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RESUMEN

La actividad de armado y habilitacion de acero de refuerzo presenta un alto indice
de desperdicio, debido a que los cortes y traslapes requieren de acero adicional
embebido en el concreto y generan retazos de acero que no pueden ser utilizados.
En la actualidad, la norma técnica peruana de Concreto Armado E.060 considera
la posibilidad de empalmar barras de acero con conectores mecéanicos como una
alternativa frente al traslapado; sin embargo, la mayoria de los conectores
mecanicos comerciales presentan un costo muy elevado en comparacion al

traslapado, por lo que cominmente se emplea este Ultimo.

En la presente investigacion se plantea disefiar y fabricar empalmes mecénicos
roscados con retazos de barras de acero corrugado empleando un torno paralelo;
desarrollandose y analizandose empalmes para barras de acero de diametro
nominal igual a 12.7mm (1/2”), 15.9mm (5/8”) y 19.1mm (3/4”). Para determinar la
resistencia, se disefiaron y fabricaron empalmes mecanicos variando el diametro
de roscado; se ensay6 a traccion un total de 15 probetas y se compar6 los
resultados con la resistencia minima admisible establecida en la norma E.060. Se
concluyé que la resistencia a traccion no era favorable debido a que al roscar la
barra de acero se redujo considerablemente su seccion; por lo que se dedujo una
expresion calibrada para dimensionar el diametro de roscado que garantice una

capacidad de resistencia mayor a la minima admisible.

Para determinar el costo de empalmes, se analiz6 el proceso de fabricacion y
habilitacion de empalmes considerando costos de los insumos para todo tipo de
proyecto; se concluy6 que el costo de los empalmes disefiados es mayor al costo
del traslapado, pero menor al costo de empalmes con conectores mecanicos

comerciales.
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ABSTRACT

The activity of assembling and installing reinforcing steel presents a high rate of
waste, because cuts and overlaps require additional steel embedded in the
concrete and generate scraps of steel that cannot be used. Currently, the Peruvian
technical standard for Reinforced Concrete E.060 considers the possibility of
splicing steel bars with mechanical connectors as an alternative to overlapping;
However, most commercial mechanical connectors have a very high cost

compared to overlapping, so the latter is commonly used.

In this research, the aim is to design and manufacture threaded mechanical joints
with scraps of corrugated steel bars using a parallel lathe; developing and
analyzing splices for steel bars with nominal diameters equal to 12.7mm (1/2”),
15.9mm (5/8”) and 19.1mm (3/4”). To determine the resistance, mechanical splices
were designed and manufactured by varying the threading diameter; A total of 15
specimens were tested in traction and the results were compared with the minimum
admissible resistance established in standard E.060. It was concluded that the
tensile strength was not favorable because when threading the steel bar its section
was considerably reduced; Therefore, a calibrated expression was deduced to size
the threading diameter that guarantees a resistance capacity greater than the

minimum admissible.

To determine the cost of splices, the process of manufacturing and enabling splices
was analyzed considering input costs for all types of projects; It was concluded that
the cost of designed splices is higher than the cost of overlapping, but lower than

the cost of splices with commercial mechanical connectors.
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PROLOGO

La presente investigacion se desarrolla con el fin de analizar la factibilidad de
disefiar y fabricar empalmes mecéanicos roscados empleando equipos Yy
herramientas convencionales, aprovechando materiales que serian desechados o
en el mejor de los casos serian reciclados; ademas, con la posibilidad de fabricar

dichos empalmes en cualquier zona del pais en la que se cuente con un torno.

El sector construccibn es un entorno competitivo, en el cual las personas
involucradas buscan contantemente mejorar los existentes procesos constructivos
y/o desarrollar alternativas constructivas, las cuales permitan reducir plazos y/o
costos de ejecucion. Para el acero corrugado, en paises de gran desarrollo de
infraestructura, optan por utilizar empalmes mecanicos en lugar de los empalmes

traslapados, debido a los beneficios que estas alternativas presentan.

En el Per existe una gran variedad de conectores mecanicos comerciales que
son desarrollados y fabricados fuera del pais, los cuales tienen un costo elevado
en comparacioén al traslapado. A diferencia de estos conectores comerciales, los
empalmes que se analizan en la presente investigacion evitarian encarecer
considerablemente el costo de la partida de acero corrugado, a la par de que

garanticen mayor calidad de conexion en comparacion con el traslapado.

MASIAS GUILLEN
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A t_var
A t_con
Ac_var
Ac_con
I f_var
/f f_con
c

Ag

f max
Tmax

Omax

Iy
f yo

Area efectiva a traccion de varilla roscada

Area efectiva a traccion de conector

Area efectiva a corte de filetes de varilla

Area efectiva a corte de filetes de conector

Inercia efectiva de filetes de varilla

Inercia efectiva de filetes de conector

Distancia de la fibra mas alejada al centroide de la seccién

Area efectiva a aplastamiento de filetes

Capacidad de esfuerzo axial del material

Capacidad de esfuerzo cortante del material

Capacidad de esfuerzo flexionante del material

Esfuerzo de fluencia a traccién

Esfuerzo de fluencia a traccion especificado

Esfuerzo de resistencia maximo a traccion

Factor de resistencia maxima y de fluencia

Factor de resistencia maxima y de fluencia especificado - Norma E.060
Factor de resistencia maxima y de fluencia de empalmes experimental
Factor de resistencia méaxima y de fluencia de empalmes teérico
Factor de resistencia maxima y de fluencia de varillas experimental
Factor de seguridad por transferencia de esfuerzos

Esfuerzo de traccion maximo para el disefio

Esfuerzo de corte maximo para el disefio

Esfuerzo de flexibn maximo para el disefio

Esfuerzo de aplastamiento maximo para el disefio

Fuerza de traccion maxima aplicada sobre el empalme

Fuerza cortante maxima aplicada sobre los filetes de rosca
Momento maximo aplicado sobre los filetes de rosca

Fuerza de aplastamiento aplicada maxima sobre los filetes de rosca
Esfuerzo de traccion maximo aplicado sobre el empalme

Esfuerzo cortante maximo aplicado sobre los filetes de rosca
Esfuerzo de flexibn maximo aplicado sobre los filetes de rosca

Esfuerzo de aplastamiento méaximo aplicado sobre los filetes de rosca
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Didmetro de varilla empalmada
Diametro menor de varilla roscada
Diametro exterior de conector
Longitud roscada de varilla
Longitud de conector

Cantidad de filetes

Paso de rosca

Factor de profundidad efectiva de filete de rosca

Relacion entre profundidad de filete y paso de rosca

Relacion entre longitud de filete de varilla roscada y paso de rosca

Relacion entre longitud de filete de conector roscado y paso de rosca

Cuartil del 25%

Cuartil del 75%

Limite inferior de datos atipicos

Limite superior de datos atipicos

Hipotesis nula

Hipodtesis alternativa

Coeficiente “i” de distribucion de Shapiro-Wilk
Probabilidad de distribucion Shapiro-Wilk
Valor critico de prueba Shapiro-Wilk
Probabilidad de distribucion T-student

Valor critico de prueba T-student

Tamafio de la muestra

Nivel de significancia de la prueba estadistica
Media (muestra)

Valor comparado con la media (muestra)
Desviacién estandar (muestra)

Vida econdémica util de equipo

Costo de adquisicion de equipo

Costo de rescate de equipo

Depreciacién del costo

Inversiéon media anual

Relacién entre costo de seguros, interés y almacenaje, y del equipo

Tasa de interés activa
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CAPITULO |: INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Actualmente el sector construccion se encuentra en un entorno mas desafiante y
competitivo debido al crecimiento de la demanda de infraestructura asi como del
desarrollo de tecnologia e ingenieria, es por ello que es necesario desarrollar,
investigar y aplicar alternativas de métodos constructivos que permitan reducir
costos y sobretiempos en comparacién con métodos constructivos tradicionales

como los empalmes traslapados (Robles & Reyes, 2021).

