHPFRC disminuy6 con contenidos de fibra superiores al 1,5%, debido a la alta
ductilidad del material UHPFRC [18]. Este hallazgo tiene implicaciones significativas para la
comprension y disefio de sistemas de anclaje en estructuras de alto rendimiento [18].

El disefio de la placa base y los pernos de anclaje propuestos por el manual de AISC resultaron
altamente efectivos en la creacion de una union sélida entre una columna de concreto y una
columna de acero. Estos componentes evitan de manera exitosa el aplastamiento del concreto y
deformaciones permanentes en los pernos debidas a las fuerzas de traccion, debido que, los
esfuerzos aplicados no superaron los limites de resistencia del material. Cabe destacar que los
desplazamientos que se produjeron en la union afectaron Unicamente al concreto, llegando a su
punto de ruptura y generando agrietamientos [4]. Subrayando la importancia de evaluar la
interaccion entre el acero y el hormigdn, ya que ambos materiales pueden experimentar fallos en
este tipo de uniones.

En la investigacion de Mahrenholtz C, Eligehausen R, Reinhardt H [19] se centra en la
cualificacién y disefio de anclajes de barras de refuerzo instalados en el lugar y después de la
instalacion. El estudio analiza dos métodos diferentes de disefio: el uso de disposiciones para

barras de refuerzo colocadas en el lugar y la cualificacion de barras de refuerzo post-instaladas
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como anclajes adhesivos. Por otra para en el estudio con respecto a la influencia de la corrosion
en el incremento del didmetro de la barra lo cual conllevé a una reduccion en la capacidad de
adherencia, lo que puede ser atribuido a la presencia de agua atrapada alrededor de la barra. Esta
situacién crea una zona interfacial de transicion alrededor de la misma, limitando asi la superficie
de contacto entre la barra y el concreto circundante. Como resultado, se produce una disminucion
en las fuerzas de friccién y el entrelazamiento mecanico entre ambos materiales [20]. Como existe
una relacion entre las propiedades del acero y su adherencia con el concreto o material de fijacion,
es de vital importancia conocer esta propiedad debido a que influye significativamente en el
comportamiento de los pernos de anclaje.

La investigacién en la referencia [21] propone el estudio de la capacidad de carga a tensién de
placas de anclaje en concreto que utilizan barras de refuerzo deformadas soldadas o alambre
deformado de calibre pesado. Estas conexiones son comunes en instalaciones nucleares y
enfrentan cargas importantes de tension o corte. El estudio evalud esta capacidad de carga a
tension mediante pruebas a gran escala y proporciona resultados de pruebas de extraccion de
anclajes individuales para caracterizar el comportamiento de adherencia de las barras de refuerzo
deformadas y los anclajes de alambre deformado. Ademas, se destaca la importancia de considerar
el comportamiento de falla por desprendimiento del concreto en estas placas de anclaje,
sugiriendo un enfoque de disefio basado en los modos de falla concreta que actualmente no aborda
directamente el cddigo.

Para realizar estos estudios de interfaz acero-hormigén y la adherencia se emplean tecnicas
alternativas conocidas como Pruebas No Destructivas (NDT siglas en inglés) y Pruebas
Moderadamente Destructivas (MDT siglas en inglés) con el fin de minimizar el dafio a los
elementos estructurales y reducir los costos econdmicos involucrados. A pesar de los numerosos
estudios académicos realizados, los procedimientos de NDT y MDT aun no pueden brindar
estimaciones completamente confiables y, por lo tanto, necesitan ser comparados y respaldados
con datos obtenidos de nucleos [9].

Durante una inspeccion en el campo, se observaron deflexiones aparentes en las vigas
postensadas. Se inicid una evaluacion de ingenieria para identificar la causa de estas grietas en el
sistema estructural postensado. Después de una inspeccion en el campo y una revision de
documentos, se realiz6 un andlisis para estimar posibles pérdidas de postensado y deflexiones
esperadas analiticas, con el fin de compararlas con las deflexiones medidas en el campo.
Finalmente, se realizaron pruebas no destructivas in situ y pruebas de materiales en laboratorio,
que incluyeron el uso de radar de penetracion terrestre (GPR) para localizar los tendones y analisis
petrogréaficos y pruebas de resistencia a compresion en muestras de nucleos de concreto [22].
Conggi Fang, Karin Lundgren, Mario Plos y Kent realizaron una prueba de extraccién con una
méaquina de 50 kN y un marco de carga especializado. Utilizaron medidores de desplazamiento

(COD y LVDT) para medir el deslizamiento con precisién y conectaron los datos a una
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computadora. Las pruebas se enfocaron en investigar el efecto de la corrosién en la adherencia
entre las barras de acero y el concreto. Encontraron que la deformacién maxima en las barras de
acero ocurrid a un esfuerzo inferior a 30 MPa sin pandeo. Estas pruebas arrojaron luz sobre la
influencia de la corrosion en la union entre el acero y el concreto [23]. Dentro del marco de
investigacion la varilla ASTM A615, también conocida como barra de acero de refuerzo, se ha
utilizado ampliamente en la construccidn de estructuras de hormigon armado debido a sus
propiedades mecéanicas favorables, como su alta resistencia a la traccién y ductilidad. Sin
embargo, su uso como perno de anclaje ha sido motivo de discusion y debate en la comunidad de
Ingenieria Civil.

El analisis de Li et al., se centro en las juntas de carcasa en arcos tubulares de acero rellenos de
concreto, especialmente en su idoneidad para proyectos de tdneles. La investigacién examiné el
comportamiento bajo carga, los modos de falla y los mecanismos de falla en muestras con y sin
tubos de carcasa, utilizando pruebas de compresion axial, compresion excéntrica y flexion. Los
resultados resaltaron que las fallas se debieron principalmente a tensiones locales concentradas
en los componentes del arco de acero y en los tubos de carcasa en las areas de contacto. Se observo
que la capacidad de carga de las juntas de carcasa en arcos de acero rellenos de concreto era menor
que la de las secciones convencionales, y se evaluaron las influencias de varios parametros, como
la resistencia del concreto, la longitud y el grosor de los tubos de carcasa, y el ancho de la brecha,
a través de pruebas de simulacion numérica [24].

Los anclajes de barras y alambres deformados en concreto desempefian un rol esencial al transferir
cargas de traccion al concreto, logrando esta funcion mediante una combinacion de adherencia
entre el anclaje y el concreto, y en el caso de las barras con gancho, el soporte proporcionado por
el gancho del anclaje. En esta investigacion se analiza el modo de falla de ruptura por traccion del
concreto en anclajes de barras y alambres deformados completamente desarrollados [3].

Bokor B, Sharma A, Hofmann J [25], en su investigacidn se centra en optimizar el disefio de
anclajes de concreto bajo cargas de tension, especialmente cuando no cumplen con las pautas de
disefio convencionales. Se busca comprender el comportamiento de grupos de anclaje
parcialmente o no cubiertos por las directrices actuales y generar una base de datos experimental
sobre la falla conica del concreto en estas condiciones. El estudio incluye pruebas en anclajes
individuales y en grupos con diferentes configuraciones y rigidez de placa base, evaluando la
influencia de la excentricidad. A partir de los resultados, se desarrollard un nuevo modelo
analitico. Ademas, se destaca que el disefio actual se basa en el Método de Disefio de Capacidad
del Concreto (CCD), que depende de datos de pruebay tiene limitaciones basadas en suposiciones
y restricciones. Esto subraya la necesidad de mejorar los enfoques de disefio existentes.

Ademas, las tendencias actuales, como la rapida construccion modular, se ven beneficiadas por
los avances recientes en tecnologia de fijacion. Dependiendo de las caracteristicas especificas de

un sistema de fijacion elegido y las condiciones de carga, diferentes mecanismos de falla pueden
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ocurrir, ya sea de manera independiente o en combinacién. Uno de los mecanismos de falla
criticos se relaciona con la capacidad del cono de concreto, es decir, la carga necesaria para
desprender un elemento de fijacion al exceder la capacidad de carga del material subyacente, lo
que resulta en la formacién de un cono de concreto desprendido que esta unido al elemento de
fijacion.[26].

Numerosos estudios y experiencias practicas han revelado que el desempefio de la varilla ASTM
A615 como perno de anclaje puede ser influenciado por diversos factores, como las cargas
aplicadas, posibles dafios a nivel metaldrgico durante el proceso de roscado y las diferencias en
las propiedades mecénicas en comparacion con los aceros convencionales utilizados como pernos
de anclaje. Estos factores pueden afectar su capacidad para resistir tensiones y transmitir fuerzas
de manera efectiva, lo que a su vez puede comprometer la seguridad y estabilidad de las
estructuras. La evaluacion del comportamiento de la varilla ASTM A615 como perno de anclaje
requiere un enfoque integral que combine pruebas mecénicas con técnicas de modelacion
computacional. Las pruebas mecanicas proporcionan datos experimentales sobre su rendimiento
bajo diversas condiciones de carga, mientras que la modelacion a traves de software permite
simular y analizar su comportamiento en situaciones mas complejas.

3.2 FUNDAMENTACION CIENTIFICA

3.2.1 Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje son elementos de sujecion cruciales que se utilizan para fijar objetos de
manera segura a superficies solidas como hormigon, ladrillo o madera, garantizando la estabilidad
y seguridad en diversas aplicaciones, desde la construccion hasta la instalacion de equipos. En
particular, los pernos de anclaje desempefian un papel esencial en la seguridad y estabilidad
durante la excavacion de tdneles, requiriendo un monitoreo constante para comprender y gestionar
el estrés y evitar posibles fallas o debilitamiento estructural. Estos pernos son fundamentales para
garantizar la integridad de las estructuras subterrdneas en un entorno de construccion de
taneles.[27]

En la investigacion de la referencia [28], afirman que los pernos de anclaje desempefian un papel
esencial en la fijacion y sujecion de objetos en diversas aplicaciones, incluyendo la construccion,
la Ingenieria Civil, la industria manufacturera y la industria automotriz. Estos componentes estan
disefiados para resistir fuerzas de traccion, compresion y cizallamiento. En su configuracion
tipica, constan de una cabeza que sirve como punto de apoyo para herramientas como llaves
inglesas, y una rosca que se inserta a través de un agujero roscado en el objeto a asegurar. Ademas,
los pernos de anclaje pueden estar fabricados en distintos materiales, como acero, acero
inoxidable, aluminio o titanio, y su tamafio y forma se adaptan a requisitos especificos de cada
situacion.

La rapida expansion de la construccion en areas urbanas ha dado lugar a la escasez de terrenos

disponibles para nuevas edificaciones, lo que ha llevado a la necesidad de construir en terrenos
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en pendiente 0 zonas montafiosas. Esta situacién plantea un desafio significativo para los
ingenieros y disefiadores, ya que garantizar la estabilidad estructural en tales terrenos se convierte
en una tarea compleja. La falta de estabilidad podria resultar en la vulnerabilidad de las
estructuras, lo que a su vez aumentaria el riesgo de deslizamientos de tierra u otros desastres que
podrian tener consecuencias tanto materiales como humanas. [29]

Para abordar este desafio, muchas empresas han optado por utilizar una combinacion de pernos
de anclaje y geomallas como una solucion sostenible para garantizar la estabilidad de los taludes
en estas areas inclinadas. Esta estrategia se ha convertido en una préctica comun y efectiva en la
construccion de estructuras en terrenos con pendientes pronunciadas. La utilizacion de pernos de
anclaje y geomallas no solo ayuda a prevenir la ruptura de los taludes, sino que también reduce
significativamente el riesgo de pérdidas tanto de recursos materiales como de vidas humanas [29].
Los pernos de anclaje son fundamentales para la seguridad y la estabilidad de estructuras y objetos
que requieren una fijacion robusta, y su disefio puede variar segln la aplicacion y el tipo de

material en el que se instalaran.

.

lustracion 1. Estructura de los pernos de anclaje rectos [30]
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lustracion 2. Pernos de anclaje en concreto [30]
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Las caracteristicas de los pernos de anclaje pueden variar segln el tipo y la aplicacion especifica,
como se observa en la Tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas de los pernos de anclaje

Caracteristicas de los pernos de anclaje

Caracteristica Descripcion

Los pernos de anclaje se fabrican en una variedad de materiales,

) como acero, acero inoxidable, laton o plastico, segln la
Material ] ) ] ) y )

resistencia y la resistencia a la corrosion requerida para la

aplicacion.

Los pernos de anclaje pueden tener diferentes tipos de rosca,

) como rosca interna o rosca externa, dependiendo de si se utilizan
Tipo de rosca ] ]

con tuercas y arandelas o si se enroscan directamente en el

material base.

El perno de anclaje puede variar para adaptarse a diferentes
Longitud grosores de material base y para permitir la sujecion de objetos

de diferentes dimensiones.

Los pernos de anclaje pueden tener una variedad de tipos de

) cabezas, como cabeza hexagonal, cabeza de estrella o cabeza
Tipo de cabeza . ] N ]

cuadrada, para permitir su instalacion con herramientas

especificas.

Los pernos de anclaje estan disefiados para soportar cargas
Capacidad de carga especificas. La capacidad de carga dependeré del tipo y tamafio

del perno de anclaje, asi como del material en el que se instale.

Existen diferentes tipos de pernos de anclaje para diversas

L aplicaciones, como pernos de expansién, pernos quimicos y
Aplicacion o o

pernos de golpe, cada uno con caracteristicas especificas para su

uso en hormigén, mamposteria, madera u otros materiales.

Para aplicaciones en entornos corrosivos, se utilizan pernos de
Resistencia a la corrosién anclaje hechos de materiales resistentes a la corrosién, como

acero inoxidable.

Los pernos de anclaje a menudo deben cumplir con estandares
Normativas y estandares y regulaciones especificas de seguridad y construccion,

dependiendo de la region y la aplicacion.

3.2.1.1 Tipos de pernos de anclaje
Los pernos de anclaje son elementos de sujecidn que se utilizan para asegurar objetos a superficies

s6lidas. Existen varios tipos de pernos de anclaje, cada uno disefiado para cumplir con necesidades
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y condiciones especificas [31]. A continuacién de detalla los tipos de pernos de anclaje mas

utilizados:

Pernos de anclaje mecanicos:

Pernos de expansion: Estos pernos se utilizan cominmente en aplicaciones de
construccion y fijacion en hormigén o mamposteria. Consisten en un perno que se inserta
en un orificio previamente perforado y se expande mediante la torsion de una tuerca [32].
Esta expansion crea friccion y sujecion contra las paredes del agujero, asegurando una

conexion robusta.

lustracion 3. Pernos de expansion [32]
Pernos de cufia: Similar a los pernos de expansion, los pernos de cufia utilizan una cufia
para proporcionar presion contra las paredes del agujero, asegurando la sujecion. Este
tipo de perno es eficaz en aplicaciones en las que se necesita una alta resistencia y se

utiliza cominmente en estructuras de acero y concreto [33].

