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Resumen

El presente trabajo de titulacién es un estudio sobre los tipos de anclajes
mas utilizados en el medio de construccién en Ecuador sobre una placa base de

acero, los cuales son: anclajes empernados y anclaje soldadura tapoén.

El principal propésito es analizar y comparar la diferencia entre los dos
tipos de anclajes, su fabricacion en los talleres, su precio en el mercado
actualmente, cudl es su esfuerzo méaximo, y con esto, evitar problemas durante
el proceso de construccion; dependiendo de la eleccién de uno de los tipos de

anclajes.

La metodologia empleada corresponde a una profunda investigacion
bibliografica; asi como investigaciones de campo, cuya informacion se ha
mantenido en total confidencialidad. Se analizaron los problemas para cada una
de las fallas e identificd cual es mejor para cada caso que se presente en la vida

profesional.

Tras exponer los antecedentes, se definira el enfoque de la investigacion;
asi como los objetivos empleados, para asi exponer los resultados. En el
presente trabajo se mostrara el desarrollo del proceso de fabricacion de los
elementos en Constructora Civil y Metalica V&V Construcimet Cia. Ltda., el uso
de la maquina universal de ensayos a traccion facilitada por el laboratorio
CEINVES de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil y la aplicacién de
software Digizeit para el ingreso de datos y obtencion de gréficas esfuerzo y

deformacion.

Palabras Claves: Placa Base, Soldadura, Anclaje, Pernos.
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Abstract

The present degree work is a study on the types of anchors most used in
the construction environment in Ecuador on a steel base plate, which are: bolted

anchors and plug welding anchors.

The main purpose is to analyze and compare the difference between the
two types of anchors, their manufacture in the workshops, their price in the market
at present, what is their maximum effort, and with this, avoid problems during the

construction process: depending on the choice of one of the types of anchors.

The methodology used corresponds to a thorough bibliographic research;
as well as field investigations, whose information has been kept in total
confidentiality. The problems were analyzed for each of the failures and identified

which one is better for each case presented in professional life.

After the background, the research approach will be defined, as well as the
objectives used, in order to present the results. This work will show the
development of the manufacturing process of the elements in Constructora Civil
y Metélica V&V Construcimet Cia. Ltda., the use of the universal tensile testing
machine provided by the CEINVES laboratory of the Universidad Catodlica
Santiago de Guayaquil and the application of Digizeit software for data entry and

obtaining stress and deformation graphs.

Keywords: Base Plate, Welding, Anchoring, Bolting.
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Introduccién

Antecedentes

Uno de los aspectos mas importantes del disefio de estructuras de acero
es la seleccidon correcta de varias juntas estructurales para garantizar la
estabilidad estructural. La solucion para conectar elementos estructurales
individuales depende de muchos factores, como: los estandares y la experiencia
del ingeniero civil, el fabricante y el instalador, la buena construccién del concepto
del proyecto, la forma y el tamafio de las partes a conectar, el efecto sobre la
estructura afectada, el tamafio y distribucion de la fuerza sobre el elemento, el
tipo de conexion (soldada o atornillada). En esta investigacion se estudiara si el
disefio de estos dos tipos conexiones utilizadas cotidianamente en placas base

metalicas funciona de manera correcta.

Las placas base son los elementos estructurales; a través de estos las
columnas transmiten sus cargas axiales, de momento y transversales, a la
cimentacion para que pueda soportarlas. Debido a este cambio de resistencia,
de acero a hormigén, es necesario ensanchar la base para asegurar que la carga
se distribuya lo mas uniformemente posible al cimiento. En relacion a los anclajes
en las placas base, dentro del medio se manejan diferentes tipos, en este caso
especifico se analizaron las placas base con anclajes empernados y con

soldadura tapon.

Antecedentes Investigativos

Para comprender cdmo se resolvio este problema en el pasado, se
revisaron estudios previos realizado hacia las conexiones empernadas en placas
base; como la investigacion efectuada por Pacheco (2016), donde presenta una
propuesta de normativa integral que se puede aplicar para el disefio de placas

base, con el proposito de brindar a los ingenieros civiles un conjunto de normas
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gue les permita disefiar y construir con los niveles de eficiencia y seguridad que
requieren. Por otra parte, se ha revisado el trabajo efectuado por Arizaga y Ortiz
(2014), presentando un analisis de la construccion donde se aplica disefios
sismorresistentes que utilizan columnas de perfiles tubulares que han sido

rellenados de hormigo.

El antecedente también nos permite garantizar la originalidad del trabajo

qgue desarrollamos.

Objetivos

Objetivo General

Estudiar el comportamiento estructural de las placas base utilizando dos
tipos diferentes de anclaje empernado, el cual es utilizado tradicionalmente y esta
comprobado su efectividad, mientras que con soldadura tapon se realizan
analisis para verificar su efectividad e identificar con cual de los casos se obtiene

el funcionamiento correcto del elemento.

Objetivos Especificos
a. Realizar los ensayos de laboratorio para ver los tipos de fallas que se
presentan y la resistencia a la traccion de las placas con los diferentes
tipos de anclajes.
b. Comparar la capacidad resistente de cada una de las placas base, con
anclajes empotrados y con anclajes con soldadura tapén.

c. Evaluar la factibilidad de utilizar anclaje con soldadura tapén.

Metodologia

El presente caso de estudio implica realizar tres ensayos a traccion de los
dos tipos de anclaje, empernada y soldadura tapon, en placa base. Los ensayos

fueron realizados en el laboratorio de la Universidad Catolica Santiago de
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Guayaquil; las muestras a ensayar se fabricaron en las instalaciones de la
constructora Construcimet, especializada en fabricacion de estructuras

metalicas.

La fabricacion de las probetas con anclaje soldadura tapén se realiza de
la siguiente manera:

1. Corte de plancha a medida de las placas.

2. Perforado de la placa de acuerdo con el diametro de la varilla de
anclaje con taladro de pedestal.

3. Paso de una broca para realizar un avellanado para que la soldadura
penetre de manera correcta.

4. Corte de la varilla de anclaje a la longitud establecida.
Insercion de varillas en las perforaciones realizadas.

6. Realizacion de corddn de soldadura en la parte superior e inferior
(FCAW) en el caso de anclaje de soldadura tapon.

7. Realizacién de una prueba de ultrasonido por la empresa SOLFITEN
a la soldadura realizada para verificar que no exista socavacion

8. Ensayo a traccion por lo menos 3 especimenes de cada tipo de

conexion.



Figura 1

Placa base con anclajes por medio de soldadura tapén en etapa de

fabricacién e instalado.

Fuente: Autor.

Aporte Académico
a. Aporte investigativo sobre el comportamiento estructural de las
placas base dependiendo el tipo de anclaje utilizado.
b. Comparacion entre el comportamiento estructural de una placa base
empernada y una placa base soldada.
c. Presentacion de la forma mas eficaz y confiable para su aplicacion

en el medio.



CAPITULO |

1. Marco Tebrico
1.1 Acero

En nuestro medio el acero, como material, es muy utilizado para la
construccion de: edificaciones comerciales, muelles, puentes, etc.; debido a su

alta ductilidad, su capacidad de deformacion es muy elevada.

Los aceros modernos estdn compuestos de aleacion de hierro (98 %) con
carbono (0.15 % al 1.7 %) junto con otros elementos.

1.2.1Beneficios del Acero

La popularidad del acero se debe a su gran facilidad de alcanzar varias
formas y grandes luces, para cualquier proyecto que se necesite; dado a su gran
versatilidad ha aumentado en gran proporcién su popularidad dentro del medio
constructivo local; ademas de otras ventajas como son: su gran resistencia, poco

peso, facilidad de fabricacion; que se explicaran brevemente a continuacion:

e Uniformidad. Al contrario de los elementos de concreto, los elementos
de cero no cambian sus propiedades con el pasar del tiempo.

e Elasticidad. En los elementos de concreto los momentos de inercia de
una estructura no pueden ser calculados de manera precisa, al contrario
de las estructuras construidas en acero ya que gracias a la ley de Hooke
se puede calcular de manera exacta.

e La ductilidad. Es la propiedad que tiene un material para soportar
grandes deformaciones sin fallar bajo esfuerzos de tension altos.
Cuando se prueba a tension un acero dulce o con bajo contenido de
carbono, ocurre una reduccién considerable de la seccidn transversal y
un gran alargamiento en el punto de falla, antes de que se presente la

fractura. (McCormac y Csernak, 2012).
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e Tenacidad. Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen
resistencia y ductilidad. Un miembro de acero cargado hasta que se
presentan grandes deformaciones serd aun capaz de resistir grandes
fuerzas. Esta es una caracteristica muy importante porque implica que
los miembros de acero pueden someterse a grandes deformaciones
durante su fabricacion y montaje, sin fracturarse, siendo posible
doblarlos, martillarlos, cortarlos y taladrarlos sin dafio aparente.
(McCormac y Csernak, 2012).

Estas caracteristicas se dan porque el acero es un material que posee un
amplio rango plastico y elastico muy bien definido antes de llegar al punto de

ruptura o fallo.

Figura 2

Estructura de acero

Fuente: Chazaro (s.f.)



1.2 Gréfica Esfuerzo — Deformacion

Figura 3
Moédulo de Elasticidad de acero estructural A36, A50.
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Fuente: Pacheco (2016).

En Ingenieria Civil es fundamental saber el comportamiento de los
materiales. Es vital conocer la deformaciobn que sufre un material con

determinado esfuerzo que se le aplique para la utilizacion del mismo.

De acuerdo con De Ingenierias (2019):

El diagrama esfuerzo deformacion es una representacion grafica, que
resulta de representar los esfuerzos que sufre un material en funcion de la
deformacion que experimenta al mismo tiempo. Este diagrama comprende
varios puntos clave con sus respectivos valores que serviran para tomar

decisiones de ingenieria.