Segun Dabiri et al. (2022) el empalme de barras de refuerzo es una actividad
frecuente en los elementos estructurales de estructuras de concreto armado y/o
de albafileria. Con el fin de alcanzar barras de longitud mayor a las fabricadas es
necesario unir barras de refuerzo, esto se debe a que la longitud de barras de
refuerzo tiene un limite maximo que depende de la tecnologia de fabricacion del

acero de refuerzo.

En el Perd, el método de empalme mas utilizado es el empalme por traslape el
cual también es denominado como “empalme tradicional”, esto debido a que es el
tipo de empalme mas simple, pues no requiere de personal altamente
especializado y tampoco requiere de herramientas y/o equipos especiales; sin
embargo, traslapar barras de refuerzo conlleva a unir las barras de refuerzo de
forma indirecta, empleando el concreto como el medio por el que se transfieren

esfuerzos de una varilla de acero de refuerzo a otra (Gonzéalez & Cueva, 2018).

Ademés de los empalmes tradicionales, existen métodos de empalmes mas
sofisticados que permiten la conexion de forma directa, los cuales se clasifican en
dos grupos: empalmes soldados y empalmes mecénicos. El empalme soldado
consiste en aplicar la soldadura a barras de refuerzo teniendo en cuenta las
propiedades del electrodo empleado y se divide de acuerdo con las técnicas de
soldadura. El empalme mecéanico consiste en empalmar las barras de refuerzo
mediante un dispositivo mecanico que generalmente es mas resistente que las
barras de refuerzo, estos dispositivos mecéanicos se clasifican principalmente en:
conector mecénico de tornillo, conector mecanico de presion o conector mecanico
roscado; siendo el empalme roscado paralelo el tipo de conector que influencia en
menor grado el comportamiento de las barras de acero de refuerzo (Bompa &
Elghazouli, 2017).
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1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad se emplea el empalme traslapado por su simplicidad y
accesibilidad de fabricacion en comparacion con otros tipos de empalme, sin
embargo, emplear el traslapado tiene sus desventajas frente a los empalmes
mecanicos y soldados. A pesar de las ventajas de los empalmes mecanicos y
soldados, por lo general se descarta la posibilidad de emplear estos dos ultimos
debido a que realizar empalmes mas sofisticados conlleva a un incremento
considerable en el costo de habilitacién de empalmes. Ayasca (2016) indica que
los materiales e insumos representan alrededor del 30% del costo del proyecto
para el caso de viviendas y edificaciones, siendo el acero uno de los materiales
con mayor incidencia en el presupuesto. El acero presenta un indice de
desperdicio que varia entre 5% a 20%, esto debido a la necesidad de modificar
las longitudes estandar de las barras de acero comerciales a longitudes requeridas

en los proyectos mediante el recorte de barras de acero (Galarza, 2011).

Aunqgue los empalmes traslapados son faciles de realizar, McCormac & Brown
(2018) indican que este método de empalme no es conveniente usar en
situaciones como: cuando se emplea barras de refuerzo de diametro mayor a #14
porque la norma impide su uso, cuando se usan varillas de gran didmetro dado

gue la longitud

de traslape es muy larga y genera un sobrecosto elevado, cuando se genera
congestionamiento de acero en la zona de empalme complicando el proceso de
habilitacion de acero, cuanto se coloca mas acero del requerido se podria propiciar
la falla fragil del elemento estructural, tampoco se recomienda su aplicacion en
elementos estructurales con responsabilidad sismica y en estructuras que se

edifiguen en zonas altamente sismicas.

Segun Romero & Rodriguéz (2018) los empalmes mecanicos y soldados son
mucho mas recomendables que los tradicionales, dado que cumplen con
exigentes requisitos de resistencia. La calidad de estos empalmes esta ligado al
costo de fabricacion, por lo que presentan un costo mucho mayor que el costo de
empalme traslapado. Los empalmes soldados requieren mano de obra calificada
e inspecciones costosas para garantizar la adecuada conexion entre barras de
refuerzo, ademas requiere de insumos como los electrodos y herramientas
especiales para realizar cada empalme. A pesar de gue los electrodos tienen la

posibilidad de resistir esfuerzos mayores que la barra, el acero mas comun
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empleado en el Pert es el acero fabricado para cumplir con los requisitos
establecidos en la norma ASTM A615 grado 60; los aceros fabricados con esta
norma tienen un alto contenido de carbono por lo tanto es un material de baja
soldabilidad, razon por la cual no se recomienda la soldadura para fabricar
conexiones en acero ASTM A615 grado 60.

Por otro lado, los empalmes mecanicos requieren de dispositivos mecanicos que
usualmente no son fabricados en obra y deben ser adquiridos de un proveedor o
fabricante. Por su resistencia elevada y facil habilitacion son considerados mas
eficientes que los empalmes traslapados y se recomienda su uso para estructuras
sismorresistentes y estructuras de gran magnitud (Vargas, 2015); sin embargo, en
estructuras de menor envergadura se emplean barras de refuerzo de diametro
menores y el costo de dichos dispositivos es muy elevado, ademas, son
complicados de adquirir en zonas del Peru en las que no se tiene gran demanda

de dichos dispositivos.

Clasificando las causas y consecuencias de emplear empalmes se identificaron

las causas de los problemas mas importantes en el siguiente diagrama:

PROCEDIMIENTO

DESPERDICIO CONSTRUCTIVO MANO DE OBRA
+ El acero es un material * En casi toda edificacion se « Para realizar empalmes
con alto indice de realiza el traslapado por su soldados o empalmes
desperdicio. simplicidad. mecanicos es necesario de
» El empalme traslapado » Los empalmes de refuerzo son mano de obra calificada.

requiere colocar acero
adicional para la conexion.

+ La congestion de acero de acero la zona « Lalongitud de traslape en barras de gran
de conexion. didmetro son costosas.

« El acero de refuerzo mas comuan « El empalme soldado requiere de
(ASTM 615 grado 60) no puede materiales y herramientas especiales

una actividad indispensable.
P Los actuales tipos de

empalme generan
sobrecostos, desperdicios
de acero y/o requieren de
equipos sofisticados para
realizarlos.

" ean )

ser soldado. que encarecen la partida.

LIMITACION

ESTRUCTURAL COSIC

Figura 1. Diagrama de Ishikawa de problemas en empalmes de acero

Fuente: Elaboracién propia.

Como alternativa de empalme se propone empalmar barras de refuerzo grado 60
con un retazo de barra de refuerzo grado 60 de mayor didmetro de modo que esta
Gltima funcione como un conector mecanico del tipo roscado; sin embargo, para
poder aplicar esta alternativa de empalme necesariamente se debe evaluar sus
propiedades de resistencia, dado que la norma vigente E.060 Concreto Armado

establece limites minimos de resistencia para empalmes mecanicos; ademas, es
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necesario evaluar econdmicamente la propuesta en comparacion con los

empalmes tradicionales para determinar el beneficio o perjuicio econémico.

1.2.1. Problema General
¢, Cudl es la resistencia a traccion y el costo del empalme mecanico roscado

disefiado en barras de acero corrugado grado 607

1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cual es la resistencia a traccion del empalme mecéanico roscado disefiado en
barras de acero corrugado grado 607?

e . Cual es el costo del empalme mecanico roscado disefiado en barras de acero

corrugado grado 607

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.3.1. Objetivo General
Determinar la resistencia a traccién y el costo del empalme mecéanico roscado

disefiado en barras de acero corrugado grado 60.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar la resistencia a traccion del empalme mecéanico roscado disefiado
en barras de acero corrugado grado 60.

e Determinar el costo del empalme mecanico roscado disefiado en barras de

acero corrugado grado 60.

1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipotesis General
La resistencia a traccion y el costo son favorables en el empalme mecéanico

roscado disefiado en barras de acero corrugado grado 60.

