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RESUMEN

En la presente tesis se tiene como objetivo general evaluar la eficiencia entre los
empalmes tipo I por conector mecanico, tipo II por traslape y tipo III por soldadura en
varillas de acero corrugado grado 60, f, = 4,200 kg/cm? para didmetros nominales de
1/2”, 5/8” y 3/4" para desarrollar esfuerzos de traccion del elemento conjunto de
empalme, de tal manera que se evalu6 los 45 especimenes en laboratorio de materiales de
los cuales fueron ensayados, procesados e interpretados para encontrar el factor de
relacion tension — fluencia, del empalme del refuerzo sea 1.25 f;, minimo estipulado en la
norma E.060 Concreto Armado. El presente trabajo es de tipo de investigacion basica,
con enfoque de investigacion cuantitativo y cualitativo, con nivel de investigacion
correlacional, disefio de investigacion experimental y linea de investigacion eficiencia de
los empalmes en el refuerzo. Se tuvo una poblacion de 45 especimenes las cuales fueron
elaborados de manera propia. Se obtuvo resultados de resistencia a la traccion para el
empalme tipo I por conector mecénico de 6,953.09 kg/cm? equivalente a 1.52 fy, 6,953.09
kg/cm? equivalente a 1.66 f, y 7,006.99 kg/cm? equivalente a 1.67 f, respectivamente,
para empalmes tipo II por traslape de 820.00 kg/cm? equivalente a 0.20 fy, 568.34 kg/cm?
equivalente a 0.14 f, y 487.89 kg/cm? equivalente a 0.12 f, respectivamente y para el
empalme tipo I1I por soldadura de 4,387.91 kg/cm? equivalente a 1.04 fy, 3,849.92 kg/cm?
equivalente a 0.92 f;y 3,641.11 kg/cm? equivalente a 0.87 f, respectivamente. En
conclusion, el empalme tipo I por conector mecanico presenta buena eficiencia a
comparacion del empalme tipo II por traslape y empalme tipo III por soldadura son

deficientes.

Palabras clave: Acero de refuerzo, Empalme mecénico, Empalme soldado, Empalme

traslapado, Resistencia
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ABSTRACT

The general objective of this thesis is to evaluate the efficiency between splices type I by
mechanical connector, type II by overlapping and type III by welding in corrugated steel
rods grade 60, f, = 4,200 kg/cm? for nominal diameters of 1/2, 5/8” and 3/4” to develop
tensile stresses of the joint splicing element, in such a way that 45 specimens were
evaluated in laboratory of materials which were tested, processed and interpreted to find
the stress - creep ratio factor of the splicing of the reinforcement to be 1. 25 minimum
stipulated in the E.060 standard. Reinforced Concrete. The present work is of basic
research type, with quantitative and qualitative research approach, with correlational
research level, experimental research design and line of research efficiency of splices in
reinforcement. There was a population of 45 specimens which were elaborated in our own
way. Tensile strength results were obtained for splice type I by mechanical connector of

6,953.09 kg/cm? equivalent to 1.52 f;, 6,953.09 kg/cm? equivalent to 1.66 f, and 7,006.99
kg/cm? equivalent to 1.67 f, respectively, for splice type II by overlapping of 820. 00
kg/cm? equivalent to 0.20 fy, 568.34 kg/cm? equivalent to 0.14 f, and 487.89 kg/cm?
equivalent to 0.12 f, respectively and for the type III splice by welding of 4,387.91
kg/cm? equivalent to 1.04 fy, 3,849.92 kg/cm? equivalent to 0.92 f, and 3,641.11 kg/cm?
equivalent to 0.87 fj respectively. In conclusion, the type I splice by mechanical

connector presents good efficiency compared to the type Il splice by overlapping and type

III splice by welding, which are deficient.

Keywords: Lap splice, Mechanical splice, Reinforcing steel, Strength, Welded splice
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CAPITULO I
INTRODUCCION

En esta presente tesis se realiza el estudio comparativo entre la eficiencia de los

métodos de empalme en varillas de acero corrugado ASTM A615 Grado 60, f, = 4,200

kg/cm? los cuales se encuentran estipulados dentro de la norma N.T.E. E.060 Concreto
Armado en el Capitulo 12 longitudes de desarrollo y empalmes del refuerzo de la R.N.E.
(2020). En el ambito de las estructuras de concreto armado y construcciones, en el cual
se menciona que existen tres tipos de empalmes en el refuerzo de tal manera que se
nombran de la siguiente manera: empalmes mecanicos, empalmes traslapados y
empalmes soldados. En el 4ambito de las construcciones de estructuras y edificaciones, es
recurrente poder identificar que en el refuerzo de los elementos estructurales como vienen
a ser las columnas, vigas, placas y zapatas, entre otros los cuales usualmente se presentan
en los disefios y planos como parte de los conjuntos entre el concreto estructural y el acero
de refuerzo.

En ciertos puntos de la etapa de armado de la estructura de refuerzo en los
elementos de concreto armado por proceso constructivo se verifica la existencia de dar
continuidad a la barra de acero y por ende, la necesidad de contar con una alternativa que
cumpla la funcion de unir entre dos barras de acero corrugado para la continuacion del
refuerzo longitudinal en los elementos estructurales. Por procedimiento convencional es
sabido que el método para empalmar los aceros es traslapando mediante el uso de un
amare con alambre calibre nimero 16, el cual visualmente da la impresion de ofrecer
bajas prestaciones en el empalme y union de barras de acero, en cuestion de adherencia
de las misma se desconoce su capacidad. Se realiza el estudio comparativo de los tres

métodos de empalme que contempla la normatividad vigente y ademas de su aplicacion
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en las varillas de acero corrugado de didmetros normalmente utilizados en la construccion
los cuales son de 1/2" (38.1 mm), 5/8” (47.6 mm) y 3/4" (95.3 mm).

La presente tesis se determina con variables cuantitativas y cualitativas, la
eficiencia de los tres tipos de empalmes los cuales son: empalme tipo I por conector
mecanico, empalme tipo II por traslape y empalme tipo III por soldadura de las cuales se
busca encontrar el método con mayores prestaciones en el empalme de acero.

La presente investigacion, tiene como estructura de la siguiente forma:

En el Capitulo I, se desarrolla el planteamiento del problema en el cual se
menciona las causales de las deficiencias por lo cual se realiza la presente investigacion
de tal manera que se formula el problema general y problemas especificos. Por
consiguiente, se realiza el plantea la hipdtesis de la investigacion, para luego indicar la
justificacion de la investigacion mediante la justificacion teorica, justificacion
metodoldgica, justificacion social, justificacion econémica e importancia del estudio. Y
por ultimo establecer los objetivos de la investigacion de forma general y especificos.

En el Capitulo II, se realiza la revision de la literatura, como primer punto sera los
antecedentes de la investigacion en el &mbito internacional y nacional. En segundo punto
se desarrolla el marco tedrico donde se detalla los conceptos y términos utilizados en la
presente investigacion como fundamentos y principios del estudio. Por consiguiente, el
marco conceptual se basa en establecer los términos y significados del material de acero
corrugado y las propiedades mecanicas del mismo.

En el Capitulo 111, se enfatiza en los materiales y métodos utilizados en la presente
tesis, como primer punto se basa en la ubicacion del estudio, como segundo punto en los
materiales y equipos a utilizar para los tipos de empalmes a estudiar. Luego pasar al tercer
punto la metodologia de la investigacion en el cual, se resalta el tipo de investigacion,

enfoque de investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion y linea de
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investigacion. Se continua con el tercer punto poblacion y muestra en el cual se detalla la
determinacion de cantidad de los especimenes de los tres tipos de empalmes. Como cuarto
punto se identifica las técnicas e instrumentos de medicion utilizados. En el quinto punto
se establece las variables que son la eficiencia de tipo cualitativa y la resistencia a la
traccion de tipo cuantitativa. Y por sexto y ultimo punto se desarrolla los procedimientos
de la confeccion, elaboracion y/o fabricacion de los tres tipos de empalme para que sean
sometidos a esfuerzos de traccion en laboratorio y por consecuencia finalmente realizar
la recoleccion de datos y observar la rotura de los especimenes.

En el Capitulo IV, se analiza los resultados y discusion para la interpretacion de
los mismos de tal forma plasmar y ratificar la hipétesis de la presente Investigacion.

En el Capitulo V, se manifiesta las conclusiones del estudio comparativo en
concordancia con los objetivos planteados en el planteamiento del problema.

En el Capitulo VI, se menciona las recomendaciones sobre la aplicacion de los
tres tipos de empalmes en la actualidad.

En el Capitulo VII, se cita las referencias bibliograficas que fueron tomados de las
distintas fuentes y son de utilidad para antecedentes de la presente tesis.

En el Capitulo VIII, se adjunta los anexos que fueron obtenidos durante los

capitulos anteriores.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en las construcciones con sistema de elementos estructurales de
concreto armado presenta la necesidad de otorgar la continuidad del acero de refuerzo
debido a la existencia de varillas comerciales en el mercado en todos sus diametros de
presentaciones vienen en longitudes de 9 metros lineales, la cual es un indicador de la

aplicacion de un método de empalme entre barras con determinada longitud de traslape.
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De tal manera que comtinmente se utiliza el traslape convencional que aparentemente
presta tiene baja capacidad y resistencia como método de empalme.

A Nivel Internacional, Segiin (Hamed Dabiri, et al., 2022) una de las cuestiones
mas criticas en los elementos de las estructuras y construcciones, es el empalme de barras
que afecta al desempefio de las estructuras sometidas a cargas estaticas como dindmicas.
Los métodos de empalme investigados hasta la fecha pueden clasificarse en tres grupos
principales: empalmes mecénicos, soldados y traslapados, cada uno de ellos presentan
ventajas e inconvenientes.

Segun (Hua Huang et al., 2024) las uniones entre vigas y columnas constituyen
elementos estructurales criticos que influyen en el desempefio frente a los sismos en las
estructuras de porticos. Debido a su rendimiento mecénico inferior y a los importantes
problemas de prefabricacion, las uniones del concreto armado conectadas mediante barras
de acero y pernos en la actualidad son recurrentemente estudiados por los investigadores.

Segun (Ali Ejaz et al., 2022) se tiene de necesidad la mejoria la calidad de los
empalmes estructurales es de vital importancia ya que la falla de estos empalmes durante
un sismo puede provocar dafios o incluso el colapso de estructuras, exponiendo a riesgo
la seguridad de las personas y las propiedades.

A nivel nacional, Segin la investigacion de Barreto E. (2022, p. 1) Las
construcciones de concreto armado utilizan métodos para la continuacion del acero de
refuerzo la cual es el traslape en la actualidad. En la mayoria de construcciones presentan
dificultades debido a negligencias de tal forma que presentan poca longitud del traslape
en las columnas y placas por lo que ve no viable del traslape para construcciones en
niveles superiores y recurre a la técnica de la soldadura ya que esta requiriere menor

longitud en el empalme y asegura la prolongacion y traspaso de cargas en los aceros.
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En la region de Puno al dia de hoy se puede apreciar que las construcciones ya sea
por concreto armado, albafiileria portante o mixto es recurrente la utilizacion del empalme
por traslape la cual es la técnica de primera mano que se tiene al momento de armar la
estructura de refuerzo para cualquier tipo de elemento estructural y también es sabido que
la manera que estos sean sujetados entre el acero y el alambre dependen de la mano
calificada de obra y las herramientas que utilizan de tal manera que existe mucha
incertidumbre en su aplicabilidad en términos de cumplimiento de los estindares que se

manifiesta en la normativa.
1.1.1. Problema general

(Como se puede determinar el tipo de empalme con mayor eficiencia en

varillas de acero corrugado f, = 4,200 kg/cm? en la regién Puno?

1.1.2. Problemas especificos

P.E.1. ;(Los empalmes mecanicos, traslapados y soldados tendran relacion
con la capacidad de soportar cargas de traccion en varillas de acero corrugado?

P.E.2. (Los empalmes cumpliran el 125% f;, minima de tension — fluencia
en varillas de acero corrugado en la regién Puno?

P.E.3. (Qué tipo de empalme reflejara mayores prestaciones al ser
evaluado en ensayo de traccion en varillas de acero corrugado f, = 4,200 kg/cm2

en la region Puno?
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1.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Hipdtesis general

El empalme tipo I por conector mecanico presenta mayor eficiencia que
los empalmes tipo II por traslape, tipo III por soldadura y supera la relacion

tension — fluencia minima.

1.2.2. Hipotesis especificas

H.E.1. La eficiencia tiene relacion con la resistencia a la traccion del
empalme tipo I por conector mecanico en varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8”
y 3/4”.

H.E.2. La eficiencia tiene relacion con la resistencia a la traccion del
empalme tipo II por traslape en varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8”y 3/4”.

H.E.3. La eficiencia tiene relacion con la resistencia a la traccion del

empalme tipo III por soldadura en varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8y 3/4”.
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1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Justificacion tedrica

Segun Gonzales M. y Cuevas P. (2018, p. 13) la Ingeniera Civil se centra
en incorporar métodos novedosos a la Construccion que atiendan las necesidades
y prestaciones que se requieren, con el tiempo las construcciones toman mayor
calibre y esto genera dificultades en la aplicacion de procedimientos
convencionales.

Segun (Hamed Dabiri et al., 2022) afirman que los empalmes son puntos
criticos en las estructuras debido a las limitaciones que existen entre las barras de
acero y su transporte debido a que estos cumplen una funcion de suma importancia
en las respuestas frente a transferencias de tensiones entre el refuerzo y el
concreto.

En tal sentido, es de necesidad encontrar el método que mejore el empalme
convencional para las varillas de acero corrugadas de tal forma que se garantice a
las construcciones en la region de Puno, las ventajas significativas y el aporte al
conjunto de las estructuras de concreto armado. La influencia de la utilizacion de
los tres tipos de empalmes otorgara una mejor nocion a los criterios en la ingeniera

civil a los proyectos de inversion publica y privada.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

Segun la Investigacion de Osco S. (2021, p. 26) refiere que la innovacion
en la Ingenieria Civil es de relevancia dado sus resultados obtenidos los cuales
son de consideracion en los datos paramétricos en el disefio estructural y
demuestran que los empalmes del tipo mecéanico responden a las exigencias al
comportamiento estructural ni presentan reduccion alguna.
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La alternativa de la aplicacion de empale por conector mecanico en la
region de Puno 2024, surge debido a la injerencia de tomar un método antes no
visto entre la industria de la construccion y su procedimiento de instalacion con
sus respectivos materiales y equipos que conllevaran para su implementacion.
Como es sabido que las construcciones cada vez vienen en alza de forma vertical
para encontrar mayor superficie en los aires sobre los terrenos ya construidos, en
tal sentido para aquellas edificaciones que no han previsto la suficiente longitud
de desarrollo para su traslape, de acuerdo a los autores de las distintas
investigaciones sugieren su aplicacion al no tener una longitud mayor para su

continuacion.

1.3.3. Justificacion social

Segun la Investigacion de Ballon L. (2023, p. 38) manifiesta que la
Ingenieria Civil implementa nuevos sistemas de empalmes para las obras para la
continuidad de sus estructuras y con ello aporta conocimiento en beneficio de
comunidad y sociedad.

Dentro de la industria de la construccion se puede visualizar que dentro de
sus estudios de precios unitarios, en la mayoria de proyectos son considerados en
los presupuestos de acero de refuerzo un porcentaje de alambre calibre numero 16
ya que estos siempre son utilizados para el empalme de los mismos. En la sociedad
lo que se tiene a primera mano al momento de cotizar en alguna empresa ferretera
es el acero corrugado grado 60 y el alambre negro recocido calibre numero 8 y 16
ya que estos son muy cotizados al momento de adquirir los materiales para la
construccion, Sin embargo, los mismos se encuentran en estudio debido a que

aparentemente no proporcionan las prestaciones necesarias del caso.

28

repositorio.unap.edu.pe
de citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.3.4. Justificacion economica

Segtn Navarro J. y Vega D. (2020, p. 83) Indica que de acuerdo a su
analisis economico del uso del conector mecanico resultan ser convenientes para
varillas desde didmetro 3/8” (28.6 mm) a mayores las cuales significan en ahorro
significativo y ademds de que se refleja considerablemente la disminucién del
acero que se requiere en las obras.

En la actualidad es sabido que en los proyectos de inversion publica o
privada, al momento de realizar las adquisiciones del acero de refuerzo y del
alambre calibre nimero 16, se consideran un factor de desperdicio del 5% los
cuales hacen que se incrementen los costos y visto en los talleres de fierreria y
corte de material que en la mayoria se presentaria desperdicios de varillas con
longitudes menores las cuales al tener dimensiones infimas ya no son

considerados para su uso en las obras y son desechados como material saldo.
1.3.5. Importancia del estudio

La comparacion de la eficiencia de los empalmes por conector mecanico,
por traslape y por soldadura permite la evaluacion significativa de la capacidad a
la resistencia que las uniones presentan como caracteristica mecéanica a esfuerzos
de traccion. Y también nos genera el indicador del cumplimiento a la normatividad
vigente el cual indica que todo empalme del refuerzo debera respetar que relacion

tension — fluencia del acero desarrollara en traccion al menos de 1.25 de fy, seglin

N.T.E. E.060 Concreto Armado de la R.N.E. (p. 117).
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1.3.6. Relevancia del estudio

La comparacion de los empalme en el refuerzo, seran de aporte de datos
de relevancia al momento de tomar decisiones en la comunidad de la Ingenieria
Civil debido a que al momento de plasmas las ideas encima de los proyectos de
inversion, estos deberan de considerar que de acuerdo a la normatividad vigente,
los empalmes del refuerzo exige que se debe de cumplir con los parametros
minimos y esto generard el debate entre los responsables que realizan sus

proyectos y esto tendra toda la relevancia para que sea de aplicabilidad.

1.3.6.1. Credibilidad

Los resultados que estan estipulados en los objetivos de la presente
investigacion, estaran reconocidos dentro de una constancia o certificado
de laboratorio y esta sera validada por el especialista que realiza el ensayo.
Ademas, que podran sera comparados con resultados que hallaron en
trabajos antecedentes y la informacion que estas brindan ratificadas con

las normativas vigentes.

1.3.6.2. Transferibilidad

Al realizar el estudio de la comparacion de los tipos de empalmes
las cuales estan enmarcados en la normatividad vigente E.060, haran que
su aplicabilidad en otros ambitos dentro de la construccion sea de
consideracion debido a que esta investigacion se basa al esfuerzo conjunto
entre elemento de unién y barras de acero, mas no al conjunto que se
conforma entre el concreto y la estructura de refuerzo en el concreto

armado. Sin embargo, permitird analizar su aporte dentro de las
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generalidades del comportamiento de los elementos de concreto armado y

sus prestaciones.

1.3.6.3. Fidelidad

La presente investigacion busca obtener los resultados ya sean
ventajosos y que presenten deficiencias las cuales estos sean tomados
como indicadores para la aplicabilidad de cualquier tipo de empalme en el
ambito de la construccion. Asi mismo que los resultados obtenidos sean de
caracter veridica de tal manera que sea de utilidad como informacién

dentro de la linea de investigacion.

1.3.6.4. Confirmabilidad

Al ser una investigacion cualitativa, los resultados que se seran
obtenidos de acuerdo al analisis e interpretacion de los mismos los cuales
se estaran presentados en porcentajes en relacion al valor nominal que se
encuentra enmarcada a la informacidn proporcionada como propiedad del
material en estudio. De tal manera que estas podran ser tomadas por los
demas investigadores y llegar a mayores respuestas para investigaciones

similares o que estén enmarcadas dentro de los empalmes del refuerzo.

1.3.6.5. Consecuencias del estudio

En el presente estudio, la decision de decantarse para efectuar la
investigacion sobre la comparacion de la eficiencia de los empalmes
estuvo siempre sujeto en énfasis de estudiar la respuesta en traccion de los
empalmes entre las varillas de acero corrugado y este al ser un material tan

sumamente estudiado por diferentes fabricantes dentro del mercado
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nacional, pero referente a el empalme, generalmente recomiendan
longitudes de traslape de acuerdo al diametro de la varilla y calidad del

concreto que embebera al refuerzo.

1.3.7. Limitaciones del estudio

Se puede manifestar que las limitaciones en la presente investigacion
estuvieron siempre sujeta a la poca oferta de la prestacion de una empresa que
realice los ensayos dentro de la ciudad de Puno o aledafios, de tal manera que los
especimenes confeccionados fueron trasladados a las regiones de Arequipa y
Moquegua. Otra limitacién fue la de encontrar una empresa que provea los
conectores mecanicos ya que no las elaboran o tienen en stock debido a la baja
demanda en el mercado de tal manera que su accesibilidad es baja frente a otros

materiales en la construccion.

1.3.8. Cuestiones éticas

Los estudios realizados se basan en los principios en base al avance del
conocimiento compartido, respetando las versiones de los autores y la importancia
de sus investigaciones como fuente de los antecedentes al tema en estudio con
fines de encontrar el debate respectivo que genere el aporte a la ciencia y la
Ingenieria Civil.

La presente investigacion cumple con el aspecto ético de acuerdo al tema
abordado la cual es de importancia e interés para los investigadores y la sociedad,
asi mismo se preserva la dignidad e identidad de los involucrados en el presente
trabajo.

Se utilizaron las herramientas del estilo APA séptima edicion para evitar
el plagio de manera que se respeta la autoria de las fuentes, asi mismo los datos
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obtenidos no fueron manipulados para ser totalmente validados y se mantendran
a la disposicion de los demds investigadores para ser tomados respetando sus

derechos como autor.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia entre los tipos de empalmes en varillas de acero

corrugado f, = 4,200 kg/cm2 de diametros de 1/2”, 5/8” y 3/4”, en ensayo de

traccion en la region de Puno.
1.4.2. Objetivos especificos

O.E.1. Determinar la resistencia a la traccion del empalme tipo I por
conector mecanico en varillas de acero corrugado f, = 4,200 kg/cm? para
diametros de 1/2”, 5/8” y 3/4”.

O.E.2. Determinar la resistencia a la traccion del empalme tipo II por
traslape en varillas de acero corrugado f, = 4,200 kg/cm? para diametros de 1/2”,
5/8”y 3/4”.

O.E.3. Determinar la resistencia a la traccion del empalme tipo III por
soldadura en varillas de acero corrugado f, = 4,200 kg/cm? para didmetros de 1/2”,

5/8”y 3/4”.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun la investigacion Mora C. y Ortega D. (2021), se tuvo por objetivo
efectuar el ensayo de traccion para la comparacion ocho especimenes para los
métodos de empalmes mecanicos mediante conector roscado, conector de
transicion y conector tornillo para varillas de acero corrugado para didmetros de
1/27, 5/8” y 3/4”. El método en dicho estudio fue de tipo aplicada - enfoque
cuantitativo, obtuvieron resultados para el espécimen ntimero 01 de empalme por
conector roscado para varilla de 1/2” con maxima carga de 8,270 Kgf equivalente
al 152.64% de f, para espécimen numero 02 de empalme por conector roscado
para varilla de 5/8” con maxima carga de 12,650 Kgf equivalente a 151.35% de

fy, para espécimen nimero 03 de empalme por conector roscado para varilla de
3/4” con maxima carga de 18,460 Kgf equivalente a 154,76% de f,, para
espécimen nimero 04 de empalme por conector de transicion para varilla de 1/2”
a 5/8” con maxima carga de 12,990 Kgf equivalente a 155.42% de fy, para
espécimen nimero 05 de empalme por conector roscado para Varilla de 5/8” a
3/4” con maxima carga de 18,460 Kgf equivalente a 154,76% de f,, para
espécimen numero 06 de empalme por conector tornillo para varilla de 1/2” con
maxima carga de 8,330 Kgf equivalente a 153.75% de f, para espécimen namero
07 de empalme por conector tornillo para varilla de 5/8” con maxima carga de

12,950 Kgf equivalente a 154.94% de f,, y por ultimo para espécimen nimero 08
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de empalme por conector tornillo para varilla de 3/4” con maxima carga de 18,560
Kgf equivalente a 155.60% de f,. Concluyeron que los empalmes por conector
roscado, de transicion y tornillo cumplen al sobrepasar el factor de 1.25 de la
relacion de esfuerzo ultimo con respecto al esfuerzo de fluencia y aportan mejor
transferencia de cargas, resistencia estructural y eficiencia.

Manifiestan también que los empalmen por traslapo presenta
deslizamiento y no logran resultados respecto a los empalmes mecanicos.

Segun la monografia de Vega D. y Navarro J. (2020), tuvieron como
objetivo analizar los conectores mecanicos para optar como alternativa viable en
el empalme en el refuerzo de acero. La metodologia que realizaron tuvo como tipo
segun su naturaleza, el explicativo la técnica que emplearon fue la de andlisis de
contenido, los datos fueron obtenidos de la investigacion de la Universidad
Francisco de Paula Santander de Colombia, en el cual hicieron de adquisicion del
conector mecanico y realizaron nueve especimenes en total para las varilla de
acero de didmetros de 20 mm, 22 mm y 25 mm (tres unidades por cada diametro
en el cual obtuvieron resultados de promedio de 138.62% de f,, 140.42% de 1, y
142.28% de f, respectivamente.