%
A

lHustracion 4. Pernos de cufia [33]

Pernos de anclaje quimicos:

Estos pernos de anclaje se utilizan en situaciones en las que la expansion mecanica no es efectiva,

como en suelos agrietados o materiales huecos. Funcionan mediante la inyeccion de un adhesivo

quimico en el agujero perforado antes de insertar el perno. Con el tiempo, el adhesivo se endurece,

creando una unién sélida entre el perno y el material base [34].

El anclaje quimico es un nuevo tipo de anclaje que aparece después del anclaje de expansion, que

consiste en una manguera quimica y un tornillo, una junta y una tuerca. A traves de la manguera

quimica, el tornillo se cementa y se fija en el orificio del sustrato de concreto para realizar un

componente para anclar los miembros conectados [35].
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lustracion 5. Pernos de anclaje quimicos [34]

Pernos de anclaje autoperforantes:

Estos pernos son ideales para aplicaciones en acero y metal. Tienen una punta afilada que permite
perforar directamente el material sin necesidad de perforaciones previas. Esto ahorra tiempo y
facilita la instalacion en estructuras metélicas. Son soluciones de anclaje y unién disefiadas
especificamente para aplicaciones en construccion industrial y estructuras metalicas [36].

Los pernos autoperforantes son esenciales en la mineria subterrdneay construccion de tineles, ya
que perforan y aseguran sin necesidad de perforaciones previas. Estdn compuestos por barras
roscadas huecas con una broca en el extremo, simplificando la instalacion. Después de colocarlos,
se llenan con resina 0 mortero de cemento para consolidar el terreno. Estos pernos se pueden
acoplar para lograr longitudes mayores. Tienen una tuerca en el extremo que distribuye la carga
de manera efectiva. Son Utiles en rocas duras y compactas y reducen costos y tiempo de

instalacion al eliminar la necesidad de perforacion previa y equipos adicionales [37].

lustracion 6. Pernos de anclaje autoperforantes [37]

Pernos de anclaje de carga directa:

Disefiados para aplicaciones que requieren la fijacion de cargas pesadas, estos pernos suelen tener
una cabeza roscada expuesta que permite conectar directamente objetos o estructuras. Se utilizan
comunmente en aplicaciones de construccién de estructuras pesadas para asegurar instalaciones
de peso medio a pesado en diversas superficies, incluyendo hormigén con o sin fisuras, asi como
placas de yeso y otros sustratos, ofreciendo una instalacion répida y sencilla. Ademas, estan
disponibles en variantes adaptadas a aplicaciones en exteriores, cumpliendo con requisitos de
seguridad contra incendios y normativas sismicas, respaldados por la certificacion ETA

(Evaluacion Técnica Europea) [38].
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lHustracion 7. Pernos de anclaje de carga directa [38]

Pernos de anclaje de rosca interna:

Los pernos de anclaje de rosca interna son elementos de sujecién ampliamente empleados en la
construccion e ingenieria para asegurar estructuras y componentes de manera segura. Estos pernos
cuentan con roscas internas que permiten la conexidn con otros elementos roscados, como varillas
0 pernos, lo que resulta atil en ensamblajes y conexiones multiples, como la union de piezas
metalicas o la instalacion de sistemas de suspension [39]. Destacan por su facilidad de instalacion
y su capacidad para soportar cargas significativas, utilizandose en una variedad de aplicaciones
que van desde la fijacion de barandillas en estructuras de concreto hasta la sujecion de maquinaria
pesada en su lugar, gracias a su disefio que garantiza una sujecion sélida y duradera en diversos

entornos [40].

lustracidn 8. Pernos de anclaje de rosca interna [40]

Pernos de anclaje de fibra de vidrio:

Los pernos de anclaje de fibra de vidrio son resistentes a la corrosion y se utilizan en entornos en
los que es crucial evitar la corrosién, como aplicaciones marinas o quimicas. Son ligeros,
duraderos y ofrecen una excelente resistencia. Son apreciados por su ligereza, resistencia a la
corrosién y aislamiento eléctrico [41]. Los pernos de anclaje de fibra de vidrio se utilizan en una
variedad de aplicaciones, desde entornos marinos y quimicos hasta la sujecién de equipos
eléctricos, su disefio les permite proporcionar una sujecion confiable en condiciones adversas y

entornos hostiles [42].
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lustracion 9. Pernos de anclaje de fibra de vidrio [34].
3.2.1.2 Arreglos de pernos de anclaje
Los arreglos de pernos de anclaje se convierten en un aspecto crucial en la garantia de una sujecion
solida y segura en diversas estructuras. Estos arreglos, que son esencialmente las configuraciones
especificas en las que se colocan los pernos de anclaje, se adaptan y disefian en funcion de las
necesidades precisas de cada proyecto y aplicacion, los pernos de anclaje se personalizan para
satisfacer las necesidades de la construccion.

Barra de Rosca completa
con placa y tuerca

Pernoen L PernoenJ

lustracion 10. Arreglos de pernos de anclaje.
Pernos de anclaje rectos
Los pernos de anclaje rectos son elementos de sujecion que se utilizan en aplicaciones donde se
necesita una fijacion directa en linea recta [43]. Estos pernos proporcionan una resistencia a la
traccion y compresion en una sola direccién y son adecuados para una amplia gama de
aplicaciones, desde la construccion hasta la fabricacién de equipos [44], en la Tabla 2, se observa

las caracteristicas principales de estos pernos de anclaje.
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lHustracion 11. Pernos de anclaje rectos [30]

Tabla 2. Caracteristicas de los pernos de anclaje rectos

Caracteristicas de los pernos de anclaje rectos

Caracteristicas Descripcion
Tipo Perno de anclaje recto
Direccion de Sujecion Una direccion (lineal)
Resistencia a la Traccién Si, en la direccion de la sujecion
Resistencia a la Compresion Si, en la direccion de la sujecion
Resistencia a la Flexion Limitada
Aplicaciones Comunes Construccidn, fabricacion de equipos, etc.
Ventajas Sencillez, versatilidad en aplicaciones
Limitaciones No es adecuado para aplicaciones en angulo

Pernos de anclaje en L

Los pernos de anclaje en forma de "L" son elementos de sujecion con una configuracién que se
asemeja a la letra "L". Su disefio versatil les permite proporcionar una sujecion eficaz en dos
direcciones: tanto vertical como horizontalmente. Esta capacidad de anclaje dual los convierte en
una eleccioén ideal para aplicaciones donde se requiere resistencia en angulos rectos. Estos pernos
se utilizan cominmente en la construccion y la ingenieria para asegurar estructuras, paneles,
soportes y otros componentes en posicién vertical y horizontal, proporcionando una solucién
robusta y fiable para lograr conexiones seguras en una variedad de proyectos y aplicaciones [45].

En la Tabla 3 se observa las caracteristicas de los pernos de anclaje en forma de L.
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lHustracion 12. Pernos de anclaje en L [30]

Tabla 3. Caracteristicas de los pernos de anclaje en L

Caracteristicas de los pernos de anclaje en L

Caracteristicas Descripcion
Tipo Perno de anclaje en forma de "J"
Direccion de Sujecién Dos direcciones: vertical y horizontal
Resistencia a la Traccion Si, en direccion vertical
Resistencia a la Compresion Si, en direccion horizontal
Resistencia a la Flexion Buena resistencia en direcciones opuestas
Aplicaciones Comunes Fijacion en angulos rectos, estantes, soportes
Ventajas Resistencia en dos direcciones, versatilidad
Limitaciones Menos versatil que los pernos rectos

Pernos de anclaje en J

Los pernos de anclaje en forma de "J" tienen una configuracidn que se asemeja a esa letra. Estan
disefiados para proporcionar una resistencia de sujecion en una direccion, generalmente en un angulo
recto. Estos pernos son Utiles en aplicaciones donde se necesita una fijacion sélida en una sola direccion,
como la sujecion de paneles de pared [45]. En la

Tabla 4 se detalla las caracteristicas de este tipo de pernos de anclaje.

lustracion 13. Pernos de anclaje en J [30]
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Tabla 4. Caracteristicas de los pernos de anclaje en J

Caracteristicas de los pernos de anclaje en J

Caracteristicas Descripcion
Tipo Perno de anclaje en forma de "L"
Direccion de Sujecién Dos direcciones: vertical y horizontal
Resistencia a la Traccion Si, en direccion vertical
Resistencia a la Compresion Si, en direccion horizontal
Resistencia a la Flexion Buena resistencia en direcciones opuestas
Aplicaciones Comunes Fijacion en angulos rectos, estantes, soportes
Ventajas Resistencia en dos direcciones, versatilidad
Limitaciones Menos versatil que los pernos rectos

3.2.2 Acero ASTM A615

3.2.2.1 Definicién y caracteristicas del acero ASTM A615

El acero ASTM A615 es una norma técnica establecida por ASTM International, que especifica
las propiedades y requisitos para el acero estructural utilizado en aplicaciones de construccion,
especialmente en concreto reforzado. Esta norma define los grados de acero y establece los
requisitos para su composicion quimica, propiedades mecanicas, dimensiones y tolerancias [46].
El ASTM A615 es ampliamente utilizado en la industria de la construccion, dado que,
proporciona directrices claras y estandares de calidad para garantizar que el acero utilizado en
estructuras cumpla con los requisitos de resistencia y durabilidad necesarios. Los grados
especificos, como el Grado 40, Grado 60 y Grado 75, indican la resistencia a la traccién minima
en kilolibras por pulgada cuadrada (ksi) que debe tener el acero, lo que permite a los ingenieros
y constructores seleccionar el tipo adecuado de acero para sus proyectos. [47]

En el estudio "Comportamiento de la corrosion en las barras de acero de refuerzo ASTM A615
incrustadas en concreto con incorporacién parcial de polvo de desecho cerdmico en lugar de
cemento Portland."”, evalu6 el efecto de la adicion de polvo de desecho ceramico como sustituto
parcial de cemento Portland en la corrosion de aceros de refuerzo ASTM A615. Los resultados
indicaron una mejora significativa en la resistencia a la corrosion, con muestras que contenian un
15% de polvo de desecho cerdmico mostrando la mayor resistencia a la compresion en una
solucion de NaCl al 3.5% en peso y una considerable reduccidn en la corrosion por picaduras en

las barras de acero embebidas en concreto en comparacion con las muestras de control [47].
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lustracion 14. Acero ASTM A615

El acero ASTM A615 es una norma técnica que establece las especificaciones para el acero

estructural de baja aleacion, con alta resistencia y de calidad para uso en la construccion. A

continuacion, en la Tabla 5 se muestra las caracteristicas del acero ASTM A615:

Tabla 5. Caracteristicas del acero ASTM A615

Caracteristicas del acero ASTM A615

Caracteristicas

Descripcion

Tipo de Acero

Acero estructural de baja aleacion

Composicién

Quimica

Contiene elementos como carbono, manganeso, silicio, fdsforo y azufre

en proporciones especificas.

Resistencia a la

Traccion

Ofrece una resistencia a la traccion especificada, lo que lo hace ideal para

aplicaciones de alta carga.

Grados de Acero

Se encuentra disponible en diferentes grados, como A615 Grado 40,
Grado 60, Grado 75, que indican la resistencia a la traccién minima en ksi

Aplicaciones Ampliamente utilizado en la construccion de estructuras de concreto
Comunes reforzado, como vigas, columnas y placas de cimentacion.
Ventajas Ofrece alta resistencia y durabilidad, lo que lo convierte en una eleccién

preferida para proyectos de construccion que requieren materiales de alta

calidad.

Cumplimiento de

Normas

Debe cumplir con las normas y especificaciones establecidas por ASTM
International (anteriormente conocida como la Sociedad Americana de

Pruebas y Materiales).

Tratamientos

Superficiales

Puede estar disponible en versiones lisas o con estrias para una mejor

adherencia del concreto.

Tipo de Acero

Acero estructural de baja aleacion
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3.2.2.2 Aplicacion del acero ASTM A615

La aplicacién del acero ASTM A615 es fundamental en la industria de la construccion y la
Ingenieria Civil. Este tipo de acero, que cumple con estandares especificos de resistencia y
durabilidad, se utiliza cominmente en la fabricacion de barras de refuerzo para estructuras de
concreto armado, como edificios, puentes y otras infraestructuras. Su alta resistencia a la traccion
lo hace adecuado para resistir las tensiones a las que se someten las estructuras de concreto.
Ademas, el acero ASTM A615 se utiliza en proyectos de construccién que requieren una mayor
durabilidad y capacidad de carga, garantizando la seguridad y la integridad de las edificaciones a
lo largo del tiempo [48].

3.2.3 Placas base y sistemas de anclaje de estructuras metélicas

Las placas bases y sistemas de anclaje en estructuras metalicas son componentes esenciales en la
construccion y la Ingenieria Civil, desempefiando un papel fundamental en la seguridad y la
integridad de las estructuras metélicas ya que estos elementos transmiten fuerza de un miembro a
otro [49]. Estos elementos aseguran la firmeza de las construcciones al anclarlas al terreno 0 a
otras estructuras especialmente en los edificios y puentes.

3.2.3.1 Placas base

Las placas construidas de acero, se ubican en la base de las columnas para lograr una distribucion
uniforme de la carga sobre el sustrato. Este componente es esencial, dado que aporta estabilidad
y previene el hundimiento de la estructura en el terreno. Las placas base constituyen elementos
estructurales de gran importancia al enlazar las columnas de acero con la cimentacion de
hormigon, desempefiando un papel critico en la interfaz entre la superestructura y la cimentacion.
Asimismo, estas placas son responsables de absorber las cargas que afectan a la columna de acero
y distribuirlas hacia la cimentacion. Por tanto, la base de concreto que recibe estas cargas que
deben ser dimensionadas de manera adecuada para prevenir el sobresfuerzo del hormigon y evitar
la falla por aplastamiento [50].

Una placa base recibe las cargas de la columna de acero y las distribuye en un area mayor del
concreto localizado bajo dicha placa, esta area debe ser lo suficientemente grande para impedir
gue el concreto se sobre esfuerce y se fracture por aplastamiento. Las fuerzas distribuidas en toda
el area de la placa base ejercen presion sobre el concreto, que a su vez reacciona con una presion
igual, pero en sentido opuesto. Esto tiende a flexionar las partes de la placa base que quedan en
voladizo fuera de la columna, por lo tanto, las placas base para columnas se encuentran sometidas

a flexion en dos direcciones [51].
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lHustracién 15. Componentes de la placa base [50]
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lustracidn 16. Pernos de anclaje sobre la placa base [50]

3.2.3.2 Sistemas de anclaje

Los sistemas de anclaje son importantes en la ingenieria y la construccién, ya que se utilizan para
asegurar estructuras metalicas al suelo u otras superficies [52]. Estos sistemas pueden incluir
diversos elementos como pernos de anclaje, pernos quimicos, sistemas de cimentacion profunda

y otros dispositivos disefiados para proporcionar conexiones seguras y estables, garantizando asi

la estabilidad y seguridad de las estructuras [50], [53].