1.4.2. Hipotesis Especificas

e La resistencia a traccion es favorable en el empalme mecanico roscado
disefiado en barras de acero corrugado grado 60.

e El costo es favorable en el empalme mecanico roscado disefiado en barras de

acero corrugado grado 60.
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1.5. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Se tiene antecedentes nacionales sobre el analisis de conectores mecanicos,
entre ellos se tiene a Sanchez (2019) quien analizé el desempefio estructural de
los conectores mecénicos para columnas de concreto armado. La poblacion del
estudio comprendia a los diferentes tipos de conectores mecénicos (a presion,
roscados o con tornillos) y traslapes, el autor selecciono como muestra a los
conectores mecanicos de tornillo tipo 2 — Barsplice de una pulgada (1”) y media
pulgada (1/2”) de diametro, y empalmes traslapados aplicados en acero grado 60.
Para el desarrollo de la investigacion se empled la metodologia aplicada, de
enfoque cuantitativo y el disefio del tipo cuasiexperimental, para analizar los tipos
de empalme se prepararon probetas de acero y probetas de concreto con acero
en su interior, las cuales contaban con los tipos de empalme evaluados,
posteriormente se sometieron a ensayos de traccion (probetas de acero) y flexién
(probetas de concreto) con el fin de determinar la resistencia de los empalmes
frente al tipo de esfuerzo sometido. Se concluyo que, para las columnas, los
conectores mecanicos mejoran el desempefio estructural en comparaciéon a los
traslapes, sin embargo, debido a su elevado costo no se recomienda su uso en
edificaciones pequefias a menos que el andlisis costo-beneficio del conector

mecanico indique lo contrario.

Asimismo, se tiene a Tarazona (2019) quien estudio la variacion de costos entre
los empalmes mecénicos y empalmes traslapados, en las pilas pilotes del proyecto
“Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la red basica del Metro de Lima y
Callao”. La poblacién del estudio comprende a los proyectos que empleen
empalmes mecanicos roscados en sus elementos estructurales, teniéndose como
muestra de estudio a las pilas pilotes de las cinco estaciones que conforman la
etapa 1A del proyecto mencionado anteriormente, la cual presento empalmes para
barras de diametros de 3/4", 1" y 1 3/8”. El tipo de investigacion empleado fue
explicativo, el procedimiento empleado presenta la siguiente secuencia:
evaluacion de planos, determinar los metrados (acero), evaluar el presupuesto y
finalmente realizar cuadros comparativos. Segun su andlisis, en el caso de la barra
de menor didmetro, el costo del empalme mecanico ($ 17.30) tiene un costo mayor
al doble del costo del empalme por traslape ($ 6.11). Por otro lado, para barras de
refuerzo de 1 3/8” se tiene que el empalme mecanico ($ 20.91) tiene un costo

menor a la mitad del costo del empalme por traslape ($ 41.74). Como resultado se
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determiné que para barras de refuerzo de 3/4" y 1” la longitud de empalme

traslapado tiene un menor costo en comparacion al conector mecanico.

También se tiene a Osco (2021) quien evalud el comportamiento a traccion de
acero de refuerzo y la influencia del conector mecanico en la resistencia a traccion.
La muestra se compone de 6 especies de empalmes roscados, preparandose 3
probetas de 1”7 y 1 3/8” conteniendo acero empalmado en su interior. La
metodologia de la investigacion es aplicada, del tipo es correlacional, presenta
como nivel descriptivo y su disefio es experimental, dado que se realizard ensayos
de laboratorio sometiendo a los especimenes esfuerzos de traccion. De acuerdo
con los resultados de laboratorio, se determiné que la resistencia a traccién de las
barras sin conectores es de 1.47 f, y 1.45 f, para diametros de 1" y 1 3/8”
respectivamente, por otro lado la resistencia a traccién de las barras con
conectores fue de 1.52 f, y 1.31 f,, los conectores evaluados cumplen con el
esfuerzo minimo (1.25 fy) establecido en la norma peruana pero se observa que
el conector mecanico mejora el comportamiento a tracciéon Unicamente para la

barra de diametro de 1”.

Finalmente se tiene a Curi & Magro (2020) quienes investigaron la influencia de
empalmes mecanicos en la resistencia estructural de la conexion del acero
corrugado grado 60. La poblacion del estudio son las conexiones realizadas
mediante empalmes mecanicos en barras de acero grado 60 en la ciudad de Lima,
tomandose como muestra a los conectores mecanicos tipo 2 de la marca LINXION
para barras de acero de refuerzo de 3/4" y 1” de diametro, teniéndose en total 6
especimenes para cada didmetro considerado. El tipo de investigacion es aplicada
y presenta como disefio de investigacidon cuasi-experimental, dado que se
prepararon probetas de acero con los empalmes, luego se realiz6 el ensayo a
traccion de las probetas y finalmente se analizaron los resultados empleando
estadistica descriptiva. De acuerdo con los resultados de laboratorio, en promedio
la resistencia a traccién de las barras de refuerzo empalmadas desarrollé 1.61
veces el esfuerzo de fluencia de las barras de acero. El estudio concluyo en que
las conexiones tipo 2 LINXION superan en promedio un 9% a la relacion de
resistencia/fluencia minima establecida en la norma peruana, ademas que el uso

de conectores mecanicos influencia en la relacién resistencia/fluencia del acero,
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por lo que se recomienda evaluar dicho pardmetro si se pretende emplear otro tipo

de conector mecanico.

También se tiene antecedentes internacionales sobre el andlisis de conectores
mecanicos, entre los cuales se tiene a Vargas (2015) quien estudio la resistencia
a tension y el beneficio econémico de empalmes mecanicos para barras de acero
de refuerzo grado 60. La muestra del estudio fueron en total 12 probetas de acero
con empalmes de diferentes tipos de conectores mecanicos (4 probetas de cada
proveedor) y 9 probetas de acero sin empalmes, el diametro de las barras de la
muestra era de 1” de diametro salvo de 4 probetas con empalmes de 3/4" de
diametro correspondientes a mismo proveedor. El procedimiento experimental
llevado a cabo por el autor comprendia de 3 fases: primero elaborar las probetas
de acero y realizar los empalmes correspondientes, luego realizar ensayos de
resistencia a traccion y analizar los resultados, finalmente realizar el analisis de
costos teniendo de referencia a los empalmes traslapados. Se concluyo que
emplear conectores mecanicos es menos costoso que emplear empalmes

traslapados para barras de didmetro mayor a pulgada y media (1 1/2").

Asimismo, se tiene a Mora & Ortega (2021) quienes realizaron un estudio
comparativo de resistencia a traccion, histéresis, durabilidad y costo entre
empalmes mecénicos y empalmes traslapados. La muestra del estudio para el
analisis de resistencia fue barras de 1/2", 5/8” y 3/4" empalmadas por uno de los
conectores mecanicos (de rosca, de tornillo o de transicién) elaborandose un total
de 11 probetas de acero. Para el caso de los costos se evaluaron los empalmes
para barras de 1/2", 5/8”, 3/4", 7/8” y 1” de diametro, para el caso de la durabilidad
se considerd una probeta diametro de 5/8” con empalme mecanico y otra con
empalme traslapado. El proceso del estudio se divide en tres partes principales:
primero se realiz6 ensayos a traccién y ensayos con ciclos de carga y descarga
para analizar la resistencia maxima y la histéresis de los elementos,
posteriormente se evalud la durabilidad sometiendo la probeta a corrosiéon en una
solucion de cloruro de sodio, finalmente se evalué los costos realizando
cotizaciones del acero y empalmes en el mercado colombiano y elaborando los
correspondientes analisis de costos unitarios. El estudio concluyo que los
conectores mecanicos roscados evaluados fallan por deslizamiento y, por lo tanto,

su capacidad de resistencia es menor al de la capacidad de la barra de refuerzo;
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por tal motivo, se presume que el disefio del conector mecanico podria ser
optimizado. Por otro lado, de acuerdo con el andlisis de costos, se determin6 que

los empalmes traslapados son los més econdémicos.