En sus conclusiones, el empalme mecanico es confiable para el empleo en
una obra de construccion, también mencionan que, segun el analisis econdémico,
es recomendable la utilizacion de los conectores mecanicos desde los didmetros
superiores al #8 (25 mm).

Segun el articulo de Huaco G. & Jirsa J. (2020) afirman que la alternativa
al método convencional al empalme por traslape es la utilizacion de los empalmes
mecénicos los cuales tienden a ser mas econdmicos que los traslapes cuando

presentan pocos espacios disponibles. La metodologia de investigacion fue del
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tipo explicativo, la técnica que se empleo es de andlisis e interpretacion de datos.
Los empalmes mecénicos son aplicados con mas frecuencia en las construcciones,
sin embargo, son limitadas y poco practicas en estructuras modernizadas. A su vez
si las barras no necesitan ser roscadas para ser unidas con una union especial,
empalme mecénico sera util con fines de innovacién. También concluyen que el
empalme mecénico al ser sometido a ensayos de tensién y compresion son
adecuados y presentan aceptables respuestas frente a cargas de sismo.

Segun la Investigacion de Cuevas P. y Gonzales M. (2018) tuvieron como
objetivo para su estudio el andlisis de la factibilidad comparando los empalmes
por traslapes con los empalmes mecanicos y la evaluacion del desempefio que
tienen, asi como también realizan el andlisis econdmico. La metodologia fue de
tipo descriptiva, enfoque de investigacion cualitativa y técnica de investigacion se
basa en la recopilacion de datos de antecedentes. De las diez muestras efectuadas
para varillas de 17, solo un espécimen lleg6 a la rotura obteniendo un registro de
28.22 Ton equivalente a 28,220 Kgf que representa el 131.75% f,, de tal manera
que se encuentra por encima del factor de 1.25 la relacion entre la resistencia a la
fluencia y la resistencia tltima del acero. De diez muestras efectuadas para varillas
de 3/4", solo un espécimen llego a la rotura obteniendo un registro de 17.01 Ton
equivalente a 17,010 Kgf que representa el 142.61% f. En el analisis economico
manifiesta que empalme por traslape son mas econdémicos respecto a la utilizacion
del empalme mecanico y que este tltimo es el mas costoso debido a que es el pais

de Reptiblica Dominicana solo cuenta con una empresa que los provea.

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun la investigacion de Ccasa P. y Huaman Y. (2019), tuvieron como
objetivo de la investigacion realizar la comparativa de los empalmes por conector
mecanico y por traslape para. La metodologia fue de disefio experimental, nivel
correlacional y tipo inductivo, para ello elaboraron vigas de concreto con su
respectivo acero de refuerzo y en su interior con los empalmes por conector y por
traslape. Los resultados obtenidos para el conjunto de viga de concreto y empalme

por traslape para barras de acero de 3/8” de 171% f,, para barras de acero de 1/2”
de 170% f, y para barras de acero de 5/8” de 168% f; en viga de concreto y
empalme por conector mecanico para barras de acero de 3/8” de 177% f, para
barras de acero de 1/2” de 174% f,, y para barras de acero de 170% f.

Concluyen que el sistema de empalme de conector mecanico presenta
mayor resistencia a comparacion del sistema de empalme por traslape.

Segtn la Investigaciéon de Tarazona K. (2019), tuvo como objetivo la
determinacion de la variacion de costos sobre el uso de empalme mecanico
respecto al traslape, en el pilotaje de sus estaciones de su proyecto. La
metodologia de investigacion fue de tipo explicativa, su poblacion elegida fue el
proyecto que estudia y utilizaron el empalme mecanico tipo rosca en la estructura
del mismo, la muestra que se tomo fue los pilotes de las cinco estaciones del
proyecto, de tal manera que utilizaron 832 conectores mecanicos para varillas de
acero para diametro de 3/4" con precio unitario de $17.30, también utilizaron 96
conectores mecanicos para varillas de acero de 1” con precio unitario de $18.30 y
finalmente 5,136 conectores mecanicos para varillas de acero de didmetro 1 3/8”
con precio unitario de $20.91. Ademas, manifestd que para suplir la cantidad de

conectores mecanicos por traslape hubiese significado utilizar 138,894.35 Kg de
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Acero corrugado. Concluye en su investigacion que el presupuesto utilizado para
los conectores mecanicos asciende al monto de $123,544.16 en contraprestacion
del presupuesto para acero en traslape con un monto de $220,842.03.

Segun el trabajo de investigacion de Robles 1. y Reyes D. (2021), tuvieron
como objetivo establecer, si la utilizacion del empalme mecéanico aportard
celeridad en la gestion de su obra de ampliacion 03 de su infraestructura. La
metodologia que empleo para su estudio fue descriptiva, disefio no experimental
con un enfoque cuantitativo. En la poblacion participaron 15 profesionales los
cuales verificaron que las columnas y placas de su proyecto no presentaban las
longitudes suficientes de acero para efectuar el empalme por traslape
convencional, de tal manera que decidieron la incorporacion de la utilizacion de
empalmes por conector mecanico lo cual generaba mayor costo de su proyecto,
por consiguiente determinaron que necesitaran utilizar 78 conectores mecéanicos
tipo tornillo y 36 conectores mecanicos tipo presion para barras de acero de 1”” en
el cual tienen precios unitarios de $78 y $36 respectivamente. Concluyeron que la
utilizacion de empalmes por conector mecanico facilitd el proceso de empalme y
repercutié en menos cantidad de dias para su instalaciéon. Ademas de presentar
mayor calidad en los trabajos y ofrecen mejor integridad estructural a su proyecto.

Seglin la Investigacion de Curi O. y Magro P. (2020) tuvieron como
objetivo la determinacion del uso del empalme mecanico marca Linxion tipo 2 en
acero de construccion. Su investigacion fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada
y disefio experimental, para ello elaboraron seis probetas de empalme conector
tipo rosca paralela con rotacion marca Linxion para de las cuales tres fueron para
varillas de didmetro de 3/4” y otras tres para varillas de diametro de 1” y de la

misma manera seis probetas para empalmes de conector mecénico de rosca
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paralela sin rotacion marcan Linxion de los cuales tres fueron para barras de acero
de diametro de 3/4” y otras tres para barras de acero de diametro de 1”. De sus
resultados, obtuvo que la méxima de resistencia en traccion para varillas de acero

de 1” con conector mecanico roscado con rotacion es de 161% de fy, mientras que

para varillas de acero de 1” con conector mecanico roscado sin rotacion es de

156% de f,, a su vez la maxima resistencia en traccion para varillas de diametro
de 3/4” con conector mecénico roscado con rotacion es de 167% de fy, y

finalmente la maxima resistencia en traccion para varillas de didmetro de 3/4” con
conector mecanico roscado sin rotacion es de 161% de f;,. Como conclusion de su
investigacion determina que el conector mecanico tipo 2 marca Lixion aportan
una unién segura entre aceros y esto puede prevenir probables problemas
patoldgicos en el confinamiento del concreto.

Segln la investigacion de Sanchez P. (2019), tuvo como objetivo la
determinacion de la resistencia en tension, resistencia a la flexion del empalme
mecanico en comparacion a los empalmes por traslape. La metodologia fue de
tipo aplicada, enfoque cuantitativo y disefio experimental. Para la muestra se
tomaron dos tipos para el analisis del desempefio estructural por cada dimension,
la muestra uno utilizé un empalme de conector mecanico tipo II Barsplice forma
tornillo de 1/2” de didmetro, la muestra dos utilizd un empalme con alambre por
traslape que estaba embebido con concreto de resistencia de 210 kg/cm2. En sus
resultados, la resistencia maxima en traccion fue de 73,900 kg/cm2, mientras que
en la muestra dos fue de 69,887 kg/cm2, con un porcentaje del 5.43% de
diferencia, la resistencia maxima en flexion en la muestra uno fue de 61.46 kg/cm?2
y su muestra dos con resistencia maxima en flexiéon de 57.10 kg/cm2. Concluyo

que el empalme por traslape tiene una resistencia a la flexion superior en 41.20%
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al empalme mecanico y menos capacidad de carga residual. En resumen, el uso
de empalmes mecanicos de tornillo tipo II de 1/2” de didmetro mejora la respuesta
estructural.

En la investigacion de Cieza J. (2018), tuvo como objetivo analizar el
desempefio del empalme por traslape y empalme soldado en elementos de
concreto armado sometidos a traccion. La metodologia que empled para su estudio
fue aplicada - experimental con un enfoque cuantitativo. En la poblacion y la
muestra son diferentes los tipos de empalmes; empalme traslapado y empalme
soldado. Los mejores resultados fueron para las probetas con empalme traslapado
de 0,42 Ton a la primera fisura y 0,52 Ton para las probetas con empalme soldado

de 0,38 Ton para probetas con empalme mecanico de 13,4 Ton.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Longitud del empalme

Las longitudes de empalmes por traslape en el refuerzo se basan de acuerdo
a las expresiones para determinar dichas dimensiones para lo elementos
estructurales, a su vez los fabricantes de acero de construccion y también en los
disefios y especificaciones de los proyectos de infraestructura. Mientras que para
empalmes soldados y por conector mecénico, se tomara las longitudes de empalme

de acuerdo a las recomendaciones y fichas técnicas existentes.

2.2.1.1. Longitud de traslape en vigas y columnas

Enla Tabla 1 y Tabla 2 se visualiza las longitudes traslapadas
recomendadas de acuerdo al fabricante Corporacion de Aceros Arequipa

S.A. para empalmes por traslapes:
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Tabla 1

Longitud de traslape en columnas

Diametro Traslape tipo A Traslape tipo B Traslape tipo C

cm cm cm
3/8” 30 39 39
1/2” 32 42 42
5/8” 40 52 52
3/4” 54 70 70
1” 97 126 126

Nota: Traslape tipo A cuando se ubica al centro de la longitud de la columna, tipo B
cuando se ubica en la parte inferior de la columna de forma alternada, tipo C cuando se
ubica en la parte inferior de la columna de forma no alternada.

Fuente: Tomada de “Guia de Maestro Constructor”, Corporacion de Aceros Arequipa
S.A., 2022, https://www.acerosarequipa.com/manuales/

Tabla 2

Longitud de traslape en vigas

Diametro Traslape tipo A Traslape tipo B Traslape tipo C
Barra Barra Barra Barra Barra Barra
Superior  Inferior  Superior Inferior = Superior Inferior

cm cm cm cm cm cm
3/8” 34 30 44 39 57 51
1/2” 45 32 59 42 76 54
5/8” 56 40 73 52 95 68
3/4” 76 54 99 70 129 92
1” 136 97 177 126 231 165

Nota: Traslape tipo A cuando se ubica al centro de la longitud de la viga, tipo B cuando se ubica en la
parte inferior de la viga de forma alternada, tipo C cuando se ubica en la parte inferior de la viga de
forma no alternada.

Fuente: Tomada de “Guia de Maestro Constructor”, Corporacion de Aceros Arequipa S.A., 2022,
https://www.acerosarequipa.com/manuales/pdf/manual-del-maestro-constructor.pdf

2.2.2. Tipos de empalmes en el acero de refuerzo

2.2.2.1. Empalmes por traslape

Segun la Investigacion de Cuevas P. y Gonzales M. (2018, p. 61)
sostiene que el traslape entre barras de acero corrugado consiste en solapar
de forma longitudinalmente mediante una determinada longitud que

permita la transferencia de esfuerzos de la barra en adherencia al concreto.

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Es el mecanismo de empalme que permite prolongar y dar
continuidad a la barra de acero mediante un alambre negro recocido para
sujetar con un amarre, y tiene por objetivo de otorgar transferencias de
cargas entre un acero a otro. En las estructuras, el acero corrugado del
refuerzo no llega a tener continuidad debido a que el mercado en el
nacional ofrece presentaciones de longitud de nueve metros, por lo tanto,
para las construcciones, siempre se presentard la necesidad de unir las

barras de acuerdo al siguiente esquema de la Figura 1

Figura 1

Esquema de traslape en barras de acero corrugado

VA N e
A/ 1 12 /)

LONGITUD DE TRASLAPE

T gl

Nota: Dibujo propio de esquema de empalme por traslape entre varillas de acero
corrugado mediante el amarre con alambre negro recocido calibre 16

2.2.2.2. Empalmes mecanicos

Segun la investigacion de Reyes D. y Robles I. (2021, p. 23) refiere
que los empalmes mecanicos son utilizados para empalmar varillas de gran

didmetro los cuales deben desarrollar por lo menos el 125% f,, sostiene

que los empalmes mecéanicos son muy usados en la actualidad y son los
mas seguros respecto a otros tipos de empalmes.

Es el mecanismo de empalme que permite otorgar una unidn entre
las barras de acero corrugado de igual o distinto didametro de manera que
se transmitan las cargas entre barras de forma asegurada. También se
puede definir a los empalmes mecanicos como acoples adecuados para la

continuidad de las barras de acero corrugado, las cuales deben cumplir con
42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

las normativas y requisitos minimos para su uso y seguira de acuerdo al

esquema de la Figura 2.

Figura 2

Esquema de empalme mecanico en barras de acero corrugado

A 7

S ——
LONGITUD DE EMPALME MECANICO

Nota: Dibujo propio de esquema de empalme mecanico entre varillas de acero corrugado
mediante el conector roscado.

2.2.2.3. Empalmes soldados

Segun la Investigacion de Cuevas P. y Gonzales M. (2018, p. 40)
refiere que el método de empalme soldado fue utilizado por afos en
uniones en rieles y barras en la construccion ya que fueron los japoneses
en emplearlos. Ademas, refiere en qué consisten en calentar a cierta
temperatura el material y someter a presion controlada para que sus
moléculas que la componen sean unidas.

Es el mecanismo de empalme que permite unir dos barras de acero
mediante una junta longitudinal por medio de una resina o cordon el cual
esta adherido al acero en ambas caras mediante un proceso de soldadura el
cual debe de cumplir con los requisitos minimos fisicos y quimicos.
También se puede definir como la fusion de las piezas para la fijacion de
masas mediante un tratamiento de calor para los materiales metalicos.
Existen distintos tipos de empalmes por soldadura como son a tope directo,
tope indirecto y de solapo. Y seguird de acuerdo al esquema de la Figura

3 y Figura 4.
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Figura 3

Esquema de empalme soldado tipo solapo en barras de acero corrugado

(/1117047404077

SIS SIS

o @

Nota: Dibujo propio de esquema de empalme soldado solapado entre varillas de acero
corrugado.

Figura 4

Esquema de empalme soldado tipo a tope en barras de acero corrugado

Lrrssssssssss s s s RIS

Nota: Dibujo propio de esquema de empalme soldado a tope entre varillas de acero
corrugado.

2.2.3. Varilla de construccion

La empresa Corporacion de Aceros Arequipa S.A. en su publicacion
construyendo seguro (2020), define como el material del producto de la aleacion
de metales. De tal manera como se muestra en la tabla 3, ademas refiere como
barras de acero de seccion transversal circular, hexagonal o cuadrada, y se
clasifican de acuerdo a su limite de fluencia f, (grado) y su acabado (liso o
corrugado).

Son elementos de seccion circular y materiales altamente resistentes y de
excelente calidad en las construcciones, su composicion como material de acuerdo

a la Tabla 3.

Tabla 3

Composicion quimica del acero grado 60

Elemento Carbono Manganeso Silicio Azufre Fosforo
Max. % 0.30 1.50 0.50 0.045 0.035

Fuente: Tomado de “Barras de construccion”, Empresa Siderurgica del Pert S.A.A., 2019, p. 2,
https://www.siderperu.com.pe/
Nota: Composicion quimica de la varilla de acero corrugado grado 60 ASTM A615
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2.2.4. Acero corrugado en el refuerzo

Es el material enormemente utilizado en la construcciéon como elemento
de refuerzo estructural, cumplird con las normativas vigentes N.T.E. E.060
Concreto Armado, ASTM A615 Grado 60 y NTP 341.031 y tiene las siguientes

caracteristicas y propiedades:

2.2.4.1. Adherencia

La adherencia es indispensable entre el acero y el concreto que lo
embebe de manera que ambos materiales logren trabajar de manera
conjunta frente a las cargas que son sometidas. Al no existir algun tipo de
adherencia se puede deducir que el conjunto presentara fisuras y/o fallas.
En el acero corrugado de refuerzo presente corrugas las cuales resaltan en
su perfil y esta garantiza la adherencia con el concreto que lo recubrird y

sigue el esquema de la figura 5.

Figura 5

Corrugas para adherencia en el acero de refuerzo corrugado

A o v A v £ v ol v A v S v S v

Fuente: Tomado de “Varilla corrugada grado 607, 2024, https://www.deacero.com/
Nota: Esquema de resalte en corrugas de la varilla de acero el cual tiene la funcién de
otorgar adherencia

2.2.4.2. Dimensiones

Segun la publicacion de Corporacion de Aceros Arequipa S.A.

(2020) suministra en paquetes y toneladas de acuerdo a la Tabla 4.
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Tabla 4

Dimensiones y pesos nominales del acero corrugado

Diametro Seccion Perimetro Peso Nominal

cm? cm Kg/m lineal

3/8” 0.71 2.99 0.560
1/2” 1.29 3.99 0.994
5/8” 1.99 4.99 1.552
3/4” 2.84 5.98 2.235
7/8” 3.87 6.98 3.042
1” 5.10 7.98 3.973
13/8” 10.06 11.25 7.907

Fuente: Adoptado de “Fierro Corrugado”, Corporacion de Aceros Arequipa S.A., 2022,
https://www.acerosarequipa.com/

2.2.4.3. Doblado

El acero corrugado de refuerzo tiene la caracteristica de otorgarle
un doblez en su perfil con un procedimiento manual mediante una mesa,
trampa y tubo de acero o procedimiento mecanico mediante equipos dadas
las condiciones. El acero corrugado de refuerzo sera doblado de acuerdo

al requerimiento del elemento estructural que sera colocado, de acuerdo a

la Tabla 5.

Tabla 5

Diametros de doblado en el acero corrugado

Diametro  3/8” 1/2” 5/8” 3/4” 1”

Varilla (d)
Diametro 3d 3d 3d 5d 5d
doblado

mm 28.6 38.1 47.6 953 127

Fuente: Fuente: Tomado de “Fierro Corrugado”, Corporacion de Aceros Arequipa S.A.,
2020, https://acerosarequipa.com/

Nota: Didmetro de doblado donde “d” es el diametro de la varilla de acero corrugado en
mm.

2.2.4.4. Calidad

Como principal caracteristica del acero corrugado de refuerzo en la
construccion es de reforzar las estructuras y garantizar la seguridad antes,
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durante y post construccion. De tal manera que proporciona también
estabilidad asegurando calidad y durabilidad en los elementos
estructurales.

Segun Barreto E. (2022, PP. 21-22), sostiene que la calidad del
acero en el mercado peruano se detalla de acuerdo a su grado y normativa

ASTM en la Tabla 6.

Tabla 6

Calidades de las varillas de acero corrugado

Grado ASTM f, R,
kg/cm? kg/cm?
40 A615 2,800 4,900
60 A615 4,200 6,330
75 A615 5,270 7,030
60 A706 4,200 5,600

Fuente: Tomado de “Fierro Corrugado”, Corporacion de Aceros Arequipa S.A., 2020,
https://acerosarequipa.com/
Nota: Calidades en varillas de acero corrugado mas comerciales en el mercado

2.2.4.5. Presentacion

En el mercado peruano existen multiples marcas o fabricantes de
varillas de acero corrugado ASTM A615 grado 60, las cuales tienen
presentaciones de longitudes de 9 metros lineales para sus distintos
productos y medidas, de las cuales las mas conocidas son Aceros Arequipa
y SiderPert, entre otros. Los cuales tienen el siguiente esquema en la

Figura 6 y Figura 7.
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2.2.5.

Figura 6

Identificacion de la barra de acero corrugado Aceros Arequipa

J | A acerosarequica f ff fsip-co ff ff [ rerv
A 'y
FABRICANTE | DIAMETRO j

ASTM AE15 Grado 6D
HTP 341,021 Grado 60
Pais DE FABRICACION

Fuente: Tomado de “Fierro Corrugado”, Corporacion de Aceros Arequipa S.A., 2020,
https://acerosarequipa.com/
Nota: Identificacion en varilla de acero corrugado de la empresa Corporacion de Aceros

Arequipa S.A.

Figura 7

Identificacion de la barra de acero corrugado SiderPeru

/// // SIDERPERU / / /3/4 S 60/ / / / /
pescin T

Diametro (mm)
$segun NTP339.186
Grado del acero, 60 ksi (420 MPa)

Fuente: Tomado de “Barras de construccion”, Empresa Siderurgica del Pera S.A.A.,
2019, p. 2, https://www.siderperu.com.pe/

Nota: Identificacion en varilla de acero corrugado de la empresa Siderurgica del Peru
S.AA.

Propiedades mecanicas

2.2.5.1. Limite de fluencia del acero

Segun Cieza J. (2018, p. 46) define como que la fluencia del acero
es la deformacion cuando el concreto alcanza su mayor compresion y
comienza a formarse fisuras tomando el acero toda la tension por lo que el
esfuerzo del acero aumenta hasta alcanzar su valor de fluencia.

De acuerdo a la publicacién de Lopez L. (2013, p.10) afirma que,
con el aumento de temperatura, implica la disminucién del limite de

fluencia del material.
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El limite de fluencia tiene la expresion de f, de la varilla de acero

de corrugado en kg/cm?
2.2.5.2. Resistencia a la traccion

Segun Cieza J. (2018, p. 32) define que la traccion al esfuerzo
interno que un cuerpo es sometido debido a la aplicacion de cargas
opuestas y estas tienden a estirarlo. Por lo que dichos cuerpos deben de
resistir las fuerzas y no ceda a la deformacion.

Segun Ballén L. (2023, p. 21) refiere que la resistencia en traccion
es el esfuerzo ultimo maximo que un material desarrolla en la curva de
esfuerzo — deformacion la cual se obtiene de la fuerza aplicada y este
indica la resistencia a la traccion del acero. También sostiene que es el
esfuerzo el cual hace reduccion de la seccion de la varilla de refuerzo.

Segun Sanches P. (2019, PP. 16-20) sostiene que la resistencia a la
traccion es el esfuerzo obtenido maximo aplicado en los materiales. Indica
también que en materiales ductiles la. La resistencia a traccion ultima del
acero se expresara de acuerdo a la siguiente ecuacion:

R,=F,/A

Donde:

R, = Resistencia a la traccion en kg/cm?

F, = Carga ultima en traccion en Kgf

A = Area de la seccién del acero en cm?
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2.2.5.3. Factor de relacion sismorresistente

De acuerdo a Norma N.T.E. E.060 Concreto Armado (2020, p.117)
indica que los empalmes mecéanicos y empalmes soldados deben

desarrollar en esfuerzos de traccion o compresion al menos 1.25 f.
Segun la investigacion de Sanches P. (2019, p. 12) expresa la
siguiente ecuacion:
R, /f, =1.25
Donde:
R, = Resistencia a la traccion del acero en kg/cm?

fy = Limite de fluencia del acero en kg/cm?

2.2.5.4. Diagrama esfuerzo — deformacion

La deformacion unitaria o alargamiento es otra propiedad mecanica
importante para caracterizar aceros de construccion especialmente para
barras de refuerzo, se puede definir como:

El diagrama de traccion o diagrama esfuerzo-deformacion es una
representacion grafica fundamental para caracterizar el comportamiento
mecanico de los aceros ante cargas axiales de tension.

En el diagrama de traccion se grafica en el eje X la deformacion
unitaria (alargamiento) sufrida por una probeta de acero y en el eje Y el
correspondiente esfuerzo o tension aplicada.

Zona elastica: Se cumple la ley de hooke, con proporcionalidad
entre esfuerzo y deformacion unitaria. Si se descarga la probeta vuelve a

su longitud inicial.
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Zona plastica: Cuando se sobrepasa el limite elastico o fluencia,
ocurren deformaciones permanentes en el material.

Zona de endurecimiento: Etapa donde sobrepasa la fluencia y se
forma el cuello y ocurre cambios en el material.

Zona de estriccion: Reduccion de la seccion transversal poco antes
de la ruptura o carga maxima.

Finalmente se produce fractura fragil o ductil, dando la resistencia
ultima o maxima del material.

El diagrama de esfuerzo — deformacion del acero que se muestra
en la Figura 8, permite identificar parametros importantes como modulo
de elasticidad, limite elastico, resistencia de diseflo entre otros, es

indispensable para un correcto uso estructural del acero.

Figura 8

Diagrama de esfuerzo - deformacion

Esfuerzo D
MmO — | oD

Ezfuerzo Fractura

de fluencia

Limite de
proporcionalidad

| &
Plasticidad Epdurecimiento Eshiiccién

perfecta 0 por deformacidn
fluencia

Hegion
lineal

Fuente: Tomado de “Diagrama Tension-Deformacion”, 2022, https://www.vortize.com/
Nota: Diagrama de esfuerzo — deformacion en materiales dictiles.
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2.2.6. Ensayo de traccion en acero

Segin Ballon L. (2023, p. 18) refiere que la Norma ASTM A1034
determina que el ensayo a la Traccion en el conjunto de un compuesto entre dos
barras de acero corrugado de refuerzo y empalme hasta llegar a la rotura bajo
regimiento a la Norma ASTM A370 y N.T.E. E.060 Concreto Armado.