En la llustracion 17, se describen las distintas zonas de un anclaje: la zona de anclaje al terreno,
la zona libre y la cabeza. La zona de anclaje al terreno es la parte que se conecta al suelo en
profundidad y transfiere las fuerzas, mientras que la zona libre permite la deformacion de la

armadura sin estar conectada al terreno circundante. La cabeza es la union de la armadura a la
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placa de apoyo, desde donde se ejerce la fuerza sobre la estructura [54]. Cada una de estas zonas
desempefia un papel importante en la efectividad y estabilidad de un anclaje.
ﬁ_\/\_*

cabeza

cufias
armadura

placa de
lechada apoyo

refuerzo de
hormigéon
X \l

zona libre
bulbo o zona de anclaje
lHustracion 17. Sistema de anclaje [54]
3.2.4 Bloque de hormigoén
Los bloques de hormigon son elementos prefabricados ampliamente utilizados en la construccion.
Estan compuestos de una mezcla de cemento, arena, grava y agua, que se vierte en moldes y se
deja fraguar. Estos blogues vienen en diferentes tamafios y formas, y su resistencia varia segun la
proporcion de materiales en la mezcla [55]. Se emplean en la construccidon de muros, paredes,
cimientos y otros elementos estructurales, ofreciendo durabilidad, resistencia y facilidad de
instalacion. Los bloques de hormigén son apreciados por su capacidad para soportar cargas y su
resistencia a la intemperie, lo que los convierte en una eleccion comin en proyectos de
construccion [56].
3.25 MAquina universal
Una maquina universal se refiere a un equipo de prueba que se utiliza para evaluar y comprobar
la resistencia de distintos tipos de materiales. Estas maquinas estan equipadas con un sistema de
servicontrol que aplica cargas controladas sobre una probeta, con el fin de medir y representar
estos datos en una grafica de deformacion [57]. Son capaces de generar fuerzas de distintos tipos
y con diversas intensidades sobre los materiales, lo cual puede variar. Por lo general, constan de
un bastidor que puede estar conformado por uno o dos columnas de soporte. Este tipo de maquinas
universales opera mediante tres principios de funcionamiento: hidraulico, electromagnético y
neumatico [58].
Estas maquinas destacan por su versatilidad, siendo capaces de llevar a cabo una amplia variedad
de pruebas, que incluyen evaluaciones de traccién, compresion, flexion, torsion y fatiga. Estos
ensayos desempefian un papel crucial en la determinacion de propiedades mecénicas como la
resistencia, elasticidad, dureza, entre otras, proporcionando una comprension detallada de las
caracteristicas de los materiales. Las maquinas universales desempefian un papel fundamental en

la investigacién y desarrollo de materiales, asi como en el &mbito del control de calidad en la
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produccion industrial. Permiten evaluar de manera exhaustiva el rendimiento y la integridad de

materiales y componentes en una amplia gama de aplicaciones [59].

lHustracion 18. Maquina universal [59]

3.2.5.1 Descripcion del funcionamiento

El funcionamiento de una maquina universal de ensayos se basa en la aplicacion controlada de

fuerza a un material y la medicidn simultanea de la respuesta mecénica del mismo [57], [60]. A

continuacion, se describe el proceso general:

Tabla 6. Funcionamiento de la maquina universal

Paso

Descripcion

1 Sujecidn del material:

Se sujeta la muestra de prueba de manera segura en la

maquina.

2 Aplicacion de la carga:

La méaquina aplica una carga controlada al material.

3 Medicién de la respuesta:

Se registran datos como fuerza, deformacion, desplazamiento,

velocidad y tiempo.

4 Registro y andlisis de

datos:

Los datos recopilados se utilizan para generar curvas de
esfuerzo-deformacion y analizar las propiedades mecanicas

del material.

5 Control y seguridad:

La maquina cuenta con sistemas de control y seguridad para

aplicar la carga de manera controlada y prevenir dafios.

6 Resultados y conclusiones:

Se analizan los datos para obtener conclusiones sobre las

propiedades mecéanicas del material.

3.2.5.2 Accesorios de la maquina universal

Los accesorios de una maquina universal de ensayos son componentes esenciales que se utilizan

para adaptar la maquina a diversas pruebas y aplicaciones, ampliando su versatilidad y capacidad

de realizar ensayos mecénicos en una variedad de materiales y situaciones [61]. Estos accesorios

son cruciales para cumplir con los requisitos especificos de ensayo y las normativas de calidad en
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una amplia gama de industrias. A continuacidn, se amplia la informacién sobre los accesorios de
una maguina universal de ensayos:

Tabla 7. Accesorios de una maquina universal

Accesorio Descripcién

Estos son componentes esenciales que sujetan la muestra
o el espécimen que se va a ensayar. Las garras vienen en
diferentes formas y tamafios segun el tipo de material y la
Garras 0 mordazas . -
geometria de la muestra. Pueden ser garras de traccion,
compresion, flexion, torsion, o adaptadas a aplicaciones

especificas.

Se utilizan para aplicar fuerzas de compresion a
Placas de compresion materiales, como hormigén, ceramica o materiales

compresibles. Vienen en varios tamafios y formas.

Estos dispositivos miden la deformacién de la muestra

i durante un ensayo. Proporcionan datos precisos sobre la
Extensometros » . » ) )

elongacion, la compresion o la torsion del material bajo

carga.

Son sensores que miden la fuerza aplicada a la muestra.

. Las células de carga estdn disponibles en diferentes
Células de carga ) ) )

rangos de capacidad para adaptarse a una amplia variedad

de aplicaciones.

Se utilizan para realizar ensayos de flexién en vigas y
Herramientas de flexion otros materiales que experimentan flexion bajo carga.

Pueden incluir soportes, rodillos y placas de flexion.

Estos accesorios permiten aplicar torsién a las muestras
Accesorios para torsion para realizar ensayos de torsion en materiales como

metales y plasticos.

) - ) Utilizados en pruebas de impacto, especialmente en
Dispositivos de impacto . .
materiales metalicos.

Se utilizan para evaluar el comportamiento de los
Dispositivos de enfriamiento o materiales a diferentes temperaturas. Esto es util en
calefaccion aplicaciones como pruebas de materiales compuestos y

polimeros.
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3.2.6 Ensayos mecéanicos

Los ensayos mecanicos son procedimientos y pruebas técnicas que permiten identificar las
caracteristicas y propiedades mecénicas de los productos productos o procesos segun una
especificacion determinada.

3.2.6.1 Ensayos de corte

Los ensayos de corte se llevan a cabo al sostener un prisma del material de manera que los
esfuerzos susceptibles a flexion se minimicen a lo largo del plano donde se aplica la carga
cortante. Aunque este método proporciona una indicacion inicial de la resistencia al esfuerzo que
puede esperarse en elementos como remaches, pernos y bloques de madera, su aplicabilidad se
ve limitada. Esto se debe, en parte, a la friccidn inherente entre las partes de las herramientas, lo
que afecta la precisidn de las mediciones de la resistencia al corte [62].

Es fundamental destacar que la precisién de los resultados obtenidos en el ensayo de corte esta
intrinsecamente vinculada a la calidad de los bordes de las palancas endurecidas que entran en
contacto con la probeta. La dureza y nitidez de estos bordes desempefian un papel crucial, en vista
que afectan directamente la capacidad de la herramienta para aplicar una carga de corte de manera
uniforme y controlada. Cualquier irregularidad en estos bordes podria introducir variaciones
significativas en los resultados, comprometiendo la fiabilidad de la prueba.

Adicionalmente, la influencia de la friccion y otros factores asociados con la interaccion entre las
herramientas y la probeta no debe subestimarse. La friccion puede afectar la eficiencia del corte
y generar resistencias no deseadas, introduciendo sesgos en la medicion de la resistencia al corte
real del material. Por lo tanto, la gestion y comprension de estos factores son cruciales para una
interpretacion precisa y confiable de los datos obtenidos durante el ensayo.

Es importante destacar que, aunque el ensayo de corte proporciona informacion valiosa sobre la
resistencia al esfuerzo en ciertas aplicaciones practicas, presenta una limitacién sustancial al no
ser capaz de determinar la resistencia elastica del material. Esta restriccién debe considerarse
cuidadosamente al seleccionar y disefiar ensayos, asegurandose de que se alineen con los
objetivos especificos de la evaluacion de materiales y proporcionen una representacién integral

de sus propiedades mecénicas.
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lustracion 19. Ensayo de corte [62].
3.2.7 Ensayos longitudinales
Estos ensayos se realizan con el propdésito de proporcionar un analisis exhaustivo de las pruebas
realizadas en la direccion longitudinal de un material. Estas evaluaciones no se limitan
Unicamente a la resistencia y deformacion; abarcan también la capacidad de flexidn, resistencia a
fuerzas de compresion y resistencia. Cada uno de estos ensayos proporciona una comprension
detallada de las propiedades y el comportamiento del material en esta dimensidn especifica. Esta
informacion resulta esencial para una comprension completa del rendimiento del material en
diversas aplicaciones [63].
3.2.7.1 Ensayos de traccion
Los ensayos de traccion, se lleva a cabo la extension controlada de una probeta mediante la
aplicacion de una fuerza axial que es proporcional a sus dimensiones. Esta operacion se ejecuta
de manera precisa utilizando una méaquina universal de ensayo configurada especificamente en
modo de traccion, cuyo objetivo principal es evaluar las propiedades mecanicas del material a
través de su deformacién controlada [64]. Este procedimiento es esencial para comprender en
detalle cbmo un material responde a cargas de traccion y proporciona una visién integral de sus
caracteristicas mecanicas fundamentales.
La informacion derivada de los ensayos de traccién desempefia un papel crucial en diversas areas
de la ingenieria y la manufactura. En particular, estos ensayos ofrecen una comprension detallada
de la resistencia y ductilidad de los materiales, aspectos esenciales para el disefio eficiente y
seguro de componentes y estructuras [65]. Los datos obtenidos no solo se utilizan para evaluar el
rendimiento de los materiales, sino que también son fundamentales en procesos como la
comparacion de distintos materiales, la mejora de aleaciones para alcanzar propiedades
especificas y la realizacion de controles de calidad rigurosos.
Al llevar a cabo pruebas de traccion, se recopilan datos cruciales relacionados con la resistencia

a la fluencia, la resistencia a la tension, el modulo de Young y la ductilidad del material [66].
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Estos pardmetros son esenciales para caracterizar la respuesta del material bajo cargas de traccion
y brindan informacion valiosa para optimizar su rendimiento en una variedad de aplicaciones
industriales y de ingenieria.

En la Figura 1 se observa un diagrama esfuerzo-deformacion el cual ha sido obtenido a través de

esfuerzos de traccion.
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lHustracioén 20. Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para un acero estructural comun en tensién [64]

3.2.8 Simulacion de esfuerzos

La simulacion de esfuerzos es una técnica valiosa en ingenieria y disefio, que utiliza software
especializado para modelar y analizar cémo los materiales y estructuras responderian bajo
diferentes condiciones de carga [67], [68]. Al emplear herramientas de simulacién, los ingenieros
pueden visualizar y cuantificar la manera en que los esfuerzos actlan sobre una estructura,
identificar posibles puntos de fallo, optimizar el disefio para mejorar la resistencia y eficiencia, y
prevenir problemas potenciales [68]. EI MEF[69], [70], es especialmente Util para analizar
estructuras complejas que no pueden ser abordadas facilmente mediante métodos analiticos
tradicionales, este método es una técnica numeérica avanzada utilizada en ingenieria y ciencias
aplicadas para resolver problemas complejos de analisis estructural, térmico, eléctrico y fluido
dindmico. El método de elementos finitos divide la estructura en elementos simples, aplica
ecuaciones matematicas para modelar su comportamiento fisico y resuelve numéricamente el

sistema para obtener soluciones aproximadas de variables como desplazamientos y tensiones [70].
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3.2.8.1 Parametros de simulacion

Para el desarrollo de la simulacidn se han propuesto varios pardmetros a cumplir para tener una
correcta simulacion en el sistema ANSYS, este es un software utilizado para analizar elementos
finitos, dinamica de fluidos computacionales y electromagnetismo, que ofrece una amplia gama
de herramientas pata simulaciones multifisicas

Tabla 8. Parametros de simulacion.

Paso Descripcion

) . Definicion de geometria, materiales y tipos de
1. Configuracion del modelo o
elementos finitos

2. Condiciones del entorno Restricciones y cargas internas

3. Generacion de mallado Dividir la geometria en elementos finitos

4. Aplicacion de cargas y restricciones  Analizar las propiedades de los materiales

) o analisis de propiedades para determinar el tipo de
5. Propiedades de analisis . )
anélisis a realizar

especificando el formato de presentacién de los
6. Interfaz de entrega de resultados ]
resultados obtenidos.

Configuracion de modelo

Para llevar a cabo una correcta simulacion se debe abordar la configuracion del modelo, donde se
define la geometria, especificando los materiales y seleccionando los tipos de elementos finitos
gue se van utilizar en la discretizacion.

Condiciones del entorno

Asimismo, se debe establecer las condiciones de los entornos ya sean las restricciones como las
cargas internas, definiendo con ello las condiciones iniciales que tendra el sistema para la
simulacion.

Generacién de mallado (MESH)

La generacion de mallado (MESH) es un paso critico donde la geometria se divide en elementos
finitos més pequefios, determinando el tamafio del elemento y afectando la precision y eficiencia
computacional.

Cargas y restricciones

En las simulaciones las cargas y restricciones son una parte esencial en la simulacion frente al
mundo real aqui se aplican las fuerzas y presiones al modelo, imponiendo restricciones para
observar las condiciones fisicas.

Propiedades de analisis

Asimismo, el analisis de las propiedades permite saber el tipo de anélisis que se va realizar, ya
sea estatico, dinamico o térmico, con ello se configura los parametros especificos para obtener

resultados significativos.
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Interfaz de entrega de resultados
Finalmente, la interfaz de entrega de resultados es la encargada de especificar el formato en el

cual se presentaran los resultados, esto puede ser mediante gréaficos, tablas o informes, aqui se

muestra las variables seleccionadas que se monitorearan durante la simulacion.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

4.1 Ubicacion

La investigacion se llevara a cabo en tres laboratorios distintos del pais, el ensayo a traccién se lo
realizara en el laboratorio de resistencia de materiales LenMav de la ciudad de Riobamba ya que
este cuenta con una maquina universal adecuada y accesorios disponibles para la finalidad. El
ensayo de corte de los realizara en el laboratorio de resistencia de materiales de la Escuela
Politécnica Nacional de la ciudad de Quito ya que es el Unico laboratorio que cuenta con los
accesorios normalizados para este tipo de ensayos y los ensayos de metalografia se los llevaran a
cabo en el laboratorio de materiales del Centro De Desarrollo Metalmecanico De Tungurahua
ubicado en la ciudad de Ambato.

4.2 Equipos y materiales

4.2.1 Equipos

Ensayos de traccion: se realizaran diez ensayos de traccién en total en la maquina universal de
ensayos WAWG00B Jinan Liangong Testing Technology CO. LTDA serie 7136 Certificada por
el instituto nacional de estandarizacion y normas INEN con cddigo: LNM-F-2016500064D.