También se tiene a Gonzéalez & Cueva (2018) quienes analizaron la resistencia,
funcionalidad y la factibilidad econémica de los empalmes mecanicos y empalmes
traslapados en barras de acero grado 60 en Republica Dominicana. La muestra
del estudio para el analisis de resistencia comprende a empalmes en barras de
acero de 3/4" y 1” de diametro; para el caso del andlisis de costos se tuvo a
empalmes (con conectores mecanicos y traslapados) en barras de acero de 3/8”,
1/2", 3/4", 17 y 1 3/8”. La investigacion planteada fue del tipo descriptiva con
enfoque cuantitativo, como metodologia se emple6é ensayos de traccion para
determinar la resistencia de los empalmes, el analisis de costos se basé en los
costos unitarios del mercado dominicano, y para evaluar la funcionalidad se
recurrié a informacion de procesos constructivos y fichas técnicas de empalmes.
Como resultado, se obtuvo que la resistencia de los empalmes mecanicos es
mayor en un 25% a 50% que los empalmes traslapados. Analizando el costo, se
determind que los empalmes traslapados son mas econémicos en comparacion
con otros métodos de empalme. Es por ello por lo que recomiendan el uso de los
conectores mecénicos Unicamente edificaciones de gran magnitud, dado que

garantizan la capacidad con gran confiablidad, pero a su vez son muy costosos.

Finalmente se tiene a Vega & Navarro (2020) quienes evaluaron los beneficios
gue presentan los conectores mecéanicos frente a los empalmes traslapados. La
muestra del estudio comprendia conectores mecanicos roscados producidos por
la empresa Ramalza S.A.S. #5, #6, #7, #8 y #10. En el estudio se recurri6 a la
base de datos de investigaciones similares, en las cuales se realizaron ensayos a
traccion en probetas de acero de 3/4”, 5/8” y 1" de didametro de la marca
mencionada anteriormente, y para el analisis de costos se empled la informacién
del expediente técnico de dos edificaciones existentes. De acuerdo el resultado
de los ensayos, los conectores mecanicos evaluados superan en un 25% el
esfuerzo de fluencia del acero siendo este el minimo esfuerzo de acuerdo con los
lineamientos de la norma colombiana, sin embargo, se determind que es
econdémicamente conveniente emplear dichos empalmes solo en varillas #8 y de

mayor tamario.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En el presente capitulo, se presentan aquellos conceptos tedricos empleados para
realizar el disefio de los conectores mecanicos roscados, la evaluacién de las
propiedades mecéanicas del empalme mecanico y el analisis del costo del

empalme mecanico disefiado.

2.1. COMPORTAMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO

Segun Cantor (2020) la principal funcion del acero contenido en los elementos
estructurales de concreto armado es absorber esfuerzos de traccion que el
concreto no puede resistir por su misma naturaleza, dado que el concreto presenta

un buen comportamiento Unicamente para esfuerzos de compresion.

2.1.1. Esfuerzo Axial
La interaccién de los esfuerzos y deformaciones generados por fuerzas aplicadas
sobre el elemento es la que define la resistencia de dicho elemento, y por lo

general para determinar su comportamiento se recurre a ensayos de laboratorio.

En el diagrama esfuerzo-deformacién unitaria de los metales se identifican cuatro
regiones que definen el comportamiento del elemento, las cuales son: region
lineal, region de fluencia, region de endurecimiento y region de estriccion; dicho

comportamiento se ilustra en la siguiente figura:

Esfuerzo—_ |
iltimo

Esfuerzo de fluencia N
Limite de -
proporcionalidad

()
Plasticidad "Endurecimiento  Estriccion
Regidn perfecta  por deformacion
lineal o fluencia

Figura 2. Diagrama esfuerzo-deformacion tipico del acero
Fuente: Obtenido de Gere & Goodno (2013)

De acuerdo con Cando (2016) el comportamiento de un elemento de acero

sometido a traccién sigue el siguiente patron: desde el punto O hasta el punto A
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el material se comporta como un resorte al aplicar y quitar cargas; esta region
cumple con la ley de Hooke, la cual relaciona las tensiones y deformaciones
mediante un arreglo lineal siendo la pendiente equivalente al pardmetro de Modulo
de Elasticidad del material.

Al llegar al punto B el elemento ain se comporta como un material elastico, razon
por la que, al descargar el elemento este logra recuperar su longitud original; sin
embargo, al cargar el elemento a un esfuerzo mayor al punto B, el cual es
denominado “Esfuerzo de Fluencia” (f,), el elemento adquiere el comportamiento

de un material elastico-plastico y posteriormente de plasticidad perfecta.

A partir del punto C, el elemento presenta un endurecimiento hasta alcanzar el
punto D en el cual se desarrolla su resistencia méaxima, dicha resistencia es
denominada “Esfuerzo Ultimo” (f,,) o esfuerzo maximo y se estima que la relaciéon

entre el esfuerzo ultimo y el esfuerzo de fluencia (R) es mayor o igual que 1.25.

A partir del punto D, a medida que el elemento se deforma va perdiendo
resistencia hasta llegar al punto E en el cual se produce la fractura o rotura del

elemento.

Gere & Goodno (2013) mencionan que segun resultados experimentales se
concluyd que la curva esfuerzo-deformacion unitaria del material sometido a
compresion es relativamente similar a la curva esfuerzo-deformacién unitaria del
material sometido a traccién, esto debido a que tiene el limite de proporcionalidad
muy similar bajo ambos tipos de carga. Ademas, para el andlisis del material
considerando un comportamiento lineal, el esfuerzo axial maximo del material es
igual a:

fmax :fy 2.1)

Donde f, es el esfuerzo de fluencia del material.

2.1.2. Esfuerzo Cortante

Existen diversas teorias de falla a corte en base a las consecuencias vistas en
piezas sometidas a traccion, siendo las teorias de “Energia de la Distorsion para
Materiales Ductiles” y “Esfuerzo Cortante Maximo” modelos bastante confiables,
el primero se basa en la energia de deformacion de los materiales y el segundo

en la relacién de esfuerzos bidimensionales. Budynas & Nisbett (2020) mencionan
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gue la teoria de “Energia de Distorsién para Materiales Ductiles”, es un modelo
mas completo dado que se basa en el concepto de energia de deformacion de los
materiales y, ademas, en su forma general permite analizar tridimensionalmente

los esfuerzos sobre un elemento.

El esfuerzo efectivo calculado mediante la energia de distorsion, también llamado
“Esfuerzo de Von Mises”, aplicado sobre un plano de esfuerzos (comportamiento

de las barras de refuerzo en traccion) se escribe como:
1/2
o' = (02 + 6 — 0,0y + 37%,) (2.2)
En el caso de esfuerzo cortante puro en la zona de falla, para el plano de esfuerzos
se tiene que o, = 0y 0, = 0. El esfuerzo cortante maximo del material es igual a:

1
Tmax = ﬁfy (2.3)

2.1.3. Esfuerzo Flexionante

Segun Gere & Goodno (2013), los esfuerzos flexionantes de traccién y de
compresion maximos que actdan sobre una seccién transversal determinada se
presentan en las fibras mas alejadas del centroide o eje neutro. Considerando una

distancia “c”, la cual es la distancia desde el eje neutro hasta el extremo de la

seccion (ya sea flexion positiva o negativa).

Los esfuerzos normales maximos correspondientes se estiman en funcién al
momento aplicado y la inercia de la seccion, donde el esfuerzo maximo a flexion

se calcula con la siguiente expresion:
Tmax = fy (2.4)

2.2. EMPALMES EN VARILLAS DE REFUERZO

La unién entre dos barras de acero de refuerzo de igual o diferente didmetro es
denominada “empalme”. Debido a que en el disefio de elementos estructurales de
concreto armado y albafiileria confinada se “supone” que los empalmes de acero
transfieren correctamente los esfuerzos del de traccién y/o compresion a lo largo
de todo el elemento; por lo tanto, es importante garantizar que los empalmes sean

disefiados y fabricados cumpliendo con la norma vigente.
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Segun Alvis & Guerra (2019) en edificaciones de mediana envergadura se emplea
mas cantidad de acero de barras de refuerzo de 1/2”, 5/8” y 3/4" de diametro
(aproximadamente 60% del acero total usado), es por ello que sugiere que la
mayor cantidad de empalmes en una edificacion de mediana envergadura se

presenta en barras de refuerzo de los diametros mencionados.