A continuacién, se proporciona mayor explicacién sobre las partes de la
Figura 3:

1. Resistencia alatension. La resistencia tltima a la tension es considerada
el punto maximo de la curva esfuerzo- deformacion; al lograr el valor maximo
de la curva se genera un decremento del didmetro del elemento analizado;
asi, el esfuerzo continla aumentado hasta conseguir la ruptura de dicho
elemento. En la Figura 3 se puede observar que, después de lograr el
méximo esfuerzo, se aprecia que el esfuerzo soportado disminuye

considerablemente; esto sucede por la ruptura la que es inmediata.

2. Limite de fluencia. El limite de fluencia se puede observar en la gréfica
esfuerzo- deformacién, en donde existe un gran aumento de deformacion,
con ningun o un poco de aumento del esfuerzo. Esta propiedad es el

alargamiento que sufrira el material, de una forma plastica y permanente.

Con el fin de comprender mejor el desempefio del material analizado,
se determina este punto a traves de un método de compensacion,
donde se traza una linea recta paralela a la porcién recta del diagrama
esfuerzo-deformacioén, a la derecha en una cantidad que en general

es el 0.20% de la deformacién unitaria. (Rodriguez y Alvarez, 2018)

3. Zona Elastica. Esta zona se caracteriza porque cuando terminan las

tensiones aplicadas, los materiales vuelven a su longitud inicial.

4. Zona Plastica. Una vez rebasado la tension del limite elastico, y aun si se
sigue aplicando tensiones de esfuerzo a traccién, el material ya no recuperar
su longitud inicial original. Después de sobrepasar la zona plastica podemos
encontrar la zona de fluencia, en la que se da una deformacién considerable,
sin que varie la tensién aplicada. Este proceso es denominado fluencia y la

tension en dicha zona o punto se denomina la tensién de fluencia.



1.3 Placa Base
Este elemento estd disefiado para soportar el peso de la estructuray
proporciona resistencia a la carga lateral parcial (carga terremoto o impacto de

viento). La Figura 4 muestra una placa base.

Figura 4
Placa base.

Fuente: Pacheco (2016).

De acuerdo a Pacheco (2016):

Los sistemas de placabase de anclaje son elementos metéalicos
conectados a cubos de hormigébn armado que sirven para transferir el
esfuerzo soportado por la estructura de acero hasta sus cimientos de
hormigén armado. Este sistema tiene dos elementos principales: placa
base y pernos de anclaje. Siendo las placas el Uunico que conecta los
elementos estructurales alos cimientos, que es una parte critica en
estructuras de acero. Igual que cualquier elemento, el disefio de la placa
base tiene que seguir algunos criterios en su disefio y elaboracion, para

que este sea eficiente, seguro y efectivo.
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Figura5

Placas de anclaje.
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Fuente: Pacheco (2016)

En las normas vigentes dentro de la NEC-15, podemos darnos cuenta de
gue esta abarca de una manera muy ligera a la implementacion y disefio de
placas base metalicas de anclaje para estructuras de acero en cimentaciones de
hormigdn. Dentro de la NEC Capitulo 2 “Estructuras de Acero” seccion 7 “Disefio
de conexiones, juntas y sujetadores” desde la pag. 36 a 40. En este capitulo se
habla de placas de anclaje y otros elementos de conexion, pero de forma muy

superficial en lugar de ser muy detallada.

1.3.1 Generalidades

Generalmente, la metodologia mas utilizada para la elaboracion de
edificaciones donde su estructura principal es metalica, es anclarla a las
cimentaciones de hormigén armado. Actualmente, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, NEC, contiene secciones para el disefio de estas; brinda una guia

de disefo y especificaciones técnicas para cumplir con los requerimientos para
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dichas estructuras. No obstante, estas hormas no cubren por completo una de
las partes mas importantes en la metodologia de construccién, que son las placas
metalicas de anclaje para columnas de acero sobre cimentaciones de hormigon
armado. Debido a la rapida adaptacion del acero como material de construccion,
practicamente opacando a los métodos tradicionales, no se pueden adoptar de
manera efectiva los estandares necesarios para asi lograr un disefio totalmente
eficiente y seguro (Ministerio de Desarrollo Urbano [MIDUVI] y Secretaria de
Gestidon de Riesgo [SGR], 2016).

1.4 Conexiones

En términos generales, una conexiéon se define como el conjunto de
elementos que se interceptan en un nodo, con el fin de transmitir esfuerzos entre
si, apegandose a las condiciones del modelo ideal de la estructuracion; las
conexiones pueden ser unidas mediante tornillos de alta resistencia y/o

soldadura. (Charazo, s.f.).

La resistencia de los anclajes depende de las propiedades del acero y del
tamafio del anclaje. La resistencia de la porcién empotrada del anclaje depende
de su longitud de empotramiento, de la resistencia del hormigon, de la proximidad
de otros anclajes, de la distancia a los bordes libres, y de las caracteristicas del

extremo empotrado del anclaje. (Cabrera y Suquillo, 2013)

De acuerdo con la Norma AISC, las caracteristicas del acero que se
necesitan para el disefio de conexiones de columnas y vigas metdlicas, para los

métodos ASD y LRFD son las siguientes:

En el caso de las Placas Base:
e Acero ASTM A36/A36 M-08
Fy = 2540kg/cm2
Fu = 4100kg/cm 2
E = 2043000kg/cm
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e Acero ASTM A588/A588 M — 05
Fy = 3520kg/cm 2
Fu = 4930kg/cm 2
E = 2043000kg/cm

En cambio, la Norma AISI declara la utilizacién de otras caracteristicas en

el material como lo son:

Para Placa Base:
e Acero A42E
Fy = 2400kg/cm
Fu = 4200kg/cm 2
E = 2070000kg/cm

Para Pernos de Anclaje:
e Pernos A325 2
Fy = 5695.92kg/cm a 2 6469.44kg/cm 2
Fu = 7383.60kg/cm a 2 8438.40kg/cm

e Pernos A490
Fy = 8086.80kg/cm a 2 9141.60kg/cm
Fu =10548kg/cm

e Varillas de Anclaje
Fy = 4200kg/cm
Fu = 6300kg/cm

e Fy = Esfuerzo de fluencia del acero, [kg/cm?]
e Fu = Resistencia minima a la traccién especificada del acero, [kg/cmZ]

e E = Modulo de elasticidad del acero, [kg/cmZ]
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1.4.1 Ubicacion de Soldaduray Pernos
El centro de gravedad de los pernos y del grupo de soldadura deberan
coincidir, cuando se transmite una carga axial en sus extremos, de lo contrario

se debera tomar en cuenta la excentricidad en el disefio.

Para formar una edificacion de acero, las conexiones forman una parte
fundamental, debido a que estas unen todos los elementos que conforman la
estructura. Los elementos tales como los tornillos, los que pueden ser de baja o
alta resistencia, y la soldadura son los encargados de realizar estas uniones

funcionen de la madera mas adecuada y segura posible.

1. Pernos anclajes para placas (tipos, resistencias)
2. Uniones con soldadura en placas (anclaje empernado y soldadura
tapdn)

1.4.2 Tipos de Conexiones
1.4.2.1 Pernos de Anclaje

Los pernos de anclaje es otro de los elementos clave el cual que
componen el sistema de anclaje para estructuras metalicas sobre cimentaciones
de hormigon armado. Estos son los elementos de conexion que conectan las
columnas y su respectiva placa base al cubo de hormigén armado. En muchos
casos, la falla de una estructura o elementos estructurales no esta relacionada
con el elemento en si, sino con el disefio incorrecto de la conexion de los
elementos, que es un factor de disefio incluso paralos pernos de anclaje.
(Chavez, 2011)

Los pernos de anclaje para una placa base, no son pernos que
normalmente utilizamos, debido a que su fabricacion segun el disefio otorgado
tiene como funcionalidad soportar fuerzas de cortante y momento. Estos son de
mayor espesor y mas largos que los pernos utilizados normalmente en diferentes

tipos de conexiones. Son similares a una varilla con su parte final doblada, la
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parte expuesta tiene forma de rosca y disefiada para ser anclada con tuercas las

cuales tienen forma hexagonal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Pernos de anclaje.
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Fuente: Pacheco (2016).

Los pernos de anclaje deben ser disefiados con la seccion J3, utilizando
las siguientes formulas:
Rn = Fn x Ab
Fn=0.75*Fu
e ¢ =0.75(LRFD)
e (0 =2.00(ASD)

Donde:

e Rn = Traccién de disefo del perno [N]

e Fn = Traccién nominal del perno [MPa]

e Ab = Area nominal de perno sin hilo [mm?2 ]

e Fu = Traccion dltima del perno [MPa]
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Por lo general, en donde se concentra la mayor traccion de los pernos de
anclaje es por el momento de en la base de la columna, por lo que se tiene que
disefiar en funcién del momento, teniendo en cuenta el levantamiento debido a

las cargas laterales por un posible volcamiento del edificio.

Tabla 1
Diametro de perforacion de acuerdo con el diametro del perno de
anclaje.
lf)"ﬁm ‘ Sl Kg u_mVaerq Kg 2 VarxQq Kg e VarxQq Lt
8 | 0395 | a7a0 | 9868 3555 | 12757 2370 19136
10 | 0617 | 7404 | 6125 | 5553 | 8167 | 3702 | 1225)
12 | 0888 | 10656 4.256 7.992 5675 5328 8512
14 | 1208 | 14496 | 3120 | w0872 | aam | 7248 | 6257
16 | 1578 | 18936 | 2395 14202 | 3193 9468 4790
18 | 1998 | 23976 | 1892 | 17982 | 2522 | 11988 | 3783 = 50mm
20 | 2466 | 29592 | 1533 22194 | 2043 14796 | 3.065
22 | 2984 | 35808 | 1.267 26856 | 1.689 17.904 2.533
25 | 3853 | 46.236 | 0981 | 34677 | 1308 | 23118 | 1962
28 | 4834 | 58008 | 0782 | 43506 | 1042 | 29004 | 1564
32 | 6313 | 75756 | 0599 56817 | 0798 | 37878  1.197
36 | 7990 | 95880 | 0473 | 71910 | 0631 | 47940 0946
PROPIEDADES MECANICAS MPa  kgfimm2
Limite de flsencia minimo | 420 42 0‘"""'3"0'[;‘0;":‘"*”("’ Diametro delmandiil
Limite de fluencia maximo 540 55 818 [ 3d
Resistenciaalataccion minima | 550 | 56 3025 ' 4d
ALARGAMIENTO (96) MINIMO CON PROBETA Lo=2000mm 2832 ' 6d
Didmetro nominal (mm} %
8-20 ‘ 14
22-32 ' 12

Fuente: Aceria del Ecuador [ADELCA] (s.f.)