Segun Cieza J. (2018, p. 31) refiere que la traccion es una fuerza interna
que surge en un material cuando se le aplica dos fuerzas opuestas que intentan
estirarlo, debido a que los cuerpos que trabajan a traccion deberan ser disenados
de manera resistente a las fuerzas y no sea susceptible a la deformacion.

ASTM ES8 “Métodos para la prueba de traccion en materiales metalicos”,
indica que los especimenes de tamafio-prueba mecanizado prescribe las
especificaciones del producto que sera probado. Refiere que seran realizados en
maquinas universales con dispositivos de agarre, las cuales normalmente estan

equipadas con mordazas de cuia para la sujecion de especimenes de metal ductil.
2.3. MARCO CONCEPUAL
2.3.1. Empalme tipo I por conector mecanico

Segun Curi O. y Magro P. (2020, PP. 16-21) Sostiene que existen multiples
tipos de conectores mecanicos los cuales son los siguientes: conector tornillo,
conector a presion, conector de presion con rosca y conector de rosca paralela.

Seglin la Investigacion de Reyes D. y Robles I. (2021, p. 23) Se afirma
que se utiliza con frecuencia para empalmar aceros de didmetro grande (# 6 o

mas). Deberan desarrollar al menos el 125% f,. En la actualidad, los empalmes

mecanicos se utilizan con mas frecuencia y presentan mayor seguridad que los

empalmes soldados.
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Los empalmes por conector mecanico tendran la caracteristica de fijacion
cuando esta encuentre el acufilamiento entre conector y barra de acero, de tal
manera que serd en este momento cuando el conjunto no pueda retornar a su estado
independiente debido a que el acufiamiento ejercera la presion suficiente que este
empalme ceda frente alguna fuerza que lo debilite.

De acuerdo a la Corporacion de Aceros Arequipa S.A. (2022) define las

dimensiones de su producto de Conector BARTEC el cual se presenta en la

siguiente Figura 9 y en Tabla 7.

Figura 9

Esquema de empalme tipo I por conector mecanico

SONIN AN

Fuente: Tomado de “Ficha Técnica BARTEC” Corporacion de Aceros Arequipa S.A. (2020, p. 5)
Nota: Esquema de empalme por conector mecanico y sus dimensiones

Tabla 7

Dimensiones del conector mecanico

Diametro Dimensiones

(mm)
OD L
1/2” 20 28
5/8” 26 44
3/4” 31 52
1” 39 66
13/8” 55 90

Fuente: Tomado de “Ficha Técnica BARTEC” Corporacion Aceros Arequipa S.A. (2020, p. 5),
https://acerosarequipa.com/pe/

Nota: Dimensiones de conector mecanico
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2.3.2. Empalme tipo II por traslape

Segtin la Investigacion de Cieza J. (2018, PP. 6-7) refiere que los
empalmes por traslapes consisten en juntar dos varillas de acero corrugado en
contacto con una cierta longitud de traslape. Afirma también que el empalme
traslapado en contacto es mejor debido a es posible amarrar mediante alambres.

Y seguira el esquema de acuerdo a la Figura 10.

Figura 10

Esquema de empalme tipo Il por traslape

Concreto

ITITITITITITT T AT R Y AR R R R AR

AT TR RRR AR RRR AR TR R R R R R R
[V d
I >|

Longitud minima de traslape

Fuente: Tomado de “Guia de Maestro Constructor” Corporacion Aceros Arequipa S.A. (2020, p.
50)

2.3.3. Empalme tipo III por soldadura

De acuerdo a la publicacion de Lopez L. (2013, p.10) refiere que empalme
consiste en aplicar soldadura directamente los extremos de las barras,
colocandolos en contacto directo, mediante soldadura eléctrica o autdgena,
formando una unioén rigida. El empalme por soldadura es un tipo de unién muy
comun en la construcciéon metalica y que consiste en unir dos piezas metalicas
mediante la aplicacion de calor. La soldadura por forja es la union en estado solido
de piezas a soldar alcanzado temperaturas altas, ademas que la soldadura requiere
la aplicacion de presion. Indica también que existen tipos de soldaduras y se

muestra en la Figura 11.
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Figura 11

Tipos de soldadura entre barras de acero corrugado

Fmpaime Cabezada
Sobresalto
Traslapado Hondldura
Traslapado § g
Broche Cabezada

Fuente: Tomado de “Soldadura por friccion” Lopez L., 2013, http://repobib.ubiobio.cl/
Nota: Tipos de soldadura entre barras de acero

Se sueldan directamente los extremos de las barras, colocandolos en
contacto directo, mediante soldadura eléctrica o autdégena, formando una union
rigida. El empalme por soldadura es un tipo de union muy comun en la
construccion metalica y que consiste en unir dos piezas metalicas mediante la
aplicacion de calor. Se utiliza principalmente en estructuras de acero como
puentes, edificios y torres (Lopez, 2013).

Segun la investigacion de Villaroel E. (2022) refiere que la facilidad con
la que un material, como el acero, puede ser soldado depende de su composicion
quimica, especialmente del contenido de carbono. Para evaluar esta soldabilidad,
se utiliza el concepto de carbono equivalente (CE), que se calcula mediante una
formula especifica. Este valor CE sirve como guia para seleccionar el método de
soldadura adecuado y predecir la dureza de la union soldada, tomando en cuenta
la composicion del material base.

Segun la investigacion de Quezada A. (2010, p. 66) indica que, en su
esquema de empalme por soldadura para barras de acero corrugada, como se

muestra en la Figura 12.
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Figura 12

Esquema de empalme tipo Il por soldadura

V//////////////W
SIS
59

Nota: Esquema de empalme tipo III por soldadura, donde @ = Diametro de la varilla de acero
corrugado en mm.

Segin la norma AWS D1.4/D1.40 Cdédigo de soldadura en acero de
refuerzo (2011, p. 21) refiere que la aplicacion de soldadura en barras de acero de
refuerzo estructural para los aceros fabricados bajo la normativa internacional
ASTM, indica que, para cada tipo de calidad de acero, este podra utilizarse una
clase de electrodo los cuales se clasifican en: SMAW, GMAW y FCAW.

En la Publicacion de Pardo M. “;Se puede soldar el Acero de
Construccion?”, (2021,  https://marcelopardo.com/), refiere que los
procedimientos para aplicar la soldadura seran consiste precalentar las barras de
acero y no a temperatura ambiente menor a 18°C. Sugiere utilizar la soldadura
tipo SMAW electrodo E9015-X, electrodo E9016-X o E9018-X. Tal como se

muestra en la Tabla .
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Tabla 8

Tipos y calidades de electrodos para soldadura en acero

Especificacion de la Limite de Resistencia Especificaciones de electrodo
barra de acero fluencia a la traccién para soldadura de acero
corrugado
ASTM Grado Kg/cm? Kg/cm?
SMAW
A615 40 2,800 4,900 E7015, E7016, E7018, E7028
A615M 300 3,600 5,100 E7015-X, E7016-X, E7018-X
A617 40 2,800 4,900 GWAW
A617M 300 3,600 5,100 ER70S-X
FCAW
E7XT-X
SMAW
A61T™ 300 3,600 5,100 E815-X, E8016-X, E8018-X
A616 50 3,515 5,620 GWAW
A616M 350 3,560 5,600 ER80S-X
A706 60 4,200 5,600 FCAW
ESEXTX-X
A615 60 4,200 6,330 SMAW
A615M 420 4,280 6,120 E9015-X, E9016-x, E9018-X
616 60 4,200 6,330 GWAW
616M 420 4,280 6,120 ER90S-X
617 60 4,200 6,330 FCAW
617M 420 4,280 6,120 E9XTX-X
SMAW
E10015-X, E10016-X, E10018-X,
A615 752 5,270 7,030 10018-M
A615M 5203 5,300 7,140 GWAW ER100S-X

FCAW A10XTX-X
Fuente: Adoptado de “Codigo de soldadura en acero de refuerzo”, AWS D1.4/D1.40, 2011,
https://pubs.aws.org/
Nota: Tipos de electrodos en soldadura para acero de refuerzo.

24. MARCO NORMATIVO

Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA “Reglamento Nacional de

Edificaciones” y sus modificatorias.

e ACI 318S-05 “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”

e ANSI/AWS D1.4 “Cédigo de Soldadura en Acero de Refuerzo”

e ASTM A1034/A1034M “M¢étodos de Ensayo normalizados para pruebas de
Empalmes Mecénicos para Barras de Refuerzo de Acero”

e ASTM E8/E8M “M¢étodos de Ensayo normalizados para pruebas de Traccion

de materiales Metalicos”
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La presente tesis tiene por ubicacion en la ciudad de Puno, de acuerdo a la figura
13.

Figura 13

Ubicacion de la ciudad de Puno

=r - n S t .g:-"" O
Fuente: Tomado de “Google Earth”, 2024, https://earth.google.com/
Nota: BM ubicado en Parque San Roman de la Ciudad de Puno

e Coordenadas geograficas
- Latitud :-15.841087 S
- Longitud  :-70.029358 O
- Altitud : 3,857 m s.n.m.
e Coordenadas UTM
- ZonaUTM :19L
- Este : 389,775.70

- Norte : 8°248,372.30
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Etapa Preliminar

En esta etapa se realiza la compra de los materiales y accesorios necesarios
para la fabricacion de los especimenes para los tipos de empalmes estudiados en
la presente investigacion, asi mismo encontrar los laboratorios con sus respectivos

equipos para ensayos, como se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9

Lista de materiales y equipos utilizados

Descripcion Cantidad Unidad

Varilla de 9 metros de acero corrugado Grado 60 de 1/2” 5.00 Und
Varilla de 9 metros de acero corrugado Grado 60 de 5/8” 5.00 Und
Varilla de 9 metros de acero corrugado Grado 60 de 3/4” 5.00 Und
Alambre negro recocido calibre 16 2.00 Kg
Soldadura electrodo SMAW AWS E7018 DE 3/32” 3.50 Kg
Soldadura electrodo SMAW AWS E7018 DE 1/8” 3.50 Kg
Barra de 6 metros de acero SAE 1045 1 1/4” 1.00 Und
Magquina universal de ensayo METROTEC modelo MTE- 1.00 Und
300

Magquina universal de ensayo INSTRON modelo 23-100 1.00 Und
Maquina de Soldadura 220 V 1.00 Und
Maiquina de Torneria 1.00 Und

Nota: Lista de materiales y equipos utilizados para elaboracion y ensayo de especimenes

Los datos recolectados mediante informes de laboratorio seguiran de

acuerdo a la Figura 14.

Figura 14

Informes de laboratorio de ensayo a traccion

INFORME EMPALMES CON SOLDADURA
ENSAYO : TRACCION

Referencia

Cliente

Calidad

‘Operaric H admin
Norma H

Fecha H 071272023
Hora H 12:26:08
Temperatura

HR.% H

Pedido : EMPALMES CON SOLDA

Nota: Modelo de informes o reporte de laboratorio en ensayo a traccion
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3.2.2. Etapa de gabinete

Se efectué la realizacion de ensayos en laboratorio, obteniendo
recomendaciones del laboratorista especialista, asi como también de informes y
fichas de laboratorio debidamente firmados y validados, para posteriormente ser
analizados y procesados en los programas de Excel y SPSS, la recoleccion de

datos fue mediante los siguientes documentos:

Fichas para analizar datos

Informe de resultados de laboratorio

Presentacion de resultados y escaneo.

Panel Fotografico

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Tipo de Investigacion

Segun Sanchez H., et al, (2018) Refiere que existe dos tipos de
investigacion: basica, pura o fundamental, y aplicada o tecnologica. La
investigacion basica es la que surge de la curiosidad cientifica de los humanos por
desentrafiar los misterios de la naturaleza, el mundo, el universo, la sociedad y el
pensamiento, mediante la observacion y el analisis l6gico. La investigacion pura
busca descubrir nuevos conocimientos mediante el uso de la logica. La
investigacion aplicada se ocupa en resolver los problemas de la vida productiva
de la sociedad a partir de la formulacion de problemas o hipdtesis seguida por la
verificacion y experimentacion. Se llama tecnologico porque el producto de esta

investigacion no es de conocimiento puro, sino mas bien tecnologica porque se
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utilizaron sistemas, técnicos, normas, maquinas, equipos, herramientas, segtn el
tipo de investigacion.

La investigacion es de tipo basica debido a que se busca comprender la
comparacion de la eficiencia en la utilizacion del empalme por conector mecanico,
por traslape y por soldadura entre varillas de aceros corrugado de f, = 4,200
kg/cm2, y teniendo como resultado determinar qué tipo de empalme tiene mayor

eficiencia y capacidad para las construcciones en la regién Puno.
3.3.2. Nivel de investigacion

Segun Ruiz C. y Valenzuela M. (2021) define el nivel investigacion tiene
niveles los cuales se clasificaron segun: La profundidad de analisis y el grado de
conocimiento que se tiene sobre el tema. El nivel de investigacion correlacional
es la que abarca mas alla de la descripcion de solo conocimiento del fendémeno si
no a la bisqueda de responder las causas de lo que ocasiona la variacion fisica por
métodos o el material mismo que se utilizo para que cause un resultado diferente.
A su vez, para esta investigacion se usa una metodologia cuantitativa.

El nivel de investigacion es correlacional, de tal forma asi analizar de
manera detallada la relacién que existe entre los tipos de empalmes en resistencia

a la traccion para varillas de acero corrugado de didmetros de 1/2”, 5/8”y 3/4”.
3.3.3. Enfoque de investigacion

Segun Hernandez R., et al (2014) indican que el enfoque cuantitativo tiene
la caracteristica de utilizar variables de medir con valores numéricos y utiliza
estadistica para la prueba de la hipotesis. El enfoque cualitativo tiene la
caracteristica de utilizar variables que no se pueden asociar a valores numéricos,

utiliza la recoleccion de datos para responder la pregunta de la investigacion y
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permite plantear nuevas interrogantes. Asi mismo manifiesta que la investigacion
tiene dos enfoques, los cuales también se pueden llegar a combinar ambos
enfoques teniendo el mixto; el enfoque cuantitativo manifiesta que es un proceso
en el cual se emplean las mediciones que tengan valores numéricos, utilizando la
observacion de todo el proceso para almacenar esos datos en la recoleccion de
datos, asi poder responder la problematica de investigacion, el problema también
es delimitado de forma concreta y precisa teniendo una delimitaciéon de las
variables.

La presente investigacion tiene un enfoque mixto (cualitativo —
cuantitativo) debido a que se obtendran valores numéricos para la determinacion
de la resistencia a la traccion de los tipos de empalmes y realizar su comparacion
y de tal manera este dato utilizarlo para identificar nominalmente la eficiencia del

empalme.

3.3.4. Diseiio de investigacion

Sefun Espinoza E. (2018) refiere que el disefio experimental verifica las
hipotesis especificas con estudios donde determinar el vinculo de causa y efecto
de las variables, realizando asi mediciones de datos de una o mas variables.

De acuerdo a Hernandez R., et al (2014) manifiestan que el disefio no
experimental se define cuando no se manipula las variables, sino solo se verifican
u observan en su contexto natural para su analisis.

Para el caso de la investigacion, fue de disefio experimental porque hay
una causa que es la carga a traccion dando el efecto donde ocurre la falla de la
variable en los tres tipos de empalmes, para los cuales se buscé el porqué de sus

diferencias tomando los datos de laboratorio como la longitud de empalme.
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3.3.5. Linea de Investigacion

En la presente tesis se ha identificado que los tipos de empalmes en varillas
de acero corrugado que menciona la norma N.T.E. E.060 Concreto Armado de la
R.N.E. que existen el sistema de empalmes traslapados, y también los empalmes
soldados y mecanicos. Dichas alternativas para efectuar el empalme en el acero
corrugado de refuerzo, deben cumplir cierta caracteristica las cuales son la de
trasferencia de cargas para su correcto comportamiento. Asi mismo se requiere
determinar las deficiencias para cada tipo de empalme y de tal manera se
determine cual de ellos seran de aplicacion al momento de tomar la decision para
su ejecucion en las construcciones.

La linea de investigacion viene a ser la eficiencia de los empalmes en el

acero de refuerzo.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacion

Segun la publicacion de Danel O. (2015) “La poblacion es la base de
nuestra investigacion, el grupo que queremos comprender y sobre el que queremos
hacer generalizaciones”

Para la poblacion se tomo la recomendacion de la norma ACI 318S-14
porque es el principal reglamento para concreto estructural donde se emplean
empalmes, sin embargo, esta norma no indica la poblacion que se debe emplear,
por lo cual la norma AC 133 nos beneficié como ayuda para la determinacion de
la poblacion porque indica el nimero de ensayos por tipo de empalme y diametro

que se debe realizar.
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La poblacion estd conformada por 45 especimenes de empalmes de varillas
corrugadas de acero f, = 4200 kg/cm? que se determind con la muestra para los

ensayos de los empalmes por conector mecénico, traslape y soldadura, segun los

diametros en dicho estudio.
3.4.2. Muestra

De acuerdo a Hernandez R., et al (2014) La muestra es esencialmente un
grupo mas pequeiio tomado de una poblacion mas grande. Es como un
subconjunto de elementos que comparten las mismas caracteristicas que el grupo
mas grande, al que llamamos poblacion.

De acuerdo a la Norma AC 133 Criterios de aceptacion del sistema de
conectores mecanicos para armaduras de Acero (2010, p.3), refiere que el
empalme por conector mecédnico para cada tamafio de varilla de acero corrugado,
se debera realizar como minimo 5 ensayos.

Para la investigacion, se detalld el numero de ensayos y el nimero de

especimenes en la siguiente Tabla 10.

Tabla 10

Cantidad de especimenes para ensayo a la traccion

Tipo de Empalme
Ensave Didmetro Tipo I Tipo II Tipo I1I N° de
y de varilla  por conector por por Ensayos
mecanico traslape soldadura

Traccion en 2 > > > 15
el acero 5/8” 5 5 5 15
3/4" 5 5 5 15
Total 15 15 15 45

Nota: El total de especimenes elaborados fueron de 45 unidades, las cuales tienen el esquema de
cada tipo de empalme a estudiar, por requerimiento de los encargados de laboratorio de ensayos
de materiales, el espécimen tendra una longitud maxima de 500 mm
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3.5.

3.4.3. Muestreo

Segtin Ruiz C. y Valenzuela M. (2021) Es el procedimiento para obtener
una muestra de poblacion finita o infinita dependiendo con el objetivo de obtener
sus valores paramétricos. El muestreo No Probabilistico tiene la caracteristica de
seleccionar su muestra por conveniencia, por intencion y por cuotas

Para la presente investigacion, se optd que el muestreo serd no

probabilistico.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Técnicas

De acuerdo a Hernandez R., et al (2014) Las técnicas de recopilacion de
datos son los métodos y herramientas que utilizan los investigadores para recopilar

informacion para la investigacion o el analisis.

3.5.1.1. Analisis de la informacion

Para esta técnica se empled la recopilacion de normas, revistas,
repositorios, tesis, articulos y libros referentes al tema de empalme por
conector mecanico, por traslape y por soldadura, teniendo como referencia
los objetivos especificos que se desea alcanzar, para tener el procedimiento
a seguir, asi como del analisis del resultado obtenido para que se llegue al

mas optimo resultado final y sean aceptables.
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3.6.

3.5.1.2. Observacion Directa

Esta técnica nos permitio tomar datos a través de la recopilacion de
los registros que se muestren en el laboratorio del ensayo que se realice de

los empalmes por conector mecéanico, por traslape y por soldadura.
3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

En el ambito de la investigacion, el autor destaca la importancia de los
instrumentos, tanto fisicos como virtuales, ya que permiten a los investigadores
recopilar datos y cuantificar variables. Cordova (2018).

En la presente investigacion, se busca encontrar la resistencia a la traccion
de los tipos de empalmes como variable. Para ello, se utilizo6 el instrumento para
recopilar estos datos en el laboratorio, mediante la ficha de observacion de datos

y graficas, para evaluar la eficiencia mediante el uso del programa Excel.
VARIABLES

e Variable independiente: Eficiencia

e Dimension: Empalme Tipo I por conector mecanico, Empalme Tipo II por
traslape, Empalme Tipo III por soldadura

¢ Indicadores: Relacion R/f, Calidad del acero, Capacidad del empalme

e Escala de medicion: Razon.

e Variable dependiente: Resistencia a la traccion

e Dimension: Resistencia a traccion y fluencia de acero

e Indicadores: Limite de Fluencia, Carga ultima, Rotura

e Escala de medicion: Razoén.
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De tal manera que en la Tabla 11, se puede verificar el cuadro de

operacionalizacion de variables

Tabla 11

Operacionalizacion de variables

. Definicion . . . . Escala de
Variables . Dimensiones Indicadores Unidad . os
Operacional medicion

La Eficiencia es la

. Empalme Tipo I
comparacion de la or Conector
capacidad del P L Relacion R,/fy
. Mecénico Bueno
VL Tipo de Empalme
como union entre Empalme Tipo I Calidad del acero Regular Ordinal
Lo barras de acero
Eficiencia »  por Traslape .,
corrugado de 1/2”, Correlacion .
» » Qs Deficiente
5/8”y 3/4”. Sujeto .
Empalme Tipo
a esfuerzos de
. 11 por Soldadura
traccion.
La Resistencia a la Varilla de
Traccion es la acero
capacidad mdxima  corrugado de
de un conjunto de 1/2”
elementos los
V.D. cuales seran Varilla de Limite de Fluencia
sometidos a acero
Resistencia  esfuerzos de corrugado de Carga Ultima kg/cm? Razoén
ala traccion mediante 5/8”
Traccion el estiramiento y Rotura
determinando su Varilla de
maxima  fuerza acero
que esta pueda corrugado de
soportar hasta 3/4”
llegar a su rotura.
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3.7. PROCEDIMIENTOS

En la presente investigacion, se enfatizd constituir las muestras de acuerdo a las
exigencias fijadas dentro de los lineamientos para establecer el presente estudio
comparativo, de tal manera que al identificar los métodos o tipos de empalme que se
quiere probar mediante ensayo de laboratorio, se determino fijar el procedimiento para la
investigacion de disefio experimental. Para ello se ha definido por etapas para los

procedimientos efectuados en la presente investigacion.

Como alcance como etapa preliminar se indago el laboratorio de materiales donde
se efectuaran los ensayos de traccion, en la cual se hizo las consultas en las ciudades de
Puno y Juliaca de la Region donde se tuvo como la dificultad de no encontrar una entidad,
institucion o empresa que preste el servicio para el presente proyecto debido a que no

cuentan con la especialidad, ni tampoco con los equipos necesarios para el ensayo.

Es por ello, que se decidio en realizar la indignacion en las vecinas regiones como
Arequipa y Moquegua. Como primer laboratorio para la realizacion del ensayo para
varillas de acero corrugado de didmetro de 1/2" para los empalmes Tipo I, Tipo II y Tipo
IIT; En varillas de acero corrugado de didmetro de 5/8” para el empalme Tipo Il y en
varillas de acero corrugado de didmetro de 3/4” para el empalme Tipo II. Se opto con el
laboratorio de Ensayo de Materiales del Programa de Ingenieria de Materiales de la
Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa,
a cargo del Dr. Elmer Antonio Mamani Calcina. En una entrevista, dio las indicaciones
para efectuar el ensayo de traccion en acero se tienen que cumplir con los requerimientos,

los cuales se muestran en la Tabla 12 y Figura 15.
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Tabla 12

Caracteristicas de maquina universal de laboratorio UNSA

Descripcion Caracteristica
Magquina Universal de Ensayos, marca INSTRON Capacidad de 100 kN
Modelo 23-100

Velocidad de Ensayo 10 mm/min
Peso 766 Kg
Dimensiones (Alto x Ancho x Largo) 2,393 x 1,124 x 779 mm
Potencia Maxima 1.5 Kw
Requerimiento de Laboratorio Caracteristica
Longitud Maxima de Espécimen 500 mm
Extremos de Espécimen Acabado Liso
Eje de Espécimen Alineado

Fuente: Tomado de “Maquinas Universales Electromecanicas” INSTRON, 2017, https://www.instron.com/
Nota: Requerimiento de laboratorio dados por indicaciones de especialista encargado.

Figura 15

Magquina universal de ensayos INSTRON 23-100

Nota: Laboratorio de Ensayo de Materiales del Programa de Ingenieria de Materiales, Universidad Nacional
de San Agustin de Arequipa

Como segundo laboratorio para la realizacion del ensayo de traccion en acero para
varillas de acero corrugado de didmetro de 5/8” para los empalmes tipo I y tipo IIl y para
varillas de acero corrugado de didmetro de 3/4” para los empalmes tipo I y tipo III. Se

opté por el laboratorio de ensayos del Programa de Académico de Mecanica de

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Produccion Industrial del Instituto José Carlos Maridtegui de Moquegua, a cargo del Mgr.
Julio Modesto Laura Curasi. Mediante una entrevista, dio indicaciones para cumplir con
los requerimientos, los cuales se muestran en la siguiente Tabla 13 y Figura 16.

Tabla 13

Caracteristicas de maquina universal de laboratorio I.E.S.T.P.