2.2.1. Importancia de Empalmes

Los empalmes de varillas de refuerzo se presentan con mucha frecuencia en obra
debido a varios factores: el primer factor es la tecnologia que poseen los
fabricantes y proveedores para lograr fabricar y comercializar adecuadamente
varillas de refuerzo con una longitud maxima; en el Perd se fabrican y
comercializan varillas de longitudes de 9m y en casos especiales de 12m, es por
ello que al construirse edificaciones o estructuras de dimensiones mayores a las
mencionadas es inevitable recurrir a empalmar el acero de refuerzo contenido en

los elementos estructurales principales.

El segundo factor es la demanda de resistencia en los elementos estructurales.
Para una viga de varios tramos o una columna de varios pisos no se requiere la
misma cantidad de acero a lo largo de toda su longitud. Es por ello que al optimizar
la cantidad de acero colocado, se llega a considerar cambios en la cantidad e
incluso posicién del acero en determinados tramos del elemento, produciéndose
la necesidad de empalmar varillas del mismo didmetro y en algunos casos se

empalman varillas de diferentes diametros (McCormac & Brown, 2018).

2.2.2. Tipos de Empalmes

En la actualidad existe una gran variedad de formas de empalmar varillas de
refuerzo, agrupandose segun el tipo de conexion se tienen los siguientes:
traslapados, mecanicos y soldados. Cada uno de los tipos y sus clases
correspondientes tienen sus ventajas y desventajas al aplicarlos, por lo que

emplear un empalme u otro depende de las condiciones del proyecto.

2.2.2.1. Empalme Traslapado
Segun Gonzélez & Cuevas (2018) los empalmes traslapados son llamados
también empalmes tradicionales (Ver Figura 3). Este es el tipo mas simple de

empalmar varillas de acero, dado que la conexién se logra mediante el solape
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longitudinal de las varillas a lo largo del eje longitudinal; dicha longitud de traslape

debe ser mayor a la denominada “longitud de desarrollo”.

TRy /\ A
MM EITIEETTITIETITR AT R RN

I >

Longitud minima de traslape

Figura 3. Esquema de empalme traslapado
Fuente: Obtenido de Aceros Arequipa (2010)

En el caso del traslapado ocurre la transferencia de esfuerzos de forma indirecta,
dado que las varillas traslapadas transfieren los esfuerzos mediante la adherencia
del concreto. Sin embargo, a pesar de ser una solucién bastante simple, la
naturaleza compleja de la transferencia de esfuerzos, asi como la generacién de
grietas locales en el concreto que frecuentemente ocurren en los limites de las
varillas son una desventaja; como la adherencia con el concreto es el medio de la
transferencia de esfuerzos, la resistencia de la conexidn dependera en gran parte

de la longitud de desarrollo.

Moussavi et al., (2018) sefialan que en edificaciones de concreto armado, la
cantidad de acero adicional incrustado en los elementos estructurales debido al
traslapado del acero representa entre el 5% y hasta el 8% de la cantidad de acero
efectiva empleada en la edificacién. Es por ello por lo que el traslapado no es una
practica favorable para la “construccion sostenible”; pues el traslapado de acero
propicia incrementar la cantidad de recursos naturales en la fabricacion, y por lo
tanto genera mayores emisiones de carbono al igual que aumenta el consumo de

energia.

2.2.2.2. Empalme Mecénico
Los empalmes mecanicos son conexiones de varillas de acero empleando acoples
0 conectores mecanicos, los cuales son dispositivos que transfieren los esfuerzos

de forma directa entre las varillas empalmadas.

Segun Khedmatgozar & Mehrabi (2021), los conectores mecanicos adecuados

son muy resistentes y debido a su calidad de conexion se requiere de materiales
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y equipos especiales para su fabricacion; es por este motivo que estos dispositivos
mecanicos son comercializados a un costo elevado, y por lo general es mas
rentable que otros tipos de empalme solo cuando el didmetro de la varilla de acero
es muy grande. Actualmente existen una gran variedad de modelos y categorias
de conectores mecénicos como se muestra en la Figura 4; los méas empleados son
los del tipo roscado, de presion y de tornillo. Los conectores roscados son los mas
usados entre conectores mecanicos, dado que requieren Unicamente del proceso
de roscado de las varillas para fabricar el empalme; ademas, el roscado puede ser

del tipo cilindrico o del tipo cénico.
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Figura 4. Categoria de conectores mecanicos
Fuente: Obtenido de Khedmatgozar & Mehrabi (2021)

Para garantizar la adecuada fluencia de las varillas de refuerzo empalmadas, el
conector mecanico debe contar con la capacidad de resistir esfuerzos mayores al
esfuerzo de fluencia del acero tanto en traccion como en compresion. La norma
peruana al igual que normas internacionales establecen un valor minimo de
resistencia para estos dispositivos mecéanicos, dicho valor se determina en funcion
de la capacidad resistente del acero empleado. Segun el American Concrete
Institute (ACI, 2019), para asegurar la resistencia de la conexién y de este modo
evitar una falla fragil, los empalmes mecénicos deben desarrollar al menos el
125% del esfuerzo de fluencia especificado de la varilla de refuerzo. El factor del
25% de resistencia adicional es un valor minimo que garantiza la seguridad y es

un valor maximo con relacién al aspecto econémico.

Por sus caracteristicas de resistencia, diversos autores recomiendan el uso de los
empalmes mecanicos en elementos con responsabilidad sismica, los cuales

estaran sometidos a fuerzas sismicas y/o deformaciones inelasticas; sin embargo,

“RESISTENCIA A TRACCION Y COSTO DE EMPALME MECANICO ROSCADO DISENADO EN BARRAS DE ACERO
CORRUGADO GRADO 60”
Bach. Julio Cesar Cafiari Altamirano 26



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

las zonas recomendadas para realizar los empalmes del tipo de conector

mecanico dependen de la clasificacion del empalme mecénico:

e Tipo I: el empalme mecanico desarrolla al menos 1.25 f,.
e Tipo Il: el empalme mecanico desarrolla al menos 1.25 f, y la resistencia

maxima a traccion especificada de las varillas de acero empalmadas.

Los conectores del Tipo | son empleados en zonas del elemento estructural en las
gue se estima bajos esfuerzos de flexién y corte. Los conectores del Tipo Il no
tienen restriccion para las zonas de empalme, dado que la conexion de varillas de
acero con conectores del Tipo Il simulan el comportamiento de una Unica varilla

continua.

2.2.2.3. Empalme Soldado

Los empalmes soldados son conexiones de varillas de acero empleando la técnica
de soldadura teniendo en cuenta la continuidad y alineamiento de la barra de
refuerzo. El proceso de soldadura permite conectar las varillas por medio de un
electrodo (material fusible), el cual al ser consumido a altas temperaturas logra
deformarse y adherirse al material base, al solidificarse forman el cordén de

soldadura permitiendo la transferencia directa de esfuerzos.

Existen diferentes tipos de uniones soldadas que pueden ser aplicadas, siendo
siempre preferibles las uniones a tope (Ver Figura 5(a)) para evitar excentricidades
entre barras, sin embargo, se puede optar por otros tipos como las uniones
solapadas (Ver Figura 5(b)) siempre y cuando se garantice la resistencia de la
conexion.
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Figura 5. Tipos de empalmes soldados en varillas de acero
Fuente: Obtenido de Castillo (2016)
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2.3. UNIONES ROSCADAS

Las uniones roscadas consisten en roscar exteriormente una pieza e interiormente
la otra de manera que quedan unidas mediante la trabazon de las piezas con el
hilo de rosca, el propdsito de esta conexion es unir 0 sujetar dos 0 mas piezas.
Segun Hernandez & Feliberto (2012), las uniones roscadas se componen de dos
elementos principales que se encuentran roscados, estos son la tuerca y el tornillo

o perno (Ver Figura 6).