Se permiten orificios mas grandes para las perforaciones en la placa base
para instalar los pernos de anclaje en la fundicion. Segun la ilustracién 5, de la
norma AISC 360-05, se provea la resistencia el aplastamiento de las tuercas

mediante arandelas.
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De acuerdo con DISENSA (s.f.):

Las varillas soldables ANDEC son barras de acero de baja aleacion, que
han recibido un tratamiento térmico controlado durante su proceso de
laminacion, poseen alta ductilidad y excelentes propiedades mecanicas.
Se usan en estructuras de hormigén armado para construcciones de
disefio sismo-resistente y donde se requiera empalmes por soldadura. Las
varillas corrugadas se fabrican de acuerdo con lo establecido en la Norma
INEN 2167 ASTM A-706. La fluencia y resistencia estan dadas en mega

pascales (MPa).

En este caso en especifico los anclajes de las probetas a ensayar son
varillas ANDEC que llevan una identificacion exclusiva, en toda la longitud de
esta, a una distancia de aproximadamente un metro y consiste con un sobre
relieve. (DISENSA, s.f.)

Las caracteristicas y diametros de las barras de acero corrugado estan
regularizadas segun las normativas de cada pais. En Espafia, las regulan las
normas: UNE 36068:2011, UNE 36065:2011 y UNE36811:1998. (Asociacion
Espafiola de Normalizacion vy Certificacion [AENOR, 2011]). En
Venezuela y Espafa las barras de acero corrugado se conocen como cabillas;
en el caso de Venezuela, estan reguladas por norma COVENIN 2004-98
(Ministerio de Desarrollo Urbano [MINDUR], 2004), en Bolivia se usan las
normas AASHO M-31 (ASTM A15).

Al establecer un sistema de aseguramiento de la calidad que permite el
control en las etapas clave del proceso, aseguramos un nivel de calidad
consistente y satisfactoria para nuestros clientes. A peticion del usuario, emitimos

el correspondiente certificado de calidad. (DISENSA, s.f.)

En los especimenes elaborados para los ensayos, fueron fabricados con

un diametro de 14 mm, el didmetro fue elegido por experiencia, de la constructora
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V&V CONSTRUCIMET. Debido a que el espesor de la placa base fue elaborado
con fines educativos, ya que no tenian un dimensionamiento establecido. Los
diametros de las varillas varian segun el espesor de la placa base y la carga
aplicada a ella, ya sea una columna de gran o pequefio dimensionamiento, las

varillas tendran que cambiar.

1.4.2.2 Soldadura

La American Welding Society, AWS, define una soldadura como una
coalescencia localizada (la fusion o union de la estructura de granos de los
materiales que se estan soldando) de metales o no metales, producida mediante
el calentamiento de los materiales a las temperaturas de soldadura requeridas,
con o sin la aplicacién de presién, o mediante la aplicacion de presion sola y con
o sin el uso de material de aportacion. En lenguaje menos técnico, una soldadura
ocurre cuando piezas individuales de material se unen para formar una sola pieza
cuando se calientan a una temperatura lo suficientemente alta como para
ablandarlas o derretirlas y correrlas. La presion puede usarse o no para conectar
las piezas. En algunos casos, la presion por si sola puede ser suficiente para
unir piezas individuales de material y formar una sola pieza. Se agrega relleno si

es necesario para hacer una soldadura completa en la junta.

Tipos de Soldadura

Los tipos de soldadura mas populares son los siguientes:
1. La soldadura con oxiacetileno (OAW).
De acuerdo a el Instituto de Seguridad y Salud Laboral (s.f.):
Se define la soldadura oxiacetilénica o autdogena como el
calentamiento hasta su fusion de las superficies a soldar puestas
en contacto. Esto se produce por medio de la llama

oxiacetilénica, con la adicion o no del material de aporte.
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Figura7

Soldadura con gas.
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Fuente: Roca (2019).

2. La soldadura por arco metélico protegido (SMAW), con frecuencia

llamada soldadura con electrodo.

De acuerdo a De Maquinas y Herramientas (2013):

Se trata de una técnica en la cual el calor de soldadura es

generado por un arco eléctrico entre la pieza de trabajo (metal

base) y un electrodo metalico consumible (metal de aporte)

recubierto con materiales quimicos en una composicion

adecuada (fundente).
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Figura 8
Soldadura SWAM.
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Fuente: De Maquinas y Herramientas (2013).

La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno
(GTAW). En este tipo de soldadura el electrodo que se utiliza no es
consumido. Ademas, para soldar los elementos entre si se puede usar

0 no un metal de aporte.

Figura 9
Soldadura TIG.
Direccion de
la soldadura
Pasaje de gas
Boquilla Electrodo de
tungsteno
Pantalla de

gas protector

Metal fundido

Fuente: Ayon (2021)
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4. La soldadura por arco bajo gas protector metalico (GMAW).

De acuerdo a Air Liquide (s.f.):

Un generador proporciona una potencia eléctrica que crea un
arco eléctrico entre el hilo-electrodo (metal de aporte) y la pieza
gue se va a soldar, provocando un calor de gran intensidad. Esto
permite la fusion de las piezas metalicas que se van a unir y del
metal de aporte. Por tanto, el hilo se aporta de forma continua a
medida que las gotas de metal fundido formadas en un extremo
se proyectan al bafio de fusion.

Figura 10
Soldadura GMAW.

Fuente: Ingenieria Online (s.f.)
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5. La soldadura por arco con nucleo de fundente (FCAW)

El proceso que se utilizara en este trabajo sera la soldadura por arco con
ndcleo fundente (FCAW).

1.5 Soldadura FCAW

La soldadura por arco con hilo tubular con ndcleo fundente, FCAW, se
utiliza en aceros al carbono, inoxidables y algunas aleaciones, para formar
uniones utilizando el mismo equipo que en la soldadura por arco metélico
protegido con gas. Una ventaja importante de este proceso es que, al agregar
fundente al centro del alambre de relleno, a menudo se pueden realizar
soldaduras sin el uso de un gas de proteccion externo, tomando en cuenta que
no se necesita tanta limpieza previa como en el caso de la soldadura GMAW, ya
gue tiene mayor tolerancia a los contaminantes del material ayudando a que no
existan fisuras en la soldadura. La introduccion de alambres mas pequefios y la
eliminacion del gas de proteccion en algunas soldaduras ha dado popularidad al
proceso FCAW.

Es un proceso de soldadura automatico o semiautomatico en el que la
fusion se lleva a cabo mediante un arco formado entre un electrodo tubular (hilo
consumidor) y la pieza de trabajo. La proteccion la proporciona el fundente
contenido en el alambre tubular. No requiere proteccion adicional para el gas
suministrado externamente (EXSA-OERLIKON, 2011).

1.5.1 Equipo de Soldadura FCAW

El equipo basico para FCAW y soldadura por arco de gas de proteccién
es similar. La principal diferencia es el suministro de gas y la correccién del arco
en la version con proteccion de gas. La fuente debe poder operar a la corriente

maxima requerida por la aplicacion particular. También se utilizan fuentes de
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alimentacion de voltaje constante lo suficientemente potentes con cableado y
mecanismos de control adecuados.

Figura 11

Equipo de soldadura por arco bajo gas protector metalico.

=) (] ,—COMBINACION DE REGULADOR
BOMBONA DE GAS PROTECTOR S Y MEDIDOR DE FLUJO

ENSAMBLAJE DEL CABLE o\ UNIDAD DE CONTROL Y ALIMENTACION

DE SOLDADURA DE ALAMBRE
CALAMBRE Y FORROD ,~— CARRETE DE ALAMBRE
DEL ALAMBRE

+ CABLE DE ALIMENTACION
DE SOLDADURA

* MANGUERA DE
GAS PROTECTOR

MAQUINA DE SOLDADURA
CABLE DE LA FUENTE

: &&S%EE‘ESA%E‘CONTROL PARA Z CONEXION CON LA FUENTE
DE ALIMENTACION

CADENA DE
SEGURIDAD

- PALANCA DE CONTROL DEL
INICIO/PARADA DE LA SOLDADURA

ALIMENTACION DEL
ALIMENTADOR
J DE ALAMBRE

PISTOLA DE
SOLDADURA\

PIEZA

CABLE DE ALIMENTACION
DE LA SOLDADURA

L CABLE DE MASA
PINZA DE MASA

Fuente: Jeffus (2009)

La velocidad de alimentacion del electrodo determina la corriente de
soldadura suministrada por una fuente de alimentacion de voltaje constante. Si
se cambia esta velocidad, la soldadora se ajustara automaticamente para
mantener el voltaje de arco establecido. La velocidad de carga del electrodo se
puede controlar mecanica o electrénicamente. Este proceso requiere que las
bobinas impulsoras no aplasten ni deformen el electrodo tubular. Se utilizan
diferentes rodillos con superficies onduladas y onduladas para mover el
electrodo. Pistola de soldadura semiautomatica tipica. Estan disefiados para ser
comodos de sostener, faciles de usar y servir durante mucho tiempo. La pistola
tiene contacto interno con el electrodo para conducir la corriente de soldadura.
La corriente y la alimentacion del electrodo se accionan con un interruptor
montado en la pistola (Marin, s.f.).
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1.5.2 Variables de Procesos
1.5.2.1 Corriente de Soldadura

La corriente de soldadura es proporcional a la velocidad de alimentacion
del alambre para el didmetro del electrodo, la composicién y la longitud libre. Se
utiiza una fuente de alimentacion de tension constante seleccionada
correctamente para fundir el alambre a una velocidad que mantiene un voltaje de
arco constante (longitud de arco). Para una velocidad de alimentacién de alambre
determinada, la corriente de soldadura medida depende de la longitud del
electrodo libre. A medida que aumenta la longitud libre del electrodo, la corriente
de soldadura disminuye. Variando la corriente de soldadura si otras variables del
proceso permanecen constantes, para un diametro de electrodo dado, se tendran
los siguientes efectos:

e Al aumentar la corriente aumenta la velocidad de deposicién del
electrodo.

e Al aumentar la corriente aumenta la penetracion.

e Excesiva corriente produce cordones de soldadura convexos con mal
aspecto.

e Corriente insuficiente produce transferencia de grandes gotas y

excesivas salpicaduras (De Vedia y Svoboda, 2004).