Descripcion Caracteristica

Magquina Universal de Ensayos, marca METROTEC Capacidad de 300 kN
modelo MTE-300

Velocidad de Ensayo 500 mm/min
Peso 1,205 Kg
Dimensiones (Alto x Ancho x Largo) 2,220 x 1,170 x 685 mm
Potencia Maxima 3.3 Kw
Requerimiento de Laboratorio Caracteristica
Longitud Maxima de Espécimen 500 mm
Extremos de Espécimen Acabado Liso
Eje de Espécimen Alineado

Fuente: Tomado de “Maquinas Universales de Ensayos para Materiales Tenaces” METROTEC, 2019,
https://techlabsystems.com/
Nota: Requerimiento de laboratorio dados por indicaciones de especialista encargado.

Figura 16

Magquina Universal de Ensayos METROTEC MTE-300

Nota: Taller de Ensayo de Materiales del Programa de Mecénica de Produccion Industrial, I.LE.S.T.P. José
Caros Mariategui de Moquegua
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3.7.1. Empalme tipo I por conector mecanico
3.7.1.1. Etapa preliminar y adquisicion de materiales

Se realizo la adquisicion de varillas de acero corrugado ASTM

A615 Grado 60, f, = 4,200 kg/cm? para los diametros de 1/2”, 5/8” y 3/4”

de longitudes de 9 metros lineales comerciales, los cuales se obtuvieron de
proveedoras del fabricante Corporacion Aceros Arequipa S.A. Asi mismo,
se hizo de adquisicion de una barra lisa SAE 1045 de didametro de 1 1/4”,
el cual serd utilizado para la fabricacion de conector mecanico roscado. Se
busco un taller de torneria implementado con los equipos necesarios para

su confeccion.
3.7.1.2. Etapa de elaboracion y confeccion del espécimen

Como primer paso, se elabor6 el esquema y dibujo del espécimen
para el empalme tipo I por conector mecanico, el cual se muestra en la

Figura 17, Figura 18 y Figura 19.

Figura 17

Dibujo de empalme tipo I por conector mecanico en varillas de 3/4”

L, 500mm 174.0 mm L 520mm 174.0 mm L, 500mm

~ |l 70 R

500.0 mm
1 T

Nota: Esquema propio de empalme tipo I por conector mecéanico para varillas de acero
corrugado de %2 con dimensiones.
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Figura 18

Dibujo de empalme tipo I por conector mecanico en varillas de 5/8”

p 500mm 179.1 mm p 44.0mm | 176.9 mm p 490mm |

| L7770 7775 R F7 77777777 777777/

500.0 mm
7 7

Nota: Esquema propio de empalme tipo I por conector mecanico para varillas de acero
corrugado de ¥:” con dimensiones.

Figura 19

Dibujo de empalme tipo I por conector mecanico en varillas de 1/2”

L 500mm 187.1mm 28.0 mm; 184.9 mm L 500mm |

ove' | L7770 70000000525 0 0 T

500.0 mim
1 T

Nota: Esquema propio de empalme tipo I por conector mecanico para varillas de acero
corrugado de %" con dimensiones.

Como segundo paso, en el taller de torneria se inici6 con el cortado
de las varillas de acero corrugado de acuerdo al dibujo de esquema,
utilizando discos de corte y amoladoras

Como tercer paso, se procede a trazar los ejes para seguir con el
centrado y taladrado en maquina de torneria para agujeros de diametro
interior del conector mecéanico respetando dimensiones tomadas y
adaptadas de la “Ficha Técnica BARTEC” Corporacion Aceros Arequipa
S.A. (2020, p. 5). Utilizando brocas de menor a mayor didmetro hasta
encontrar el diametro exterior de la cavidad interior de conector mecanico

requerido como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20

Fabricacion de conector mecanico

Nota: Conector mecénico elaborado de forma propia para varillas de 1/2”, 5/8” y 3/4”

Como cuarto paso, se procede a realizar el roscado UNC centrando
la cuchilla de torno y otorgandole las caracteristicas de cresta, angulo de

flanco, flanco y filete, como se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Esquema de roscado UNC para conector mecanico

Cresta Valle
Fnlele

=,

Diametro Diametre
exterior interiar
Angulo de flancos Flanco

Paso

Fuente: Tomado de “Ficha Técnica Roscas UNC y UNF”, BM BULMETAL, 2023,
https://www.bmbulmetal.com.ar/
Nota: Tipo de roscado UNC aplicado en conector mecanico para empalme tipo |

Como quinto paso, se procede a darle un tratamiento térmico de
temple del acero de conector mecanico a horno de fragua a alta temperatura
de 855°C por alrededor de 10 a 15 minutos para luego ser enfriado en
aceite automotriz. Por consiguiente, se realiza el tratamiento de revenido
del acero del conector mecanico calentando a baja temperatura de 300°C

para luego dejar enfriar a temperatura ambiente. Estos procedimientos se
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efectuaron con el objetivo de otorgar mayor dureza, tenacidad y

propiedades mecanicas como se muestra en la Figura 22.

Figura 22

Proceso de tratamiento térmico al conector mecanico

Nota: Tratamiento en fragua para forjar los conectores mecéanicos

Como sexto paso, se inicia con el cortado de la varilla de acero
corrugado en dimensiones de acuerdo a esquema de dibujo en la figura 17,
figura 18 y figura 19. Se procede a realizar el procedimiento de embuchado
en los extremos de la varilla de acero corrugado calentando a alta
temperatura de 900°C y aplicar fuerzas en forma de golpes en ambos
extremos hasta que se forme un didmetro excedente, para luego dejar
enfriar a temperatura ambiente. De tal manera que el paso anterior, se
realiza el procedo de roscado UNC en el extremo a empalmar de la varilla
de acero corrugado obteniendo el acople con el conector mecanico
elaborado. Asi mismo el otro extremo de la barra al otorgarle excedente
diametro se realiza la rebaja mediante la cuchilla de torno hasta encontrar
el mismo diametro de la varilla de acero corrugado. Esto por requerimiento

de laboratorio el cual indica que los extremos deberan tener un acabado
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liso con una longitud de 50 mm suficientes para que los cabezales de la
maquina universal de ensayos tengan suficiente superficie limpia para su
sujecion segura. De tal manera se consiguid elaborar los especimenes para

el empalme tipo I como se muestra en la Figura 23, Figura 24 y Figura 25.
Figura 23

Espécimen en empalme tipo I por conector mecanico en varillas de 1/2”

S

PR

Nota: Producto de elaboracion y confeccion de espécimen de longitud de 500 mm, para
empalme tipo I por conector mecanico para varillas de acero corrugado de 1/2”, es
necesario resaltar el acabado liso de los extremos con una longitud de 50 mm de tal

manera las mordazas de la maquina universal de ensayo pueda sujetar uniformemente y
llevar correctamente el ensayo a traccion en acero.
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Figura 24

Espécimen en empalme tipo I por conector mecanico en varillas de 5/8”

Nota: De la misma forma que el empalme tipo I por conector mecanico de la figura 23,
con la diferencia que este para varillas de acero corrugado de 5/8”

Figura 25

Espécimen en empalme tipo I por conector mecanico en varillas de 3/4”

Nota: De la misma forma que el empalme tipo I por conector mecéanico de la figura 23,
con la diferencia que este para varillas de acero corrugado de 3/4”
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3.7.1.3. Etapa de evaluacion y ensayo de traccion en acero

En esa etapa, los especimenes fueron sometidos a ensayo de
traccion en laboratorio de ensayo de materiales de tal forma como se
manifiesta siguiendo las indicaciones del encargado mediante la maquina
universal de ensayos, siendo esta la que sujeta en los extremos por las
mordazas y aplicar los esfuerzos de traccion hasta llegar a su rotura, como

se muestra en la Figura 26, Figura 27 y Figura 28.

Figura 26

Ensayo de empalme tipo I por conector mecanico para varillas de 1/2”

Nota: Proceso de ensayo a traccion en acero, para el espécimen de empalme tipo I por
conector mecanico en varillas de acero corrugado de 1/2”, velocidad de ensayo 10
mm/min. Laboratorio de ensayo de materiales UNAS de Arequipa.
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Figura 27

Ensayo de empalme tipo I por conector mecanico para varillas de 5/8”

300 kN

' l“l ll\lﬂ LLL L

Nota: Proceso de ensayo a traccion en acero, para el espécimen de empalme tipo I por
conector mecanico en varillas de acero corrugado de 5/8”, velocidad de ensayo 500
mm/min. Laboratorio de ensayo de [.LE.S.T.P José Carlos Mariategui de Moquegua.

Figura 28

Ensayo de empalme tipo I por conector mecanico para varillas de 3/4”

Nota: Proceso de ensayo a traccion en acero, para el espécimen de empalme tipo I por
conector mecanico en varillas de acero corrugado de 3/4”, velocidad de ensayo 500
mm/min. Laboratorio de ensayo de I.LE.S.T.P Jos¢ Carlos Mariategui de Moquegua.
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3.7.1.4. Recoleccion de datos y observacion del espécimen

Luego de haber realizado los ensayos de traccion correspondientes,
se procedid a la recoleccion de datos mediante informes de laboratorio
validado por el especialista encargado, a su vez se pudo observar la rotura
del espécimen de empalme tipo I por conector mecanico para varillas de
acero corrugado de 1/2”, 5/8” y 3/4”, como se muestra en la figura 29,

figura 30 y figura 31.

Figura 29

Rotura de espécimen en empalme tipo I para varillas de 1/2”

Nota: Especimenes ensayados que desarrollaron la resistencia a la traccion mediante la
lectura de la carga ultima antes de la rotura del espécimen de empalme tipo I por conector
mecanico para varillas de acero corrugado de 1/2”.
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Figura 30

Rotura de espécimen en empalme tipo I para varillas de 5/8”

Nota: Especimenes ensayados que desarrollaron la resistencia a la traccion mediante la
lectura de la carga ultima antes de la rotura del espécimen de empalme tipo I por conector
mecanico para varillas de acero corrugado de 5/8”.

Figura 31

Rotura de espécimen en empalme tipo I para varillas de 3/4”

Nota: Especimenes ensayados que desarrollaron la resistencia a la traccion mediante la
lectura de la carga ultima antes de la rotura del espécimen de empalme tipo I por conector
mecanico para varillas de acero corrugado de 3/4”
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3.7.2. Empalme Tipo II por traslape
3.7.2.1. Etapa preliminar y adquisicion de materiales

Se realizo la adquisicion de varillas de acero corrugado ASTM
A615 Grado 60, f, = 4,200 kg/cm?2 para los didmetros de 1/27, 5/8”y 3/4”
de longitudes de 9 metros lineales comerciales, los cuales se obtuvieron de
proveedoras del fabricante Corporacion Aceros Arequipa S.A. Asi mismo,

se hizo alambre negro recocido calibre 16 como elemento de amarre.
3.7.2.2. Etapa de elaboracion y confeccion del espécimen

Como primer paso, se elabor6 el esquema y dibujo del espécimen
para el empalme Tipo II por traslape, el cual se muestra en la figura 32,

Figura 33 y Figura 34.

Figura 32

Dibujo de empalme tipo II por traslape en varillas de 3/4”

L, 500mm | 400.0 mm L 50.0mm |

= =

320.0 mm
$00.0 mm

Nota: Esquema propio de empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado
de 3/4” con dimensiones.

Figura 33

Dibujo de empalme tipo Il por traslape en varillas de 5/8”

L 500mm 4000 mm L 50.0mm ),

'477///////477//////4,//// / '// ‘/

3200 mm

500.0 mm
1 Kl

Nota: Esquema propio de empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado
de 5/8” con dimensiones.
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Figura 34

Dibujo de empalme tipo II por traslape en varillas de 1/2”

, 500mm | 400.0 mm L 500mm |

7 7
W A

320.0 mm
il 1
500.0 mm
7t 7T

Nota: Esquema propio de empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado
de 1/2” con dimensiones.

Como segundo paso, en el taller de torneria se procedid a realizar
el cortado de las varillas de acero corrugado para los didmetros requeridos,
en el esquema del espécimen para empalme Tipo II por Traslape tiene la
particularidad de haberle otorgado un ligero doblez en el acero corrugado
debido a que este tiene la propiedad elastica sin romperse, por
requerimiento de laboratorio el cual indico que los extremos deben estar
alineados en el mismo eje y contener el acabado liso en los mismos para
realizar el ensayo. En los extremos se realiza el mismo procedimiento de
embuchar el cual consiste en aplicar fuerza en forma de golpes a
temperatura alta para luego de otorgar el diametro excedente y mediante
la maquina cortadora de torno, efectuar la rebaja hasta llegar al diametro
requerido de la barra y obedeciendo al acabado liso segtin laboratorio.

Como tercer paso, se procedid a realizar un doble amarre el cual
consiste en sujetar el traslape de contacto directo mediante el tortoleo
conocido en la construccion con la mano de obra y herramientas de tal
forma obtener el espécimen como se muestra en la Figura 35, Figura 36 y

Figura 37.

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 35

Espécimen en empalme tipo 11 por traslape para varillas de 1/2”

Nota: Producto de elaboracion y confeccion de espécimen de longitud de 500 mm, para
empalme tipo I1 por traslape para varillas de acero corrugado de 1/2”, es necesario resaltar
el acabado liso de los extremos con una longitud de 50 mm de tal manera las mordazas
de la maquina universal de ensayo pueda sujetar uniformemente y llevar correctamente
el ensayo a traccion en acero.

Figura 36

Espécimen en empalme tipo Il por traslape para varillas de 5/8”

Nota: De la misma forma que el empalme tipo II por traslape de la figura 35, con la
diferencia que este para varillas de acero corrugado de 5/8”
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Figura 37

Espécimen en empalme tipo 11l por traslape para varillas de 3/4”

Nota: De la misma forma que el empalme tipo II por traslape de la figura 35, con la
diferencia que este para varillas de acero corrugado de 3/4”

3.7.2.3. Etapa de evaluacion y ensayo a la traccion en acero

En esa etapa, los especimenes fueron sometidos a ensayo de
traccion en laboratorio de ensayo de materiales de tal forma como se
manifiesta siguiendo las indicaciones del encargado mediante la maquina
universal de ensayos, siendo esta la que sujeta en los extremos por las
mordazas y aplicar los esfuerzos de traccion hasta llegar a la rotura del

espécimen, como se muestra en la Figura 38, Figura 39 y Figura 40.
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Figura 38

Ensayo de empalme tipo Il por traslape para varillas de 1/2”

Nota: Proceso de ensayo a traccion en acero, para el espécimen de empalme tipo II por
traslape en varillas de acero corrugado de 1/2”, velocidad de ensayo 10 mm/min.
Laboratorio de ensayo de materiales UNSA de Arequipa.

Figura 39

Ensayo de empalme tipo Il por traslape para varillas de 5/8”

Nota: Proceso de ensayo a traccion en acero, para el espécimen de empalme tipo II por
traslape en varillas de acero corrugado de 5/8”, velocidad de ensayo 10 mm/min.
Laboratorio de ensayo de materiales UNSA de Arequipa.
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Figura 40

Ensayo de empalme tipo Il por traslape para varillas de 3/4”

Nota: Proceso de ensayo a traccion en acero, para el espécimen de empalme tipo II por
traslape en varillas de acero corrugado de 3/4”, velocidad de ensayo 10 mm/min.
Laboratorio de ensayo de materiales UNSA de Arequipa.

3.7.2.4. Recoleccion de datos y observacion del espécimen

Luego de haber realizado los ensayos de traccion correspondientes,
se procedid a la recoleccion de datos mediante informes de laboratorio
validado por el especialista encargado, a su vez se pudo observar el
desprendimiento del elemento de amarre y la no rotura del espécimen de
empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8”

y 3/4”, como se muestra en la Figura 41, Figura 42 y Figura 43.
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Figura 41

Desprendimiento de espécimen en empalme tipo Il para varillas de 1/2”

Nota: Especimenes ensayados que desarrollaron la resistencia a la traccion mediante la
lectura de la carga ultima en el momento del desprendimiento del amarre del espécimen
de empalme tipo II por soldadura para varillas de acero corrugado de 1/2”.

Figura 42

Desprendimiento de espécimen en empalme tipo 1l para varillas de 5/8”

Nota: Especimenes ensayados que desarrollaron la resistencia a la traccion mediante la
lectura de la carga ultima en el momento del desprendimiento del amarre del espécimen
de empalme tipo II por soldadura para varillas de acero corrugado de 5/8”.
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Figura 43

Desprendimiento de espécimen en empalme tipo Il para varillas de 3/4”

Nota: Especimenes ensayados que desarrollaron la resistencia a la traccion mediante la
lectura de la carga ultima en el momento del desprendimiento del amarre del espécimen
de empalme tipo II por soldadura para varillas de acero corrugado de 3/4”.

3.7.3. Empalme tipo III por soldadura
3.7.3.1. Etapa preliminar y adquisicion de materiales

Se realizo la adquisicion de varillas de acero corrugado ASTM

A615 Grado 60, f, = 4,200 kg/cm? para los diametros de 1/2”, 5/8” y 3/4”

de longitudes de 9 metros lineales comerciales, los cuales se obtuvieron de
proveedoras del fabricante Corporacion Aceros Arequipa S.A. Asi mismo
se realiz6 la adquisicion de la soldadura E7018 de marca Supercito de
3/32” y marca Nazca de 1/8” las cuales son las que en el mercado se
encontraron mas cercanos de lo recomendado por la norma AWS

D1.4/D1.4M del codigo de soldadura en acero de refuerzo
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3.7.3.2. Etapa de elaboracion y confeccion del espécimen

Como primer paso, se elabor6 el esquema y dibujo del espécimen
para el empalme tipo III por soldadura, el cual se muestra en la Figura 44,

Figura 45 y Figura 46.

Figura 44

Dibujo de empalme tipo III por soldadura para Varillas de 3/4”

o ZLLLLLLIILL

7 1

105.0 mm

Nota: Esquema propio de empalme tipo III por soldadura para varillas de acero corrugado
de 3/4” con dimensiones.

Figura 45

Dibujo de empalme tipo III por soldadura para Varillas de 5/8”

. 500mm | 400.0 mm , 500mm |

o'\ WL 7777707777 LLILIILILIIILL

90.0 mm

500.C mm

T

Nota: Esquema propio de empalme tipo III por soldadura para varillas de acero corrugado
de 5/8” con dimensiones.

Figura 46

Dibujo de empalme tipo III por soldadura para Varillas de 1/2”

, 500mm | 400.0 mm |, 500mm |

o | I 7777777777777 G, 7777777777727

73.0 mm

500.0 mm
o i

Nota: Esquema propio de empalme tipo III por soldadura para varillas de acero corrugado
de 1/2” con dimensiones.

Como segundo paso, en el taller de torneria se procedi6 a realizar
el cortado de las varillas de acero corrugado para los didmetros requeridos,
en el esquema del espécimen para empalme Tipo III por soldadura tiene la

particularidad de haberle otorgado un ligero doblez en el acero corrugado
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debido a que este tiene la propiedad eléstica sin romperse, por
requerimiento de laboratorio el cual indico que los extremos deben estar
alineados en el mismo eje y contener el acabado liso en los mismos para
realizar el ensayo. En los extremos se realiza el mismo procedimiento de
embuchar el cual consiste en aplicar fuerza en forma de golpes a
temperatura alta para luego de otorgar el didmetro excedente y mediante
la maquina cortadora de torno, efectuar la rebaja hasta llegar al didmetro
requerido de la barra y obedeciendo al acabado liso segun laboratorio.
Como tercer paso, en la zona donde se realizar el contacto directo
traslapado el cual tendrd una longitud proporcional a cinco veces el
diametro de la varilla de acero corrugado, de tal manera que esta zona se
le otorgara el tratamiento de precalentar alrededor de 260°C para luego
aplicar la soldadura en ambos lados del contacto en toda su longitud
mediante el electrodo SMAW E7018 y maquina de soldar, como se

muestra en la Figura 47 y Figura 48.

Figura 47

Precalentamiento de varillas y electrodo SMAW E7018

Nota: Precalentamiento de las varillas de acero corrugado y electrodos, previo a la
aplicacion de soldadura SMAW E7018.
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Figura 48

Soldadura de las varillas en contacto directo

Nota: Aplicacion de soldadura SMAW E7018 tipo solapo de contacto directo, para
empalme tipo II por soldadura en varillas de acero corrugado.

Como cuarto paso, dejar enfriar a temperatura ambiente para
después darle limpiar alguna impureza mediante aplicacion de lija de

forma manual. Y obtenemos los especimenes como se muestra en la figura

49.

Figura 49

Espécimen empalme tipo Il por soldadura en varillas de 1/2”, 5/8”, 3/4”

Nota: Producto de elaboracion y confeccion de espécimen de longitud de 500 mm, para
empalme tipo III por soldadura para varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8” y 3/4”, es
necesario resaltar el acabado liso de los extremos con una longitud de 50 mm de tal
manera las mordazas de la maquina universal de ensayo pueda sujetar uniformemente y
llevar correctamente el ensayo a traccion en acero.
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3.7.3.3. Etapa de evaluacion y ensayo a la traccion en acero

En esa etapa, los especimenes fueron sometidos a ensayo de
traccion en laboratorio de ensayo de materiales de tal forma como se
manifiesta siguiendo las indicaciones del encargado mediante la maquina
universal de ensayos, siendo esta la que sujeta en los extremos por las
mordazas y aplicar los esfuerzos de traccion hasta llegar a la rotura del

espécimen, como se muestra en la Figura 50, Figura 51 y Figura 52.

Figura 50

Ensayo de empalme tipo Il por soldadura para varillas de 1/2”

Nota: Proceso de ensayo a traccion en acero, para el espécimen de empalme tipo III por
soldadura en varillas de acero corrugado de 1/2”, velocidad de ensayo 10 mm/min.
Laboratorio de ensayo de materiales UNSA de Arequipa.
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Figura 51

Ensayo de empalme tipo Il por soldadura para varillas de 5/8”

Nota: Proceso de ensayo a traccion en acero, para el espécimen de empalme tipo III por
soldadura en varillas de acero corrugado de 5/8”, velocidad de ensayo 500 mm/min.
Laboratorio de ensayo de .E.S.T.P José Carlos Mariategui de Moquegua.

Figura 52

Ensayo de empalme tipo Il por soldadura para varillas de 3/4”

Nota: Proceso de ensayo a traccion en acero, para el espécimen de empalme tipo III por
soldadura en varillas de acero corrugado de 3/4”, velocidad de ensayo 500 mm/min.
Laboratorio de ensayo de I.LE.S.T.P José Carlos Mariategui de Moquegua.
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3.7.3.4. Recoleccion de datos y observacion del espécimen

Luego de haber realizado los ensayos de traccion correspondientes,
se procedid a la recoleccion de datos mediante informes de laboratorio
validado por el especialista encargado, a su vez se pudo observar la rotura
del espécimen de empalme tipo III por Soldadura de Varillas de acero
corrugado de 1/2”, 5/8 y 3/4”, como se muestra en la Figura 53, figura 54

y figura 55.

Figura 53

Rotura de espécimen en empalme tipo Il para varillas de 1/2”

Nota: Especimenes ensayados que desarrollaron la resistencia a la traccion mediante la
lectura de la carga ultima antes de la rotura del espécimen de empalme tipo III por
soldadura para varillas de acero corrugado de 1/2”
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Figura 54

Rotura de espécimen en empalme tipo Il para varillas de 5/8”

S e

Nota: Especimenes ensayados que desarrollaron la resistencia a la traccion mediante la
lectura de la carga ultima antes de la rotura del espécimen de empalme tipo III por

soldadura para varillas de acero corrugado de 5/8”.

Figura 55

Rotura de espécimen en empalme tipo Il para varillas de 3/4”

Nota: Especimenes ensayados que desarrollaron la resistencia a la traccion mediante la
lectura de la carga ultima antes de la rotura del espécimen de empalme tipo III por

soldadura para varillas de acero corrugado de 3/4”
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Resistencia a la traccion del empalme tipo I por conector mecanico

De acuerdo con los datos obtenidos de los ensayos realizados en los
laboratorios para la resistencia a la traccion en el empalme por conector mecéanico
para los diametros de 1/2”, 5/8” y 3/4” en la region de Puno, con un total de 15
especimenes sometidos a esfuerzos de traccion en la maquina universal de

ensayos.
4.1.1.1. Para varillas de acero corrugado de 1/2”

Se ensayaron cinco especimenes de empalme por conector
mecanico para las varillas de acero corrugado de 1/2” fue ejecutado en el
laboratorio de ensayo de Materiales del Programa de Estudios de
Ingenieria de Materiales de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la
Universidad Nacional San Agustin de Arequipa. Los ensayos registran
datos mediante informes de laboratorio, los cuales se reflejan en la Tabla

14.
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Tabla 14

Datos y resultados obtenidos para empalme tipo I en varillas de 1/2”

Espécimen Diametro Area  Limite Carga Resistencia Relacion
Fluencia Méaxima ala
Traccién
A f, F, R,=F,/A R,/f, >1.25
# cm cm?  Kg/em? Kg-F Kg/cm? % Numérico Promedio  Obs.
1 1.27 1.29 4,200 8,235 6,383.72  151.99 1.52
2 1.27 1.29 4,200 8,185 6,344.96  151.07 151
3 1.27 1.29 4,200 8,310 6,441.86 153.38 1.53 1.52 Cumple
4 1.27 1.29 4,200 8,203 6,358.91 151.40 151
5 1.27 1.29 4,200 8,245 6,391.47 152.18 1.52

Nota: Velocidad de ensayo de 10 mm/min, todos los especimenes mostraron roturas dentro del material
base de la varilla de acero corrugado y se verifico que el conector mecénico no sufri6 alguna deformacion
o rotura.