Tuerca

Araondela

Piezos

N
I:I:E Tornillo

Figura 6. Elementos tipicos en una unién roscada
Fuente: Obtenido de Hernandez & Feliberto (2012)

Al apretar la tuerca se inducen fuerzas de compresiéon en el perno generando
deformaciones en este Ultimo, de esta manera se produce una fuerza de sujecion,
la cual es denominada como pre-tensién o precarga del perno. La fuerza de
precarga se mantiene en la conexion después de que la tuerca se apret6 en forma
apropiada; la aplicacién de la precarga sirve para garantizar la conexién de la

unién roscada, sin importar si se ejerce o no la fuerza externa de tension.

Segun las consideraciones del American Institute of Steel Construction (AISC,
2016), el esfuerzo precarga debe ser aproximadamente el 70% de la resistencia

especificada del elemento.

2.3.1. Caracteristicas de Elementos Roscados

Los conectores mecdanicos roscados tienen una gran similitud con las uniones
roscadas o uniones empernadas (sometido a esfuerzos en la direccién de su eje
principal) por las siguientes consideraciones: se encuentran cargados a lo largo
de su eje longitudinal, generan esfuerzos de corte al transferir esfuerzos
longitudinales entre los elementos conectados y la fuerza de corte depende del

roscado en la zona de conexion.
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Segun Budynas & Nisbett (2020) las uniones roscadas por lo general emplean
tornillos en conjunto con una tuerca; pero es posible aplicar los mismos conceptos
de uniones roscadas empleando “birlos”, los cuales son varillas roscadas en
ambos extremos. Debido al roscado, el area efectiva transversal de la varilla se
reduce en funcién a la profundidad de rosca y el tipo de roscado; por lo tanto, para

elementos roscado es inevitable la reduccion de resistencia nominal.

Las caracteristicas del roscado son determinadas por el disefiador en funcién de
las condiciones de las piezas y de la estructura. Los disefios de elementos
roscados se basan en roscas comerciales, las cuales se limitan por las series de
roscas estandarizadas existentes, dado que las herramientas con las que se
fabrican las roscas (como los tornos) presentan limitaciones. Una de las series de
roscas mas comunes es la “rosca métrica ISO”, la cual se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 1. Didametro y area de roscas métricas I1SO

Diametro Nominal Paso Area de esfuerzo a
(mm) (mm) tensién (mm?)
10 1.50 58
12 1.75 84
14 2.00 115
16 2.00 157
20 2.50 245

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Budynas & Nisbett (2020)

Los elementos roscados con las caracteristicas de la Tabla 1, poseen menor
resistencia a esfuerzos de traccion debido a la reduccién de area efectiva a

traccion, el roscado reduce aproximadamente un 20% de la resistencia inicial.

2.3.2. Caracteristicas de Filetes de Rosca
La zona mas importante de las piezas roscadas es justamente la zona roscada, la
cual se fabrica de acuerdo con las necesidades del disefiador para garantizar la

conexion.

En la actualidad existen diversos tipos de roscas con caracteristicas variadas,
siendo las roscas ISO las mas empleadas; la diferencia entre emplear un tipo de

rosca y otro es principalmente la geometria de los filetes de rosca.
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Tabla 2. Parametros geométricos de roscas estandar

Tipo de Rosca k;, k, k.
ISO 0.54 0.75 0.88
Cuadrada 0.50 0.50 0.50
Acme 0.50 0.70 0.63
Diente de S. 0.66 0.90 0.83

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Budynas & Nisbett (2020)

La Tabla 2 muestra las dimensiones paramétricas de las roscas (relacion entre la
dimensién del parametro con el paso de la rosca); donde k; representa la
profundidad de rosca, k,, representa la longitud efectiva de roscado en el tornillo o
rosca macho, y k. representa la longitud efectiva de roscado en la tuerca o rosca

hembra.

2.4. TORNO

El torno es un conjunto de maquinas y herramientas (Ver Figura 7) que cuenta con
la capacidad de fabricar adecuadamente piezas mecénicas de forma geométrica
de revolucion, los cuales pueden ser del tipo cilindrico o del tipo cénico. Este
equipo opera girando la pieza a mecanizar mientras una o mas herramientas de
corte, las cuales son presionadas con un movimiento regulado, logrando

mecanizar, roscar o desbastar, segun sea requerido (Martinez, 2020).

2.4.1. Clasificacion de Tornos
Existen diversos tipos de tornos que se diferencian por el tipo de producto, la
capacidad de produccion, las caracteristicas de los elementos a mecanizar, entre

otros.

2.4.1.1. Torno Paralelo

Los tornos paralelos se emplean principalmente para mecanizar piezas pequefias
y medianas, por lo que talleres mecéanicos pequefios y medianos en la mayoria de
las ciudades, suelen contar con este equipo. El torno paralelo tiene la facilidad de
mecanizar piezas de geometria similar al de un cilindro, como lo es la rosca del
tipo cilindrica; sin embargo, presenta limitaciones para mecanizar piezas de
geometria compleja, pero, es posible incorporar herramientas especiales para

mecanizar dichas piezas.
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Figura 7. Elementos de un torno paralelo
Fuente: Obtenido de Pernia et al. (2018)

Este equipo es el tipo de torno mas comun y es de los mas antiguos dado que

fue el primer tipo de torno en ser fabricado y comercializado, tiene la capacidad
de realizar los procesos mencionados anteriormente; pero, en comparacion con
otros tornos tiene un rendimiento menor debido a que actualmente se fabrican y

operan equipos mas sofisticados.

2.4.1.2. Tornos Especiales
Otros equipos de gran relevancia por su capacidad de produccion industrial son

los siguientes:

e El Torno de Control Numérico también llamado torno CNC, es un equipo
moderno el cual incorpora algoritmos programados para el control y
operacién de este. En comparacion con otros tipos de tornos, tiene mayor
precision en los procesos (roscado, desbaste u otros), y por lo tanto los
productos generados por este equipo son de mayor calidad. Sin embargo,
debido a la tecnologia y los componentes que posee es un equipo con un
costo elevado, por lo que es empleado para trabajos especificos y
sofisticados.

e Torno Copiador: Este equipo tiene la caracteristica de tornear piezas
siguiendo la geometria o perfil de una plantilla; por lo tanto, se fabrica una

réplica.
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e Torno Revdlver: Este equipo tiene la capacidad de utilizar mas de una
herramienta de corte para realizar mecanizados de geometria compleja en
un solo proceso de avance.

e Torno Automético: Este equipo industrial incorpora el proceso de
suministro de piezas a mecanizar de forma automatica, tiene la capacidad
de mecanizar tubos y barras de diversos materiales.

e Torno Vertical: Este equipo presenta al eje vertical como su eje de trabajo,
es empleado para mecanizar piezas de gran tamafio que por sus

dimensiones seria inviable la mecanizacion en tornos de eje horizontal.

2.4.2. Tipos de Roscado

El proceso de roscado en la mayoria de los tornos inicia con la configuracion
manual de las caracteristicas del roscado, en el caso del torno CNC Unicamente
se configura las caracteristicas del roscado. El roscado puede ser exterior (para
tornillos) o interior (para tuercas), las caracteristicas de roscas en ambos
elementos son similares; sin embargo, el perfil de rosca no es el mismo para
roscado exterior e interior. Para el caso del perfil de roscas métricas ISO mostrado
en la Figura 8, la geometria de las roscas varia dependiendo si se considera que
la base de los filetes se ubica en la zona superior del perfil (roscado interior) o en

la zona inferior del perfil (roscado exterior).

Perfil de roscas internas
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Perfil de roscas externas

Figura 8. Perfil de roscas métricas ISO

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Budynas & Nisbett (2020)

2.4.2.1. Roscado Exterior
De acuerdo con Pernia et al. (2018), primero se configura el torno para obtener

las caracteristicas de rosca deseadas, luego se fija la pieza a ser roscada en las
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garras del husillo de modo que gire en conjunto con el equipo. Después, se
posiciona la herramienta de corte sobre la pieza a roscar, como se muestra en la
Figura 9; la pieza por roscar rota sobre su eje y la herramienta de corte avanza
hasta alcanzar la longitud roscada, el proceso de roscado se realiza un total de
tres ciclos para garantizar el adecuado roscado exterior de la pieza.