1.5.2.2 Voltaje del Arco

La tension de arco y la longitud de arco estan muy relacionadas. El voltaje
indicado en el panel de la fuente es la suma de las caidas de voltaje a lo largo
del circuito de soldadura. Esto incluye la caida en el cable, en la longitud libre del
electrodo, en el arco, en la pieza y en el cable de masa. Por lo que la tension de
arco sera proporcional a lo indicado en el panel si consideramos constantes las

caidas en los demas elementos del circuito, incluidas sus temperaturas.
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La apariencia, la calidad y las propiedades de las soldaduras realizadas
con FCAW pueden ser afectadas por variaciones en la tension de arco. Una
tensidon de arco demasiado alta (arco demasiado largo), puede resultar en
salpicaduras excesivas y en cordones anchos e irregulares. Con electrodos de
acero al carbono esto puede provocar porosidad. Una tension de arco demasiado
baja puede resultar en excesivas salpicaduras y cordones angostos y convexos
con baja penetracion (De Vedia y Svoboda, 2004).

1.5.2.3 Velocidad de Soldadura

La velocidad de soldadura afecta la penetracion y el contorno. A bajas
velocidades de soldadura la penetracion es mayor que a altas velocidades. Bajas
velocidades de soldadura a altas corrientes resultan en un sobrecalentamiento
del metal de soldadura. Esto puede dar lugar a la posibilidad de que se produzcan
atrapes de escoria 0 que se funda el metal base. Altas velocidades de soldadura
tienden a dar cordones irregulares y con mala apariencia (De Vedia & Svoboda,
2004) .

1.5.2.4 Electrodo

Al igual que en otros procesos hay un sistema de identificacién para los
distintos tipos de electrodos de soldadura, la AWS proporciona la siguiente
identificacion, iniciando con una E que expresa que es un electrodo, el primer
namero se refiere a la minima resistencia a la traccion del metal de soldadura
depositado expresado en diez mil libras por pulgada cuadrada, el segundo digito
puede ser un 1 que indica que el electrodo puede ser usado en cualquier posiciéon
o un 0 que indica que puede ser usado Unicamente en posicion plana o de filete
horizontal, siguiendo estos niumeros encontramos la letra T haciendo referencia
a que es un alambre tubular y por ultimo terminamos con un guion y un sufijo que
denota la composicién quimica del metal de soldadura, el tipo de corriente,
polaridad de la operacion si requiere 0 no proteccion gaseosa y si es idoneo para

una o varias pasadas. (Martin, s.f.)
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Figura 12

Clasificacion de electrodos FCAW.

E-70T-4
Electrodo | ‘

Resistencia a la tension
minima 70,000 Ib/pulg2

Posicién plana y horizontal
Tubular
Autoprotegido (sin proteccion de gas)

Fuente: Martin (s.f.)

Para entender mejor el significado del sufijo, mostramos la siguiente tabla.

Tabla 2

Significado del sufijo alambre FCAW.

Clasificacién Cantidad  Gas de c°";°"te

AWS pasadas proteccién e faridad
EXXT-1 Multiples CO;, DCEP
EXXT-2 Unica Co, DCEP
EXXT-3 Unica Ninguno DCEP
EXXT-4 Muiltiples Ninguno DCEP
EXXT-5 Multiples CO; DCEP

EXXT-6 Multiples Ninguno DCEP
EXXT-7 Mudiltiples ~ Ninguno DCEN
EXXT-8 Multiples ~ Ninguno DCEP

EXXT-10 Unica Ninguno *
EXXT-11 Multiples Ninguno %
EXXT-G Multiples % A
EXXT-GS Unica % *

Fuente: Martin (s.f.)
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CAPITULO 2

2. Ensayo de Laboratorio
2.1 Informacion Previa a las Pruebas

Para el siguiente estudio se fabricardn especimenes estdndar de
120x120mm en plancha de acero de 8mm de espesor para cada uno de los tipos
de anclaje a ensayar (empernado y con soldadura tapon), teniendo en cuenta
que en el caso de la soldadura tapdn se aplicaron dos procedimientos diferentes
(con biselado y sin biselado). Se realizé tres ensayos a traccion de cada uno de

los tipos de anclaje antes mencionados.

Las medidas para la fabricacion de las placas base son basadas en las
dimensiones permitidas en el equipo a utilizar en los ensayos. Para la fabricacion
de cada uno de los tipos de especimenes se utilizaran materiales de las mismas

caracteristicas, ya que asi se podra realizar una comparativa real entre ellos.

Los ensayos se realizaran en el laboratorio de la Universidad Catdlica
Santiago de Guayaquil “CEINVES”, las muestras a ensayar se fabricaron en las
instalaciones de la constructora V&V CONSTRUCIMET CIA. LTDA.

especializada en fabricacién de estructuras metalicas.
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Figura 13
Centro de investigaciones en Ingenieria Estructural

Sismo Resistente.

Centro de Investigaciones e:

Ingenieria Estructural
Sismo Resistente

Fuente: CEINVES (2023)

Figura 14
V&V Construcimet Cia. Ltda.

N

V&V
CONSTRUCIMET
CIA. LTDA.

Fuente: V&V Construcimet Cia. Ltda (2023)

2.2 Ensayo de Especimenes

Se realizaran 3 tipos de especimenes con fines investigativos, para asi
poder entender la diferencia entre cada uno de ellos, obtener y analizar los
resultados, y poder concluir cual tipo de anclaje es el 6ptimo.
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1. Placas metdlicas con anclaje con soldadura tapén (sin

biselado/avellanado)

Detalles y vistas de placa metalica con anclaje con soldadura tapon sin

avellanado

Figura 15
Vista lateral de placa base con
anclaje soldadura tapén sin
biselado.

VISTA LATERAL

120
60 +

586

Fuente: Autor

Figura 16

Detalle de placa "A".

DETALLE DE PLA

CA "AII

— PL: QX 10KEm

120
|
|

& VA VAULLAS CORRUGEDA
S1¢mm

AWNICADES

120

Fuente: Autor

Para la fabricacion de estos especimenes se utilizaron los procedimientos

gue se mencionaran a continuacion:

1. Corte de plancha de acero A36 utilizando una pulidora con disco de
corte 1/16” a la medida (120x120mm).
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Figura 17
Corte de plancha de acero A36.

Fuente: Autor.

. Perforacién de la placa con un taladro con una broca de 5/8” de
didmetro para de la varilla de anclaje con taladro de pedestal.

Figura 18

Perforacion de la placa con un taladro

con una broca de 5/8”

Fuente: Autor.
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Figura 19

Perforacion en la placa.

Fuente: Autor.

3. Se cortard la varilla corrugada de 14 mm de diametro (ANDEC) a la

longitud de 60cm que se utilizara como anclaje.

Figura 20
Varilla corrugada 60cm, didmetro 14mm

R LI TR e

Fuente: Autor.
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4. Se insertaran varillas en las perforaciones realizadas.

Figura 21

Varillas insertadas en las perforaciones.

‘.f’.?.? |
LS O’rhwbﬁ.

Fuente: Autor.

5. Se realizar4 un cordon de soldadura, FCAW, en la parte superior e
inferior de la placa, utilizando una maquina soldadora PROWARD MIG
350 Ay alambre tubular E71T-1C/1M con proteccién gaseosa externa

para aceros al carbono marca INDURA.
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Figura 22
Vista lateral de placa base con anclaje

soldadura tapon con biselado.

~

N

Fuente: Autor.

Placas metdlicas con anclaje con soldadura tapén (con

biselado/avellanado)

Figura 23
Vista lateral de placa base con anclaje

soldadura tap6n con biselado.

VISTA LATERAL

deet fom)

120

60

et B9

Fuente: Autor.
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Figura 24
Detalle de placa "B".

DETALLE DE PLACA "B"

. -~

PL 130X 120X8

| 60 |
—
O AVELLANADO [E 4

L -~ O VA VARLLAS CORRUBADA
&4 s emen
: O o

) UNDADES
ad

120

r

Fuente: Autor.

La fabricacién de este espécimen es igual al anterior; afiadiendo un paso
adicional entre el 2 y 3, de acuerdo con la siguiente descripcion:

e Pasar una broca de 7/8” para realizar un biselado (avellanado) para

que exista una mejor penetracion de la soldadura y tenga mayor area
de agarre.
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Figura 25

Biselado de la plancha de acero.

Fuente: Autor.

3. Placas metalicas con anclaje empernado.

Figura 26
Vista lateral de placa base con Figura 27
anclaje empernado. Vista de placa "C".
VISTA LATERAL DETALLE DE PLACA "C"
1 /
T - Lw |
0 __g /
8 -
o[ T |
f‘l AL ) L BT W I @ m‘w-
PUBRCA DS 12* ( . g VAMILLA CORMUOALA
; i
,Z § l IDACES
B ]
: - 120
f
f
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Se utiliza el primer, segundo y tercer paso del proceso del espécimen sin

avellanado. A continuacion, se explican los nuevos pasos a seguir:

4. Realizacién en el torno de un hilo de 1/2” a la varilla corrugada para
que la tuerca y anillo de presién ingresen sin problema.

Figura 28

Vista de placa "C"

Fuente: Autor.