Ensayos de corte: se realizaran diez ensayos de corte en total en la maquina universal de ensayos
de la facultad de mecanica marca Tinius Olsen serie 100T calibrada por el laboratorio de

metrologia Metro Cia. Ltda. en el afio 2022.

El mercado siderGrgico ecuatoriano ha enfrentado desafios recientes en términos de
disponibilidad de material, especificamente acero ASTM A615. Por lo que se definié 20 ensayos
(10 de traccion, 10 de corte) para asegurar el cumplimiento de las normas de ensayo ASTM E8 'y

la longitud total de material disponible.

Ensayos metalograficos: los ensayos metalograficos se efectuaran en el laboratorio de materiales
de centro de fomento metalmecénico carrocero de Tungurahua donde cuentan con un microscopio
electronico OLYMPUS modelo: BX41M-LED.

Simulacion: La simulacion se la realizé6 mediante un software de validacion de productos que
utiliza el método de elementos finitos para simular el comportamiento de los distintos materiales
en carga estatica y dinamica para lo cual se usara una laptop DELL Inspirion equipada con Intel
Core i7 de séptima generacion.

4.2.2 Materiales

Para la obtencidn de las probetas de traccion, corte y metalogréficos el Unico material a utilizar
es el acero ASTM A615, con el datasheet mostrado en la tabla 8, se utilizardn aproximadamente

cinco metros de varilla corrugada de 5/8 in y cinco metros de varilla corrugada de 3/4 in mismos
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gue seran cortados en las distancias descritas en los planos de las probetas de las ldminas de la 1
ala4.
Tabla 9. Propiedades mecéanicas del acero ASTM A615
PROPIEDADES MECANICAS

Limite de fluencia Fy 4280 kg/cm?
Resistencia a la traccion R 6320 kg/cm?
Porcentaje de elongacion 9% min

Para determinar las premisas del disefio es necesario partir de la designacion de materiales para
cada solido en el ensamble
Bloque de concreto

e Se considera un concreto de base o cimiento teniendo en cuenta una resistencia al
aplastamiento de 55 MPa. Para que los resultados puedan ser comparados con el estudio
realizado en (Conggi Fang, Bond behaviour of corroded reinforcing steel bars in concrete,
2006) articulo cientifico donde se estudié el mismo fenémeno en diferente acero.

¢ No se toma en cuenta ninguna consideracion ambiental

e Se considera que el concreto trabaja con un indice de humedad bajo.
e No se considera el deterioro u oxidacion perteneciente a la placa base
e Se desprecia cualquier tipo de imperfeccion en el colado.

Perno de anclaje

e Se considera un acero ASTM A615 considerado como acero estructural con las
caracteristicas del datasheet de la industria siderurgica ecuatoriana. Para ser especificos de
la empresa “NOVACERO”

Tabla 10. Propiedades mecanicas del acero ASTM A615
PROPIEDADES MECANICAS

Limite de fluencia Fy 4280 kg/cm?
Resistencia a la traccion R 6320 kg/cm?
Porcentaje de elongacion 9% min

4.3 Tipo de investigacion

Los perno de anclaje en las estructuras metalicas cumplen con la funcion de enlace entre la placa
base y el bloque de cimentacion o zapatas quienes son responsables de distribuir la carga en el
sustrato o suelo por lo que la norma AISC 360 16 “Especificaciones para construcciones de acero”
en el apartado “J Disefio de conexiones” realiza una descripcion de los requerimientos para su
disefio y construccion donde se detalla materiales y esfuerzos a los que son sometidos los distintos
enlaces en las estructuras metalicas sin embargo es necesario correlacionar y adaptar esta

normativa a la situacion del pais por lo que la norma NEC SE EC “Estructuras metalicas” intenta
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adaptar la normativa estadounidense a la realidad ecuatoriana, sin embargo la industria siderdrgica
presenta materiales adaptados al mercado por lo que es necesario hacer una investigacion de
caracter correlacional entre las diferentes normativas y la realidad del mercado de las estructuras
metalicas de carécter cualitativo.

Como parte del disefio del experimento es necesario recalcar las partes de los pernos de anclaje y
los diferentes tipos de reacciones que se esperan con la finalidad de comparar los resultados
obtenidos con la informacion disponible. Por consiguiente, se eligié un tipo de perno recto

fundido en el bloque de concreto como se puede observar en el siguiente esquema.

Perno de acero )
Varilla corrugada

ASTM A615
\7
\<
K
\ i
AN\ NN SM
W\\
Concreto de 55Mpa

[lustracion 21. Esquema de perno de anclaje
El perno de anclaje a usarse en la tesis corresponde a uno de tipo recto por lo que se procedera a
realizar un roscado de tipo UNC de paso grueso como especifica la normativa internacional para
la construccidn de estructuras metalicas con la finalidad de aportar con material suficiente ante
los esfuerzos a los que estard sometido el pértico en el caso de naves industriales o el columnado
en el caso de edificaciones, el maquinado en la rosca correspondera para cada diametro como se

detallara en la siguiente Tabla 11.

Tabla 11. Magnitudes del roscado para los didmetros de estudio UNC (Rosca Unificada Americana)

Diametro Paso Diametro Diametro Bronca
nominal medio

5/8 in 11 15.87 mm 14.37 mm 13.5 mm

3/4in 10 19.05 mm 17.40 mm 16.5mm
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Una vez realizado el trabajo de mecanizado con mano de obra calificada se procede a caracterizar
el material mediante un ensayo metalografico en cada tipo de varilla con la finalidad de encontrar
algo en el proceso de maquinado que pueda afectar el desenvolvimiento del material en

condiciones reales.

4.4 Prueba de Hipotesis

El objetivo de dicha investigacion es generar mayor conocimiento basado en ensayos mecanicos
y simulacién de procesos, por lo cual, no se plantea hipétesis alguna, pero si se caracterizara la
varilla de acero ASTM A615 usada comercialmente en la industria de la construccion ecuatoriana
como perno de anclaje, buscando asi cuales son sus limites de uso y aplicacion en esta parte de

las estructuras metalicas.

4.5 Recoleccion de informacion:

451 Ensayo de traccion

La recoleccién de datos se siguié bajo el procedimiento experimental de tres procesos de
laboratorio mecanicos y de materiales, en el laboratorio de resistencia de materiales “LenMav”
de la ciudad de Riobamba se realiz6 el primer ensayo mecanico de elementos a traccion.

Cuando se toma en cuenta una placa base de carga distribuida uniformemente es preciso observar
que el peso de la columna actuara como fuerza de empuje en el centro de la misma lo que
provocara flexion en la placa base tratando de expulsar sus extremos donde se encuentran los
pernos de anclaje dando asi la necesidad comparativa entre el ensayo de traccién y el
comportamiento real en las estructuras metalicas.

Siguiendo la normativa ASTM E8/E8M “Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials” donde se detalla que para probetas no normalizadas se deben utilizar mordazas acordes
al tipo de agarre de cada elemento. Las probetas utilizadas se detallan a continuacién con una
longitud de 240 milimetros de largo, una superficie roscada de 70 milimetros, 100 milimetros
libres de contacto y 70 milimetros que seran sujetados con mordazas de aplastamiento en el

inferior de la probeta.
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Se deja una superficie libre de diez centimetros con la finalidad de ubicar un deformimetro en el
elemento a ensayarse mismo que nos ayudara a medir la deformacidn con una tolerancia de 0.001
mm estos datos nos permitiran determinar la deformacion y el porcentaje de elongacion que sufre
el acero ASTM A615 cuando se encuentra sujeto a fuerzas limites y en qué punto alcanza los
limites elasticos y plasticos.

lustracion 23. Dimensiones de probeta de ensayos a traccion
Ambas probetas fueron roscadas por una longitud de 70 mm con especificaciones UNC (Unified
National Coarse) siguiendo los parametros para cada didmetro de eje respectivo como se muestra
en la llustracion 24

External

Thread Axis

lustracion 24. Parametros de rosca externa normalizada UNC normal. [71]
En la llustracion 24, se puede observar los valores correspondientes a la rosca normalizada que
se utiliz6 en las probetas tanto de traccion como de corte, mismos valores corresponden a los
detallados en la tabla 8 anteriormente mostrada.
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lHustracion 25. Ensayo de traccién en varilla de 5/8 in

En el caso de la varilla de 5/8 in se utiliz6 un dado estandarizado para la sujecion con las
mordazas, mismo que se puede observar en la llustracion 25 sujetado en la mordaza

superior de la maquina universal.

lHustracion 26. Ensayo de traccién en varilla de 3/4 in

En la llustracion 26 podemos observar que se utilizaron tres tuercas para sujetar la varilla
en la parte superior, para garantizar que los resultados no sean afectados por el

deslizamiento, ya que el laboratorio no contaba con el dado estandarizado para pernos de
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3/4 in de diametro, ademas se observa de mejor manera la ubicacion del deformimetro
que esta conectado con el ordenador de la maquina universal.
45.2 Ensayo de corte

El segundo ensayo mecénico realizado al acero ASTM A615 como pernos de anclaje se lo realiz6
en el laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Central del Ecuador el dia 08 de
diciembre del afio 2023 y al no existir una normativa que estandarice las muestras se tomé como
referencia las mordazas que se utilizan en el ensayo con la finalidad de que no exista pandeo local
axial, dando como resultado probetas de 400 milimetros delimitados de la forma en como se

muestra en la figura siguiente.
1:2

P

lustracion 27. Probetas para ensayos de corte

Para este estudio se toma en cuenta los efectos en pernos de anclaje donde la parte sometida a los
distintos esfuerzos es la zona roscada por lo que las probetas fueron preparadas para simular el
esfuerzo en zonas roscadas con la finalidad de determinar con la mayor fidelidad posible el
comportamiento del material como perno de anclaje dejando diez centimetros roscados en la zona
donde el accesorio que cortarg las probetas se apoyara

Una vez fijadas las probetas en las bases que impediran flejar las varillas cuando se aplique la
carga se ubica el dado de carga como se muestra en la llustracion 27, el dado tiene cuatro caras
de medidas estandarizadas con la finalidad de sujetar diferentes didmetros sin la presencia de
deslizamiento cuando la mesa movil de la maquina universal empiece a aplicar la carga progresiva

sobre las probetas.
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llustracion 28. Esquema de carga para ensayo de corte

Ensayo de
corte.

l Si W HW
Ubicar la probeta en voladizo Ubicar la probeta con

doble apoyo
Usar un solo dado de corte Usar un solo dado de corte
Aplicar una carga progresiva Aplicar una carga progresiva
a una velocidad constante a una velocidad constante

a probeta se corto & a probeta se corto €

. rSi .
toda el area? ' todas las areas?
Tomar el dato de esfuerzo Tomar el dato de esfuerzo
maximo de corte maximo de corte
»( Detener )e

llustracion 29. Diagrama de flujo para ensayo de corte
Se aplico carga progresiva a la probeta hasta producir la rotura en la mismay asi el tltimo esfuerzo
que se presente cuando el dado arranque la parte central serd la resistencia maxima al esfuerzo de

corte para cada diametro.



4.6 Ensayo de metalografia

Para los ensayos metalograficos se cortaron una probeta de una pulgada de longitud de cada
didametro a las cuales se realizaron roscas de 11 y 10 hilos por pulgada respectivamente, con la
finalidad de observar los efectos que el roscado pueda provocar en la macroestructura y
microestructura del acero ASTM A615.

llustracion 30. Probetas para metalografia de 5/8 y 3/4 in.

Tabla 12. Datos de recepcién de muestras

Laboratorio Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de la

Provincia de Tungurahua

Designacion Material metalico acero ASTM A615
Normativas e ASTM E3 2011 “Guia estandar para preparacion de muestras
metalograficas”

e ASTM E407 2007 “Ataque quimico, practica estandar para metales
y aleaciones”

Equipo utilizado Microscopio electrénico OLYMPUS modelo: BX41M-LED

Ataque quimico Nital al 4% Tiempo: 50 seg.

Como dicta la normativa de preparacion de muestras metalograficas se colocan las piezas
cortadas en un polimero de termoestable con la finalidad de que sea mas facil la
manipulaciéon de las mismas en las lijas, se lijan las probetas con lijas de distintos

espesores desde la lija nimero 200 a la lija namero 1000 con la finalidad de tener un
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acabado tipo espejo en la superficie que se ubicara en el microscopio. El proceso seguido

se detalla en la siguiente Ilustracion 31.

INICIO DE
ENSAYO l I

CORTE DE * LUADO
PROBETA ROSCADO VULCANIZADO HORIZONTAL
e LIJADO VERTICAL

MUESTRA LINEAS

ATAQUE QUIMICO
SECADO < NITAL4%
50 seg

CALIBRACION
DE LENTES

EVALUAREL
ACABADO ESPEJO

. FINAL DEL
——» FOTOGRAFIA |
ENSAYO

lHustracion 31. Interface a ser analizada perno concreto

4.6.1 Simulacion del interfaz perno de anclaje concreto

La simulacion de esfuerzo de traccion se basa en el estudio de Conggi Fang (2006), titulado "Bond
behaviour of corroded reinforcing steel bars in concrete”. Este estudio utiliza un enfoque de
simulacion dindmica para modelar la interfaz entre el acero de refuerzo y el hormigon,
centrandose en las caracteristicas mecéanicas del acero. La simulacion tiene como objetivo
comprender y predecir el comportamiento de unidn entre estos dos materiales bajo carga de
traccién, teniendo en cuenta los efectos de la corrosion en el acero de refuerzo. Los resultados de
la simulacién proporcionan informacién valiosa sobre la resistencia a la union, el deslizamiento
y otros aspectos del comportamiento de unién bajo diferentes condiciones de carga y propiedades
del material.El presente estudio nace de la necesidad de estimar el comportamiento de los pernos
de anclaje méas usados de manera artesanal en la industria de la construccién, ya que en la
actualidad no existen estudios que avalen su utilizacién y garantia de funcionamiento de los

mismos.

lustracion 32. Interface a ser analizada perno concreto.
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Este es el tipo de conexion mas utilizada en la industria de la construccion donde el perno de
anclaje se funde en un bloque de concreto para después ser atornillado a la placa base de cada
columna de las estructuras de metélicas, por lo que al estar en el pie de los arcos este tiende a
soportar cargas tanto de traccién como de corte.

Los esfuerzos presentes en la base de las columnas de las estructuras metalicas en condiciones de
servicio dependeran de varios factores constructivos, sin embargo, las principales son el arranque
o traccién producido por el peso propio de la estructura que tiende abrir el arco lo que produce un
momento que intenta subir las bases y el esfuerzo de corte que es producido por el momento
presionando hacia afuera la placa base.

El presente anélisis se basa en el método de elementos finitos el cual nos permitira simular como
acttan las fuerzas en el interfaz presentado de manera individual y asi predecir el comportamiento
de la junta para materiales determinados y validar su uso en la industria de la construccion.