Figura 9. Proceso de roscado exterior
Fuente: Obtenido de Martinez (2020)

2.4.2.2. Roscado Interior

Primero se fija la pieza a ser roscada en las garras del husillo de modo que gire
en conjunto con el equipo, luego se posiciona una broca de diametro menor al
didmetro de rosca para reducir el proceso de mecanizado interior y se realiza la

perforacion por la longitud requerida.

Después de realizar la perforacion, primero se configura el torno para obtener las
caracteristicas de rosca deseadas, luego se posiciona la herramienta de corte
interna sobre la pieza como se muestra en la Figura 10. La pieza por roscar rota
sobre su eje y la herramienta de corte avanza hasta alcanzar la longitud roscada,
el proceso de roscado se realiza un total de tres ciclos para garantizar el adecuado

roscado exterior de la pieza.

Figura 10. Proceso de roscado interior
Fuente: Obtenido de Martinez (2020)
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2.5. ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

A pesar de que existen modelos que “pretenden” predecir el comportamiento de
los materiales, el método mas confiable para determinar el comportamiento de los
materiales es realizar ensayos directos en un laboratorio. La prueba de laboratorio
para determinar las propiedades mecanicas del acero de refuerzo es el “Ensayo a
traccion de varillas de acero” basado en la Norma Técnica Peruana [NTP] 350.405
(Instituto Nacional de Calidad, 2019).

El ensayo pseudo-estatico monotonico del acero de refuerzo a traccion requiere
de una maquina de ensayo universal, la cual debe ser capaz de aplicar cargas
lentamente sobre el eje longitudinal del espécimen, como se muestra en la Figura
11. La carga se incrementa a una velocidad controlada, la cual no influye
considerablemente en los resultados para ensayos monotodnicos; sin embargo,
aplicar la carga a altas velocidades podria conducir a la fractura prematura del
espécimen. Durante todo el procedimiento de ensayo se va registrando las cargas
aplicadas, asi como también el alargamiento generado entre los 200mm marcados
del espécimen, de esta manera se logra obtener la curva de esfuerzo vs

deformacion del espécimen.

Figura 11. Maquina para ensayo de traccion
Fuente: Obtenido de Sanchez (2019)

Para que las barras de acero sean consideradas como acero de refuerzo en
elementos estructurales, previamente se debe demostrar mediante pruebas
experimentales, que las barras de acero cumplen con los estandares de calidad
establecidos en las normas vigentes. Para el caso de acero de refuerzo grado 60,
los limites de propiedades mecanicas se encuentran establecidos en la NTP

341.031, dichos limites se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Propiedades minimas de acero de refuerzo grado 60

Diametro Limite de Resistencia a .
) ) .. Factor R Alargamiento
Nominal Fluencia Tracciéon (Fu/fs) (%)
(mm) (kg/cm?) (kg/cm?) wly ’
12.7
15.9 4200 5400 1.25 14
19.1

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Instituto Nacional de Calidad (2018)

2.6. PROCESAMIENTO ESTADISTICO

En los ensayos de laboratorio (resistencia a tracciéon) se realizan pruebas
experimentales sobre una muestra con mdultiples especimenes; con el fin de
obtener parametros representativos de la muestra, se procesan los resultados con
herramientas estadisticas. Pedrosa et al. (2015) indica que para emplear pruebas
estadisticas paramétricas acerca una media como ANOVA o T-Student,
previamente se debe comprobar la normalidad de la muestra y se debe definir el

nivel de significancia adecuado para el estudio.

El nivel de significancia “a” es un parametro estadistico que se relaciona con el
error maximo adoptado al momento de rechazar la hipétesis nula (H,) cuando esta
es verdadera; en las pruebas estadisticas se emplea dicho parametro para limitar
el margen de error en el resultado obtenido. Para trabajos de investigacion,
Romero (2016) recomienda utilizar un nivel de significancia de a = 0.05 con el cual

se obtienen “resultados significativos”.

2.6.1. Prueba de Bondad de Ajuste

De acuerdo con Mohd & Bee (2011) la prueba de Shapiro-Wilk es la prueba de
bondad de mayor potencia para todos los tipos de distribucion y tamafios de
muestra (3 < n < 5000). Emplear la prueba de bondad de Shapiro-Wilk permite
validar si una muestra sigue el comportamiento de un tipo especifico de
distribucién estadistico, el cual puede ser del tipo Normal u otro tipo de distribucion

estadistica.

Dada una muestra aleatoria ordenada x; < x, < -+ < x,, la probabilidad de

distribucion de la prueba de Shapiro-Wilk se calcula de la siguiente forma:
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O am)? (2.5)
We=Sn -2

Donde “a;” son constantes definidas para la prueba Shapiro-Wilk, los cuales
representan el valor tedrico del tipo de distribucion Normal u otro tipo de
distribucion estadistico; dichos factores se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4. Coeficientes de distribucion normal para la prueba Shapiro-Wilk

Tamafio de i
muestra 1 2 3 4 5

2 -0.7071 0.7071 - -

3 -0.7071 0.0000 0.7071 - -

4 -0.6872  -0.1677 0.1677 0.6872 -

5 -0.6646  -0.2413 0.0000 0.2413 0.6646

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Hanusz et al. (2016)

Para el caso de una distribucion Normal, se plantean las siguientes hipétesis:
H, : La variable sigue una distribucién Normal.

H, : La variable no sigue una distribucién Normal.

Para un tamafio de muestra n y un nivel de confiabilidad a, se rechaza la hipotesis

nula (H,) si se cumple la siguiente expresion:
VVC < W(n,a) (2.6)

Donde W, ) es el valor critico de la prueba estadistica de Shapiro-Wilk, la cual

se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 5. Parametro de decision para la prueba Shapiro-Wilk

Tamafio de Nivel de Significancia
muestra 0.01 0.05 0.10
5 0.687 0.752 0.806
10 0.781 0.842 0.869
20 0.868 0.905 0.920
50 0.930 0.947 0.955

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Hanusz et al. (2016)
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En caso de que no se cumpla la relacion (2.6), no se rechazara la hipotesis nula y
por lo tanto con un nivel de significancia «, la muestra evaluada sigue la

distribuciéon Normal.

2.6.2. Prueba de Hipoétesis Estadistica acerca de una Media

De acuerdo con Espinoza (2018), para emplear la prueba de hipotesis sobre la
media de una muestra no normal, se requiere que el tamafio de la muestra sea
grande (n > 30), dado que el tamafio de la muestra influye en la precision de los
resultados y se puede aproximar a una distribucion normal. Para una muestra que
sigue una distribucion normal de tamafio de muestra n > 2, la probabilidad de la

distribucion T-Student se calculan con la siguiente expresion:

_X—Xg (2.7)
~ §/n

Lk

Cuya distribucién es del tipo T-Student con n—1 grados de libertad y los
parametros son:

X : Media

Xo . Valor de comparacion con la media

§ : Desviacion estandar

n : Tamafno de la muestra

Para el caso de una prueba unilateral de cola a la derecha, se plantean las
siguientes hipaotesis:
H, : ¥ < xy, la media es menor o igual al valor de referencia

H, : X > x4, la media es mayor al valor de referencia

Si la probabilidad de distribucién T-Student y el valor critico cumplen con la
expresion (2.8), con una confiabilidad a se rechaza la hipétesis nula (H,) y se

acepta la hipétesis alterna (H,;).
g > t(l—a, n-1) (2-8)

En caso contrario, si la probabilidad de distribucion T-Student y el valor critico no
cumplen con la expresion (2.8), con una confiabilidad a se acepta la hip6tesis nula

(Hy) y se rechaza la hip6tesis alterna (H,).
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CAPITULO IIl: EVALUACION DE RESISTENCIA

En el presente capitulo se presenta el procedimiento del disefio del empalme
mecénico y analisis de resistencia a traccion de barras de acero empalmadas
mediante conectores mecanicos roscados, las barras evaluadas son de didmetro
nominal igual a 12.7mm (1/2”), 15.9mm (5/8”) y 19.1mm (3/4”). Para ello, se
establecen consideraciones del disefio, asi como también se desarrolla el calculo
de dimensiones del empalme. Luego, se detalla el proceso para realizar los
ensayos de resistencia a traccion de empalmes mecanicos en un laboratorio que
cuente con certificacién de calibracién. Con los resultados experimentales se
procede con el andlisis estadistico de resultados; se determina la normalidad de
la muestra, luego se identifican datos atipicos y finalmente se emplea la prueba
de T-Student para determinar el valor caracteristico del parametro de resistencia

R de los empalmes.