5. Insercién de varillas en las perforaciones anteriormente realizadas.
6. Enroscado de una tuerca de 1/2” y un anillo de presién en la parte

superior y una tuerca de 1/2” en la parte inferior para asegurar.

2.3 Procedimiento de Ensayos

Se realizaron ensayos a traccion para medir la capacidad resistente de
cada uno de los especimenes (3 unidades), las cuales fueron ensayadas con 3

pruebas por cada tipo de espécimen.
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Figura 29

Ensayos en maquina universal.
-

Fuente: Autor.

Los ensayos a traccion fueron realizados en la maquina universal
desmontando el sistema hidraulico inferior y la mordaza inferior para que permita
el ingreso de una mesa metdlica para que sirva como tope y exista el

arrancamiento en el anclaje.

La mesa metalica fue construida en plancha metalica de 50mm de espesor
para que no se doble al momento del ensayo y como base utiliza vigas | en cada
una de sus esquinas, de igual manera se le realizo un hueco de 40mm de

diametro para que el contacto sea directo con la placa y no con el anclaje.
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Figura 30 Figura 31
Estado de los anclajes post prueba, Estado de los anclajes post prueba,

Soldadura tapén (sin biselado) Soldadura tapén (con biselado)

Fuente: Autor.

Fuente: Autor.

Figura 32
Estado de los anclajes post prueba,

Anclaje empernado.

Fuente: Autor.
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Se obtuvieron las siguientes graficas de esfuerzo vs deformacion, las que
fueron proporcionadas por el mismo laboratorio CEINVES; dando como resultado
la resistencia de cada uno de los especimenes.

Puesto que se presentd la dificultad de exportar las imagenes de la
maquina del CEINVES, se utilizé el software “Digitizeit”; lo que permitio recrear la
gréfica como se observa en la Figura 33; de esta forma se pudo ingresar los

resultados en el programa Excel y graficar los puntos de mejor manera.

1. Gréfica obtenida de la computadora del CEINVES.

Figura 33
Resultados CEINVES.

g 00 700 sbo
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=y -; = O [

Fuente: Autor.
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2. Gréfica recreada en el programa Digitizeit.

Figura 34
Programa Digitizeit.
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Fuente: Autor.

3. Puntos exportados del programa Digitizeit a Excel para la elaboracion
de la gréfica.

Figura 35
Datos extraidos del programa Digitizeit, para la elaboracién de los graficos.
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Fuente: Autor.
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CAPITULO 3

3. Resultados

Posterior a los ensayos realizados a los especimenes, esto fue lo que se

obtuvo por medio de una tabulacion de datos:

Figura 36
Ensayo Espécimen soldado sin biselar #1.

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA EXPERIMENTO SOLDADO SIN BISEL 1

700
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300

ESFEVERZO o (N/mm®)

0 w0 20 w v 0 50

DEFORMACION UNITARIA 5 {%)

Fuente: Autor.

Como se observa en la Figura 36 en la prueba niumero uno del espécimen
soldado sin biselado, se observa que el esfuerzo de fluencia es de 435,5 N/mm2,

y su esfuerzo maximo es de 600,30 N/mmz2, teniendo una deformacién unitaria de

31,8%
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Figura 37
Ensayo espécimen soldado sin biselar #2.

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA EXPERIMENTO SOLDADO SIN BISEL 2
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Fuente: Autor.
Como se observa en la Figura 37 en la prueba nimero dos del espécimen soldado sin biselado se observa que el

esfuerzo de fluencia es de 444,21 N/mm?, y su esfuerzo maximo es de 596,60 N/mm?2 teniendo una deformacién unitaria

de 24,14%.
43



Figura 38

Ensayo Espécimen soldado sin biselar #3.

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA EXPERIMENTO SOLDADO SIN BISEL 3
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Fuente: Autor.

Como se observa en la Figura 38 en la prueba namero tres del espécimen soldado sin biselado se observa que el
esfuerzo de fluencia es de 444,90 N/mm?, y su esfuerzo maximo es de 602,20 N/mm2 teniendo una deformacion unitaria
de 30,44%.
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Figura 39
Ensayo espécimen soldado con biselado #1.

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA EXPERIMENTO SOLDADO CON BISEL 1
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Fuente: Autor.
Como se observa en la Figura 39 en la prueba numero uno del espécimen soldado con biselado se observa que el

esfuerzo de fluencia es de 462,3 N/mm?2, y su esfuerzo méaximo es de 610,50 N/mm?2 teniendo una deformacién unitaria de

22,42%.
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Figura 40

Ensayo espécimen soldado con biselado #2.

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA EXPERIMENTO SOLDADO CON BISEL 2
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Fuente: Autor.
Como se observa en la Figura 40 en la prueba nimero dos del espécimen soldado con biselado se observa que el
esfuerzo de fluencia es de 440,1 N/mm?, y su esfuerzo maximo es de 599,50 N/mm2 teniendo una deformacién unitaria de
35,25%.
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Figura 41

Ensayo espécimen soldado con biselado #3.

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA EXPERIMENTO SOLDADO CON BISEL 3
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Fuente: Autor.
Como se observa en la Figura 41 en la prueba numero tres del espécimen soldado con biselado se observa que el

esfuerzo de fluencia es de 434 N/mm?, y su esfuerzo méaximo es de 591,80 N/mmz? teniendo una deformacion unitaria de
23,48%.
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Figura 42

Ensayo espécimen empernado #1.

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA EXPERIMENTO EMPERNADO 1
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Fuente: Autor.

Como se observa en la Figura 42 en la prueba nimero uno del espécimen empernado se observa que el esfuerzo

de fluencia es de 8 N/mm?, y su esfuerzo maximo es de 389,60 N/mm2 teniendo una deformacion unitaria de 7,18%.
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Figura 43

Ensayo espécimen empernado #2

DIAGRAMA ESFUERZO0 VS DEFORMACION UNITARIA EXPERIMENTO CON PERNO 2
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Fuente: Autor.

Como se observa en la Figura 43 en la prueba numero dos del espécimen empernado se observa que el esfuerzo

de fluencia es de 30,2 N/mm?, y su esfuerzo maximo es de 376,30 N/mmz teniendo una deformacion unitaria de 4,16%.
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Figura 44
Ensayo espécimen empernado #3.

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA EXPERIMENTO CON PERNO 3
400,00 T X
W —— ——8.48: 377 |
350,00 +
Fi [
300,00
c !
E
g 250,00 3
=
Z, P
5 ‘ —&—CURVA
© 200,00
3] PUNTO XeH y ReH
g —=*—PUNTO XeL y ReL
i 150,00
@9 —#—PUNTO Xm y Rm
100,00
Fedal
eRAC |
50,00 o
I - - - —_ - - —
— [ 28 P | EjeVertical (Valor) Lineas de division principales i_
000 === T T T T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
DEFORMACION UNITARIA £ (%0)

Fuente: Autor.

Como se observa en la Figura 44 en la prueba nimero tres del espécimen empernado se observa que el esfuerzo
de fluencia es de 435,5 N/mm?, y su esfuerzo maximo es de 600,30 N/mmz teniendo una deformacion unitaria de 8,48%.
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3.1 Andélisis de Resultados
Posterior a la obtencién de las graficas de resultados se procedioé a realizar un promedio por cada tipo de conexién
ensayada para concluir en la comparacion entre ellos.
Figura 45

Curva “Esfuerzo vs Deformacion Unitaria” promedio de especimenes soldados sin bisel.
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Fuente: Autor.
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Como podemos observar en la Figura 45, para el espécimen soldado sin biselado se alcanz6 un promedio de
esfuerzo de fluencia de 448.88 N/mm? en una deformacién unitaria de 7.41%, mientras que se obtuvo un esfuerzo maximo

de 588.19 N/mm? a una deformacion unitaria de 24.53%.

Figura 46

Curva “Esfuerzo vs Deformacion Unitaria” promedio de especimenes soldados sin bisel.
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Fuente: Autor.
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En la Figura 46 se puede apreciar que en el promedio de los ensayos se obtuvo un esfuerzo maximo de 588.19
N/mm? a una deformacién unitaria de 24.53%, mientras que en los ensayos por separado se obtiene un valor de esfuerzo
maximo de 602.20 N/mm? a una deformacién unitaria de 30.44%. Por otro lado, el esfuerzo maximo de menor valor obtenido
es de 596.60 N/mm? a una deformacién unitaria de 24.14%. Por lo que podemos decir que el valor promedio nos da una

buena aproximacion del comportamiento de este espécimen.

Figura 47
Curva “Esfuerzo vs Deformacion Unitaria” promedio de especimenes soldados con bisel.
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Fuente: Autor.
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Como podemos observar en la Figura 47, para el espécimen soldado sin biselado se alcanzé un promedio de
esfuerzo de fluencia de 445.69 N/mm? en una deformacién unitaria de 8.1%, mientras que se obtuvo un esfuerzo maximo

de 598.89 N/mm? a una deformacion unitaria de 30.11%.

Figura 48
Comparativa entre curvas “Esfuerzo vs Deformacion Unitaria” de especimenes soldados con bisel
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Fuente: Autor.
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Se observa en la Figura 48 que en el promedio de los ensayos se obtuvo un esfuerzo maximo de 598.89 N/mm? a
una deformacion unitaria de 30.11%, mientras que en los ensayos por separado se obtiene un valor de esfuerzo maximo
de 610.5 N/mm? a una deformacién unitaria de 22.42%. Por otro lado, el esfuerzo maximo de menor valor obtenido es de
591.80 N/mm? a una deformacion unitaria de 23.48%. Por lo que podemos decir que el valor promedio nos da una buena

aproximacion del comportamiento de este espécimen.

Figura 49
Curva “Esfuerzo vs Deformacioén Unitaria” promedio de especimenes empernados
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Fuente: Autor.
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Como podemos observar en la Figura 49 se obtuvo un esfuerzo maximo de 365.59 N/mm? a una deformacién unitaria
de 7.19%.

Figura 50
Comparativa entre curvas “Esfuerzo vs Deformacion Unitaria” de especimenes empernados.