4.6.1.1 Objetivos de la simulacion

Los objetivos se centran en el comportamiento del interfaz con el método de elementos finitos:

e Simular mediante software la interfaz anclaje-hormig6n para estimar su comportamiento
ante el arranque usando la varilla ASTM A615 como perno de anclaje

e Estimar los esfuerzos maximos individuales a los cuales el interfaz va a fallar.

e Determinar el comportamiento de los elementos del interfaz anclaje-hormigén a diferentes
esfuerzos.

4.6.1.2 Alcance
El alcance de la simulacion estara determinado por los siguientes puntos
e Estimacion del comportamiento estructural del bloque de concreto como parte de la junta.

e Estimacion del comportamiento del perno de acero ASTM A615 expuestos a los esfuerzos
de traccién y corte.

e Evaluacion del perno de anclaje con diametro de 3/4 in
e Evaluacion del perno de anclaje con didmetro 5/8 in
o Elaboracién de la grafica de esfuerzo maximo para perno de anclaje de 3/4 in

e Elaboracion de la gréfica de esfuerzo maximo para perno de anclaje de 5/8 in.
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4.6.1.3 Cddigos, estadndares y normas aplicables

Tabla 13. Normativas vigentes para el calculo y ensayos de materiales metalicos y de construccion

CODIGO TITULO EDICION
AISC 360-16 Especificacion para construcciones de acero 2016
ACI 318-14 Building code requieriments for structural concrete 2014
NEC 360-10 Norma ecuatoriana de construccion 2010
ASTM Sociedad estadounidense de pruebas y materiales 2023
ASTM E/E8M  Normativa de ensayo de esfuerzo en traccion de 2023

materiales metalicos

4.6.1.4 Descripcién del analisis

Teniendo en cuenta la geometria del concreto y las caracteristicas de ensamble entre el concreto
y el perno de anclaje, ademas del tipo de mallado que depende de las caracteristicas de cada solido
en el ensamble mismos que se detallaran a continuacion.

4.6.1.5 Método de anélisis

A breves rasgos el analisis se presenta con la necesidad de analizar como interactdan el perno de
anclaje con el bloque de concreto para lo cual se siguen los siguientes pasos.

— Evaluacion geométrica del perno de anclaje.

Existen diferentes métodos de anclaje y cada una tiene diferente forma de actuar sobre el concreto,
en el caso de este estudio se optd por un perno recto fundido en el bloque de concreto debido a
gue se espera menor cantidad de material arrancado del bloque por lo que también se reforzo el
bloque de concreto con una malla soldada de varilla corrugada.

— Validacion de la geometria del perno de anclaje

Para la validacion del modelo analizado se basaron a la norma de construccion de concreto ACI
318-14 para la validacion del bloque de concreto y la norma AISC 360-16 para los parametros
del perno de anclaje mismos que seran comparados con los aceros de grado A, B y C en funcién
de la resistencia maxima que nos puede ofrecer.

4.6.1.6 Descripcion del modelo numérico

— Geometria

Para la geometria se procedio a realizar el modelado de cada parte en el software SolidWorks
donde se modelaron los bloques y el tejido de varilla corrugada, luego de realizada la geometria
se importa al otro software como archivo. STEP 14 para que importe cada una de las variantes

del ensamble.
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lustracion 33. Bloque de concreto y perno de anclaje

lHustracion 34. Tejido de varilla corrugada de 5 mm
El tejido de varilla se lo realiz6 con un proceso de matriz 3D para que en el proximo software se
proceda a realizar la junta soldada simulada.
4.6.1.7 Mallado
Antes del mallado se realiza un anélisis de interferencias donde se busca eliminar toda clase de
areas que no aporten al andlisis 0 zonas en conflicto. Para el mallado se procede a realizar una
malla hexagonal para el perno de anclaje ya que debe sujetarse a las paredes del bloque de
concreto y para el resto una malla del tipo tetragonal.
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lustracion 35. Mallado del modelo

lustracién 36. Mallado hexagonal de perno de anclaje
4.6.1.8 Cargasy condiciones
Una vez aplicados los materiales y la malla correspondiente a cada elemento del ensamble se
proceden a realizar las uniones que son parte de las condiciones de la simulacion y como tanto el
tejido de varillas como el perno de anclaje se encuentran fundido al bloque de concreto se realiza
una conexién de tipo soldado o fundido.
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lustracion 37. Conexidn tipo soldada entre varilla de 5 mm y concreto

lustracién 38. Conexion tipo soldada entre perno de anclaje y concreto

Luego de definidas las juntas hay que definir las conexiones se debe definir los puntos de apoyo
y las coordenadas de la aplicacion de la carga que en este caso en particular serd una carga variable
F aplicada a cada perno de anclaje para asi poder observar el comportamiento del bloque de
concreto segun vamos aumentando la carga mediante el coeficiente de seguridad segin Von

Misses el cual ird variando inversamente al aumento de la misma.
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llustracion 39. Empotramiento del bloque de concreto.

0.00 150.00 300,00 (mm)
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M e mn

lustracidn 40. La fuerza variable se aplica en la cara externa del perno de anclaje.
4.6.1.9 Validacion del modelo

La fuerza variable empezara en 100 Newtons desde la cara superior del perno de anclaje para el
modelado con una fuerza que al ser aplicada en acero permita obtener un coeficiente de seguridad
alto, es decir, muy por debajo de condiciones de servicio, intentando arrancarlo del blogue de
concreto, el cual al estar fundido el coeficiente de seguridad dependera de la fuerza que se aplique
y para cada diametro habra una fuerza en la cual el coeficiente de seguridad sera menor a uno y
ahi es donde el concreto fallara.
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A4

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mires) Stress
Unit: MPy

Time: 1
101072003 1736

0.44796 Max
039618
034841
029864
024887
019909
014932
0099548
0,049775
2.565¢-6 Min

o 150.00 00,00 (mm)
IS

5,00 25,00

llustracion 41. La fuerza variable se aplica en la cara externa del perno de anclaje.
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CAPITULO IV
DISCUSION Y RESULTADOS

5.1 Estimacion del comportamiento con respecto a AISC 360_16

En el apartado J3 de la norma AISC 360-16 podemos encontrar todo lo referente a pernos para
conexiones, ahora para que los resultados de los ensayos mecanicos destructivos puedan ser
comparados con lo requerido por la norma es necesario especificar el tipo de acero, ya que la
norma recomienda dos tipos de pernos para elementos sometidos a compresion. 1. Se recomienda
el uso de pernos segun la normativa ASTM A307 donde establece que el material méas utilizado
sera el acero ASTM A36 por lo que compararemos los resultados obtenidos con la ficha técnica
de este tipo de acero en la industria siderirgica ecuatoriana.

5.11

La Tabla 14 muestra los resultados de los ensayos de traccidn realizados en las probetas de 5/8

Resultados de ensayos de traccién

in, se realizaron en total cinco ensayos dandonos como resultado roturas de caréacter horizontal y
fragil en cuatro de las cinco probetas.
Tabla 14. Resultados de ensayo de traccion en varilla de 5/8 in de acero ASTM A615

Numero de muestra 01 02 03 04 05

Caracteristica Barra Barra Barra Barra Barra
roscada roscada roscada roscada roscada

Diametro (mm) 12.95 13.41 135 13.07 13.72

Longitud inicial 240 240 240 240 240

(mm)

Seccion transversal 131.71 141.24 143.14 134.17 147.84

(mm?)

Modulo de 2,709x10%> 2,484x10% 2,582x10% 1,949x10% 2,045x107?

elasticidad (GPa)

Carga de fluencia 71.34 69.72 77.00 69.46 71.42

(KN)

Esfuerzo de fluencia 541.63 493.64 537.94 517.72 483.08

(MPa)

Carga maxima (KN) 88.66 93.06 90.54 89.94 94.20

Esfuerzo maximo 673.13 658.89 632.53 670.36 637.16

(MPa)

Porcentaje de 2 4.5 3 3 4

elongacion (%)

Tipo de fractura H H PTC H H

Observaciones H: Horizontal

PTC: Parcialmente de taza y cono
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La Tabla 15 muestra los resultados de los ensayos de traccién realizados a cinco probetas de 3/4

in donde las probetas presentan fracturas diagonales y parciales de taza y cono en cuatro de las

cinco probetas ensayadas.

Tabla 15. Resultados de ensayo de traccién en varilla de 3/4 in de acero ASTM A615

Numero de muestra 06 07 08 09 10

Caracteristica Barra Barra Barra Barra Barra
roscada roscada roscada roscada roscada

Diametro (mm) 15.68 15.44 15.60 15.47 16.58

Longitud inicial 240 240 240 240 240

(mm)

Seccion transversal 193.10 187.23 191.13 187.96 215.90

(mm?)

Maédulo de 2,684x10% 2,486x10%> 1,965x10%> 1,876x10% 1,872x10?

elasticidad (GPa)

Carga de fluencia 89.70 143.92 129.16 90.42 99.32

(KN)

Esfuerzo de fluencia 464.53 768.66 675.75 481.05 460.02

(MPa)

Carga maxima (KN) 129.70 152.92 130.54 134.76 148.30

Esfuerzo maximo 671.67 816.73 682.97 716.95 686.88

(MPa)

Porcentaje de 2 35 4 25 2

elongacion (%)

Tipo de fractura D PTC H D D

Observaciones H: Horizontal

PTC: Parcialmente de taza y cono

D: Diagonal

Tabla 16. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

PROPIEDADES MECANICAS

Técnica

Extrusion en caliente

Limite de fluencia Fy

2549.29 kg/cm?

Resistencia a la traccion R

4078.86 — 5608.44 kg/cm?

Porcentaje de elongacion

23% min

Mddulo de elongacion

200 GPa
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Para comparar los resultados obtenidos con los tabulados es necesario realizar un andlisis chi

cuadrado con los datos que arrojaron la maquina universal en las probetas dandonos asi las

n
1
M=—Zai
n

i=1

siguientes ecuaciones

M: media aritmética

n: nimero de datos

ai: valores del conjunto de datos
Varilla de 5/8

Modulo de elasticidad

n
1
M= EZ 2709 + 2484 + 2582 + 1949 + 2045
i=1
M = 2353.8x10%2 GPa

Esfuerzo a fluencia
1 n
M= EZ 541.63 + 493.64 + 537.94 + 517.72 + 483.08
i=1

M = 514.802 MPa = 5249.52 kg/cm?

Esfuerzo maximo a traccién
1 n
M = Ez 673.13 + 658.89 + 632.53 + 670.36 + 637.16
i=1

M = 654.414 MPa = 6673.16kg/cm?
Porcentaje de elongacion
1 n
M=§ZZ+4.5+3+3+4
i=1
M=3.3%
Varilla de 3/4

Maodulo de elasticidad
1 n
M = Ez 2684x10% + 2486x10% + 1965x102 + 1876x10% + 1872x102
i=1

M = 2174.8x10% GPa

Esfuerzo a fluencia
1 n
M= EZ 464.53 +768.66 + 675.75 + 481.05 + 460.02
i=1

M = 570.002 MPa = 5812.40 kg/cm?
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Esfuerzo méaximo a traccién

n
1
M = Ez 671.67 + 816.73 + 682.97 + 716.95 + 686.88
i=1

M = 715.04 MPa = 7291.38 kg/cm?
Porcentaje de elongacion

n
1
M=§ZZ+3.5+4+2.5+2
i=1

M=28%
Al comparar los resultados de las propiedades mecénicas de las probetas ensayadas con el acero
ASTM A36 se encuentra que el limite de fluencia en la varilla de 5/8 es 2.06 veces mayor y para
la varilla de 3/4 es 2.28 veces mayor, para el modulo de elasticidad en la varilla de 5/8 es 11.8
veces mayor y para la varilla de 3/4 es 10.9 veces mayor, el limite de resistencia a la traccion en
la varilla de 5/8 es 1.19 veces mayor al limite superior del acero A36 y para la varilla de 3/4 es
1.3 veces mayor al mismo y en el caso del porcentaje de elongacion el acero A36 el limite minimo

es 6.97 veces mayor a la varilla de 5/8 y para la varilla de 3/4 es 8.21 veces mayor

Comparacion de limite de fluencia
6000

5000
4000

3000

Kg/cm?2

2000

1000

PROBETA 3/4 PROBETA 5/8 ASTM A36

lustracion 42. Comparacion de limite de fluencia entre las probetas y el acero ASTM A36
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Comparacion de resistencia a la traccion

8000

7000
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4000

Kg/ecm2
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1000

o

PROBETA 3/4 PROBETA 5/8 ASTM A36

llustracion 43. Comparacion de resistencia a traccién entre las probetas y el acero ASTM A36

Comparacion de porcantaje de elongacion
25

% de elongacion

ASTM A36 PROBETA 5/8 PROBETA 3/4

lHustracion 44. Comparacion de porcentaje de elongacién entre las probetas y el acero ASTM A36
Tabla 17. Propiedades mecanicas del acero ASTM F1554 Gr 55
PROPIEDADES MECANICAS

Técnica Extrusion en caliente
Limite de fluencia Fy 3958.282kg/cm?
Resistencia a la traccion R 5273.02 kg/cm?
Porcentaje de elongacion 21% min

La Tabla 17 muestra las propiedades del acero ASTM F1554 Gr 55 tabulado en la AISC 360-16
que al ser comparadas con las propiedades ensayadas en las probetas, el limite de fluencia en la

probeta de 5/8 es 1.33 veces mayor y en la probeta de 3/4 es 1.47 veces, el limite de resistencia a
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traccion para la probeta de 5/8 es 1.27 veces mayor y en la probeta de 3/4 es 1.38 veces, mientras
que, el porcentaje de elongacion es para la probeta de 5/8 es 6.37 veces menor y en la probeta de

3/4 es 7.5 veces menor. Como se puede observar en las siguientes ilustraciones.

Comparacion de limite de fluencia

6000
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3000

Kg/cm?2

2000

1000

PROBETA 3/4 PROBETA 5/8 ASTM F1554 Gr 55

lustracion 45. Comparacion de limite de fluencia entre las probetas y el acero ASTM F1554 Gr55

Comparacion de limite de Resistencia a traccion
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0

PROBETA 3/4 PROBETA 5/8 ASTM F1554 Gr 55

llustracion 46. Comparacion de resistencia a traccién entre las probetas y el acero ASTM F1554 Gr55



Comparacion de porcantaje de elongacion
25

% del elongaci'on

ASTM F1554 Gr 55 PROBETA 5/8 PROBETA 3/4

lHustracion 47. Comparacion de porcentaje de elongacién entre las probetas y el acero ASTM F1554 Gr
55

Tabla 18. Propiedades mecénicas del acero ASTM F1554 Gr 105
PROPIEDADES MECANICAS

Técnica Extrusion en caliente
Limite de fluencia Fy 6594.793 kg/cm?
Resistencia a la traccion R 8788.37 kg/cm?
Porcentaje de elongacion 15% min

La Tabla 18 muestra las propiedades del acero ASTM F1154 Gr 105 que al ser comparadas con
las propiedades ensayadas en las probetas, el limite de fluencia en al probeta de 5/8 es 0.8 veces
menor y en la probeta de 3/4 es 0.88 veces menor, el limite de resistencia a traccion en la probeta
de 5/8 es 0.76 veces menor y en la probeta de 3/4 es 0.83 veces menor, ademas, el porcentaje de
elongacidn en el caso del acero mencionado es 4.54 veces mayor que en las probetas de 5/8 y 5.36
veces mayor que las probetas de 3/4. Como se puede observar en las siguientes ilustraciones.