4.1.1.2. Para varillas de acero corrugado de 5/8”

Se ensayaron cinco especimenes de empalme por conector
mecanico para las varillas de acero corrugado de 5/8” fue ejecutado en el
Laboratorio de ensayos del Programa de Académico de Mecénica de
Produccion Industrial del I.LE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
Los ensayos registran datos mediante informes de laboratorio, los cuales

se reflejan en la Tabla 15.

Tabla 15

Datos y resultados obtenidos para empalme tipo I en varillas de 5/8”

Espécimen Diametro Area  Limite Carga Resistencia Relacion
Fluencia Méxima ala
Traccion
A f, F, R,=F,/A R,/f, > 1.25
# cm cm?  Kg/em? Kg-F Kg/cm? % Numérico Promedio  Obs.
6 15875  1.99 4,200 14,103.20  7,087.04 168.74  1.69
7 15875  1.99 4,200 12,946.09  6,505.57 154.89 1.55
8 15875 1.99 4,200 14,057.91 7,064.27 168.20 1.68 1.66 Cumple
9 15875 1.99 4,200 13,964.84  7,017.51 167.08 1.67
10 15875 1.99 4,200 14,111.22  7,091.06 168.83  1.69

Nota: Velocidad de ensayo de 500 mm/min, todos los especimenes mostraron roturas dentro del material
base de la varilla de acero corrugado y se verifico que el conector mecéanico no sufrié alguna deformacion
o rotura.
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4.1.1.3. Para varillas de acero corrugado de 3/4”

Se ensayaron cinco especimenes de empalme por conector
mecanico para las varillas de acero corrugado de 3/4” fue ejecutado en el
Laboratorio de ensayos del Programa de Académico de Mecénica de
Produccion Industrial del I.LE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
Los ensayos registran datos mediante informes de laboratorio, los cuales

se reflejan en la Tabla 16.

Tabla 16

Datos y resultados obtenidos para empalme tipo I en varillas de 3/4”

Espécimen Diametro Area  Limite Carga Resistencia Relacion
Fluencia Maéaxima ala
Traccion
A f, F, R,=F,/A R,/f, > 1.25
# cm cm?  Kg/em? Kg-F Kg/cm? % Numérico Promedio  Obs.
11 1.905 2.84 4,200 20,194.45 7,110.72 169.30 1.69
12 1.905 2.84 4,200 19,827.13  6,981.39 166.22 1.66
13 1.905 2.84 4,200 16,894.76  5,948.86 141.64 1.42 1.67 Cumple
14 1.905 2.84 4,200 19,972.30 7,032.50 167.44 1.67
15 1.905 2.84 4,200 19,605.57 6,903.37 164.37 1.64

Nota: Velocidad de ensayo de 500 mm/min, todos los especimenes mostraron roturas dentro del material
base de la varilla de acero corrugado y se verifico que el conector mecanico no sufrié alguna deformacion
o rotura.

4.1.1.4. Comparacion de los resultados obtenidos

De acuerdo a los datos, se puede mostrar la resistencia a la traccion
obtenida de cada espécimen elaborado para el empalme tipo I por conector
Mecanico de acuerdo al diametro de 1/2”, 5/8” y 3/4” de varilla de acero
corrugado, asi también se verifica la resistencia a la traccion R, que tiene
promedios de factor 1.52 f;, 1.66 f, y 1.67 f; respectivamente, y se puede
representar en el grafico de barras de la Figura 56 y en el grafico de

dispersion como se muestra en la Figura 57.
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3

Figura 56

Grdfico de barras de factor de relacion del empalme tipo 1
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Nota: Grafico de barras donde se muestra la comparacion entre los factores de relacion
promedio obtenido de los resultados entre la resistencia a la traccion Ru y el limite de
fluencia del acero f; de los especimenes de empalme tipo I por conector mecanico para

varillas de acero corrugado, el cual por reglamento indica que debe de desarrollar 1.25 f,
minimo de la relacion de tension — fluencia de acero corrugado.

Figura 57

Grdfico de dispersion de factor de relacion del empalme tipo [
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Nota: Grafico de dispersion donde muestra la comparacion del factor de relacion
individual obtenido por cada espécimen de empalme tipo I por conector mecanico para
varillas de acero corrugado.
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Asi mismo se realizo el grafico de la resistencia a la traccion

obtenida en la Figura 58.

Figura 58

Grdfico de comparacion de resistencia a la traccion del empalme tipo |
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Nota: Grafico de comparacion de la resistencia a la traccion obtenida de los ensayos de
traccion en los especimenes de empalme tipo I por conector mecanico en varillas de acero
corrugado, se puede observar resultados cercanos a la resistencia a la traccion nominal de
R, = 6,330 kg/cm?

Ademas, se realizd de los datos estadisticos descriptivos los cuales

se muestran en la tabla 17.

Tabla 17

Datos estadisticos descriptivos del empalme tipo 1

Estadistico descriptivo Valores
N 14
Media 6,765.31
Minimo 6,344.96
Maximo 7,110.72
Desviacion estandar 330.31
Varianza 109,104.18

Se presenta una estadistica descriptiva realizando a los valores

obtenidos de resistencia a la traccion de las varillas de aceros corrugado de
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diametros 1/2”, 5/8” y 3/4” con empalme tipo I por conector mecanico, en
donde “N” representa la cantidad de muestras que son un total de 14 debido
a que una muestra se descarta por presentar un error en procedimiento de
ensayo, con una media de resistencia a la traccion de 6,765.31 kg/cm?. El
valor minimo de Resistencia a la traccion es de 6,344.96 kg/cm? y el valor
méaximo de resistencia a la traccion es de 7,110.72 kg/cm?; La desviacion

estandar es de 350.31 y la varianza es de 109,104.18
4.1.1.5. Interpretacion

De los ensayos realizados para la determinacion de la resistencia a
la traccion del empalme tipo I por conector mecanico, se verifico que este
sistema de empalme se caracteriza por otorgar la capacidad de unir dos
varillas de acero corrugado sin perder las propiedades del acero corrugado
Grado 60, a su vez verifico que al seguir los procedimientos de elaboracion
y fabricacion del conector mecéanico y darle el tratamiento a la barra de
acero corrugado mediante el hilado de las rosca, esta demuestra ser un
método practico para la utilizacion en las construcciones debido a la
seguridad y fijacion de los aceros al momento de empalmar. En cuanto a
la normativa, este cumple al estar por encima del factor de relacion entre
la resistencia a la traccion y el limite de fluencia mayor al 1.25 f;.

De los datos estadisticos descriptivos se interpreta que el sistema
de Empalme Tipo I por conector mecanico que se tuvo una poblacion de
14 especimenes, en los cuales la desviacion estandar de la Resistencia a la
Traccion que pueden soportar los especimenes utilizando el empalme por

conector mecanico para varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8” y 3/4” de
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diametro, es de 330.31 en promedio y ello indica que la mayor parte de los

datos muestran estar agrupados a su media.

4.1.2. Resistencia a la traccion del empalme tipo II por traslape

De acuerdo con los datos obtenidos de los ensayos realizados en los
laboratorios para la resistencia a la traccion en el empalme por traslape para los
diametros de 1/2”, 5/8” y 3/4” en la region de Puno, con un total de 15
especimenes sometidos a esfuerzos de traccion en la maquina universal de
ensayos.

4.1.2.1. Para varillas de acero corrugado de 1/2”

Se ensayaron cinco especimenes de empalme por traslape para las
varillas de acero corrugado de 1/2” fue ejecutado en el laboratorio de
ensayo de Materiales del Programa de Estudios de Ingenieria de Materiales
de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional San
Agustin de Arequipa. Los ensayos registran datos mediante informes de

laboratorio, los cuales se reflejan en la Tabla 18.

Tabla 18

Datos y resultados obtenidos para empalme tipo Il en varillas de 1/2”

Espécimen Diametro Area  Limite Carga Resistencia Relacion
Fluencia Méxima ala
Traccion
A f, F, R,=F,/A R,/f, > 1.25
# cm cm?  Kg/em? Kg-F Kg/cm? % Numérico Promedio  Obs.
16 1.27 1.29 4,200 1,067.00 827.13 19.69 0.20
17 1.27 1.29 4,200 1,162.00 900.78 21.45 0.21
18 1.27 1.29 4,200 1,029.00 797.67 18.99 0.19 0.20 No
19 1.27 1.29 4,200 969.00 751.16 17.88 0.18 Cumple
20 1.27 1.29 4,200 1,062.00 823.26 19.60 0.20

Nota: Velocidad de ensayo de 10 mm/min, todos los especimenes mostraron desprendimiento en el
elemento de amarre del traslape de varilla de acero corrugado de 1/2”
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4.1.2.2. Para varillas de acero corrugado de 5/8”

Se ensayaron cinco especimenes de empalme por traslape para las
varillas de acero corrugado de 5/8” fue ejecutado en el laboratorio de
ensayo de Materiales del Programa de Estudios de Ingenieria de Materiales
de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional San
Agustin de Arequipa. Los ensayos registran datos mediante informes de

laboratorio, los cuales se reflejan en la Tabla 19.

Tabla 19

Datos y resultados obtenidos para empalme tipo II en varillas de 5/8”

Espécimen Diametro Area  Limite Carga Resistencia Relacion
Fluencia Maéaxima ala
Traccion
A f, F, R,=F,/A R,/f, > 1.25
# cm cm?  Kg/em? Kg-F Kg/cm? % Numérico Promedio  Obs.
21 15875 1.99 4,200 1,177.00 591.46 14.08 0.14
22 15875 1.99 4,200 1,084.00 544,72 12.97 0.13
23 15875 1.99 4,200 1,332.00 669.35 15.94 0.16 0.14 No
24 15875 1.99 4,200 1,077.00 541.21 12.89 0.13 Cumple
25 15875 1.99 4,200 985.00 494.97 11.79 0.12

Nota: Velocidad de ensayo de 10 mm/min, todos los especimenes mostraron desprendimiento en el
elemento de amarre del traslape de varilla de acero corrugado de 5/8”

4.1.2.3. Para varillas de acero corrugado de 3/4”

Se ensayaron cinco especimenes de empalme por traslape para las
varillas de acero corrugado de 3/4” fue ejecutado en el laboratorio de
ensayo de Materiales del Programa de Estudios de Ingenieria de Materiales
de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional San
Agustin de Arequipa. Los ensayos registran datos mediante informes de

laboratorio, los cuales se reflejan en la Tabla 20.
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Tabla 20

Datos y resultados obtenidos para empalme tipo Il en varillas de 3/4”

Espécimen Diametro Area  Limite Carga Resistencia Relacion
Fluencia Méaxima ala
Traccion
A f, F, R,=F/A R,/f, > 1.25
# cm cm?  Kg/em? Kg-F Kg/cm? % Numérico Promedio  Obs.
26 1.905 2.84 4,200 1,434.00 504.93 12.02 0.12
27 1.905 2.84 4,200 1,382.00 486.62 11.59 0.12
28 1.905 2.84 4,200 1,475.00 519.37 12.37 0.12 0.12 No
29 1.905 2.84 4,200 1,335.00 470.07 11.19 0.11 Cumple
30 1.905 2.84 4,200 1,302.00 458.45 10.92 0.11

Nota: Velocidad de ensayo de 10 mm/min, todos los especimenes mostraron desprendimiento en el
elemento de amarre del traslape de varilla de acero corrugado de 3/4”

4.1.2.4. Comparacion de los resultados obtenidos

De acuerdo a los datos, se puede mostrar la resistencia a la traccion
obtenida de cada espécimen elaborado para el empalme tipo II por traslape
de acuerdo al didmetro de 1/2”, 5/8” y 3/4” de varilla de acero corrugado,
asi también se verifica la resistencia a la traccién R, que tiene promedios
de factor 0.20 £y, 0.14 £, y 0.12 f, respectivamente, y se puede representar
en el grafico de barras de la Figura 59 y en el grafico de dispersion en la

Figura 60.
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Figura 59

Grdfico de barras de factor de relacion del empalme tipo 11
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Nota: Grafico de barras donde se muestra la comparacion entre los factores de relacion
promedio obtenido de los resultados entre la resistencia a la traccion R, y el limite de
fluencia del acero f;, de los especimenes de empalme tipo II por traslape para varillas de
acero corrugado.

Figura 60

Grdfico de dispersion de factor de relacion del empalme tipo 11
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Nota: Grafico de dispersion donde muestra la comparacion del factor de relacion
individual obtenido por cada espécimen de empalme tipo II por traslape para varillas de
acero corrugado.
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Asi mismo se realizo el grafico de la resistencia a la traccion

obtenida en la Figura 61.

Figura 61

Grdfico de comparacion de resistencia a la traccion del empalme tipo 11
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Nota: Grafico de comparacion de la resistencia a la traccion obtenida de los ensayos de
traccion en los especimenes de empalme tipo II por traslape en varillas de acero
corrugado, se puede observar resultados muy por debajo a la resistencia a la traccion
nominal de R, = 6,330 kg/cm?

Ademas, que se realizé de los datos estadisticos descriptivos los

cuales se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Datos estadisticos descriptivos del empalme tipo 11

Estadistico descriptivo Valores
N 15
Media 625.41
Minimo 458.45
Maximo 900.78
Desviacion estandar 153.97
Varianza 23,705.42

Se presenta una estadistica descriptiva realizando a los valores

obtenidos de resistencia a la traccion de las varillas de aceros corrugado de
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diametros 1/2”, 5/8” y 3/4” con Empalme tipo Il por traslape, en donde
“N” representa la cantidad de muestras que son un total de 15, con una
Media de Resistencia a la Traccion de 625.41 kg/cm?; El valor minimo de
resistencia a la traccion es de 458.45 kg/cm? y el valor méaximo de
resistencia a la traccion es de 900.78 kg/cm?; La desviacion estandar es de

153.97 y la varianza es de 23,705.42.
4.1.2.5. Interpretacion

De los ensayos realizados para la determinacion de la resistencia a
la traccion del empalme tipo II por traslape, se verifico que este sistema de
empalme no otorga la transferencia de esfuerzos al ser unidos mediante el
amarre traslapado, debido a que esta depende del concreto que los embebe
al momento de vaciados. De forma independiente este sistema de empalme
es deficiente la no otorgar el correcto comportamiento de sus propiedades
del acero corrugado. En cuanto a la normativa, esta no indica que deba

cumplir con el factor de relacion superior a 1.25 fj, pero con fines

comparativos se puede decir que esta es significativamente inferior.

De los datos estadisticos descriptivos se interpreta que el sistema
de empalme tipo II por traslape, se tuvo una poblacion de 15 especimenes,
en los cuales la desviacion estandar de la resistencia a la traccion que
pudieron soportar los especimenes utilizando el empalme por traslape para
varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8” y 3/4” de didmetro, es de 153.97
en promedio y ello indica que la mayor parte de los datos muestran estar

agrupados a su media.
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4.1.3. Resistencia a la traccion del empalme tipo III por soldadura

De acuerdo con los datos obtenidos de los ensayos realizados en los
laboratorios para la resistencia a la traccion en el empalme por soldadura para los
diametros de 1/2”, 5/8” y 3/4” en la region de Puno, con un total de 15
especimenes sometidos a esfuerzos de traccion en la maquina universal de
ensayos.

4.1.3.1. Para varillas de acero corrugado de 1/2”

Se ensayaron cinco especimenes de empalme por soldadura para
las varillas de acero corrugado de 1/2” fue ejecutado en el laboratorio de
ensayo de materiales del programa de estudios de Ingenieria de Materiales
de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional San
Agustin de Arequipa. Los ensayos registran datos mediante informes de

laboratorio, los cuales se reflejan en la tabla 22.

Tabla 22

Datos y resultados obtenidos para empalme tipo 11l en varillas de 1/2”

Espécimen Diametro Area  Limite Carga Resistencia Relacion
Fluencia Maxima ala
Traccién
A f, F, R,=F,/A R,/f, >1.25
# mm mm?  Kg/cm? Kg-F Kg/cm? % Numérico Promedio  Obs.
31 12.7 129 4,200 4,693.00 3,637.98 86.62 0.87
32 12.7 129 4,200 6,233.00 4,831.78 115.04 1.15
33 12.7 129 4,200 6,092.00 4,722.48 11244 1.12 1.04 No
34 12.7 129 4,200 5572.00 4,319.38 102.84 1.03 Cumple
35 12.7 129 4,200 5,712.00 442791 105.43 1.05

Nota: Velocidad de ensayo de 10 mm/min, todos los especimenes mostraron roturas dentro del material
base de la varilla de acero corrugado y se dio en el inici6 de la longitud de soldadura demostrando perdida
de la propiedad de la ductilidad del acero.

4.1.3.2. Para varillas de acero corrugado de 5/8”

Se ensayaron cinco especimenes de empalme por soldadura para
las varillas de acero corrugado de 5/8” fue ejecutado en el laboratorio de
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ensayos del Programa de Académico de Mecanica de Produccion
Industrial del LE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua. Los ensayos
registran datos mediante informes de laboratorio, los cuales se reflejan en

la Tabla 23.

Tabla 23

Datos y resultados obtenidos para empalme tipo 11l en varillas de 5/8”

Espécimen Diametro Area  Limite Carga Resistencia Relacion
Fluencia Maéaxima ala
Traccion
A f, F, R,=F,/A R,/f, > 1.25
# cm cm?  Kg/cm? Kg-F Kg/cm? % Numérico Promedio  Obs.
36 15875 1.99 4,200 7,774.37  3,906.72  93.02 0.93
37 15875 1.99 4,200 8,09485  4,067.76  96.85 0.97
38 15875 1.99 4,200 7,377.47 3,707.27  88.27 0.88 0.92 No
39 15875 1.99 4,200 7,365.46  3,701.23  88.12 0.88 Cumple
40 15875 1.99 4,200 7,694.56 3,866.61  92.06 0.92

Nota: Velocidad de ensayo de 500 mm/min, todos los especimenes mostraron roturas dentro del material
base de la varilla de acero corrugado y se dio en el inicié de la longitud de soldadura demostrando perdida
de la propiedad de la ductilidad del acero.

4.1.3.3. Para varillas de acero corrugado de 3/4”

Se ensayaron cinco especimenes de empalme por soldadura para
las varillas de acero corrugado de 3/4” fue ejecutado en el laboratorio de
ensayo de Materiales del Programa de Estudios de Ingenieria de Materiales
de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional San
Agustin de Arequipa. Los ensayos registran datos mediante informes de

laboratorio, los cuales se reflejan en la Tabla 24.
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Tabla 24

Datos y resultados obtenidos para empalme tipo 11l en varillas de 3/4”

Espécimen Diametro Area  Limite Carga Resistencia Relacion
Fluencia Méaxima ala
Traccion
A f, F, R,=F/A R,/f, > 1.25
# cm cm?  Kg/em? Kg-F Kg/cm? % Numérico Promedio  Obs.
41 1.905 2.84 4,200 10,492.58  3,694.57 87.97 0.88
42 1.905 2.84 4,200 9,782.60  3,44458 82.01 0.82
43 1.905 2.84 4,200 6,483.52  2,28293 54.36 0.54 0.87 No
44 1.905 2.84 4,200 11,027.54 3,882.94 9245 0.92 Cumple
45 1.905 2.84 4,200 10,060.25  3,542.34 84.34 0.84

Nota: Velocidad de Ensayo de 500 mm/min, todos los especimenes mostraron roturas en el inicio de la
soldadura del material base de la varilla de acero corrugado, observando que la propiedad de ductilidad se
recude debido a la alteracion de la composicion de material. El espécimen #43 durante el procedimiento de
ensayo, se observo que tuvo una rotura muy pronta sin llegar a los resultados similares o cercanos de los
demas especimenes. Por lo que se descartd para fines de promedio.

4.1.3.4. Comparacion de los resultados obtenidos

De acuerdo a los datos, se puede mostrar la resistencia a la traccion
obtenida de cada espécimen elaborado para el empalme tipo III por
Soldadura de acuerdo al didmetro de 1/2”, 5/8” y 3/4” de varilla de acero
corrugado, asi también se verifica la resistencia a la traccion R, que tiene
promedios de factor 1.04 f,, 0.92 f, y 0.87 f; respectivamente, y se puede
representar en el grafico de barras de la Figura 62 y en el grafico de

dispersion en la Figura 63.
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Figura 62

Grdfico de barras de factor de relacion del empalme tipo 111
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Nota: Grafico de barras donde se muestra la comparacion entre los factores de relacion
promedio obtenido de los resultados entre la resistencia a la traccion R, y el limite de
fluencia del acero f, de los especimenes de empalme tipo III por soldadura para varillas

de acero corrugado, el cual por reglamento indica que debe de desarrollar 1.25 f, minimo
de la relacion de tension — fluencia de acero corrugado.

Figura 63

Grdfico de dispersion de factor de relacion del empalme tipo 111
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Nota: Grafico de dispersion donde muestra la comparacion del factor de relacion
individual obtenido por cada espécimen de empalme tipo III por soldadura para varillas
de acero corrugado.
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Asi mismo se realizo el grafico de la resistencia a la traccion

obtenida en la figura 64.

Figura 64

Grdfico de comparacion de resistencia a la traccion del empalme tipo 111
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Nota: Grafico de comparacion de la resistencia a la traccion obtenida de los ensayos de
traccion en los especimenes de empalme tipo III por soldadura en varillas de acero
corrugado, se puede observar resultados alejados a la resistencia a la traccion nominal de
R, = 6,330 Kg/cm?

Ademas, que se realizé de los datos estadisticos descriptivos los

cuales se muestran en la tabla 25

Tabla 25

Datos estadisticos descriptivos del empalme tipo 111

Estadistico descriptivo Valores
N 14
Media 3,982.40
Minimo 3,444.58
Maximo 4,831.78
Desviacion estandar 434.71
Varianza 188,972.09

Se presenta una estadistica descriptiva realizando a los valores

obtenidos de resistencia a la traccion de las varillas de aceros corrugado de
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diametros 1/2”, 5/8” y 3/4” con empalme tipo Il por soldadura, en donde
“N” representa la cantidad de muestras que son un total de 14 debido a que
una muestra se descarta por presentar un error en procedimiento de ensayo,
con una media de resistencia a la traccion de 3,982.40 kg/cm?; El valor
minimo de resistencia a la traccion es de 3,444.58 kg/cm? vy el valor
méaximo de resistencia a la traccion es de 4,831.78 kg/cm?; La desviacion

estandar es de 434.71 y la varianza es de 188,972.09.

4.1.3.5. Interpretacion

De los ensayos realizados para la determinacion de la resistencia a
la traccion del empalme tipo III por soldadura, se verifico que este sistema
de empalme se caracteriza por tener que implicar a la varilla de acero
corrugado a un tratamiento térmico para que pueda este ser unido mediante
el contacto directo y de tal manera ejecutar el empalme, sin embargo, esto
conlleva a modificar sus propiedades elasticas y de ductilidad del acero
corrugado Grado 60. Su aplicacion en las construcciones significaria
contar con todos los equipos y materiales suficientes para los
procedimientos de empalme por soldadura, los electrodos recomendados
por la Norma AWS D1.1 cédigo de soldadura de acero de refuerzo, indica
que el SMAW E9018 es propicio para el Acero corrugado Grado 60, el
cual no se encuentran para su adquisicion en la regién Puno.

En cuanto a la normativa, el empalme por Soldadura no cumple al
estar por debajo del factor de relacion entre la resistencia a la traccion y el
limite de fluencia mayor al 1.25f,.

De los datos estadisticos descriptivos se interpreta que el sistema

de empalme Tipo III por soldadura que se tuvo una poblacion de 14
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especimenes, en los cuales la desviacion estdndar de la Resistencia a la
Traccidon que pueden soportar los especimenes utilizando el empalme por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8” y 3/4” de
didmetro, es de 434.71 en promedio y ello indica que la mayor parte de los

datos muestran estar agrupados a su media.
4.1.4. Comparacion de la eficiencia de los tipos de empalmes

En la presente investigacion, se ha podido determinar la resistencia a la
traccion en los empalmes mecanicos, empalmes traslapados y empalmes soldados
en varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8” y 3/4”, los cuales fueron denominados

como empalme tipo I por conector mecanico obtiene factores de 1.52 fy, 1.66 f, y
1.67 {, respectivamente; El empalme tipo II por traslape obtiene factores de 0.20
f,, 0.14 £, y 0.12 fj respectivamente y por 0ltimo el empalme tipo III por
soldadura obtiene factores de 1.04 fy, 0.92 f; y 0.87 f; respectivamente. De tal

forma como se muestra en la Figura 65.
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Figura 65

Grdfico de comparacion del factor de relacion por tipo de empalme
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Nota: Grafico de comparacion del factor de relacion promedios de los tipos de empalmes
evaluados en ensayo de traccién en acero.

Es conveniente indicar que los empalmes tipo I por conector mecanico,
presentan resultados que indican una tendencia a reflejar mayor resistencia a la
traccion, lo cual indicaria que, en varillas de acero corrugado de mayor diametro,
estos resultarian tener buena eficiencia.