COMPARATIVO DE DIAGRAMAS ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
DE EXPERIMENTOS EMPERNADOS

450,00

f
1
400,00 TS
.ﬂé =
350,00 e e E i

"'E 5

£ 300,00 = § —=—(CURVA 1

—-— y . L 3

= > P ( —

5 250,00 3 3 e & CURVA 2

2 P e 2 ; —s—CURVA 3

& 20000 ilg —a— CURVA PROMEDIO
m

=) > ¥

& 150,00 5 —=—PUNTO XeHy ReH
1]  m— T o

e Satioo —l220:843 3~ e —*—PUNTO XeL y ReL

—3 : 4 —8—PUNTO Xmy Rm
50,00 ==ln o0 do0l—-
o 4 | Bl L J = K« >4
7 <«
0,00 féﬂ,&

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
DEFORMACION UNITARIA £ (%)

Fuente: Autor.
Se observa en la Figura 50 que en el promedio de los ensayos se obtuvo un esfuerzo maximo de 365.59 N/mm? a

una deformacién unitaria de 7.19%, mientras que en los ensayos por separado se obtiene un valor de esfuerzo maximo de

56



389.6 N/mm? a una deformacion unitaria de 7.18%. Por otro lado, el esfuerzo maximo de menor valor obtenido es de 376.3
N/mm? a una deformacién unitaria de 4.16%. Por lo que podemos decir que el valor promedio nos da una buena

aproximacion del comportamiento de este espécimen.

Figura 51
Compatrativa entre curvas “Esfuerzo vs Deformacion Unitaria” promedio de especimenes soldados sin biselar y
biselados.
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Fuente: Autor.
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Como se observa Figura 51 en el espécimen con bisel se alcanzé un esfuerzo maximo de 598.89 N/mm? a una
deformacion de 30.11% y sin bisel se alcanz6 un esfuerzo maximo de 588.19 N/mm? a una deformacion de 24.53%, dando

como ganador al espécimen con bisel promedio para realizar la comparacion con el espécimen empernado promedio.

Figura 52
Comparativa entre curvas “Esfuerzo vs Deformacion Unitaria” promedio de especimenes soldados con bisel y
empernados.
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Como se observa Figura 52, en el espécimen con bisel se alcanz6 un
esfuerzo maximo de 598.89 N/mm? a una deformacion de 30.11% y empernado

se alcanzo un esfuerzo méaximo de 365.59 N/mm? a una deformacion de 7.19%.
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Conclusiones y Recomendaciones

En los ensayos realizados a los especimenes se observo que en el caso
de los especimenes soldados no fallo la conexion sino la varilla, mientras
qgue en el caso de los especimenes empernados la falla se produjo en la
conexion.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los especimenes
soldados (con bisel y sin bisel) muestran que el espécimen que resiste un
mayor esfuerzo es el soldado con bisel siendo 598,89 N/mm? el mayor
esfuerzo soportado.

Al comparar los valores promedios de los resultados de los especimenes
con conexién soldada con bisel y conexiones empernadas se concluye
que la conexion soldada con bisel soporta mayor esfuerzo siendo el firme
ganador dentro del contexto de caracteristicas especificas antes
mencionadas.

La realizacién de este proyecto investigativo abre las puertas a seguir
experimentando con una alta gama de especimenes de diferentes
caracteristicas e ir sacando conclusiones para el mejoramiento en el

ambito estructural.
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Anexos

Tabla de valores del ensayo espécimen soldado sin biselar #1

Conjunto de datos x

Conjunto de datos y

0 0
2,44 6,85
2,53 17,1
2,56 24,2
2,65 34,9
2,56 41,6
2,54 47,2
2,68 50,7
2,95 56,9
2,97 62
2,92 68,1
2,9 72,7
2,96 86

3 96,2
3,07 101
3,09 115
3,24 130
331 146
3,35 156
3,56 165
3,61 176
3,66 188
36 193
39 197
3,87 207
3,86 215
3,88 219
3,85 230
4,04 237
4,1 250
4,13 258
4,36 263
4,37 274
4,27 279
4,31 289
4,36 299
4,57 309
4,57 319
4,57 329
4,83 332
4,88 342
4,78 348
4,81 356
5,01 364
5,04 370
5,07 377
5,04 387
5,12 397
5.2 405
5,43 412
5,46 419
6,15 427
6,91 432
7,66 434,8
8,22 435,5
8,34 443
8,79 451
9,23 459
9,72 469
10,3 478
10,8 486
11,2 493
11,3 500
11,9 504

64

125 512
13,2 518
13,7 526
14,2 531
14,8 536
15,4 543
16,1 549
16,9 555
17,7 560
18,5 566
19,7 571
20,8 577
21,6 580
2,4 584
23,4 586
24,7 589
25,9 591
26,5 596
27,4 596
28,3 596
29,2 596
29,9 597
30,9 598
[ s [ w0z |
32,7 596
33,4 597
34 595
34,4 592
34,8 588
35,2 582
35,4 573
35,6 567
35,7 557
35,9 550
36 542
36 536
36,2 528
36,4 522
36,4 515
36,4 509
36,6 504
36,6 497
36,5 490
36,8 485
37,2 481
37,7 477
37,9 471
37,8 462
37,5 459
37,5 453
37,6 444
37,5 437
37,3 433
37,3 426
37,3 417
37,2 411
37 405
36,9 397
37 392
36,9 386
36,7 381
36,7 375




Tabla de valores del ensayo espécimen soldado sin biselar #2

Conjunto de datos x Conjunto de datos y 6,32 465,29
0 0 6,63 472,86
0,38 15,14 7,12 477,38
0,45 27.27 7,37 483,43
0.65 4015 7,55 488,73
043 5382 7,92 494,78
8,29 500,83
044 6444 8,65 504,60
033 76,58 9,02 512,92
0,34 86,43 9,58 521,23
0,59 91,73 9,82 524,25
0,67 103,86 10,06 528,78
0,67 111,44 10,61 533,30
0,69 121,30 10,92 537,08
0,58 131,92 11,34 541,61
0,94 136,45 11,70 543,86
0,96 150,10 12,01 547,63
098 163,75 12,37 552,16
089 17058 1540 o503
118 17891 13,95 561,93
1,13 191,81 14,31 565,70
1,09 204,70 14,74 567,20
1,10 212,29 15,22 572,48
134 216,82 15,82 573,96
1,41 222,89 16,25 578,49
1,36 230,47 16,67 579,22
131 243,37 17,15 580,71
1,33 253,23 17,64 581,44
151 260,04 18,06 583,69
1:70 265:34 18,36 585,95
171 273,68 18,96 586,68
172 28126 19,62 587,40
19,81 591,18
160 285,06 20,17 588,88
1,61 293,40 20,59 589,62
174 301,74 20,83 590,36
187 309,32 21,01 593,38
1,94 315,38 21,43 592,60
2,01 320,68 22,03 592,57
1,95 326,75 22,69 592,53
1,9 335,10 23,06 594,78
1,79 340,41 23,78 595,50
2,16 344,19
211 35632 24,44 594,71
1z ais
219 37149 25,88 594,62
2,20 379,07 26,54 594,59
232 38513 27,32 594,54
233 391,20 28,70 594,46
235 404,09 29,66 592,13
2,53 410,14 30,74 588,28
2,72 413,17 31,03 579,92
2,66 417,72 31,03 579,92
2,49 421,52 31,43 567,76
262 432,89 31,72 554,10
275 436,68 31,94 538,92
B B 0705
329 442,71 32,36 487,32
Bi50 Gzl 32,56 459,25
3,90 444,95
4,14 444,94
4,55 441,88
4,79 441,11
5,16 444,12
5,52 447,89
5,84 459,25
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Tabla de valores del ensayo espécimen soldado sin biselar #3

Conjunto de datos x Conjunto de datos 'y 5,14 398,83
0,00 0,00 5,17 409,11
3,37 9,31 5,36 413,66
3,39 15,02 5,30 421,67
3,32 23,03 5,77 428,47
3,34 28,74 5,70 436,48
3,53 33,29 6,17 442,14
3,55 41,29 6,80 440,92
3,49 49,30 7,62 443,70
3,51 56,15 7,99 444,90
3,69 56,13 8,74 454,42
371 64,13 9,51 469,19
3,73 70,98 10,17 478,26
3,76 80,12 10,46 485,08
4,05 85,80 10,95 496,46
407 92,66 11,60 503,24
391 99,53 12,26 513,45
:'zi 12?2? 12,84 523,67

’ ’ 13,68 532,72
4,16 123,51 14,61 541,75
4,08 128,09 15,54 551,93
:'gg g;;g 16,84 562,07
203 1428 18,13 568,78
413 146,37 19,24 575,52
416 154,36 20,06 579,99
238 168,05 20,88 581,04
213 17608 21,80 585,51
414 180,65 22,44 588,87
417 189,79 23,36 591,05
418 195,50 23,90 592,13
438 201,20 24,54 592,06
440 205,77 25,19 597,70
241 21148 26,81 596,37
443 21719 27,81 598,54
444 219.48 28,72 598,44
4,45 224,05 29,53 598,35
4,48 233,19
4,50 240,04 31,53 598,12
4,25 249,21 32,44 599,16
4,27 254,92 33,25 599,07
4,55 259,46 33,70 597,88
4,93 263,99 33,97 596,70
4,59 272,03 34,78 594,33
4,61 281,17 35,03 587,44
4,63 288,03 35,45 577,11
4,64 291,45 35,88 570,20
4,65 292,60 35,94 558,77
4,57 298,32 36,16 542,74
4,60 307,46 36,12 527,89
4,70 309,73 36,62 512,97
4,89 314,28 36,77 502,67
4,91 319,99 36,93 493,51
4,92 323,42 36,90 484,37
4,94 331,42 36,88 476,37
4,96 338,27 36,86 470,66
4,97 341,70 36,84 463,81
4,98 342,84 36,81 453,52
4,91 351,99 36,78 44324
4,92 356,56 36,83 430,66
4,93 359,99 37,10 427,20
5,04 363,41 37,07 416,92
2'(1’(7) 32'22 37,02 400,93
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Tabla de valores del ensayo espécimen soldado con biselar #1