Como se puede observar en las siguientes ilustraciones.
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Comparacion de limite de fluencia

7.000

6.000

5.000

4.000

Kg/cm?2

3.000

2.000

1.000
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lHustracion 48. Comparacion de limite de fluencia entre las probetas y el acero ASTM F1554 Gr105

Comparacion de resistencia a la traccion
9000

8000
7000
6000
5000

4000

Kg/cm?2

3000

2000

1000

ASTM F1554 Gr 105 PROBETA 3/4 PROBETA 5/8

lustracion 49. Comparacion de resistencia a traccion entre las probetas y el acero ASTM F1554 Gr 105



Comparacion de porcantaje de elongacion

16

% de elongacion

ASTM F1554 Gr 105 PROBETA 5/8 PROBETA 3/4

lHustracién 50. Comparacion de porcentaje de elongacion entre las probetas y el acero ASTM F1554 Gr
105

5.1.2 Resultados de los ensayos de corte

Una vez suscitada la falla es necesario saber cudl es el &rea resistente a la carga y esto se calcula
promediando cuatro lecturas de diametro en la zona de falla esto con la finalidad de mostrar
resultados con bajo porcentaje de error, dandonos los resultados que se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de ensayo de corte en varilla de 5/8 in

Numero de muestra 01 02 03 04 05
Caracteristica Barra Barra Barra Barra Barra
roscada roscada roscada roscada roscada
Diametro menor(mm) 13,4 13,1 13,2 13.6 134
Diametro  comercial 16 16 16 16 16
(mm)
Seccion  transversal 141,0 134,8 145,3 135,8 140,0
(mm?)
Carga maxima (KN)  73.571 76.562 76.865 67.285 64.142
Resistencia al corte 521,7 568,0 529,1 4954 458,2
(MPa)

La Tabla 19 muestra los resultados del ensayo de corte en las probetas de 5/8 in dandonos una
resistencia de corte promedio de 514.48 MPa con una carga maxima promedio de 71.685 KN para

una seccién transversal promedio de 139.38 mm?
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Tabla 20. Resultados de ensayo de corte en varilla de 3/4 in

Numero de muestra 06 07 08 09 10

Caracteristica Barra Barra Barra Barra Barra
roscada roscada roscada roscada roscada

Didmetro 16.7 15.6 159 16.6 16.0

menor(mm)

Diametro comercial 20 20 20 20 20

(mm)

Seccion  transversal 218.4 191.1 197.9 215.1 200.4

(mm?)

Carga maxima (KN)  112.96 111.07 121.33 112.58 111.48

Resistencia al corte 517.2 581.1 613.0 523.3 556.2

(MPa)

La Tabla 20 muestra los resultados de los ensayos a corte realizados en probetas de 3/4 in
dandonos como resultado una resistencia al corte promedio de 558.16 MPa con una carga maxima
promedio de 113.884 KN para una seccion transversal promedio de 204.58 mm?
En la AISC se habla de que los elementos de conexién que sean sometidos a esfuerzos de cizalla
y traccion al mismo tiempo deben ser elementos pretensionados por lo que la misma nos demanda
realizar el disefio y comparacién basados en la norma Specification for Structural Joints Using
High Strength Bolts donde se habla de pernos elaborados de acero de alta resistencia.
La resistencia de disefio de traccién y de corte, y la resistencia admisible de traccion y de corte,
de un perno de alta resistencia con apriete ajustado o pretensionado o de una parte roscada debe
ser determinada de acuerdo con los estados limites de ruptura en traccién y ruptura en corte como
se indica a continuacion:

R, =F, X Ap
Fnv: carga nominal a traccion o corte
Ap: Area bruta del perno

Resistencia al corte 5/8 in

n
M = %Z 521,7 + 568,0 + 529,1 + 495,4 + 458,2
i=1
M = 514.48 MPa = 5246.24Kkg/cm?
R, = 5246.24kg/cm? x 1.39 cm?
R, = 7292.27 Kgf
Para la varilla de 5/8 la resistencia nominal es de 7292.27 Kg, ademas al comparar los valores de

corte nominal de los ensayos con lo expuesto en la tabla J3.2 de la AISC seccion J nos da como
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resultado que la varilla se encuentra dentro del grupo B donde el area de corte no excluye a la
zona roscada.

Resistencia al corte 3/4 in

n
1
M= EZ 517.2 + 581.1 + 613.0 + 523.3 + 556.2

i=1
M = 558.16 MPa = 5691.65kg/cm?
kg 2
R, =5691.65— x 2.05 cm
cm

R, = 11667.88 Kgf
En el caso de la varilla de 3/4 la resistencia nominal es de 11667.88 Kgf y al comparar con los
valores de la tabla de J3.2 de la AISC esta varilla se encuentra mas cerca al grupo B pero que

excluye al roscado en el momento de la cizalla.

Tabla 21. Resistencia a corte tipo N para aceros usados como varillas de anclaje

Acero Resistencia de corte tipo x Resistencia de corte tipo n
(MPa) (MPa)

F1554 Gr 36 199.948 159.9584

F1554 Gr 55 258.5534 206.843

F1554 Gr 105 430.9223 344.738

Los ensayos de corte tipo X y tipo N son ensayos mecanicos que miden la resistencia del acero a
las cargas de compresién y cizallamiento, respectivamente. El ensayo de corte tipo X determina
la resistencia del acero a la compresion transversal, que es relevante para aplicaciones como
pilares y columnas. Por otro lado, el ensayo de corte tipo N mide la resistencia del acero al
cizallamiento paralelo a la direccion de laminacién, lo que es importante para aplicaciones como
vigas y conexiones atornilladas. Ambos ensayos proporcionan informacion valiosa sobre las
propiedades de resistencia del acero y se utilizan en el disefio y la ingenieria de estructuras de
acero para garantizar su capacidad de soportar cargas de manera segura.

Al analizar los resultados de los ensayos de corte de las probetas tanto de 5/8 como de 3/4

muestran valores superiores como se muestran en la siguiente ilustracién.
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Comparativa de esfuerzo de corte
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lHustracion 51. Comparativa de esfuerzo de corte

5.1.3 Andlisis metalografico

lustracion 52. Probetas listas para el ataque quimico.

Luego de lijar y secar las probetas se procede a realizar el ataque quimico con Nital al 4%
de concentracion por un intervalo de 50 segundos para garantizar que el mismo no queme
demasiado el terminado final y podamos observar correctamente la microestructura del
acero identificando oportunamente los diferentes componentes de la aleacién FeC. Una
vez en el microscopio electronico se toman fotografias de las probetas con aumentos de

100x 200x 500x y 1000x dandonos como resultado las siguientes fotografias.
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Tabla 22. Reporte de ensayo metalogréfico de probeta de 5/8in

Ensayo Metalografico
Datos informativos:

Ensayo N.°: 01 Tipo de estudio: De laboratorio

Lugar de estudio y andlisis: Laboratorio de Materiales - CFPMCPT

Solicitado por: UTA Fecha de solicitud: 12/12/2023

Identificacion de componente de estudio: Probeta N°01

Realizado por: Ing. Fernando Tiban Supervisado por: Ing. Luis Mayorga

Parametros de ensayo

Lugar: Laboratorio de materiales - Pulido: Mecénico
CFPMCPT
Temperatura durante pulido: 22°C Ataque quimico de superficie: Nital 4%
Material estudiado: Acero ASTM A615 Tiempo: 50 segundos
Tamafio de grano
Probeta de 5/8
Método: ASTM E112 comparacion Componentes: Perlita y ferrita

Ferrlta 46}(597% y perllta 53 403% _
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Al ser un acero hipoeutectoide presenta ferrita proeutectoide el carbono no se ha alojado al
borde del grano por lo que prima el porcentaje de fases el cual mediante el software ImageJ se
determind en 46.597% ferrita proeutectoide y 53.403% perlita.

lustracién 54. Microfotografia de probeta de 5/8 in con aumento de 500x.
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lustracidn 55. Microfotografia de probeta de 5/8 in con aumento de 200x.
El roscado corresponde a una rosca de tipo UNC de hilo grueso con caracteristicas distintivas
para cada didmetro sin embargo al ser acero corrugado (el corrugado con razon de aportar
adherencia entre el hormigén y el acero) presenta discontinuidades en el diametro de las varillas
por lo que es impreciso al momento de planificar el maguinado de la rosca tanto para el torno

como para el cumplimiento de los parametros que exige la rosca.

lustracion 56. Imperfecciones e roscado causadas por la irregularidad de la varilla ASTM A615
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En la micrografia se puede observar una disposicién de hierro ferrita y cementita propios
de un acero aleado, en la microfotografia a 100X, 200X, 500X, 1000x de la probeta de
5/8 se pueden observar incrustaciones de grafito en el cementita propio del proceso de

fundicién al que es sometido el acero de media y baja aleacion. Como se menciona en
(Moncaleano, 2018)

lustracion 57. Incrustaciones de grafito en probeta de 5/8 in incremento 100x
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lustracién 59. Incrustaciones de grafito en probeta de 5/8 in incremento de 500x
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lustracion 60. Incrustaciones de grafito en probeta de 5/8 in incremento de 1000x
EIl material presenta un balance equilibrado de aproximadamente el 50/50 entre cementita que es
la parte dura, pero fréagil del acero y ferrita que es la parte blanca, blanda y maleable por lo que el
material posee condiciones mecénicas, fisico, quimicas acordes a las necesidades de la industria
de la construccion.
Al ser un material ddctil el maquinado no provoca dafios mayores microestruturalmente por lo
gue un personal calificado lo puede realizar, ya que el maquinado no ha provocado grietas que
puedan afectar al funcionamiento de las piezas.
5.2 Comparacion de resultados de simulacion
La validacién del interfaz entre concreto y perno de anclaje se lo realizd mediante una carga
progresiva aplicada al perno de anclaje en megapascales donde se pudo evidenciar que con una
carga minima de 0.26 megapascales donde ni el perno ni el concreto sufren deformacion alguna
en esfuerzos de traccion por lo que el coeficiente de seguridad de Von-Misses es alto,

adecuandose a condiciones de servicio menores [72], [73].
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A: 34

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 5,2632e-002
28/12/202312:10

4,4796e5 Max
3,9818e5
3.4841e5
2,9864e5
2,4887e5
1,9909¢5
1,4032e5

| 09548

49775

2,565 Min

lHustracion 61. Estado inicial de simulacion de esfuerzos en perno de 3/4 in
El esfuerzo maximo al cual el enlace se rompe es de 25.14 MPa que es cuando el concreto falla'y
nos damos cuenta que el concreto falla ya que se evaluaron dos diferentes factores de seguridad
para cada elemento del interfaz mientras que el perno se mantiene con factores superiores a uno
el concreto cuando la fuerza de 3500 N el factor de seguridad es de 0.968 por lo que el concreto

al fallar se produce el arrancamiento del concreto con un didmetro aproximado de 0.2 metros [74].
Gréfica esfuerzo vs factor de seguridad

18

16

14

12

10

Factor de seguridad de Von-Misses

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Esfuerzo MPa

lustracion 62. Grafica esfuerzo vs Factor de seguridad en interfaz de 3/4 in
En la gréafica se puede observar como se comporta el factor de seguridad con respecto a los
esfuerzos aplicados en el interfaz perno-concreto cuando el perno es de 3/4 in de didmetro donde

desde que se le aplica una carga de 100 N comienza a bajar desde 15 hasta que falla a los 21.54

65



MPa y si lo comparamos con el esfuerzo méaximo de (Conggi Fang, Bond behaviour of corroded
reinforcing steel bars in concrete, 2006) que es de 21MPa

El porcentaje de erratas en trabajos de investigacion son calculados bajo la siguiente formula:
— T

%error = I—XlOO

IT|
Donde:
E: Valor simulado
T: Valor tedrico
%error: Porcentaje de errata
%error = MXlOO
|21]

%error = 2.57%

El porcentaje de error aceptable en proyectos de investigacion donde se busca generar
conocimiento para futuras investigaciones suele situarse entre 2,5% y 8% segun, Pichardo Corpus
[75], para que este sea aceptado dentro de una investigacion cientifica lo cual valida la simulacion

y los resultados en la misma.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

28/12/2023 13:27

2,1599%e-7 Max
1,9199¢-7

| 1,6790e-7

| 1,4399-7

| 1100067
05005¢-8

L 7,1996e-8

_! 4,7998e-8

o 2,3000-8

0 Min

0,000 0,150 0,300(m)
I 0 T 000
0,075 0,225

lHustracion 63. Estado final de simulacidn de esfuerzos en perno de 3/4 in
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Para el perno de 5/8 in se siguié el mismo procedimiento donde el esfuerzo minimo antes de que
el coeficiente de seguridad es igual o mayor a 15 es el minimo de 1.34 MPa para luego

parametrizar un aumento escalar de la fuerza aplicada al perno de anclaje [72].

B: 5.8

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0,31579
28/12/202313:30

2,9664e-7 Max
2,6368e-7
2,3072e-7
1,9776e-7
1,648e-7
1,318e-7
0,8881e-8
6,592¢-8
3,296e-8

0 Min

lustracion 64. Estado inicial de simulacion de esfuerzos en perno de 5/8 in
El final esta basado en el coeficiente de seguridad ya que la simulacién termina de parametrizar
cuando la carga es tan fuerte que el coeficiente de seguridad es menor a uno lo que quiere decir
que el concreto o el acero fallo o se arrancd. Provocando un cono de concreto de aproximadamente

0.20 metros de didmetro al terminar de arrancarse [73].

B: 5.8

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15
28/12/202313:31

2,9664e-7 Max
2,6368e-7
2,3072e-7
1,9776e-7
1,648e-7
1,3184e-7
0,8881e-8
6,592e-8
3,2096e-8

0 Min

0,000 0,150 0,300 (m)
I e
0,075 0,225

lHustracion 65. Estado final de simulacion de esfuerzos en perno de 5/8 in
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Gréfica esfuerzo vs factor de seguridad
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Factor de seguridad de Von Misses
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Esfuerzo MPa

Ilustracion 66. Gréafica esfuerzo vs Factor de seguridad en interfaz de 5/8 in
En la gréfica se detalla el comportamiento del interfaz perno-concreto desde que se aplica una
carga de 100 N que va aumentando hasta provocar un esfuerzo de 20.16 MPa donde el concreto

fallay al comprarlo con los valores de [76] podemos sacar el porcentaje de errata con la siguiente

formula.
%error = MX100
IT|
Donde:
E: Valor simulado
T: Valor tetrico
%error: Porcentaje de errata
%error = MXNO
|21]

Y%error = 4.05%

Y con lo mencionado anteriormente el porcentaje de error esta entre el 2.5% y 8% lo cual es

aceptable para trabajos de investigacion cientifica.
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2,5e<8

[Pa]

1,56+8

0, 4.4 ge4 1,2e-3 1,6e-3 2.e-3 24e-3 2,7371e-3
[m]

llustracion 67. Diagrama de Esfuerzo Vs deformacion de traccion de la junta concreto perno.
La llustracion 68 muestra el comportamiento de la junta perno concreto donde podemos observar
que la deformacion maxima en el punto plastico es de 0.4 mm antes de que la junta falle
completamente lo cual esta acorde con el deslizamiento presente en la grafica que presenta [76]
y la gréfica tiene las zonas correspondientes a la grafica esfuerzo deformacién de materiales

metalicos detalladas anteriormente en el marco tedrico.