Mientras que para los empalmes tipo II por traslape presentan resultados
que indican una tendencia a reflejar baja resistencia a la traccion, lo cual indicaria
que en varillas de acero corrugado de mayor didmetro, estas resultarian ser
deficientes.

Y por tltimo para los Empalmes Tipo III por Soldadura presenta resultados
que indican una tendencia a reflejar menor resistencia a la traccion, lo cual
indicaria que en varillas de acero corrugado de mayor diametro, estas resultarian

ser deficientes.
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Se muestra la Figura 66, el cual indica la misma tendencia con datos de

resistencia a la traccion para los tipos de Empalme

Figura 66

Comparacion de la resistencia a la traccion por tipos de empalmes
1.80
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FACTOR DE RELACION PROMEDIO

HO 12" mO 58" mO 34"

Nota: Grafico de comparacion de la resistencia a la traccion promedio en los tipos de empalmes
evaluados en ensayo de traccion en acero.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.2.1. Prueba de normalidad

Ho: Los datos de las variables de eficiencia y resistencia a la traccion,
presentan una distribucion normal.

Hi: Los datos de las variables de eficiencia y resistencia a la traccion, no
presentan una distribucion normal.

Nivel de significancia: 5% = 0.05

Si: p-valor < a 0.05 se valida la hipdtesis estadistica alterna.

Si: p-valor > a 0.05 se valida la hipdtesis estadistica nula.
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Tabla 26

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk

Variables Estadistico gl Sig.
Eficiencia 0.848 43 <0.001
Resistencia a la Traccidon 0.848 43 <0.001

Nota: Datos extraidos de SPSS Statistics

Realizando la verificacion de datos y debido a que la muestra es menor
que 50, se tiene en consideracion utilizar la prueba de normalidad de Saphiro-
Wilk, de tal manera se observa que las variables no tienen una distribuciéon normal
debido a que el p-valor es menor a 0.05, asi mismo se rechaza la Ho y se valida la
Hi. Por lo tanto, corresponde una estadistica no paramétrica y se utilizara la prueba

Rho de Spearman para determinar la correlacion de variables.

4.2.2. Prueba de correlacion de spearman

Ho: La eficiencia tiene relacion con la resistencia a la traccion de los
empalmes en la region de Puno

Hi: La eficiencia no tiene relacioén con la resistencia a la traccion en los
empalmes en la region de Puno.

Nivel de significancia: 5% = 0.05

Si: p-valor < a 0.05 se valida la hipdtesis estadistica alterna.

Si: p-valor > a 0.05 se valida la hipdtesis estadistica nula.
Tabla 27 Prueba de correlacion de spearman

Prueba de correlacion de Spearman

Resistencia a

Eficiencia .,
la Traccion
Coeficiente de 1 ) 0.988
Rho de Eficiencia del correlacion
Spearman Sig. (bilateral) - 0.000
N 43 43
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Coeficiente de

: . . 0.988 1,000
Resistencia a correlacion
la Traccion  Sig. (bilateral) 0.000 -
N 43 43

Nota: Datos extraidos de SPSS Statistics

El p-valor tiene como valor de 0.000 y es menor al nivel de significancia,
de tal manera se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna. Se puede
afirmar que existe relacion entre las variables de eficiencia y resistencia a la

traccion en empalmes, también presenta un coeficiente de correlacion de 0.988.
4.3. DISCUSION DE RESULTADOS
4.3.1. Para empalmes mecanicos

Segun Ballon L. (2023) que realizo la evaluacion del conector mecénico
tipo presion y tipo rosca en empalmes para varillas de acero corrugado de 3/4” y
1”” con un total de 16 muestras ensayadas, en el cual obtuvo factores de relacion

entre la resistencia a la traccion R, y limite de fluencia f, superiores a 1.25

minimo en sus diversas muestras, ademas de evaluar ambos tipos de conector
mecanico que existe en el mercado de la marca BarSplice de la empresa CDV
Ingenieria Antisismica. Para el conector mecanico tipo presion obtuvo que el

factor de relacion promedio de 1.80 f; y 1.61 f; respectivamente, mientras que

para conector mecanico tipo rosca, el cual obtuvo un factor de relacion promedio
de 1.80 fy y 1.60 fy respectivamente.

Seglin Curi O. & Magro P. (2020) donde realizo la evaluacion del conector
mecanico tipo rosca con rotacion y tipo rosca sin rotacion en empalmes para
varillas de acero corrugado de 3/4” y 1” con un total de 12 muestras ensayadas,
en el cual obtuvo factores de relacion entre la resistencia a la traccion Ru y limite

de fluencia f; superiores a 1.25 minimo en sus diversas muestras, ademas de
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evaluar ambos tipos de conector mecanico que existe en el mercado de la marca
Linxion. Para el conector mecanico tipo rosca sin rotaciéon obtuvo que el factor de
relacion promedio de 1.67 f, y 1.61 f; respectivamente, mientras que para que
conector mecanico tipo rosca con rotacion obtuvo que el factor de relacion
promedio de 1.61 f y 1.56 f, respectivamente.

En contraste con la presente investigacion, en la cual se realizd la
evaluacion del empalme tipo I por conector mecanico para varillas de acero
corrugado de 1/2”, 5/8” y 3/4” con un total de 15 muestras ensayadas, en el cual
se obtuvo factores de relacion entre resistencia a la traccion Ru y limite de fluencia
f, superiores a 1.25 minimo en las diversas muestras elaboradas propiamente de
acuerdo a las fichas técnicas de la empresa Corporacion de Aceros Arequipa S.A.
Para el empalme tipo I por conector mecanico roscado, se obtuvo que el factor de
relacion promedio de 1.52 1, 1.66 f,, y 1.67 f, respectivamente.

Asi mismo se realiza la discusion de los resultados comparado con los

datos de investigaciones antecedente, de acuerdo a la Tabla 30

Tabla 28

Discusion de resultados en el empalme tipo 1

Autor(es) Diametro Empalme Mecanico  Factor de Resistencia a la
Relaciéon  Traccion en kg/cm?

3/4” Presion 1.80 7,570.18

Ballon L. 3/4” Roscado 1.80 7,543.86
1” Presion 1.61 6,745.57

1” Roscado 1.60 6,740.63

3/4" Roscado sin rotacion 1.67 7,014.32

Curi 0. & 1" Roscado sin rotacién 1.61 6,762.94
Magro P. 3/4” Roscado con rotacion 1.61 6,749.63
17 Roscado con rotacion 1.56 6,552.20

Presente 3/4” Roscado 1.67 7,006.99
Investigacién 5/8” Roscado 1.66 6,953.09
1/2” Roscado 1.52 6,384.19

Nota: Datos extraidos de las investigaciones antecedentes y fuente propia.
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4.3.2. Para empalmes por traslape

Segiin Huaman Y. & Ccasa P. (2020) que realizo la evaluacion de vigas
de concreto armado con empalme por traslape en varillas de acero corrugado de
3/8”,1/2" y 5/8” con un total de 18 muestras ensayadas, en el cual obtuvo factores
de relacion entre la resistencia a la traccion Ru y limite de fluencia f, superiores a
1.25 en sus diversas muestras, en el cual obtuvo que el factor de relacion promedio
de 1.71 f,, 1.70 f;, y 1.68 f, respectivamente.

Segtin Cieza J. (2018) en el cual realizo la evaluacion de probetas de
concreto armado con empalme traslapados en varillas de acero corrugado de 3/8”
y 1/2” con un total de dos muestras ensayadas, en el cual obtuvo factores de
relacion entre la resistencia a la traccion Ru y limite de fluencia f; inferiores a
1.25 minimo en sus muestras, en el cual obtuvo que el factor de relacion de 0.47
fy, y 0.37 f, respectivamente.

En contraste con la presente investigacion, en la cual se realizd la
evaluacion del empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado de
1/2”, 5/8” y 3/4” con un total de 15 muestras ensayadas, en el cual se obtuvo
factores de relacion entre resistencia a la traccion Ru y limite de fluencia f
inferiores a 1.25 minimo en las diversas muestras elaboradas propiamente. Para el
empalme tipo II por traslape, se obtuvo que el factor de relacion promedio de 0.20
fy, 0.14 f, y 0.12 f; respectivamente.

Asi mismo se realiza la discusion de los resultados comparado con los

datos de investigaciones antecedentes, de acuerdo a la Tabla 31
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Tabla 29

Discusion de resultados en el empalme tipo 11

Autor(es) Didmetro Empalme Factor de Resistencia a la
Traslapado Relacion  Traccion en kg/cm?
Huaman Y. & 3/8” Amarre 1.71 7,182.00
CcasaP.. 1/2” Amarre 1.70 7,140.00
5/8” Amarre 1.68 7,056.00
CiezaJ.. 3/8” Amarre 0.47 2,005.27
1/2” Amarre 0.37 1,411.25
Presente 1/2” Amarre 0.20 820.00
Investigacion 5/8” Amarre 0.14 568.34
3/4” Amarre 0.12 487.89

Nota: Datos extraidos de las investigaciones antecedentes y fuente propia.

4.3.3. Para empalmes soldados

Segun Barreto E. (2022) donde realizo la evaluacion de los empalmes
soldados en contacto directo con electrodos SMAW E90181G, GMAW ER70-S
y GTAW ER70S-6 en varillas de acero corrugado de 3/8” y 1/2” con un total de
18 muestras ensayadas, en el cual obtuvo factores de relacion entre la resistencia
a la traccion R, y limite de fluencia f, inferiores a 1.25 minimo en sus diversas
muestras. Para la soldadura SMAW en contacto directo obtuvo un factor de

relacion promedio de 0.68 f,, y 0.67 f; respectivamente, para la soldadura
GMAW en contacto directo obtuvo un factor de relacion promedio de 0.77 f,, y
0.69 f, respectivamente, y por ultimo para la soldadura GTAW en contacto
directo obtuvo un factor de relacion promedio de 0.76 f,, y 0.66 f

respectivamente.

Segun Cieza J. (2018) en el cual realizo la evaluacion de probetas de
concreto armado con empalme soldados en varillas de acero corrugado de 3/8” y
1/2” con un total de dos muestras ensayadas, en el cual obtuvo factores de relacion

entre la resistencia a la traccion Ru y limite de fluencia f; inferiores a 1.25 minimo
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en sus muestras, en el cual obtuvo que el factor de relacion de 0.57 £, y 0.37 f,
respectivamente.

En contraste con la presente investigacion, en la cual se realizd la
evaluacion del empalme tipo III por Soldadura con electrodos SMAW E7018X
para varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8” y 3/4” con un total de 14 muestras
ensayadas, en el cual se obtuvo factores de relacion entre resistencia a la traccion
R, y limite de fluencia f, inferiores a 1.25 en las diversas muestras. Para el
empalme tipo III por soldadura SMAW se obtuvo que el factor de relacion
promedio es de 1.04 f,, 0.92 f;, y 0.87 f; respectivamente.

Asi mismo se realiza la discusion de los resultados comparado con los

datos de investigaciones antecedente, de acuerdo a la Tabla 32.

Tabla 30

Discusion de resultados en el empalme tipo 111

Autor(es) Diametro  Empalme Soldado Factor de Resistencia a la
Relaciéon  Traccion en kg/cm?

3/8” GMAW 0.77 3,249.54

3/8” GTAW 0.76 3,196.70

Barreto E.. 1/2” GMAW 0.69 2,937.68
3/8” SMAW 0.68 2,860.81

1/2” SMAW 0.67 2,835.80

1/2” GTAW 0.66 2,801.84

Cieza J. 3/8” No indica 0.57 2,388.77
1/2” No indica 0.37 1,571.25

Presente 1/2” SMAW 1.04 4,387.91
Investigacién 5/8” SMAW 0.92 3,849.92
3/4” SMAW 0.87 3,641.11

Nota: Datos extraidos de las investigaciones antecedentes y fuente propia.
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4.4.

CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

4.4.1. Objetivo especifico 1

En esta presente investigacion, se tuvo como objetivo especifico uno
determinar la capacidad de soportar cargas en traccion de un empalme mediante
el uso de un conector mecénico el cual fue elaborado de manera propia basandose
en informacion proporcionada por publicaciones e investigaciones antecedentes
en el tema en estudio. Podria mencionarse que de manera anticipada se cumplio
con una exigencia pre establecido, el cual es la adquisicion de los materiales y la
confeccion del conector mecénico y por consiguiente la elaboracion de los
especimenes para el empalme tipo I por conector mecanico en varillas de acero
corrugado de 1/27, 5/8” y 3/4” de tal manera como se muestra en la Figura 23 (p.
75), Figura 24 (p. 76) y figura 25 (p. 76).

Asi mismo se logro llevar los especimenes elaborados a los laboratorios
de ensayos de materiales y mediante las maquinas universales para efectuar el
propio ensayo a la traccidon en acero, de tal manera que se pudo recolectar los datos
de carga ultima o esfuerzo maximo de los especimenes de acuerdo a la Tabla 28
(p. 119), y con ello determinar la resistencia a la traccion respectiva en varillas de
acero corrugado para cada diametro especificado. De tal manera que se logro
determinar la resistencia a la traccion en el empalme tipo I por conector mecanico,
el cual es de 6,384.19 kg/cm? en promedio para varillas de 1/2”, 6,953.09 kg/cm?
en promedio para varillas de 5/8”y 7,006.99 kg/cm? en promedio para varillas de
3/4”. Hasta este punto se puede indicar que se logré el cumplimiento del objetivo
especifico uno.

Mediante dichos resultados, se obtuvo que el factor la relacion entre la

resistencia a la traccion R, y el limite de fluencia del acero £, se determind que el
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empalme tipo I por conector mecéanico obtiene los factores de 1.52 f; o
equivalente a 152.00% de la fluencia del acero de didmetro de 1/2", 1.66 f, o
equivalente a 165.55% de la fluencia del acero de diametro de 5/8” y 1.67 f, o

equivalente a 166.86% de la fluencia del acero de didmetro de 3/4”. Asi mismo
con respecto a la relacion minima especificada en la norma N.T.P. E.060 Concreto
Armado de la R.N.E., en el cual los empalmes mecéanicos deben ser mayores o
iguales a 1.25 f; de la relacion entre la tension — fluencia, el cual en la presente
investigacion se logra determinar que esta cumple con lo establecido.

De tal manera que también se logro observar que la fatiga y rotura
presentada en el espécimen al ser sometido a esfuerzos de traccion se ubico a un
tercio de la longitud del mismo, el cual se encuentra el material base de la varilla
de acero corrugado, observandose que el conector mecanico no sufrié alguna
deformacion o desprendimiento de tal manera que se puede indicar la seguridad
que empalme proporciona al dar la continuidad del acero de refuerzo, de tal

manera como se muestra en las Figura 29 (p. 79), Figura 30 (p. 80) y Figura 31

(p. 80).
4.4.2. Objetivo especifico 2

De igual manera, en esta presente investigacion se tuvo como objetivo
especifico dos determinar la capacidad de soportar cargas en traccion de un
empalme mediante la aplicacion del traslape convencional mediante el amarre de
acuerdo al conocimiento conocido en la construccion y de tal manera conformar
los especimenes para el empalme tipo I por traslape en varillas de acero corrugado
de 1/2”,5/8” y 3/4” de tal manera como se muestra en la Figura 35 (p. 83), Figura

36 (p. 83) y figura 37 (p. 84).
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Asi mismo se logré llevar los especimenes elaborados a los laboratorios
de ensayos de materiales y mediante las maquinas universales para efectuar el
propio ensayo a la traccidon en acero, de tal manera que se pudo recolectar los datos
de carga ultima o esfuerzo méximo de los especimenes de acuerdo a la Tabla 29
(p. 121), y con ello determinar la resistencia a la traccion respectiva en varillas de
acero corrugado para cada diametro especificado. De tal manera que se logro
determinar la resistencia a la traccion en el empalme tipo II por traslape, el cual
es de 820.00 kg/cm? en promedio para varillas de 1/2”, 568.34 kg/cm? en
promedio para varillas de 5/8” y 487.89 kg/cm? en promedio para varillas de 3/4”.
Sin embargo, salvando las observaciones, cuando la maquina universal arrojo el
resultado de esfuerzo méaximo al encontrar desplazamientos sin deformaciones del
espécimen debido a la falta de rigidez del empalme al estar sujetadas por el
alambre. Hasta este punto se puede indicar que se logroé el cumplimiento del
objetivo especifico dos.

Mediante los resultados, se obtuvo el factor de relacion entre la resistencia

a la traccion R, y el limite de fluencia del acero f,, se determiné que el empalme
tipo II por traslape obtiene los factores de 19.52 f;, o equivalente a 19.52% de la
fluencia del acero de diametro de 1/2", 0.14 f; o equivalente a 13.53% de la
fluencia del acero de didmetro de 5/8” y 0.12 f; o equivalente a 11.62% de la

fluencia del acero de diametro de 3/4”. Con respecto N.T.P. E.060 Concreto
Armado de la R.N.E., en el cual indica que los empalmes por traslape no necesitan
cumplir con la relacién minima de tension — fluencia de 1.25 f;. Sin embargo, con
fines comparativos se tomaron los datos obtenidos y fueron contrastados con los
demas tipos de empalmes, de tal manera que existe el factor de relacion obtenido
se encuentran muy por debajo de lo minimo establecido.
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4.4.3. Objetivo especifico 3

De la misma manera que los objetivos anteriores, se propuso determinar la
capacidad de soportar cargas en traccion de un empalme mediante la aplicacion
de la soldadura el cual fue seguido mediante las normas AWS D1.4 Codigo de
soldadura en acero de refuerzo e investigaciones antecedentes del tema en estudio.
De tal manera que se siguid las indicaciones y recomendaciones. Se realizo la
adquisicion de los materiales para luego la elaboracion de los especimenes para el
empalme tipo III por soldadura en varillas de acero corrugado de 1/2”, 5/8” y 3/4”
de tal manera como se muestra en la Figura 49 (p. 91).

Asi mismo se logrd llevar los especimenes elaborados a los laboratorios
de ensayos de materiales y mediante las maquinas universales para efectuar el
propio ensayo a la traccidon en acero, de tal manera que se pudo recolectar los datos
de carga ultima o esfuerzo maximo de los especimenes de acuerdo a la Tabla 30
(p. 118), y con ello determinar la resistencia a la traccion en el empalme tipo III
por soldadura, el cual es de 4,387.91 kg/cm? en promedio para varillas de 1/2”,
3,849.92 kg/cm? para varillas de 5/8” y 3,641.11 kg/cm? para varillas de 3/4”.
Hasta este punto se puede indicar que se logro el cumplimiento del objetivo
especifico tres.

Mediante dichos resultados, se obtuvo que el factor de relacion entre la

resistencia a la traccion R, y el limite de fluencia del acero f,, se determiné que el
empalme tipo III por soldadura obtiene los factores de 1.04 f, o equivalente a
104.47% de la fluencia del acero de didmetro de 1/2", 0.92 f, o equivalente a
91.66% de la fluencia del acero de didmetro de 5/8” y 0.87 f, o0 equivalente a

86.69% de la fluencia del acero de didmetro de 3/4”. Asi mismo con respecto a la

relacion minima especificada en la norma N.T.P. E.060 Concreto Armado de la
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R.N.E,, en el cual los empalmes soldados deben ser mayores o iguales a 1.25 f
de la relacion entre la tension — fluencia, el cual en la presente investigacion se
logra determinar que esta no cumple con lo establecido.

De tal manera que también se logro observar que la fatiga y rotura
presentada en el espécimen al ser sometido a esfuerzos de traccion se ubico en el
inicio de la longitud de soldadura como se muestra en la Figura 53 (p. 94), Figura
54 (p. 95) y Figura 55 (p. 95). De acuerdo a comentarios de los especialistas de
laboratorio de materiales, en el cual manifestd6 que aplicarse la soldadura a la
varilla de acero corrugado, esta a sufrido una modificacion de su composicion y
pierde ductilidad de tal manera sus propiedades mecanicas de la zona eléstica del
material de acero de tal manera se pueden ver en la Figura 8 (p. 51). No obstante,
este tipo de empalme tipo III por soldadura presenta mayor resistencia que el

empalme por traslape convencional utilizado en la construccion.
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V. CONCLUSIONES

- Se ha podido evaluar la eficiencia entre los tipos de empalmes, el cual el empalme
Tipo I por conector presenta buena eficiencia al desarrollar valores superiores a 1.25
f, minimo de tension — fluencia del acero. Sin embargo, el empalme Tipo III por
soldadura obtuvieron valores cercanos a la fluencia del acero, pero sin superar el 1.25
f, minimo de tension — fluencia del acero. Y por el lado del empalme Tipo II por
traslape presenta deficiencia al desarrollar valores a 1.25 f; minimo de tension —
fluencia del acero debido a que este empalme se desarrolla cuando esta cubierto de
concreto en los elementos estructurales.

- Se determino la resistencia a la traccion del empalme Tipo I por conector mecanico
el cual para varillas de acero corrugado de 1/2” alcanzo un valor de 6,384.19 kg/cm?
equivalente a 1.52 f, para varillas de 5/8” alcanzo un valor de 6,953.09 kg/cm?
equivalente a 1.66 f, y para varillas de 3/4” alcanzo un valor de 7,006.99 kg/cm?
equivalente a 1.67 f;, valores mayores a la resistencia nominal del fabricante. Se
puede indicar que, para diametros superiores este tipo de empalme es el mas
conveniente para su aplicacion en las construcciones de la region Puno.

- Se pudo conocer la resistencia a la traccion del empalme Tipo II por traslape el cual
para varillas de acero corrugado de 1/2” alcanzo un valor de 822.00 kg/cm?

equivalente a 0.09 f,, para varillas de 5/8” alcanzo un valor de 568.34 kg/cm?
equivalente a 0.14 f, y para varillas de 3/4” alcanzo un valor de 487.89 kg/cm?
equivalente a 0.12 f;, valores menores a la resistencia nominal del fabricante. Se

puede indicar que independientemente del didmetro de la varilla, el realizar el

traslape y someterlos a esfuerzos de traccion, se obtendra resultados por debajo en
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comparacion de la resistencia propia del acero, y su aplicacion en las construcciones
dependera

- Se determino la resistencia a la traccion del empalme Tipo III por soldadura el cual
para varillas de acero corrugado de 1/2” alcanzo un valor de 4,387.91 kg/cm?
equivalente a 1.04 f,, para varillas de 5/8” alcanzo un valor de 3,849.92 kg/cm?
equivalente a 0.92 f, y para varillas de 3/4” alcanzo un valor de 3,641.11 kg/cm?
equivalente a 0.87 fy, valores menores la resistencia nominal del fabricante. Se puede
indicar que, para didmetros superiores este tipo de empalme viene siendo menos
eficiente al demostrar menos capacidad, por lo tanto, esta asociado su aplicacion a
las condiciones necesarias y para didmetros menores a 5/8”.

- Se concluye que los empalme tipo I por conector mecanico presentan buena
eficiencia al cumplir con la relacion minima de tension — fluencia que la normativa
exige, en comparacion con los empalmes tipo II por traslape, el cual presentan
deficiencias y no cumple con la relacion minima de tension — fluencia. Mientras que
los empalmes soldados presentan deficiencias, pero mayor que los empalmes
traslapados, sin embargo, no cumplen con la relacion minima de tension — fluencia

exigida en la normativa.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda a los investigadores que opten en realizar el estudio de los empalmes
entre barras de acero corrugado en la construccion, en encontrar las condiciones
Optimas de aplicabilidad y sustentabilidad dentro de la ingenieria civil, al momento
de disefiar los planos estructurales, que los empalmes mecanicos y soldados
estudiados sean considerados de tal manera puedan evaluar estructuralmente,
economicamente y ambientalmente el impacto de dichas alternativas que se pueden
aplicar en nuestra region de Puno

- Se recomienda a las universidades e instituciones publicas y privadas, implementar
de mejor manera los laboratorios de ensayo de materiales en la region de Puno, de
tal forma apoyar al investigador pueda abordar estudios y trabajos en la linea de
investigacion, y mejorar paulatinamente el sistema del empalme de los refuerzos en
las construcciones de la region Puno.

- Se recomienda compartir y promocionar el uso de los empalmes mecanicos en los
refuerzos de acero corrugado en las construcciones de la region de Puno, a su vez
generar la demanda de tal manera que los fabricantes puedan abastecer de mejor
forma a la disposicion en la ingenieria civil

- Se recomienda capacitar a todas las personas involucradas en la industria de la
construccion para que estos tomen conciencia de que en la actualidad existen mejoras
en los refuerzos para su aplicabilidad en todo tipo de elemento estructural ya sean
estos sometidos a cargas de flexion, compresion, traccion, cortante entre otros.