Conjunto de datos x Conjunto de datosy 14,35 549,10
0,00 0,00 14,62 551,76
4,78 10,23 14,92 556,82
4,82 17,45 15,37 561,45
4,99 28,39 15,68 565,92
5,07 46,39 15,95 568,58
525 56,44 16,41 572,04
521 67,14 16,81 576,62
518 75,16 17,13 578,75
>23 82,38 17,63 581,09
:Zi fgffs 18,03 585,66

18,35 588,96
239 115,69 18,71 592,32
5,72 124,12 ’ ’
575 13579 19,13 592,79
.64 147,31 19,90 598,38
5,59 159.79 20,45 601,35
613 16757 20,81 602,95
610 17648 21,27 604,65
607 185,40 21,60 605,02
6,04 194,32 21,86 608,85
6,01 200,56
6,04 212,24 22,83 608,13
6,22 222,29 23,15 600,84
6,11 233,80 23,75 601,53
6,07 243,61 24,22 602,05
6,04 253,42 24,68 602,58
6,09 257,96 25,05 603,00
6,43 261,92 25,33 603,90
6,39 273,52 25,59 608,91
6,36 283,33 26,33 609,17
6,33 290,46 26,71 608,41
6,37 301,24 27,12 608,89
6,27 309,19 27,54 608,78
6,38 316,48 27,77 610,21
6,63 325,72 27,90 609,30
6,55 349,80 28,93 605,94
6,52 356,93 29,48 608,33
6,48 368,53 30,04 608,96
6,45 377,44 31,02 608,31
6,63 386,60 31,67 608,46
6,88 394,95 32,14 607,81
:32 3;'2(1’ 32,52 606,48
6:82 432:48 33,03 605,30
708 440,83 33,38 600,39
12 448,04 33,49 595,22
Y 255, 33,70 605,22
7.62 46520 33,36 598,93
834 462,30 33,93 592,53
9.04 464,55 34,15 583,36
982 466,33 34,19 572,22
10,21 474,83 34,43 558,35
10,54 482,37 34,52 543,75
10,94 488,20 34,94 530,10
11,26 498,41 34,90 517,68
11,73 507,00 35,20 511,54
11,99 511,77 35,07 508,45
12,33 517,53 35,10 498,49
12,80 525,22 35,09 490,22
13,06 529,98 35,05 474,87
13,37 535,04 35,07 456,06
13,68 540,10 35,37 448,16
14,04 544,04 35,24 433,88
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Tabla de valores del ensayo espécimen soldado con biselar #2

Conjunto de datos x Conjunto de datos y 12,27 485,56
0,00 0,00 12,51 492,85
4,30 6,96 12,91 497,12
4,30 15,18 13,15 504,41
4,79 26,47 13,56 507,66
5,02 39,92 13,88 513,95
5,02 50,19 14,28 518,22
5,09 59,46 14,68 523,52
5,08 69,73 15,17 528,86
516 77,98 15,73 535,25
548 84,27 16,22 539,56
523 97,52 16,86 549,07
5,30 106,79 17,42 553,41
537 119,15 17,83 556,65
5,53 125,37 18,96 566,36
553 133,59 19,52 57070
i:: i:ii 20,25 574,08
5'75 165'52 20,74 577,36
5'74 172'71 21,63 581,84

: ’ 22,44 2
5,82 178,90 ’ 286,28
<%0 19023 22,92 589,56
5’ 89 198’ 4 23,49 589,79
5'89 204'60 24,06 593,10
5.9 21593 24,30 595,26
628 219.15 25,03 594,53
619 23143 25,27 597,71
619 23759 26,08 599,40
619 24170 26,81 591,40
6.18 248,89 27,46 592,19
642 252,07 28,11 592,46
6,42 261,31 28,59 596,76
6,41 270,55 29,73 597,23
6,33 274,62 30,78 598,69
6,48 280,85 31,76 596,01
6,81 284,07 32,81 597,47
6,64 292,21 33,79 597,87
6,55 299,37 34,60 597,17
6,55 304,50
6,70 315,86 36,14 597,81
6,94 325,20 36,79 598,07
6,94 332,39 37,04 593,04
6,77 342,59 38,01 593,44
7,17 349,95 38,75 588,61
7,24 358,19 39,32 576,52
7,24 366,41 39,82 563,37
7,15 374,59 39,83 550,02
7,31 382,87 39,84 540,78
7,38 390,09 40,16 535,78
746 398,34 40,18 519,35
7,45 406,55 40,43 500,97
7,61 415,86 40,60 496,16
7,77 424,14 40,61 485,39
7,76 436,46 40,38 473,47
8,24 439,74 40,46 464,26
8,89 I 40,79 454,13
9,79 442,43 40,72 439,72
10,19 446,70 40,73 42843
10,43 452,96 40,74 42021
o o
11’39 468'77 40,99 400,80
11'63 475'03 40,92 392,56

2 : 40,93 380,23
11,87 479,23
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Tabla de valores del ensayo espécimen soldado con biselar #3

Conjunto de datos x Conjunto de datos y 12,48 538,39
0,00 0,00 12,81 541,64
0,65 3,66 13,06 544,89
0,65 15,60 13,73 547,06
073 27,53 14,24 553,57
072 40,54 14,74 558,99
1,06 53,56 1524 562,25
1,05 72,00 15,83 566,59
1,05 81,76 16,42 568,76
0,88 93,69 16,92 569,84
1,22 99,11 17,18 570,92
1,21 109,96 17,43 574,18
121 120,80 18,02 575,26
1,13 132,74 18,60 579,60
iij 1:;‘2‘; 19,19 582,86
137 15985 19,78 583,94
137 16961 20,45 586,11
179 17829 20,79 588,28
162 19131 21,71 588,28
161 203,24 22,30 589,36
161 21625 22,89 589,36
1,95 223,84
195 23252 24,23 585,70
194 244,45 25,16 586,79
194 25421 25,83 586,79
194 265,06 26,25 588,96
104 278,08 27,09 590,04
2,10 290,01 27,68 590,04
2,18 300,85 28,27 590,04
2,26 311,70 28,69 590,04
2,26 321,46 29,19 590,04
2,34 330,14 29,45 586,79
2,51 338,81 30,29 588,96
2,51 347,49 30,79 590,45
2,51 356,17 31,30 586,11
2,51 361,59 31,55 581,77
2,76 372,44 31,72 574,18
2,75 384,37 31,89 569,84
2,67 390,88 32,23 564,42
2,67 400,64 32,06 557,91
2,66 411,48 32,15 552,49
3,08 420,16 32,32 545,98
3,08 429,92 32,32 538,39
3,25 437,52 32,40 534,05
3,67 440,20 32,57 530,79
417 440,77 32,66 522,12
4,42 434,00 32,83 517,78
5,10 439,68 33,00 502,59
571 442,94 33,17 489,58
6,36 449,45 33,00 480,90
6,86 454,87 33,76 476,56
719 461,38 34,10 468,97
7,53 468,97 34,02 450,53
7,86 473,31 33,68 439,68
8,20 480,90 33,85 429,92
873 489,58 33,94 408,23
8,95 496,09 33,78 396,30
9,29 501,51 33,61 388,71
9,88 506,93 33,53 380,03
iz su
11,30 528,62 33,78 370,27
11,97 532,96 33,53 364,85
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Tabla de valores del ensayo espécimen empernado #1

Conjunto de datosx  [Conjunto de datosy 4,98 334,61
0,00 0,00 5,09 339,46
2,72 8,00 5,24 348,30
2,76 17,46 5,46 356,42
2,73 26,89 574 364,60
2,70 34,75 5,90 371,09
278 47.46 6,18 379,27
2,88 53,88 6,41 384,25
277 67,18 6,76 387,00
2,86 77,53
7 s
3,04 97,44 8,31 382,33
3,07 106,94 845 17617
322 114,21 860 368,44
331 124,55 850 363,13
3,29 131,63 9,19 358,02
3,27 137,13 9,14 352,45
331 144,27 9,18 342,23
3,27 156,06 9,15 332,74
3,58 170,60 9,19 320,94
3,56 177,68 9,15 314,59
3,52 188,68 9,42 307,78
3,50 194,18 9,33 298,21
3,48 199,69 9,36 287,99
3,46 205,98 9,38 281,71
3,68 213,31 941 27542
3,65 222,74 9,42 271,49
3,68 232124 9,33 262,71
3,66 238,53 9,28 257,14
3,63 245,60 9,30 251,64
362 251,11 9,31 248,50
e
400 263,35 9:31 231:14
397 272,00 9,32 27,21
4,00 280,71 928 2321
4,41 286,67 923 218,43
4,44 296,16 9.5 213,71
4,48 302,52 926 21135
458 308,15 935 20277
4,69 312,21 9,30 197,21
4,85 318,69 9,32 193,28
4,83 326,55 9,22 186,86

70



Tabla de valores del ensayo espécimen empernado #2

Conjunto de datosx  [Conjunto de datos y 2,40 318,13
0,00 0,00 2,61 324,09
031 12,89 2,71 327,68
0,26 30,20 2,83 334,85
0,30 39,24 2,85 342,03
0,33 48,82 3,15 347,99
0,29 64,40 3,35 353,95
034 78,77 3,46 361,13
0,37 88,35 3,86 368,27
0,39 94,34
0,51 103,91 4,54 375,17
0,54 111,10 5,18 375,09
0,48 123,08 5,62 372,85
0,70 133,84 5,87 365,63
0,74 145,81 6,13 359,61
0,77 154,20 6,20 353,61
0,79 160,18 6,36 344,01
091 170,95 6,34 339,22
0,94 179,33 6,58 329,60
0,87 184,14 6,47 322,43
0,79 190,13 6,63 316,42
090 196,11 6,52 309,25
093 203,30 6,58 298,46
1,03 205,68 6,92 292,43
113 209,26 6,81 285,25
117 221,24 6,78 276,87
129 22841 6,85 269,67
1,30 234,40 6,84 266,08
1,42 242,77 6,82 261,29
1,46 254,75 6,80 254,10
1,77 263,10 6,77 24333
1,79 270,28 6,83 236,13
1,80 275,07 6,81 230,14
1,82 281,06 6,88 222,95
2,02 283,43 6,87 219,35
2,05 295,41 6,86 214,56
2,09 304,99 6,83 206,18
2,39 312,14 6,80 197,80
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Tabla de valores del ensayo espécimen empernado #3