COMPARACION DE RESULTADOS
30

—&— Andlisis Fang
25

—— Simulacién

20 Pull-out

15

ESFUERZO MPA

10

0 1 2 3 4 5 6
DEFORMACION MM

Ilustracion 68. Grafica comparativa de validacion.
Al comparar las gréaficas esfuerzo-deslizamiento obtenidas mediante método de elementos finitos,
se observa que ambas presentan las mismas zonas caracteristicas que la grafica esfuerzo-
deformacidn del acero, incluyendo la zona elastica, el limite elastico, la zona de deformacion

plastica, el esfuerzo maximo y la zona de estrechamiento después del esfuerzo maximo. Esta
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similitud se debe a que ambos métodos numéricos capturan las caracteristicas fundamentales del
comportamiento del acero bajo carga, lo que indica que el analisis de interfaz es un método valido

para estudiar el comportamiento de la interfaz entre materiales.

P6 - Safety Factor concreto Minimum

0 05 1 15 2 | P16 - Force Y Component vs PG - Safety Factor concreto Minimum { 4500, 1,0773 » t 3 55 6

P16 - Force Y Component (.10% [N]

lustracion 69. Fuerza vs Coeficiente de seguridad perno de anclaje de 3/4 in.

15
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11

P13 - Safety Factor concreto Minimum

;
P15 - Force ¥ Component vs P13 - Safety Factor concreta Minimum { 3000, 1.1296 }
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P15 - Force Y Component (,10%) [N]

lustracion 70. Fuerza vs Coeficiente de seguridad perno de anclaje de 5/8 in.
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6.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA, ANEXOS

Conclusiones
El acero ASTM A615 al ser un acero de media y baja aleacion en comparacion con el acero
que las normas AISC 360_16 y Specification for Structural Joints Using High Strength Bolts
recomiendan para el uso de conexiones tiene una resistencia mayor en esfuerzos de traccion.
El acero ASTM A615 presenta un bajo porcentaje de elongacion promediado de 3% entre los
dos diametros escogidos para este estudio y si lo comparamos con el acero que las normas de
construccion actuales recomiendan que es de 23% podemos decir que su comportamiento
bajo cargas que no sean homogéneas como es el caso donde la columna provoca un momento
en el sentido horizontal a la placa base este podria provocar fallas antes de las condiciones de
servicio de las estructuras.
El Acero ASTM A615 no presenta problemas para ser roscado, ya que el proceso de
maquinado no provoca cambios en su microestructura por lo que su comportamiento
mecénico no se veria afectado y la rosca cumplird con las condiciones de servicio, sin
embargo, el roscado en varillas corrugadas de NOVACERO presenta inconvenientes debido
a las inconsistencias en el diametro de las mismas por lo que realizar el maquinado en equipos
CNC representa un desafio para las herramientas tanto para garantizar los parametros de la
rosca como para la integridad de las herramientas de corte.
Al analizar los esfuerzos de corte presentes tanto en los ensayos como en lo tabulado por la
normativa AISC para placas base y varillas de anclaje se puede concluir que la propiedad
mecanica que interfiere en el uso adecuado del acero ASTM A615 es la elasticidad del
material, ya que la diferencia entre los aceros sugeridos por la normativa AISC para placas
base y varillas de anclaje y las probetas ensayadas es significativa.
La baja elasticidad del acero ASTM A615 podria incurrir en fallas por arrancamiento en la
placa base de las estructuras que sean fijadas al suelo mediante el uso de este material cuando
estas estén sometidas a cargas del régimen de fluencia.
La simulacién de esfuerzos estructurales en el interfaz perno concreto presenta desafios en la
programaciéon APDL ya que al ser dos materiales completamente distintos en su
comportamiento este interfaz requiere de personal especializado que pueda programar el
comportamiento correcto del concreto.
Las graficas muestran que la falla del interfaz depende netamente del concreto y su capacidad
en esfuerzos de traccién, ya que estos son disefiados a compresion debido a su naturaleza dura
pero fragil.
La norma Specification for Structural Joints Using High Strength Bolts menciona que existen

aplicaciones en la que se requiera un material mas resistente a traccion, que los denomina

71



como pernos de alta resistencia, los cuales son usados bajo condiciones especiales
especificadas en las mismas, ubicando al acero ASTM A615 por sus propiedades mecanicas
dentro del grupo B de disefio de conexiones pretensadas de alta resistencia. Sin embargo, la
normativa no incluye a este acero dentro de sus recomendaciones.

Recomendaciones
Aumentar una medida de didmetro para el estudio del roscado del mismo, esto debido a que
las inconsistencias en el diametro provocan modificaciones en el tamafio de cabeza de rosca.
Ensayar corte a dos caras de cizalla, esto debido a que la placa base cumple un papel esencial
en el comportamiento de la junta y esta provoca dos planos de corte en el perno de anclaje.
Estudiar los diferentes tipos de pernos de anclaje ya que segun la forma de los mismos tienen
diferentes comportamientos con el blogue de concreto.
Realizar un estudio de los tratamientos térmicos que se le puede dar a los pernos de anclaje
del material ASTM A615 con la finalidad de mejorar su ductilidad, esto debido a que sus
propiedades mecanicas de traccidn y corte son superiores a las recomendadas por las normas
de construccion.
Disefiar un ensayo destructivo experimental que someta la interfaz a las mismas condiciones

estaticas y dindmicas simuladas en este documento.
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6.4 AnNexos

Ensayos de corte

% UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

g, FACULTAD DE INGENIERIA ¥ CIENCIAS AFLICADAS
ﬁ 1% DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES ¥ MODELOS

TELEFAK: 2 223 CASLLA: 17001850
Otz

RESULTADOSE DE LOS ENSAYOS POR CORTE SIMPLE REALIZADDE S0OBRE
VARILLA CORRUGADA ROSCADA

INFORME: 18384

HOJA - 1 DE 1
DATOS INFORMATIVOE:
OERA SOLICITADD FOR: FECHAS:
RECEPCION EMBAYTD INFORME
ESTUDND DEL COMPORTAMIENTD DE LA NG LUES JAINE
WARILLA AETM A81 5 COMD PERMO DE AMCLAJE =E Q\IAN-DEI E-».GNE-HEI HMz2023 22023 1111272023
EN L& COMETRUCCION DE ESTRUCTURAS
DATOS TECNICOS Y RESULTADOS:
MATERIAL- | ACERD:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:| VARILLA CORRUGAD®, CORTADA Y ROSCADA
MARCA: | VARIDE
FECHA DE MUEETREC: |MO E CIFICADA
LUGAR DE MUEETREC: | MO ESPECIFICADD
No. IDENTIFICACION DE L& DMAMETRO FROMEDID [mm} AREA CARGA RESIST. A CORTE
MUEETRA COMERCLAL ROSCA INTERHA At (L1} Mpay |
MRIUEEETRA O =
1 " " 7387 .
MOVACERD 6o 13 1.0 i) a7
MILEETRA 02 "
2 NOVACERD 160 131 A =y ) 565,0
MILEETRA 03 U
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" 3 142
B MOVACERD 16.0 13 0.0 E41424 A502
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2] MOVACERD 200 10,8 3 1123800 3233
MIUEETRA 10 - "
10 NOVACERD 200 180 004 1194811 5582
ODBEERVACIONES: ESQUEMA DE CARGA FOTOGRAFIA "TIPCR DEL EXBAYD
- La seccion resistenie a la canga s caloulada promediando £ Caga

eciuras de diametro, en o zona de falla

- Técnico encargado del ensayo: Ing. Caniel Amaguata /(/

MG. JORGE FRAGA MSC.
DINECTOM DE LABORATOM O =

‘Donurranin whido deicamssis con o mlc mco de b mitscin. 2] sborsiors: ne 5 mponshits por b mersducodn sl c okl del documanio
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Ensayos de traccién

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1

N 01

SOLICITADO POR: I.m Luis Ferndndez
ROYECTO DE TESIS "ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA VARILLA ASTM A615 COMO

: PERNO DE ANCLAJE EN LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS"

DIRECCION: (UTA - FAC. ING. CIVIL Y MECANICA UNIDAD DE POSTGRADOS
TIPO DE MATERIAL: [VARILLA CORRUGADA - ROSCADA
MATERIAL: JACERO ASTM A615

NORMA UTILIZADA: [ASTM ES
FECHA DE ENSAYO: |30-nov-23
L

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW6I0B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO.,LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D DIDENT: MO
NUMERO DE LA MUESTRA 01 02 03 04 05
DESIGNACION DEL MATERIAL P1-05/8 | P2-D5/8 | P3-D5/8 | P4-DS8 | P5-D5/@8

[cARACTERISTICA o oncads | S moceds | bewe roscade | beverondsdi | barra roscade

[DIAMETRO jmum] 1295 13,41 135 13,07 13,72

[LONGITUD INICIAL [mm] 50 50 50 50 50

ISF.CCION TRANSVERSAL [mm’] 131,71 14124 143,14 134,17 147,84

[MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 2.709.E+02 | 2,484, 8+02] 2,582,602 | 1,949,602 | 2,045, 5402
CARGA DE FLUENCIA [kN] 734 69,72 7700 69,46 71,42
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] | 541,63 | 49364 | 53794 | 51772 | 48308
CARGA MAXIMA [KN] 8,66 93,06 90,54 89,94 94,20

[ESFUERZO MAXIMO [MPa] 67303 | 65889 | 63253 | 6736 | 63716

[PORCENTAJE DE ELONGACION (%) 2,00 4,50 3,00 3,00 4,00
TIPO DE FRACTURA H H PI.C H H
OBSERVACIONES:  P.T.C = PARCIAL DE TAZA Y CONQ LENMaV

9 LhB
Aprobado por:
Documento valgo Lntamenta con o selo de la E=p e nose porla
Pama’ o total ce este doCTens. n
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L&n MavVv ' &@ﬁﬁm@j\nﬁg

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODETRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N* 02

[SOLICITADO POR: _[ing Luis Femandez

p— "ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA VARILLA ASTM A615 COMO
r‘ow DE TESIS{, 2NO DE ANCLAJE EN LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS”
DIRECCION: UTA - FAC. ING. CIVIL. Y MECANICA UNIDAD DE POSTGRADOS
Ero DE MATERIAL: [VARILLA CORRUGADA - ROSCADA
MATERIAL: ACERO ASTM A615
[NoRMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |30-nov-23
EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW6008
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD
|smm: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
NUMERO DE LA MUESTRA 06 07 08 09 10
DESIGNACION DEL MATERIAL P6-D3/4 | P7-D34 | P8-DI4 | P9-DV4 | P10-D3/4
CARACTERISTICA barra roscada | barra roscada | baea roscada | bara roscada | bara soscada
DIAMETRO [mm] 15,68 15,44 156 1547 16,58
LONGITUD INICIAL [mm] 50 50 50 50 S0
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 193,10 187,23 191,13 187,96 21590
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 2,684 E+02 | 2,486 E+02 | 1,965,402 | 1,876,102 | 1,872, E+02
|CARGA DE FLUENCIA [kN] 89,70 143,92 129,16 90,42 99,32
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) . 464,53 768,66 675,75 481,05 460,02
CARGA MAXIMA [kN] 129,70 152.92 130.54 13476 148,30
ESFUERZO MAXIMO [MPa) 671,67 816,73 682,97 716,95 686.88
PORCENTAJE DE ELONGACION [%]| 2,00 3,50 4,00 2,50 2.00
[TIPO DE FRACTURA D PT.C H D D
|OBSERVACIONES:  P.T.C = PARCIAL DE TAZA Y CONO LEnMavVv
H = HORIZONTAL D = DIAGONAL LABORNTORID
ENSSYD O MATRRIAL ES,
Aprobado por:
Documeno vado Uncamente con of sello de s Empresa B no se porla
parcal o totsl de éste documento. mn
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Ensayos metalograficos
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Paginn 2 de 2 . ; !

Facta de Fisbarmaon 208-05.22 y RECEPCION E IDENTIFICACION DE
™ Moy SS9 MUESTRAS
ENSAYO SOLICITADO
| FECHA |
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 176112185220231212-AMI 01 Cumple con criterics dimensionales 2023112112
2 176112185220231212-AMI 02 Cumple con criterios dimensionales 2023112112

NOTA: LA INFORMAGION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE. |
POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA INFORMACION NI -
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS, FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA |

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de sceplacidn y racharzo \as probetas cumpien con &l nlmerm minmo de

muestras para of yo y an las di i
2L
e ;>S\7 g
a0 |
‘Elaborado por: — Aprobado por; |~ | .
Ing. Fernando Tiban R. Ing. Luis Mayorga G. MEng. |
Analista Técnico Area de Ensayos e < |
Inspecciones CFPMCPT Administrador CFPMCPT. ]
& |
P N '."‘ X 'h|
Al it i |
Cliente
m;« e Sv.
-3 WE, 3 Coblemo e Centro de Fomento Productivo
s 7 Metalmecanico Carrocero
SRR o . Provincia de Tungurahua
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Figura 3. Microestructura magnificada a 500X, NITAL al 4%, 50 seg.
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Figura 4. Microestructura magnificada a 1000X, NITAL al 4%
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;,;ﬂ:g;"'-mH g - MICROESTRUCTURAL =
AB GRAFICO
IWQRME 95 EREP@RKQI' ISIS MICROESTRUCTURAL

INFORME DE RESULTADOS N°" 1761 12185220231212-AMI

'DATOS GENERALES

N* de proforma: AM 2023 013
RUC/C.1.: 1761121852,

E-mail: kaskempaB3@gmail.com

DATOS DEL ENSAYO:

Métodos de ensayos:

Modelo: BX41M-LED,

Tiempo de ataque: 50 seg

Fecha Inicio de Ensayo: 2023/12/15.

EmpresalCliente: Luis Jaime Feméndez Sanchez

Teléfono: +593983487656.

Direccién: Juan Benigno Vela y Guayaquil

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Anlisis Metalogréfico
Direccion: Santo Domingo y Rio de Janeire. Catiglata/Ambato.

Serile: 4442787

Ataque quimico de la superficie con: Nital al 4%

ASTM E3-2011: Guia estandar para la preparacion de muestras metalogréficas
ASTM E407-2007: Ataque quimico. Practica estandar para metales y aleaciones.
Equipo utilizado: Microscopio Metalografice Olympus.