- Se recomienda realizar mas estudios referentes a los tipos de empalme que existen y

establecerlos en los conocimientos basicos en la construccion.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Titulo del Proyecto: “Estudio comparativo entre la eficiencia de los empalmes por conector mecanico, traslape y soldadura en varillas de acero corrugado f, = 4,200 kg/cm? en traccion en la region Puno, 2023”
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION | INDICADOR | ESCALA METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General
P.G: 0.G: H.G: TIPO Y DISENO
(Como se puede determinar el | Evaluar la eficiencia de los tipos de | EI empalme tipo 1 por conector Tipo de Investigacion:
tipo de empalme con mayor | empalmes en varillas de acero | mecanico presenta mayor eficiencia Basica.
eficiencia en varillas de acero | corrugado f, = 4,200 kg/cm? de | que los empalmes tipo II por traslape, Empalme Tipo I Enfoque de Investigacion:
corrugado f, = 4,200 Kg/cm® en | didmetros de 1/2”, 5/8” y 3/4”, en | tipo III por soldadura y supera la por Conector ) Cuantitativo - Cualitativo
la region Puno? ensayo de traccion en la Region relacion tension — fluencia minima. . s Relacién Nivel de Investigacion:
Variable Mecanico R/t _
Puno. Wiy Correlacional
Independiente: B me Tino 11 Diseiio de I fioacid
. Pyor ; o . mpalme Tipo . . isefio de Investigacion:
Preguntas Especificas Objetivos Especificos Hipotesis Especificos Eficiencia Calidad del Ordinal ‘
PE.I: OE.L H.E.I: por Traslape Experimental.
acero ,
(Los empalmes mecanicos, | Determinar la resistencia a la traccion | La eficiencia tiene relacion con la Empalme Tipo III POBLACION Y MUESTRA
traslapados y soldados tendran | del empalme tipo I por conector | resistencia a la traccién del empalme por Soldadura Correlacion Poblacion:
relacion con la capacidad de | mecanico en varillas de acero | tipo I por conector mecanico en varillas 45 especimenes de empalme y varillas de
soportar cargas de traccion en | corrugado f, = 4,200 kg/cm’® para | de acero corrugado de 1/2", 5/8”y 3/4”. acero corrugado ASTM A615 Grado 60
_ 2
varillas de acero corrugado? diametros de 1/2", 5/8”y 3/4”. f, = 4,200 kg/cm~.
Muestra:
P.E.2: O.E.2: H.E.2:
. . . . ) o ) . 15 especimenes de empalme tipo I por
(Los empalmes cumplirdn el | Determinar la resistencia a la traccion | La eficiencia tiene relacion con la Varilla de acero
. ) ) ) Limite de conector mecanico, 15 de especimenes
125% f, minima de tension — | del empalme tipo II por traslape en | resistencia a la traccion del empalme corrugado de 1/2”
) . . ) fluencia de empalme tipo II por traslape y 15
fluencia en varillas de acero | varillas de acero corrugado f;, = | tipo II por traslape en varillas de acero Variable .
., ., ) Varilla de acero Razén especimenes de empalme tipo III por
corrugado en la region Puno? 4,200 kg/cm? para didmetros de 1/2", | corrugado de 1/2", 5/87y 3/4”. Dependiente: Carga ultima
) ) corrugado de 5/8” soldadura.
587y 3/4”. Resistencia a ,
L Rotura TECNICA E INSTRUMENTO
PE.3: 0O.E.3: H.E.3: la Traccién Varilla de acero Lo .,
Técnica de recoleccion de datos:
(Qué tipo de empalme reflejara | Determinar la resistencia a la traccion | La eficiencia tiene relacion con la corrugado de 3/4” - .,
Andlisis de Informacion.
mayores prestaciones al ser | del empalme tipo III por soldadura en | resistencia a la traccion del empalme S
Y P P poip ! P Observacion directa.
evaluado en ensayo de traccion | varillas de acero corrugado fy, = | tipo III por soldadura en varillas de Instrumento de recoleccién de datos:
ill f, = 2 i4 " do de 1/2",5/8”y 3/4”.
varillas de acero corrugado Y 4,200 kg/em” para diametros de 1/2", | acero corrugado de ’ y Ficha de observacion de datos y graficas.
4,200 Kg/cm? en la region Puno? | 5/8”y 3/4”.
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ANEXO 3: Certificacion de calibracion de equipo de laboratorio

mmmnnw [@

Certificado de Calibraco
EMITENTE: LABORATORIO DE CALIBRACAD INSTRON
Laboratdrio de calibrag3o acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimera 0157

nomera: 1711100150 emissfo; 1011117

cliente; Quimica Sulza Industrial Del Peru 5.A
Avenida Repuplica de Panama, 2577 - La Victoria - Peru

item calibrado: Magquina Universal de Ensains
identificagio: modelo 23-100; 1D023100P-0038; Marca (nstron
escalas caitradas; 100kN - Tragdo e Comprassao
procedimento: PTEC 009 Ed 00 - procedimento baseada na norma NBR NM-1S0 7500-1

local da calibragio: Laboratbria Instron
data da callbragae: 10111117
temperatura {°"C); 20,22 21
ordem de servigo n®: 12550

técnico: Silvio Qyama

Slo Oyama
Signatério Autorizado

. Eatn cortificado & valids soclusiaments para o squipaments calibrado nas condiches desta ocasiio, ndo senda extendico a qualsquer oulrtd loles, mesmo que
sirnilares.

. Eats cerlificado 5 déve ser naproduzids complaio, Reproducio de paries mguer Sprnacio escrita do laborttro.

. Este ceriificado stende Bos requisitas e Borediacad pela Coere qua avaliov & competbncla do laborativo & compreveu Suh rstresbilidade 3 padrdes nackonals da
medids,

. A ncartezs axpandica de madichs relxiada ¢ declarada eama B Incerteza padrie de medicio mutiplcada pela llor de abranpneia K. o qual pare uma distribuigaa ¢
com vaff praus du libariaca afelivos comaspondss @ una prebabiitade d9 sbrangéncia de aprodmadaments B545%. A incasteza padrdo da medigio ki determinada
e acixda com & publicachs EA-UTZ.

. & Cigere & tignatiria do Acurda da Reconhecients Mitue da ILAL - Intemational Lsberstory Accredilation Cooperation.

A Come #1559 do Acordo Bilataral da Reconhecmenn Mitue com & EA - Eurapean Co-epertion for Acoredilatin,

INSTRON Brasd Equipamentos Cianlificos Lida | Rua Quino Zaganel, 257, Viia Braga | 580 José dos Finhals | PR | CEP 83020250 | Brasi
I8 +55.41.3035.9400 | e-mail: emici@emic. com.br | waew smiccom be | W instron, com

i i = ﬁﬁ 1de3

Imagen 1: Certificado de calibracion de Maquina Universal de Ensayos Modelo 23-100, Marca INSTRON,
de laboratorio de Ingenieria de Materiales de Universidad Nacional San Agustin de Arequipa
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mmmnnm- @

Certificado de Calibraco

EMITENTE: LABORATORIO DE CALIBRACAQ INSTRON
Laboratério de calibragao acreditade pela Cgere de acordo com a ABNT NBR ISO/EC 17025, sob o nimere 0197

nimera: 1711100180 emissde: 101117

chiente: Quimica Sulza Industrial Del Peru 3.A
Avenida Repuplica de Panama, 2577 - La Victoria - Peru

item calibrade: M&guina Universal de Ensaios
identificagio: models 23-100; 1D23100P-0038; Marca Instron
escalss calibradas: T00kM - Tragio & Compresséo
procedimento: PTEC 009 Ed 00 - procedimento baseada na norma NBR NM-ISO 7500-1

local da calibracio; Laboratério Instron
data da calibragae: 1011117
temperatura {°C}: 20,2 a 21
ordem de servigo n®: 12550

técnico: Silvio Oyama

Sle Cyama
F " Signalario Autorizado

. Eata cartificadn 4 valide moclusiamanbs pars o squipamants calibrado nas condicles dests ocasilo, ndo senda extendica & qualsguer oulrot lies, mesmo que
simikares,

. s cerlificad s deve ter reproduzida comphain. Feprodutac 4o paries rgu spvacac escit 0o labomttno.

* . Esie cortficado sende Raa requisitns de Boredilacaa pela Cgcre qua avaliou & competingla 4o labaraltvi & comprovou s rastresbilidade 3 padrdes nacknals da

medida,

. A incartazn axpandida de madigho reixiads & declarada sama & Incarteza padrit de madiclo muiheada paln klir de abranphncia k. o qual pare uma distribuigla ¢
£om vaif praus de libarade efetivos corrasponGa @ umd prababiidade dv sbrangincia e apmdmatiaments B5 45%, A incertaza padrio da medicBo kol determinada
e aconks com a pubiicarso EA-ITZ,

B Cgre & signataria do Acorda da Reconhecimenlo Mituo da ILAC - Infematiceal Laboratory Accredilation Coogeration.

A Cgere § signatéria do Acordo Bilataral de Recerihadmanio Mt o & EA » Eurapasn Co-0ptration for Accreditation,

INSTRON Brasd Equipsmentos Clentificos Lida | Rua Quiing Zagonel, 257, Vila Braga | 580 José dos Finhals | PR | CEP 83020-250 | Brasi
Ied; +55.01.3035.8400 | e-mall: emic@ermic.com.br | witw.emic.com br | wwsinstron, com

Imagen 2: Certificado de calibracién de Maquina Universal de Ensayos Modelo 23-100, Marca INSTRON,
de laboratorio de Ingenieria de Materiales de Universidad Nacional San Agustin de Arequipa
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Fdsrron @)

Certificado de Calibragao

EMITENTE: LABORATORIO DE CALIBRAGAD INSTRON

Laboratdrio de calibraglio acreditado pela Cgere de acordo cam a ABNT NBR ISDHIEG 17025, sob o ndmero 0187

nomera: 1711100150 emissdo; 10/11/17

escala calibrada: 100 unidade: kM sentido: tragao
idantificag3o do transdutor: 12410 clsasiflcaglo conforme NBR NMHS0 7600-1: Classe 1
S - S ——— e

W o4 fimde  Torga esoiaciy emueiativo ds  emoreielive e e MG O relathl de medinsn i
wals o awan watclo | repesoodscs  reversbicads "N i Deriadt  aprarghec
kN kM % k. _______"Jk_____ % kN % vk
20 20,00 0,01 19,950 0,25 021 nio solicitado 0,05 0,060 0,30 12 2,23
40 4000 o001 39,85 012 0,20 n&o solicitads 0,03 0,12 0,30 16 217
60 60,00 0, 60,01 -0,01 0,14 naa solicitada 0,02 018 0,30 4 2,08
BO 80,00 oM 80,05 0,07 012 nAo solicitado oo 0,24 020 55 205
100 100,00 ae} ] 100,13 0,12 019 néo solicilado 0.0 0,30 0.30 10 228
sbnia 1 i sériz 3
7o nelativ dé 2660 [H] fa= 0,00 I = 0,00 Iy = 0,00
paciniks LAiIzados na calibracio
padric denriricag B fieggs  clases MBR OBT4 /|90 378 calbracio  valdede
T chuladecargs  tomN  TvEeL  tseEmmaml st 30T 3N39

Imagen 3: Certificado de calibracion de Maquina Universal de Ensayos Modelo 23-100, Marca INSTRON,
de laboratorio de Ingenieria de Materiales de Universidad Nacional San Agustin de Arequipa
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ANEXO 4: Informes de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO DE

MATERIALES
3 l l N S l s DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE
Yt 3NNt d N MATERIALES

ST ESCUELA DE INGENIERIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO N° 014-2023-LEM

Numero de pagina:1/2

SOLICITADO POR : Pedro Junior Ortega Olvea, para el Estudio comparativo entre la
eficiencia de los empalmes por conector mecénico, traslape y soldadura para varillas
corrugadas de acero f'y=4200kg/cm? en traccidn, Regidn Puno 202

REALIZADO POR : Laboratorio de Ensayo de Materiales

MUESTRA : Acero corrugado de media pulgada con conector mecéanico de metal
FECHA DE EJECUCION : 20/10/2023

FECHA DE EMISION  :23/10/2023

RESULTADOS

Velocidad
Carga de Ensayo
Maéxima (mm/min)

Muestra (Kgf)
1 8235 10
2 8185 10
3 8310 10
4 8203 10
5 8245 10

EQUIPO:
- Sistema de prueba de materiales, Marca INSTRON modelo 23-100
- Celda de carga de tensién. Capacidad 100KN

OBSERVACIONES:

-En estos ensayos se registraron las cargas maximas.

- La rotura, fue en el material base.

-Las probetas fueron proporcionadas por el solicitante del ensayo.

|ng. Elm man€a
Laboratorio de Ensayo de Mat&ginles -

Imagen 4: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero, en empalme tipo I por conector mecanico
para varillas de acero corrugado de 1/2”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada antes de la rotura
en laboratorio de ensayo de materiales en UNSA de Arequipa.
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'ﬂ, UNIVERSIDAD

LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE
MATERIALES
ESCUELA DE INGENIERIA DE MATERIALES

Nimero de paginas:2/2

Curva
5 muestras

9000

8000

7000

6000

. 5000 Probeta 1
CS
o = =~ Probeta 2
[T
4000 Probeta 3
Probeta 4
Probeta S

3000

2000

1000

0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacion (%)

Ing. El a Cinal 2
Laboratorio de Ensayo de Mateﬁal’eij_ Sy
O

Imagen 5: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero, de especimenes #1, #2, #3, #4 y #5 de
empalme tipo I por conector mecéanico para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el cual nos otorga la
gréfica de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en UNSA de Arequipa.
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INFORME : EMPALME TIPO ROSCA i
ENSAYO : TRACCION |
Refer;ncil- ) H o
Cliente H
Calidad :
Operario : admin
Norma H
Fecha : 07/112/2023
Hora H 9:51:12
Temperatura H
H.R.% H
Pedido : EMPALME TIPO ROSCA
Fuerza N
1659200
1451678
124416,
1036636
2291145
62159,3¢
4140721
20656,07
i 0,00 an 146 11,20 1493 18,66 29 2612 2985 369 13
Extension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa Nimm N/mm MPa
n1 197984,80 5255442,30 178332,55 0,00 698,29 628,98 0,00 10420,25 0,00 3398,91
n2 194383,67 4355430,20 194383,67 0,00 685,59 685,59 0,00 10230,72 0,00 3096,12
n3 165634,86 1620071,90 165634,86 0,00 584,19 584,19 0,00 8717,62 0,00 3564,38
m4 195706,89 4540274,80 187160,20 0,00 973,37 930,86 0,00 12231,68 0,00 4818,39
Bs5 138266,70 3593604,20 122031,32 0,00 487,66 430,40 0,00 7277,19 0,00 215372
ar de Programa Academico de
ca de Produccion Industrial
HE Tty —Meaueay

Imagen 6: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de espécimen #6, en empalme tipo I por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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INFORME : EMPALME TIPO ROSCA
ENSAYO : TRACCION
Re.f;-r;ncia- - o - )
Cliente :
Calidad H
Operario ! admin
Norma :
Fecha : 0711212023
Hora H 9:51:12
Temperatura H
H.R.% :
Pedido :  EMPALME TIPO ROSCA
Fuerza N
1523088
1332664
1142088
9515546
7610498
§7054,4¢
38003.94
1995344
8707
0,00 172 346 517 690 862 10,35 1207 13,60 15,52 1726
Extension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/imm N/mm MPa
LI 197984,80 5255442,30 178332,55 0,00 698,29 628,98 0,00 10420,25 0,00 3398,91
L] 194383,67 4355430,20 194383,67 0,00 685,59 685,59 0,00 10230,72 0,00 3096,12
"3 165634,86 1620071,90 165634,86 0,00 584,19 584,19 0,00 8717,62 0,00 3564,38
m4 195706,89 4540274,80 187160,20 0,00 973,37 930,86 0,00 12231,68 0,00 4818,39
u5 138266,70 3593604,20 122031,32 0,00 487,66 430,40 0,00 727719 0,00 2153,72
] 126922,48 1399577,50 126922,48 0,00 631,26 631,26 0,00 7932,65 0,00 3693,72
code
Inclustrial
BRI )

Imagen 7: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de espécimen #7, en empalme tipo I por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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INFORME : EMPALME TIPO ROSCA
ENSAYO : TRACCION
R;fenn}:la s .
Cliente .
Calidad $
Operario H admin
Norma :
Fecha : 07/12/2023
Hora : 9:51:12
Temperatura s
HR.% H
Pedido :  EMPALME TIPO ROSCA
Fuerza N
165387,1
1447016
1240160
1033306
82645,02
61959,51
4127398
20588,4€
T 00 338 675 1013 1351 16,89 2026 2364 2702 3040 nm
Exdension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[S0] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/mm N/mm MPa
L] 197984,80 5255442,30 178332,55 0,00 698,29 628,98 0,00 10420,25 0,00 3398,91
u2 194383,67 4355430,20 194383,67 0,00 685,59 685,59 0,00 10230,72 0,00 3096,12
"3 165634,86 1620071,90 165634,86 0,00 584,19 584,19 0,00 8717,62 0,00 3564,38
LI ) 195706,89 4540274,80 187160,20 0,00 973,37 930,86 0,00 12231,68 0,00 4818,39
L] 138266,70 3593604,20 122031,32 0,00 487,66 430,40 0,00 7277,19 0,00 2153,72
u6 126922,48 1399577,50 126922,48 0,00 631,26 631,26 0,00 7932,65 0,00 3693,72
nyz 137822,61 3184421,40 120191,46 0,00 685,47 597,78 0,00 8613,91 0,00 3310,51

Imagen 8: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de espécimen #8, en empalme tipo I por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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INFORME : EMPALME TIPO ROSCA

ENSAYO : TRACCION @

Referencia  : -

Cliente :

Calidad H

Operario : admin

Norma :

Fecha H 07/112/2023

Hora : 9:51:12

Temperatura :

H.R.% :

Pedido :  EMPALME TIPO ROSCA

Fuerza N
1842922
143743,
1231948
102846,
82007,60
6154894
4100027
20451,6¢
ad 000 364 728 1092 1456 1820 21,83 2647 29,11 276 36,39
Exiension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/imm N/mm MPa
1 197984,80 5255442,30 178332,55 0,00 698,29 628,98 0,00 10420,25 0,00 3398,91
u2 194383,67 4355430,20 194383,67 0,00 685,59 685,59 0,00 10230,72 0,00 3096,12
3 165634,86 1620071,90 165634,86 0,00 584,19 584,19 0,00 8717,62 0,00 3564,38
u4 195706,89 4540274,80 187160,20 0,00 973,37 930,86 0,00 12231,68 0,00 4818,39
ms5 138266,70 3593604,20 122031,32 0,00 487,66 430,40 0,00 7277,19 0,00 2153,72
L 126922,48 1399577,50 126922,48 0,00 631,26 631,26 0,00 7932,65 0,00 3693,72
ny 137822,61 3184421,40 12019146 0,00 685,47 597,78 0,00 8613,91 0,00 3310,51
ug 136910,23 3418633,20 130004,01 0,00 680,94 646,59 0,00 8556,89 0,00 3250,18
tariategui” - Moguegua

Imagen 9: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de espécimen #9, en empalme tipo I por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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INFORME : EMPALME TIPO ROSCA ;
ENSAYO : TRACCION
Iieferel{cla o 7 a B - o -
Cliente :
Calidad
Operario 3 admin
Norma H
Fecha : 07/12/2023
Hora : 9:51:12
Temperatura !
H.R.% :
fedido :  EMPALME TIPO ROSCA
Fuerza N
1660142
1452604
1244864
103722.¢
8206862
62194,7¢
41430,7¢
20666,8¢
AT an 802 120 18,04 2005 24,08 2807 3208 36,09 40,10
Exlension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[50) CMax CRot C.Yield R.Max RMax  MYoung
. N Nmm N MPa MPa MPa MPa Nimm N/mm MPa
L] 197984,80 5255442,30 17833255 0,00 698,29 628,98 0,00 10420,25 0,00 3398,91
u2 194383,67 4355430,20 19438367 0,00 685,59 685,59 0,00 10230,72 0,00 3096,12
n3 165634,86 1620071,90 16563486 0,0 584,19 584,19 0,00 8717,62 0,00 3564,38
LK} 195706,89 4540274,80 187160,20 0,00 97337 12231,68 0,00 4818,39
ns 138266,70 3593604,20 12203132 0,00 487,66 1277,19 0,00 2153,72
L] 126922,48 1399577,50 126922,48 0,00 631,26 7932,65 0,00 3693,72
n7 137822,61 3184421,40 120191,46 0,00 685,47 8613,91 0,00 3310,51
LR ] 136910,23 3418633,20 130004,01 0,00 680,94 8556,89 0,00 3250,18
LR} 138345,27 3898975,80 11459940 0,00 688,07 8646,58 0,00 3204,60
LES.TP "José Carlos Nariategul” - Moquegua

Imagen 10: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de espécimen #10, en empalme tipo I por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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INFORME
ENSAYO

Referencia

Cliente

Calidad

Operario

Norma

Fecha :
Hora $
Temperatura
HR.%

Pedido

admin

07/12/2023
9:51:12

EMPALME TIPO ROSCA

EMPALME TIPO ROSCA
TRACCION

Fuerza N

2)75.1‘.7
2078715
178162,¢
\
118742,2
 [es032.4
59322,64

29612,7¢

97,07

0,00 383

Probeta
N

FMax

766 1148

ACurva
Nmm N

L] 197984,80 5255442,30 178332,55

FRot

19,13 2295 2678 30,60
Extension mm

CMax CRot
MPa MPa

C.Yield RM
MPa

698,29 628,98 0,00

>
\\ 7/

\, o)
W—U//

N/imm

RIRN)

lax RMax
N/mm

10420,25 0,00

3825

MYoung
MPa

3398,91

irs Acadamico de
0
togul” - b

Imagen 11: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de espécimen #11, en empalme tipo I por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INFORME
ENSAYO

EMPALME TIPO ROSCA
TRACCION

Referencia

Cliente

Calidad :

Operario 3 admin
Norma :

Fecha : 07/12/2023
Hora : 9:51:12
Temperatura :

HR.% 5

Pedido :  EMPALME TIPO ROSCA

Fuerza N
2332604

2040907

1749210

1457612

87411,9¢

58242,3¢

29072,62

e 0,00 332 663 995 1326 16,58 19,89 22 2652 2984 N5

Extension mm

Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/mm N/mm MPa

197984,80 5255442,30 178332,55 0,00 698,29 628,98 0,00 10420,25 0,00 3398,91
194383,67 4355430,20 194383,67 0,00 685,59 685,59 0,00 10230,72 0,00 3096,12

anm
~N -

Imagen 12: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de espécimen #12, en empalme tipo I por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INFORME
ENSAYO

EMPALME TIPO ROSCA ;
TRACCION i’

Referencia H
Cliente H
Calidad H
Operario ! admin
Norma H
Fecha : 07/12/2023
Hora H 9:51:12
Temperatura H
H.R.% H
Pedido :  EMPALME TIPO ROSCA

Fuerza N
198761,8

1739044

1490471

1241897

99312,38

T4475,02

49617,6€

24760,28

47,07

0,00 156 n 467 622 .18 933 1089 124 14,00 16,56
Exdension mm

Probeta FMax ACurva FRot C[50) CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/mm Nimm MPa

197984,80 5255442,30 178332,55 0,00 698,29 628,98 0,00 10420,25 0,00 3398,91
194383,67 4355430,20 194383,67 0,00 685,59 685,59 0,00 10230,72 0,00 3096,12
165634,86 1620071,90 165634,86 0,00 §84,19 $84,19 0,00 8717,62 0,00 3564,38

[ ]
wN

Imagen 13: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de espécimen #13, en empalme tipo I por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INFORME : EMPALME TIPO ROSCA

ENSAYO : TRACCION

R:ferem;:Ia . S -

Cliente :

Calidad

Operario H admin

Norma :

Fecha : 07/12/2023

Hora : 9:51:12

Temperatura H

H.R.% H

Pedido :  EMPALME TIPO ROSCA

Fuerza N
2348480
2084702
176092,1 /
146714,
117336,
87958,00
5857996
2920185
17818 0,00 338 676 10,13 13,61 1689 2027 2384 2,02 3040 nre
Exdension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa Nimm N/mm MPa

LI 197984,80 5255442,30 178332,55 0,00 698,29 628,98 0,00 10420,25 0,00 339891
u2 194383,67 4355430,20 194383,67 0,00 685,59 685,59 0,00 10230,72 0,00 3096,12
"3 165634,86 1620071,90 165634,86 0,00 584,19 584,19 0,00 8717,62 0,00 3564,38
L) 195706,89 4540274,80 187160,20 0,00 690,25 660,11 0,00 10300,36 0,00 3416,92

Imagen 14: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de espécimen #14, en empalme tipo I por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INFORME

ENSAYO DE TRACCION ROSCAD P YESES
ENSAYO |

TRACCION s 22

Referencia

Cliente

Calidad

Operario H admin
Norma :

Fecha : 20/12/2023
Hora : 9:09:38
Temperatura

H.R.% :

Pedido + ENSAYO DE TRACCION R

Fuerza N
230653,

12017742

172889,¢

144007.6

116126,8

6736147

2847942

lo2et -
2 0,00 418 836 12,54 18,73 208 26,00 2027 3345 37,63 4181

Extension mm

Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/mm N/mm MPa

L] 192211,48 5612650,40 170444,45 0,00 244731 2170,17 0,00 19221,15 0,00 11678,30

r de or
I ica de Produccion industrial
1.£.5.1T.P. “José Carlos Martategui” - Moquegua

Imagen 15: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de espécimen #15, en empalme tipo I por
conector mecanico para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE
MATERIALES
ESCUELA DE INGENIERIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO N° 016-2023-LEM

Numero de pagina:1/2

SOLICITADO POR : Pedro Junior Ortega Olvea, para el Estudio comparativo entre la
eficiencia de los empalmes por conector mecénico, traslape y soldadura para varillas
corrugadas de acero f'y=4200kg/cm? en traccidn, Regidn Puno 202

REALIZADO POR : Laboratorio de Ensayo de Materiales

MUESTRA : Acero corrugado de media pulgada, con traslape con alambre
FECHA DE EJECUCION :20/10/2023

FECHA DE EMISION :23/10/2023

RESULTADOS

Velocidad
Carga de Ensayo
Maéxima (mm/min)

Muestra (Kgf)
1 1067 10
2 1162 10
3 1029 10
4 969 10
5 1062 10

EQUIPO:
- Sistema de prueba de materiales, Marca INSTRON modelo 23-100
- Celda de carga de tensién. Capacidad 100KN

OBSERVACIONES:

-En estos ensayos se registraron las cargas méximas.