Conjunto de datosx  |Conjunto de datos y 5,64 281,84
0,00 0,00 5,34 289,80
3,57 4,40 5,95 294,34
3,50 1717 5,95 296,63
3,55 30,88 597 301,20
3,66 44,00 5,98 306,91
3,88 52,52 6,00 31033
3,99 60,49 6,01 316,05
4,02 71,91 6,29 321,70
4,05 78,77 6,50 330,79
4,07 85,62 6,70 339,89
427 93,57 6,99 346,68
429 101,57 738 358,02
122 106,16 7,66 363,67
415 11075 7,85 368,20
427 12101 821 370,40
431 13471
441 13926 892 372,52
451 143,81 3,26 37016
462 149,50 9,59 364,37
wa | u | A
4,66 162,06 . :

9,90 348,30
467 167,77 10,14 341,38
469 17348 10,03 33341
470 176,91 10,26 32421
472 181,48 10,24 317,36
483 190,59 995 30942
485 19745 10,03 305,98
487 202,01 1037 301,33
497 206,56 1043 292,17
4,99 21342 10,40 283,03
519 2137 10,38 277,32
513 22939 10,35 268,19
533 238,48 1032 259,05
534 24191 10,30 252,20
537 249,90 10,26 237,35
5,38 254,47 10,20 22022
5,40 260,18 10,17 207,65
5,58 262,43 1021 195,07
5,61 270,42 10,19 188,22
5,63 276,13 1042 176,74
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Promedio espécimen

sin biselar

PROMEDIO SIN BISEL

2,06
2,12
2,18
2,14
2,18
2,14
2,17
2,35
2,44
2,44
2,44
2,43
2,66
2,70
2,66
2,72
2,81
2,88
2,91
2,90
2,98
3,01
3,13
3,11
3,19
3,17
3,23
3,31
3,33
3,37
3,46
3,51
3,52
3,56
3,61
3,67
3,68
3,54
3,75
3,85
3,94
3,86
3,94
4,00
4,02
4,01
4,08
4,17
4,26
4,28
4,56
4,86
5,22
5,49
5,66
5,89
6,09
6,40
6,68
7,00
7,26
7,41
7,79
8,10
8,56
8,79
9,17
9,47
9,95

10,52

11,18

11,76

12,35

Conjunto de datos x

10,43
19,80
29,13
39,15
46,44
55,02
62,14
68,26
74,00
81,22
88,33
99,35

106,15

114,59

126,10

135,66

146,81

157,10

165,93

173,27

180,69

186,28

191,28

201,58

212,09

218,37

225,33

233,49

242,26

248,09

254,06

262,41

268,50

274,62

281,24

289,65

298,05

306,21

310,37

319,26

326,06

333,17

341,41

347,72

353,22

361,23

368,49

375,21

379,82

384,94

393,30

397,37

402,34

405,50

409,64

412,93

418,64

422,48

426,37

431,18

438,20

448,88

456,04

464,66

469,68

477,03

482,73

489,09

495,32

498,17

503,87

508,71

514,89

Conjunto de datos y

13,09 522,99
13,86 529,52
1433 534,05
1490 540,69
15,57 544,37
16,32 550,03
17,04 555,61
17,70 561,04
1847 565,56
19,26 569,96
20,12 574,59
20,92 577,66
21,79 582,00
22,56 584,75
23,28 585,18
23,96 587,24
[ 23 o |
25,13 588,16
25,59 587,94
26,03 586,67
26,52 585,79
21,35 583,59
2,1 582,24
28,26 579,11
28,71 576,66
29,09 576,19
29,58 573,17
30,09 571,26
30,56 568,88
30,93 566,47
3L 565,16
3Ln 562,28
31,89 558,01
323 552,27
32,63 548,63
32,99 543,47
3331 536,12
33,49 528,16
3381 522,17
34,32 516,71
34,73 509,88
35,05 503,22
35,07 496,43
35,06 492,19
3519 482,86
35,24 472,87
35,24 462,39
35,26 451,23
3541 442,09
35,44 430,08
35,43 413,73
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Promedio espécimen con biselar

PROMEDIO CON BISEL

Conjunto de
0,00
3,41
3,42
3,50
3,61
3,77
3,79
3,77
3,76
4,08
3,98
3,97
4,07
4,27
4,18
4,16
4,42
4,55
4,48
4,49
4,51
4,63
4,68
4,67
4,77
4,72
4,74
4,91
4,92
5,01
5,00
5,04
5,03
5,13
5,32
5,23
5,28
5,26
5,27
5,41
5,49
5,56
5,65
5,77
5,99
6,15
6,32
6,70
7,19
7,62
8,10
8,39
8,61
9,02
9,45

10,10
10,38
10,68
11,14
11,50
11,83
12,20
12,63
13,03
13,31
13,63
14,09
14,49
14,86
15,31
15,78

datos x Conjunto de datos y

0,00
6,95
16,07
27,46
42,28
53,39
66,20
75,55
84,68
91,40
103,89
114,43
125,33
134,19
144,38
155,18
164,83
173,43
183,14
192,15
202,35
211,51
219,30
231,39
238,99
249,97
257,88
264,54
274,42
282,36
291,08
300,64
307,54
314,94
321,99
334,53
342,91
352,47
361,39
370,81
379,61
391,25
400,79
409,40
415,81
421,13
424,07
431,66
434,53
440,18
445,69
453,45
462,60
467,08
473,14
479,67
484,85
490,67
495,77
501,24
508,28
514,58
518,74
524,35
528,75
532,94
537,64
542,38
547,18
550,84
555,58
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16,24 558,79
16,76 562,06
17,14 565,38
17,55 570,74
18,05 573,66
1852 576,35
19,35 582,53
19,92 585,33
20,51 587,711
2093 590,10
21,65 591,71
22,20 594,83
22,74 596,47
23,27 596,57
23381 593,22
24,40 594,52
25,03 594,46
2540 596,41
26,08 597,48
26,61 595,11
27,11 597,05
211 597,22
28,17 598,41
28,77 597,63
29,54 598,81
omn swe |
30,67 597,63
31,42 595,19
31,9 593,23
3239 592,77
3313 590,18
3351 588,15
33,78 584,45
34,28 581,97
34,70 57743
35,03 570,32
3529 563,13
3540 559,12
3551 552,49
35,70 543,63
3583 530,76
35,87 518,03
36,26 510,36
3641 499,54
36,45 484,70
36,35 473,88
36,62 465,20
36,58 452,14
36,54 441,07
36,48 433,05
36,44 421,62
36,56 41121
36,69 403,66




Promedio espécimen empernado

PROMEDIO EMPERNADO

0,00
2,20
2,17
2,19
2,23
2,32
2,40
2,39
2,43
2,56
2,61
2,61
2,72
2,73
2,77
2,79
2,88
2,91
3,02
2,99
3,03
3,03
3,07
3,10
3,19
3,26
3,28
3,32
3,36
3,46
3,63
3,65
371
3,79
3,95
3,97

Conjunto de datos x

Conjunto de datos y

0,00
843
21,61
32,34
42,53
54,79
64,38
75,82
83,55
89,84
100,70
110,53
118,07
127,04
135,61
144,01
151,49
159,73
168,08
173,58
182,28
188,42
192,95
197,38
205,34
21392
221,36
221,77
235,64
242,54
249,53
255,94
263,85
268,68
277,33
285,21

4,09 291,61
419 296,23
430 302,24
4,40 307,50
443 314,42
4,56 322,15
4,73 327,26
4,85 332,96
4,96 339,58
519 346,59
535 352,57
5,58 356,83
5,96 360,34
6,29 363,55
6,59 365,04
6,93 365,28
| s
744 363,34
7,55 361,20
780 356,15
7,92 354,19
8,25 348,99
8,31 343,95
8,45 335,02
8,61 329,45
8,64 321,21
8,61 313,25
8,80 306,28
8,73 299,23
8,82 291,16
8,31 284,39
8,71 276,06
8,76 271,20
8,84 264,73
8,36 257,42
8,36 251,34
8,85 246,79
8,82 238,57
8,81 230,90
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RESUMEN:

El presente trabajo de titulacidn es un estudio sobre los tipos de anclajes mas utilizados en el medio
de construccion en Ecuador sobre una placa base de acero, los cuales son: anclajes empernados
y anclaje soldadura tapén. El principal propésito es analizar y comparar la diferencia entre los dos
tipos de anclajes, su fabricacion en los talleres, su precio en el mercado actualmente, cual es su
esfuerzo maximo, y con esto, evitar problemas durante el proceso de construccion; dependiendo
de la eleccién de uno de los tipos de anclajes. La metodologia empleada corresponde a una
profunda investigacion bibliogréfica; asi como investigaciones de campo, cuya informacién se ha
mantenido en total confidencialidad. Se analizaron los problemas para cada una de las fallas e
identifico cual es mejor para cada caso que se presente en la vida profesional.

Tras exponer los antecedentes, se definira el enfoque de la investigacion; asi como los objetivos
empleados, para asi exponer los resultados. En el presente trabajo se mostrara el desarrollo del
proceso de fabricacion de los elementos en Constructora Civil y Metalica V&V Construcimet Cia.
Ltda., el uso de la maquina universal de ensayos a traccién facilitada por el laboratorio CEINVES
de la Universidad Catdélica Santiago de Guayaquil y la aplicacion de software Digizeit para el ingreso

de datos y obtencién de graficas esfuerzo y deformacion.
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