Fecha Finalizacion de Ensayo: 2023/12/18,
Las imagenes obtenidas en el presente informe corresponden al ensayo realizado en probetas de
metédlico: ASTM A615. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Andlisis Metalografico del
Cantro de Fomento Preductive Metalmecanbo Carrocero de la Provincia de Tungurahua,

z = e ~—  OBJETOS DEENSAYO == 3
N_amero de Probetas cuanﬂl‘lcadn
N*® Identificacién de probetas Materlal Pr:bcta:ra
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RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°; 176112185220231212-AMI.

DATOS DEL CLIENTE

Empresa/Cliente: Luis Jaime Femandez Sanchez.

Direccién: Juan Bengno Vela y Guayaquil |

Nim, de cédula/RUC: 1761121852, [ Teléfono: +503983487656.

E-mail; kaskempa93@gmall.com. |

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Analisis Metalografico

Designacion del material:
Material metalico: ASTM AG15

Método de ensayo:
ASTM E3-2011: Guia estandar para la preparacién de muestras metalograficas.

ASTM E407-2007: Atague quimico. Practica estandar para metales y aleacionas.

Numero de Probetas cuantificadas:
o Probetas a
N Identificacion de probetas Material ensayar
1 | 176112185220231212-AMI 01 ASTM AB15. 1
2 | 176112185220231212-AM! 02 ASTM AB15. 1
Total [ 2

Nota: La fabricacién de las probetas en tipo, configuracion y cantidad es declarada por el cliente.
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CAPITULO VI
PROPUESTA

7.1 Titulo

Optimizacién de los tratamientos térmicos para mejorar la ductilidad de los pernos de anclaje
fabricados con material ASTM A615.

7.2 Descripcion

Esta propuesta se centrara en investigar y desarrollar técnicas de tratamiento térmico que permitan
mejorar las propiedades mecénicas de los pernos de anclaje, especificamente su ductilidad, dado
gue estos pernos de anclaje son elementos esenciales en diversas estructuras de construccion, que
proporcionan estabilidad y resistencia a las cargas aplicadas. EI material ASTM A615, utilizado
comunmente en la fabricacion de estos pernos, se caracteriza por sus propiedades mecanicas
superiores en términos de traccion y corte, sin embargo, su ductilidad puede ser un factor
limitante.

Esta investigacion se enfocara en estudiar las técnicas de tratamiento térmico que pueden ser
aplicadas a los pernos de anclaje de material ASTM A615, con el objetivo de mejorar su ductilidad
sin comprometer otras propiedades mecanicas importantes. Se analizaran diferentes parametros
de tratamiento térmico, como la temperatura, el tiempo de tratamiento, la velocidad de
enfriamiento, entre otros, con el fin de determinar la combinacién 6ptima que maximice la
ductilidad del material.

El estudio incluira la revision exhaustiva de literatura técnica y normativa relacionada con los
tratamientos térmicos, las propiedades del material ASTM A615 y los requisitos de ductilidad en
aplicaciones de anclaje. Ademas, se llevaran a cabo pruebas experimentales para evaluar el efecto
de los tratamientos térmicos en la ductilidad de los pernos de anclaje, utilizando técnicas de
caracterizacion mecanica y metalogréafica.

Los resultados obtenidos de esta investigacion proporcionardn una comprension mas profunda de
como los tratamientos térmicos pueden influir en la ductilidad de los pernos de anclaje fabricados
con material ASTM AG615, y permitiran desarrollar recomendaciones practicas para la
optimizacion de estos tratamientos, contribuyendo asi a mejorar la calidad y la seguridad en la
construccion de estructuras.

7.2.1 Problemética

La preocupacion en la industria de la construccion se centra en la ductilidad limitada de los pernos
de anclaje fabricados con material ASTM A615. A pesar de las propiedades mecéanicas superiores
en traccion y corte de este material, su falta de ductilidad podria restringir la integridad estructural
y la resistencia a diversas cargas, incluidas las sismicas. La baja ductilidad de estos pernos puede

afectar su capacidad para absorber energia durante eventos de carga extrema, lo que aumenta el
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riesgo de fallos estructurales graves, amenazando la seguridad tanto de los edificios como de sus
ocupantes.

La falta de ductilidad en los pernos de anclaje de material ASTM A615 constituye una inquietud
relevante en la industria de la construccion. Aunque este material destaca por sus propiedades
mecanicas superiores en traccion y corte, su limitada ductilidad plantea desafios para la integridad
estructural y la resistencia a cargas sismicas y otras fuerzas. Esta carencia puede comprometer la
capacidad de absorber energia durante eventos de carga extrema, aumentando asi el riesgo de
fallos estructurales graves y poniendo en peligro la seguridad de los edificios y sus ocupantes.
7.2.2 Justificacion

La optimizacion de los tratamientos térmicos para mejorar la ductilidad de los pernos de anclaje
fabricados con material ASTM A615 es esencial para abordar esta problematica. Estos pernos son
elementos fundamentales en la estabilidad y la resistencia de diversas estructuras de construccion.
Al mejorar su ductilidad sin comprometer otras propiedades mecénicas importantes, se puede
garantizar una mayor capacidad de absorcidn de energia durante eventos de carga extrema, lo que
a su vez mejora la resistencia a la fatiga y a las cargas sismicas, contribuyendo a la seguridad
estructural y al cumplimiento de normativas de construccién vigentes.

Este estudio, ademas de ofrecer una comprension mas profunda sobre la influencia de los
tratamientos térmicos en la ductilidad de los pernos de anclaje, facilitara la formulacion de
recomendaciones practicas para mejorar estos procesos. Estas sugerencias no solo mejoraran la
calidad de los pernos, sino que también fortaleceran la seguridad en la construccion de estructuras.
La investigacion permitird comprender los efectos de los tratamientos térmicos en la ductilidad,
y también se propone proporcionar soluciones tangibles y efectivas que puedan aplicarse en la
préctica, beneficiando asi a la industria de la construccion en su conjunto.

7.2.3 Antecedente

Segun Gansino Llanos 'y Tapia Mantilla [77] en su estudio proporciona informacidn valiosa sobre
la resistencia mecanica de pernos de anclaje utilizados en estructuras metélicas. Se observa que
se han llevado a cabo ensayos a traccién en diferentes tipos de pernos, incluidos aquellos
fabricados mediante procesos de mecanizado y laminado, asi como aquellos sometidos a procesos
de galvanizado tropicalizado. Los resultados de las pruebas muestran que los pernos de 3/8"
mecanizados sin recubrimiento, 1/2" laminados galvanizados, M8 laminados galvanizados y M10
laminados galvanizados exhiben los valores mas altos en carga maxima, resistencia a la traccion
y limite elstico.

Estos hallazgos son relevantes para la propuesta debido que destacan la importancia de considerar
no solo el material base de los pernos de anclaje, sino también los procesos de fabricacion y
tratamiento superficial en la determinacidn de sus propiedades mecénicas. Ademas, sugieren gue

los tratamientos térmicos podrian ser una herramienta efectiva para mejorar la ductilidad de los
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pernos de anclaje, especialmente cuando se combinan con otros procesos de fabricacion como el
laminado galvanizado [77].

Sin embargo, es importante tener en cuenta que este estudio se centr6 en pernos de anclaje de
hasta 1/2" de didmetro, lo que puede limitar la generalizacion de los resultados a pernos de
mayores dimensiones. Ademas, la ausencia de pernos de 3/8" en rosca completa en el mercado
puede plantear limitaciones en la aplicacion directa de estos resultados. Por lo tanto, la presente
investigacion debe abordar estas consideraciones adicionales al disefiar y llevar a cabo sus
experimentos para optimizar los tratamientos térmicos de los pernos de anclaje ASTM A615.
Este estudio de acero proporciona informacion valiosa para la investigacion sobre la optimizacion
de tratamientos térmicos para mejorar la ductilidad de los pernos de anclaje fabricados con
material ASTM A615. En el andlisis previo, se destaca la importancia critica del sistema de
anclaje en las estructuras de acero para la disipacién de energia y la prevencion de dafios graves.
Se identifica una necesidad de garantizar que los anclajes alcancen un comportamiento no lineal
para cumplir eficazmente su funcidn de disipacion de energia [78].

Esto resalta la relevancia directa de la investigacion propuesta, que busca mejorar la ductilidad de
los pernos de anclaje mediante tratamientos térmicos optimizados. Al aumentar la ductilidad de
los pernos de anclaje, se puede mejorar su capacidad para absorber energia durante eventos de
carga extrema, como terremotos o cargas de viento, lo que contribuye a una mayor resistencia y
seguridad estructural. Ademas, el enfoque en la optimizacion de tratamientos térmicos
especificamente para el material ASTM A615 es fundamental, pues este material es cominmente
utilizado en la fabricacion de pernos de anclaje. Al mejorar la ductilidad de estos pernos, se puede
mejorar significativamente su desempefio en estructuras de acero, contribuyendo asi a la
seguridad y la calidad de las construcciones [78].

Asimismo, Sola Marcillo [79] en su investigacion destaca la importancia de conceptualizar las
propiedades de los materiales en tres aspectos fundamentales: fisico, quimico y mecanico. Estos
aspectos ayudan a caracterizar cada clase de material mediante diferentes pruebas, considerando
la rigurosidad del ensayo, la naturaleza del ensayo, la utilidad de la pieza después de ser sometida
al ensayo y la velocidad de aplicacion de los esfuerzos. La investigacion de las tendencias
tecnoldgicas actuales en materiales es crucial tanto a nivel mundial como en el Ecuador. EI uso
de materiales esté vinculado a la produccion industrial nacional contemporanea, donde se busca
desarrollar productos con propiedades especificas que se adapten al éxito econdémico del pais.
La seleccion de materiales se realiza considerando pardmetros fundamentales como el disefio, el
costo y el impacto ambiental, bajo normas establecidas por entidades rectores del mundo. Se
destaca la aparicion de paquetes informaticos que facilitan la seleccion Optima y rapida de
materiales. EI control de materiales se lleva a cabo mediante ensayos o pruebas que determinan
el rendimiento de un material bajo ciertos parametros de carga, regidos por normas especificas

que establecen el proceso del ensayo en particular. Esta investigacion proporciona una base sélida

95



para comprender la importancia de la optimizacion de tratamientos térmicos en la mejora de la
ductilidad de los pernos de anclaje fabricados con material ASTM A615. Al entender las
propiedades y caracteristicas de los materiales, se pueden desarrollar técnicas de tratamiento
térmico que maximicen la ductilidad sin comprometer otras propiedades mecanicas importantes,
contribuyendo asi a la seguridad y calidad de las estructuras de construccion [79].
Finalmente, Vélez Manrique y Villacrés, aborda el anélisis y evaluacion de los principales errores
presentes en estructuras de acero, con el objetivo de ofrecer soluciones especificas para cada uno
de ellos. Se destaca la falta de conocimiento en la fabricacion y montaje de estas estructuras, asi
como la falta de aplicacion de suplementos sismicos, lo que constituye la base del problema.
Ademas, se menciona que la Norma Ecuatoriana de la Construccion no es seguida adecuadamente
por todos los agentes involucrados en la obra, debido a diversas razones como la falta de
formacidén adecuada o la consideracion de restricciones de tiempo y presupuesto [80].
Con esto se obtuvo una base relevante para la investigacion sobre la optimizacién de tratamientos
térmicos para mejorar la ductilidad de los pernos de anclaje fabricados con material ASTM A615
en estructuras de acero. La falta de conocimiento y cumplimiento de normativas en la
construccion de estructuras de acero puede llevar a la aparicion de errores y problemas, incluidos
aquellos relacionados con la integridad y seguridad de los pernos de anclaje. Por lo tanto, el
andlisis detallado de estos errores y la propuesta de soluciones especificas contribuira al desarrollo
de préacticas mas seguras y eficientes en la construccion de estructuras de acero, incluyendo la
mejora de la ductilidad de los pernos de anclaje mediante tratamientos térmicos optimizados [80].
7.3 Objetivos
7.3.1 Objetivo general
Realizar un estudio de los tratamientos térmicos aplicables a los pernos de anclaje fabricados con
material ASTM A615, con el propédsito de mejorar su ductilidad y cumplir con las hormas de
construccion vigentes.
7.3.2 Objetivos especificos
e Investigar las propiedades mecénicas y caracteristicas del material ASTM A615 utilizado
en la fabricacion de pernos de anclaje.
e Analizar los requisitos y normativas relacionadas con la ductilidad de los pernos de
anclaje en la industria de la construccion.
¢ Identificar y evaluar diferentes técnicas de tratamientos térmicos aplicables a los pernos
de anclaje de material ASTM A615.
e Realizar pruebas experimentales para determinar el efecto de los tratamientos térmicos

en la ductilidad de los pernos de anclaje.
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7.4 Desarrollo de la propuesta

El desarrollo de la propuesta de optimizacion de tratamientos térmicos para mejorar la ductilidad
de los pernos de anclaje fabricados con material ASTM A615 se llevara a cabo en varias etapas:
7.4.1 Investigacion Preliminar

Para el desarrollo de la presente propuesta se realizara una revision de la literatura técnica y
normativa que se acoplen con los tratamientos términos del acero ASTM A615 y los requisitos
de ductilidad en aplicaciones de anclaje. Esta investigacion aportara una base sélida para entender
el estado actual e identificar las areas que requieren investigacion adicional.

7.4.2 Disefio Experimental

Seguidamente, se disefiardn y planificaran los experimentos que ayuden en la evaluacion de los
efectos que tienen los tratamientos térmicos en la ductilidad de los pernos de anclaje, aqui se
analizara la temperatura, el tiempo de tratamiento y la velocidad de enfriamiento, como también
se investigaran las técnicas de caracterizacion mecénica necesarias para evaluar la ductilidad del
material.

7.4.3 Pruebas Experimentales

Se llevaran a cabo experimentos précticos con el uso de pernos de anclaje fabricados con acero
ASTM AG615 en entornos controlados para evaluar los impactos de los diversos tratamientos
térmicos en su ductilidad. Se empleardn técnicas de andlisis mecanico y metalografico para
examinar las modificaciones en las propiedades del material antes y después de la aplicacion de
los tratamientos térmicos.

7.4.4  Andlisis de Resultados

Los resultados obtenidos del estudio se analizaran de manera minuciosa y asi determinar el
impacto de los tratamientos térmicos en la ductilidad de los pernos de anclaje, con ello se
identificaran posibles combinaciones para un correcto tratamiento térmico que no comprometa
las propiedades mecanicas de los materiales.

7.4.5 Desarrollo de Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos de analisis se desarrollaran las recomendaciones practicas que
servirdn para la optimizacion de los tratamientos térmicos en la elaboraciéon de los pernos de
anclase con el acero ASTM A615, esto contribuira para tener una mejora calidad y seguridad en
la construccion y asi prevenir fallas estructurales y garantizar la integridad y resistencia de la

construccion
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