- No hubo rotura, solo se deslizaron los traslapes de alambre

-Las probetas fueron proporcionadas por el solicitante del ensayo.

Ing. Elmer Mam:
Laboratorio ayo de

Imagen 16: Informe de laboratorio de ensayo de traccién en acero de especimenes #16, #17, #18, #19 y #20
en empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado de 1/2”, en el cual nos otorga la carga
ultima registrada antes de la rotura en laboratorio de ensayo de materiales en UNSA de Arequipa.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES
DEPARTAMENTO DE INGENIER(A DE
MATERIALES
ESCUELA DE INGENIERIA DE MATERIALES

Nimero de paginas:2/2
Curva
5 muestras
1400
1200
1000
800
- -~ probeta 1
N &
g g porbeta 2
[V
£6b porbeta 3
porbeta 4
probeta 5
400
200
0
0 10 20 30 40
Deformacién(%)

Ing. ElImgr'Manaani :
Laboratorio de Ensayo de Mate\r[ales -

/
\\\‘_74' 4

S——

Imagen 17: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #16, #17, #18, #19 y #20
en empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado de 1/2”, en el cual nos otorga el diagrama
de esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en UNSA de Arequipa.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LABORATORIO DE ENSAYO DE

R MATERIALES
¥ U N S A DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE
y = . MATERIALES

ESCUELA DE INGENIERIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO N° 017-2023-LEM
Niamero de pagina:1/2

SOLICITADO POR : Pedro Junior Ortega Olvea, para el Estudio comparativo entre la
eficiencia de los empalmes por conector mecanico, traslape y soldadura para varillas
corrugadas de acero f'y=4200kg/cm? en traccién, Regién Puno 202

REALIZADO POR : Laboratorio de Ensayo de Materiales

MUESTRA : Acero corrugado de 5/8 de pulgada, con traslape con alambre
FECHA DE EJECUCION : 20/10/2023

FECHA DE EMISION : 23/10/2023

RESULTADOS

Velocidad
Carga de Ensayo
Méxima {mm/min)

Muestra (Kef)
1 1177 10
2 1084 10
3 1332 10
4 1077 10
5 985 10

EQUIPO:
- Sistema de prueba de materiales, Marca INSTRON modelo 23-100
- Celda de carga de tensién. Capacidad 100KN

OBSERVACIONES:

-En estos ensayos se registraron las cargas maximas.

- No hubo rotura, solo se deslizaron los traslapes de alambre

-Las probetas fueron proporcionadas por el solicitante del ensayo.

Imagen 18: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #21, #22, #23, #24 y #25
en empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el cual nos otorga la carga
ultima registrada antes de la rotura en laboratorio de ensayo de materiales en UNSA de Arequipa.
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LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE
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ESCUELA DE INGENIERIA DE MATERIALES

Numero de paginas:2/2
Curva
5 muestras
1400
1200
1000
= 500 Probeta 1
N e
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400
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Ing. ElImepMamani Calghvar
Laborator| ns3

Imagen 19: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #21, #22, #23, #24 y
#25, en empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el cual nos otorga el
diagrama de esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en UNSA de Arequipa.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LABORATORIO DE ENSAYO DE

N MATERIALES
| | I N S Z s DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE

MATERIALES
ESCUELA DE INGENIER{A DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO N° 018-2023-LEM
Numero de pagina:1/2

SOLICITADO POR : Pedro Junior Ortega Olvea, para el Estudio comparativo entre la
eficiencia de los empalmes por conector mecénico, traslape y soldadura para varillas
corrugadas de acero f'y=4200kg/cm? en traccién, Regidn Puno 202

REALIZADO POR : Laboratorio de Ensayo de Materiales

MUESTRA : Acero corrugado de 3/4 de pulgada, con traslape con alambre
FECHA DE EJECUCION :20/10/2023

FECHA DE EMISION :23/10/2023

RESULTADOS

Velocidad
Carga de Ensayo
Madxima {mm/min)

Muestra (Kgf)
1 1434 10
2 1382 10
3 1475 10
4 1335 10
5 1302 10

EQUIPO:
- Sistema de prueba de materiales, Marca INSTRON modelo 23-100
- Celda de carga de tensién. Capacidad 100KN

OBSERVACIONES:

-En estos ensayos se registraron las cargas maximas.

- No hubo rotura, solo se deslizaron los traslapes de alambre

-Las probetas fueron proporcionadas por el solicitante del ensayo.

3 /
< .
o
)
i

Ing. Elrper Ma ina i
Laboratario-de Ensayo de i‘térla@sx’_’ /
N

==

Imagen 20: Informe de laboratorio de ensayo de traccién en acero de especimenes #26, #27, #28, #29 y #30
en empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el cual nos otorga la carga
ultima registrada antes de la rotura en laboratorio de ensayo de materiales en UNSA de Arequipa.
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LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES
( l | N S l s DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE
P S SR OO MATERIALES
ESCUELA DE INGENIER(A DE MATERIALES
Numero de paginas:2/2
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Imagen 21: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #26, #27, #28, #29 y
#30, en empalme tipo II por traslape para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el cual nos otorga el
diagrama de esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en UNSA de Arequipa.
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. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

LABORATORIO DE ENSAYO DE

MATERIALES
U N S z s DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE
—~ = MATERIALES

ST ESCUELA DE INGENIER(A DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO N* 015-2023-LEM
Namero de pagina:1/2
SOLICITADO POR : Pedro Junior Ortega Olvea, para el Estudio comparativo entre la

eficiencia de los empalmes por conector mecanico, traslape y soldadura para varillas
corrugadas de acero f'y=4200kg/cm? en traccién, Regién Puno 202

REALIZADO POR : Laboratorio de Ensayo de Materiales

MUESTRA : Acero corrugado de media pulgada, con union soldada
FECHA DE EJECUCION : 20/10/2023

FECHADE EMISION  :23/10/2023

RESULTADOS
Velocidad
Carga de Ensayo
__| Méxima (mm/min)
Muestra |  (Kgf)
1 4693 10
2 6233 10
3 6092 10
4 5572 10
5 5712 10

EQUIPO:

- Sistema de prueba de materiales, Marca INSTRON modelo 23-100
- Celda de carga de tensién. Capacidad 100KN

OBSERVACIONES:

-En estos ensayos se registraron las cargas maximas.
- Larotura, fue en el material base.

-Las probetas fueron proporcionadas por el solicitante del ensayo.

Imagen 22: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #31, #32, #33, #34 y #35
en empalme tipo III por soldadura para varillas de acero corrugado de 1/2”, en el cual nos otorga la carga
ultima registrada antes de la rotura en laboratorio de ensayo de materiales en UNSA de Arequipa.
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LABORATORIO DE ENSAYO DE

MATERIALES
l l N S t s DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE
S L B e O MATERIALES

) ESCUELA DE INGENIERIA DE MATERIALES

Numero de paginas:2/2
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Imagen 23: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #31, #32, #33, #34 y
#35, en empalme tipo III por soldadura para varillas de acero corrugado de 1/2”, en el cual nos otorga el
diagrama de esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en UNSA de Arequipa.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INFORME : EMPALMES CON SOLDADURA

ENSAYO : TRACCION

Referencia : o

Cliente :

Calidad H

Operario : admin

Norma :

Fecha : 071212023

Hora : 12:26:08

Temperatura B

H.R.% H

Pedido : EMPALMES CON SOLDA

Fuerza N
91463,21
80018,17
68573,14
57128,1C
45683,07
3423804
22793,00
11347,97
AT™ 094 187 2.8 376 468 562 656 149 [ 937
Extension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/mm N/mm MPa

L] 102868,48 413554,00 7383,57 0,00 362,82 26,04 0,00 5414,13 0,00 4288,59
u2 95907,87 240281,54 -39545 0,00 338,27 1,39 0,00 5047,78 0,00 4261,61
3 63563,96 25482893  -92,87 0,00 224,19 £33 0,00 334547 0,00 3592,25
m4 108113,12 43004941  -293,50 0,00 381,31 1,04 0,00 5690,16 0,00 3221,76
ns 98629,88 315170,3¢  -299,58 0,00 347,87 1,06 0,00 5191,05 0,00 451885
L] 76219,34 300279,36 2471,26 0,00 379,08 12,29 0,00 4763,71 0,00 4380,75

Imagen 24: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #36 en empalme tipo III
por soldadura para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INFORME
ENSAYO

EMPALMES CON SOLDADURA ;
TRACCION !

Referencia s
Cliente $
Calidad :
Operario 2 admin
Norma 5

Fecha : 07/12/2023
Hora ' 12:26:08
Temperatura :

HR.% .

Pedido : EMPALMES CON SOLDA

Fuerza N

95233 8¢

8326160

71289, 4¢

6931740

47346,3¢

36373,3¢

23401,2¢

114292

0,00 094 187 281 375 468 562 6,56 749 843 9,37
Exdension mm

Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax  MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/mm N/mm MPa

102868,48 413554,00 7383,57 0,00 362,82 26,04 0,00 5414,13 0,00 4288,59
95907,87 340281,54 -395,45 0,00 338,27 1,39 0,00 5047,78 0,00 4261,61
63563,96 254828,93  -92,87 0,00 224,19 0,33 0,00 3345,47 0,00 3592,25
108113,12 430049,41  -293,59 0,00 381,31 1,04 0,00 §690,16 0,00 3221,76
98629,88 315170,34  -299,58 0,00 347,87 -1,06 0,00 §191,05 0,00 4518,85
76219,34 300279,36 2471,26 0,00 379,08 12,29 0,00 4763,7 0,00 4380,75
79361,29 426183,81 452,37 0,00 3947 2,25 0,00 4960,08 0,00 4266,80

EEEEEES
NONEWN -

a Acadamico de
sccion Industrial
s on i L Mnnuscnd

oIl Jostum oo

Imagen 25: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #37 en empalme tipo 111
por soldadura para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INFORME : EMPALMES CON SOLDADURA
ENSAYO : TRACCION
Referencia : '
Cliente :
Calidad t
Operario 2 admin
Norma H
Fecha : 07/12/2023
Hora : 12:26:08
Temperatura o
HR% s
Pedido : EMPALMES CON SOLDA
I
Fuerza N
ss793.7%
7693243
1
165071,08 - I
|
64209,72 |
43348,3¢
32487.0C
21625.6¢
1076425
8 0,00 094 197 281 s I 562 656 749 ) 9,37
BExtension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/mm N/mm MPa
1 102868,48 413554,00 7383,57 0,00 362,82 26,04 0,00 5414,13 0,00 4288,59
u2 95907,87 340281,54 -39545 0,00 338,27 1,39 0,00 5047,78 0,00 4261,61
u3 63563,96 254828,93  -92,87 0,00 224,19 0,33 0,00 334547 0,00 3592,25
[ ) 108113,12 43004941 -293,59 0,00 381,31 1,04 0,00 5690,16 0,00 3221,76
s 98629,88 315170,34 -299,58 0,00 347,87 1,06 0,00 5191,05 0,00 4518,85
=6 76219,34 300279,36 2471,26 0,00 379,08 12,29 0,00 4763,71 0,00 4380,75
"7 79361,29 426183,81 452,37 0,00 394,71 2,25 0,00 4960,08 0,00 4266,80
L ] 72328,16 26571661 -38,95 0,00 359,73 0,19 0,00 4520,51 0,00 5411,39
ATODESTO LACRA CURAST
d-e de Proorama Academico de
8 wza de Produccion Industnal
LE.S.TP “Jose Carlos Mariatogul” » Moquegua

Imagen 26: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #38 en empalme tipo 111
por soldadura para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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INFORME : EMPALMES CON SOLDADURA ‘

ENSAYO : TRACCION i

Rei;énncia : B - ) 7

Cliente :

Calidad :

Operario : admin

Norma :

Fecha : 07/12/2023

Hora : 12:26:08

Temperatura H

HR.% :

Pedido : EMPALMES CON SOLDA

Fuerza N
8665242
7580872
64985,0¢
4121,3€
4327768
1243396
21590,3¢
1074662
M 0,00 1,08 200 34 418 623 827 132 036 .41 1045
Exiension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax  MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa Nimm Nimm MPa

1 102868,48 413554,00 7383,57 0,00 362,82 26,04 0,00 5414,13 0,00 4288,59
u2 95907,87 340281,54 -39545 0,00 338,27 41,39 0,00 5047,78 0,00 4261,61
3 63563,96 25482893  -92,87 0,00 224,19 0,33 0,00 334547 0,00 3592,25
LI ) 108113,12 43004941 -293,59 0,00 381,31 1,04 0,00 5690,16 0,00 3221,76
s 98629,88 315170,34 -299,58 0,00 347,87 1,06 0,00 5191,05 0,00 4518,85
L] 76219,34 300279,36 2471,26 0,00 379,08 12,29 0,00 4763,71 0,00 4380,75
L) 79361,29 42618381 452,37 0,00 394,71 -2,25 0,00 4960,08 0,00 4266,80
L ) 72328,16 265716,61  -38,95 0,00 359,73 0,19 0,00 4520,51 0,00 5411,39
L] 72210,35 45930347 268,88 0,00 359,14 1,34 0,00 4513,15 0,00 3068,44

Imagen 27: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #39 en empalme tipo 111
por soldadura para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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INFORME : EMPALMES CON SOLDADURA
ENSAYO : TRACCION
itefenm:la 7
Cliente g
Calidad X
Operario 3 admin
Norma H
Fecha : 07/12/2023
Hora : 12:26:08
Temperatura :
HR.% §
Pedido : EMPALMES CON SOLDA
Fuerza N
90524.2¢
79166,2¢
67766,24
56417,24
4504820
33679,22
2231021
10941,21
B 0,00 094 187 281 378 468 562 6,56 749 843 937
Exdension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax  MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa Nimm N/mm MPa
LI 102868,48 413554,00 7383,57 0,00 362,82 26,04 0,00 5414,13 0,00 4288,59
u2 95907,87 340281,54 -39545 0,00 338,27 -1,39 0,00 5047,78 0,00 4261,61
a3 63563,96 25482893  -92,87 0,00 224,19 0,33 0,00 3345,47 0,00 3592,25
ng4 108113,12 43004941 -293,59 0,00 381,31 1,04 0,00 5690,16 0,00 3221,76
as 98629,88 315170,34  -299,58 0,00 347,87 -1,06 0,00 5191,05 0,00 4518,85
ue 76219,34 300279,36 2471,26 0,00 379,08 12,29 0,00 4763,71 0,00 4380,75
LI 79361,29 426183,81 452,37 0,00 394,71 -2,25 0,00 4960,08 0,00 4266,80
ug 72328,16 26571661 -38,95 0,00 359,73 0,19 0,00 4520,51 0,00 5411,39
a9 72210,35 459303,47 268,88 0,00 359,14 1,34 0,00 4513,15 0,00 3068,44
u 10 75436,88 349517,63  -356,50 0,00 375,19 A,77 0,00 471481 0,00 4418,18
SN
.' A
LA AT .
MODESTOAATRA CURASI
Lador dePrograma Académico de
cion Industrial
FSIP v Jnes Cadng Madatoaul” . Mooycoud

Imagen 28: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #40 en empalme tipo III
por soldadura para varillas de acero corrugado de 5/8”, en el en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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EMPALMES CON SOLDADURA B 9ESHS

INFORME s
TRACCION { h

ENSAYO

Referencia

Cliente

Calidad :

Operario § admin
Norma 3

Fecha H 07/112/2023
Hora y 12:26:08
Temperatura $

HR.% ¥

Pedido : EMPALMES CON SOLDA

Fuerza N
123442,

1079997
92657,3¢
7711496
61672,6¢

4s230,1¢ /

30787,74 ; /

15345,34

97,07

0,00 094 187 28 376 468 562 6,56 749 8.4 937
Exdension mm

Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/mm N/mm MPa

u1 102868,48 413554,00 7383,57 0,00 362,82 26,04 0,00 5414,13 0,00 4288,59

ode
tustrial

Imagen 29: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #41 en empalme tipo 111
por soldadura para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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INFORME
ENSAYO

EMPALMES CON SOLDADURA
TRACCION

Referencia H
Cliente :
Calidad '
Operario H admin
Norma H

Fecha : 07/12/2023
Hora H 12:26:08
Temperatura :

HR.% :

Pedido : EMPALMES CON SOLDA

Fuerza N
115089,4

100843§

8619845

71752,9¢

5730748

42861,9¢

28416.4€

13970,9¢

474,54

0,00 0,94 187 2, 375 468 662 6,56 149 8 9,37
Exdension mm

Probeta FMax ACurva FRot C[50) CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/imm N/mm MPa

102868,48 413554,00 7383,57 0,00 362,82 26,04 0,00 5414,13 0,00 4288,59
95907,87 340281,54 -39545 0,00 338,27 1,38 0,00 5047,78 0,00 4261,61

| N ]
»N -

Sl

s Maratequi

Imagen 30: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #42 en empalme tipo 111
por soldadura para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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INFORME
ENSAYO

EMPALMES CON SOLDADURA
TRACCION

T

Referencia

Cliente H

Calidad :

Operario : admin
Norma H

Fecha H 07/12/2023
Hora : 12:26:08
Temperatura :

H.R.% :

Pedido : EMPALMES CON SOLDA

Fuerza N
T6278,7¢

6672820

§7179,7C

47631,18

38082,6¢

28534,13

111,04

0,00 094 187 281 375 468 562 6,56 749 84 937
Extension mm

Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa Nimm Nimm MPa

102868,48 413554,00 7383,57 0,00 362,82 26,04 0,00 5414,13 0,00 4288,59
95907,87 340281,54 -39545 0,00 338,27 1,39 0,00 5047,78 0,00 4261,61
63563,96 25482893  -92,87 0,00 224,19 0,33 0,00 334547 0,00 3592,25

mEEn
[

Imagen 31: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #43 en empalme tipo 111
por soldadura para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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INFORME : EMPALMES CON SOLDADURA

ENSAYO TRACCION i

Referencia .

Cliente

Calidad H

Operario : admin

Norma :

Fecha 07112/2023

Hora 12:26:08

Temperatura H

HR.% :

Pedido : EMPALMES CON SOLDA

Fuerza N
129736,
134747
rrﬁm
8095272 /f
__-—~—-—-"_____J '
4891,7 /""“H
.-//
4843071 /
//
S
/
32169,7¢ /
159087
352,31 L
034 187 281 375 468 562 656 149 843 9.7
Extension mm
Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/mm N/mm MPa

LI} 102868,48 413554,00 7383,57 0,00 362,82 26,04 0,00 5414,13 0,00 4288,59
n2 95907,87 340281,54 -39545 0,00 338,27 1,39 0,00 5047,78 0,00 4261,61
"3 63563,96 25482893 -92,87 0,00 224,19 0,33 0,00 334547 0,00 3592,25
LI ] 108113,12 43004941 -293,59 0,00 381,31 1,04 0,00 5690,16 0,00 3221,76

Imagen 32: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #44 en empalme tipo II1
por soldadura para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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EMPALMES CON SOLDADURA
TRACCION

INFORME
ENSAYO

e s

Referencia

Cliente

Calidad :

Operario : admin
Noma :

Fecha H 07112/2023
Hora H 12:26:08
Temperatura H

HR.% H

Pedido : EMPALMES CON SOLDA

Fuerza N

1183558

103616,4

88677,02

58998,18

|ad4158. 7€

|28319.34

14479852

3950 00 054 187 2m ars ™ 662 ) 749 ) 937

Probeta FMax ACurva FRot C[50] CMax CRot C.Yield R.Max RMax MYoung
N Nmm N MPa MPa MPa MPa N/imm N/mm MPa

102868,48 413554,00 7383,57 0,00 362,82 26,04 0,00 5414,13 0,00 4288,59
95907,87 340281,54 -395,45 0,00 338,27 -1,39 0,00 5047,78 0,00 4261,61
63563,96 254823,93  -92,87 0,00 224,19 -0,33 0,00 334547 0,00 3592,25
108113,12 430049,41 -293,59 0,00 381,31 -1,04 0,00 5690,16 0,00 3221,76
98629,88 315170,34 -299,58 0,00 347,87 -1,06 0,00 5191,05 0,00 4518,85

mEaERnR
LR R

heatemico (¢

Hecanicd 62
Proguccan

Imagen 33: Informe de laboratorio de ensayo de traccion en acero de especimenes #45 en empalme tipo 111
por soldadura para varillas de acero corrugado de 3/4”, en el en el cual nos otorga la carga ultima registrada
antes de la rotura y grafico de diagrama esfuerzo — deformacion, en laboratorio de ensayo de materiales en
LLE.S.T.P. José Carlos Mariategui de Moquegua.
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Imagen 34: Verificacion de fabricacion de espécimen para empalme tipo I por conector mecénico en taller
de torneria

Imagen 35: Maquina de torneria en trabajos de fabricacion de conector mecanico roscado y mano de obra
por parte del Sr, Hernan Huayna Aquino.
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Imagen 36: Empaquetamiento de especimenes elaborados para ser trasladados a las ciudades de Arequipa
y Moquegua hacia laboratorio de ensayo de materiales respectivamente.

Imagen 37: Procedimiento de preparacion para ensayo de traccion en acero para especimenes en maquina
universal de ensayo en laboratorio de ensayo de materiales de la escuela profesional de ingenieria de
materiales de la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, a cargo de del Dr. Elmer Mamani Calcina
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Imagen 38: Procedimiento de preparacion de ensayo de traccion en acero para especimenes en maquina
universal de ensayo en taller de ensayo de materiales del programa de estudios de Mecanica y Produccion
Industrial del Instituto de Educacion Superior Tecnolégica Publica José Carlos Mariategui de Moquegua,
a cargo del Mgr. Julio Modesto Laura Curasi

Ae s
\t‘

Imagen 39: Verificacion de maquina universal de taller de ensayo de materiales en I.LE.S.T.P. José Carlos
Mariategui de Moquegua.
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ANEXO 6: Constancia de revision de redaccion

CONSTANCIA DE REVISION DE LA
REDACCION DE TESIS

Quien suscribe, Docente de la Especialidad de Lengua, Literatura,
Psicologia y Filosofia, deja constancia de haber efectuado la revision,
correccién ortografica y de sintaxis del borrador de tesis titulado:

ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LA EFICIENCIA DE LOS EMPALMES
POR CONECTOR MECANICO, TRASLAPE Y SOLDADURA EN VARILLAS
DE ACERO CORRUGADO Fy= 4,200 KG/CM? EN TRACCION EN LA
REGION PUNO, 2023

Tesis presentada por el Bachiller Pedro Junior Ortega ph:ea, para optar
el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional del
Altiplano - Puno.

Se expide la presente a solicitud del interesado.

Puno, 29 de octubre del 2024

M.SY. Edwin Michacd Mendoza

C.c Asch. 2024

Imagen 40: Constancia de revision de redaccion por parte de especialista.
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Universidad Nacional
del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo / 7‘- ﬂ / vq
identificado con DNI ?39?0‘/2[ en mi condicién de egresado de:

J® Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
lgeneris i)

informo que he elaborado el/la (f Tesis o O Trabajo de Investigacién denommada
@i 4 /f /’M/M( l/ ,Q}/o@d/m (1] m/f// o awm an /,_fmé f,v <
K2 l(q/('m w /ia(a{)ﬂ oy [t /é’m[z /Z/m? 2043 5

Es un tema original.

Vicerrectorado
de Investigacién

Repaositorio
Institucional

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjcro

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de

investigacion, por lo que no asumiré como- suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Intenet.

Asimismo, ratifico que soy pienamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la

responsabilidad de cualquier error i ¢misién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno /i de /Vmemé/( del 2024

/
?M’A (ébligatoria)
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’
Universidad Nacional
del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Pedro JUnmr nrjlaa Qlvec. _
identificado con DNI___£3470%42) en mi condiciéh de egresado de:

JX Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado

Repositorio

Vicerrectorado
Institucional

de Investigacién =

[ngenienin_Clu/ :
informo que he elaborado el/la [ Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada: .
“ 12, v h_cpaenn e Urans
4 ldadn M _yarlls o atnm : Y ¥ 2

”»

o _Fracagy b Py Fmo 4 2023
para la obtencién de O0Grado, X Titulo Profesional o [] Segunda Especialidad.

w

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de 1a Universidad Nacional del -Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo cstablecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y vunexas, ¥ de acuerdc con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorice Irctitucionates. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier person:, por el tiempo ce duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendr4 la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho 2 pago de contraprestacién, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, € incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen

necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copiade
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 4 de Mowienbre del 20.24

(obligdto Huella
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