3.1. DISENO DE EMPALME MECANICO ROSCADO

El empalme mecéanico propuesto se basa en unir varillas de refuerzo de con
conectores mecanicos fabricados en varillas de refuerzo de mayor diametro. La
fabricacién de empalmes consiste en roscar exteriormente las varillas a empalmar
de didmetro (D;), hasta conseguir una seccién con didmetro menor roscado de
varilla (D,) capaz de soportar la resistencia de disefio, como se muestra en la
Figura 12; ademas, la longitud roscada de la varilla (L,-) debera ser suficiente para

garantizar la resistencia de conexion entre varilla y conector.

Conector Mecanico

)
i _ (]
(]

Zona sin roscar L
I

Di

Zona roscada

Figura 12. Esquema de varilla y conector roscados

Fuente: Elaboracién propia

Luego, para fabricar el conector se realiza una perforacién roscada a lo largo del
eje longitudinal de la varilla de mayor didmetro (D,), la longitud del conector (L.)

sera mayor a dos veces la longitud roscada (L,) de la varilla como se muestra
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Figura 13, esto por facilidad de fabricacion; después, se rosca interiormente con
propiedades de rosca conjugadas a las roscas de la varilla.

Varilla empalmada | LC ) Varilla empalmada

\ | D_ I /—
MY k\\\\\\}l}\é\(\»\ S

Dr

Zona roscada
Conector mecanico

Figura 13. Esquema de empalme mecanico disefiado

Fuente: Elaboracion propia

La conexion del empalme mecanico propuesto tiene caracteristicas similares a la
conexion de un tornillo y una tuerca; por lo tanto, para el disefio del empalme
mecanico se considera conveniente analizar los parametros y casos de falla de

conexion entre tornillos y tuercas.

3.1.1. Consideraciones de Disefio

El objetivo del disefio es dimensionar el paso de rosca (p), el diametro menor
roscado de varilla (D,.), el diametro exterior del conector (D,), la longitud de varilla
roscada (L,) y la longitud del conector (L.); por las caracteristicas del empalme,
este Ultimo pardmetro se encuentra relacionado directamente con la longitud de

varilla roscada.

El disefio del empalme planteado en el presente trabajo considera la falla por
fluencia o rotura de la varilla en la zona roscada, antes de que falle el conector o
los mismos filetes de rosca. Esto debido a que tanto la capacidad de resistencia
del conector y de los filetes, pueden ser mayores al incrementar sus dimensiones;
sin embargo, para la varilla en la zona roscada necesariamente se reduce la
seccion y consecuentemente su capacidad de resistencia. La reduccion de
resistencia y el diametro menor roscado de varilla debe ser controlado, de modo
gue la capacidad de resistencia en la zona roscada y consecuentemente del

empalme mecanico supere la resistencia minima establecida en la norma vigente.

Es por ello por lo que, para el dimensionamiento del diametro menor roscado, se

considera analizar la seccién con la resistencia real (registrada de ensayos).
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3.1.1.1. Esfuerzos méximos para disefio

Segun Vanegas (2018) en todo proceso de disefio existen incertidumbres. Los
métodos de célculo usualmente asumen criterios y condiciones que no se cumplen
totalmente en la préactica, existiendo incertidumbre en la resistencia de los
materiales y la existencia de cargas inesperadas. Estos factores condicionan al
disefiador a considerar capacidades de resistencia considerablemente menores a
las estimadas mediante los analisis planteados. Sin embargo, considerar
resistencias menores de las que soportan las piezas mecanicas, conlleva a
sobredimensionar las piezas y consecuentemente incrementar los costos. Por
dicho motivo, se busca un equilibrio entre la calidad y la rentabilidad de la pieza

mecanica.

Se recomiendan factores de seguridad presentado en la Tabla 6, los cuales se

eligen de acuerdo con la incertidumbre del andlisis, el tipo de material y el criterio

de falla.
Tabla 6. Factores de seguridad para piezas mecanicas
Metales Ductiles M?téles Madera
Tipo de Carga Fragiles
(fy) (fu) (fu) (fu)
Carga Estatica 1.5-2.0 3.0-4.0 5.0 7.0
Carga Variable 4.0 8.0 10.0 13.0

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Vanegas (2018)

Para el analisis de esfuerzos de transferencia en la conexién, se tomo6 en cuenta
los factores de seguridad presentados en la Tabla 6 dado que consideran criterios
mas conservadores, previniendo la falla en la conexién por transferencia de
esfuerzos. Para el conector mecénico propuesto, en funcion del tipo de material y

carga aplicada, se considera conveniente emplear el factor de seguridad @ = 2.00.

Considerando el esfuerzo maximo a corte a partir del esfuerzo de Von Mises y el
factor de seguridad 9, la resistencia de disefio a corte por transferencia se calcula
con la siguiente expresion:
S @)
_ \/§ (Z)
Considerando el factor de seguridad @, la resistencia de disefio a flexion se calcula

con la siguiente expresion:

“RESISTENCIA A TRACCION Y COSTO DE EMPALME MECANICO ROSCADO DISENADO EN BARRAS DE ACERO
CORRUGADO GRADO 60”
Bach. Julio Cesar Cafiari Altamirano 40



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: ANALISIS DE RESISTENCIA

O q = %y (3.2)

Para el caso de la resistencia al aplastamiento, Vanegas (2018) recomienda
establecer como esfuerzo limite un valor menor al esfuerzo maximo a traccion. Es
por ello por lo que para fines de disefio no se considerara el factor de sobre
resistencia. Por lo tanto, la resistencia de disefio a aplastamiento considerando el
factor de seguridad @, se calcula con la siguiente expresion:

Gog = % (3.3)

3.1.1.2. Fuerza méaxima de disefio

Ortiz (2014) seiala que la capacidad de resistencia del acero de refuerzo en la
zona inelastica es mayor a la resistencia de fluencia debido al endurecimiento del
material. EI comportamiento del acero de refuerzo tiene ligeras diferencias al ser
sometido a esfuerzos de traccién o de compresion, como se muestra en la Figura

14 para un acero de refuerzo evaluado en México.
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Figura 14. Curva esfuerzo-deformacién de acero evaluado en México
Fuente: Obtenido de Ortiz (2014)

Es por ello por lo que la capacidad de resistencia del acero al ser sometido a
esfuerzos de compresidén es mayor en comparacion a la capacidad de resistencia
al ser sometido a esfuerzos de traccién; sin embargo, la capacidad de deformacion

es menor al ser sometido a fuerzas de compresion.

Restrepo & Rodriguez (2013) sefialan que el método establecido por el ACI-19
para determinar la resistencia probable de elementos de concreto armado,

considera emplear el factor de sobre resistencia del acero de refuerzo igual a
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Ao = 1.25. Al igual que la norma nacional vigente E.060, considera que un
empalme mecanico o empalme soldado debe desarrollar al menos 1.25f, de la

varilla de refuerzo, ya sea en traccion o compresion segun sea requerido.

Dado que el comportamiento del acero de refuerzo sometido a fuerzas de
compresion presenta mayor capacidad de resistencia en comparacion a ser
sometido a fuerzas de traccién, en el presente trabajo de investigacion se
considera suficiente evaluar el comportamiento de los empalmes sometidos a
fuerzas de traccién. Ademas, teniendo en cuenta la demanda de resistencia
establecida en la norma vigente, el empalme mecanico roscado disefiado debe
presentar la capacidad de soportar esfuerzos de traccion de al menos 1.25f,, de la

varilla de refuerzo.

fe.a = Aofy (3.4)

Para una barra corrugada de didmetro D;, la fuerza axial maxima F,,;, para el
disefio del empalme es igual a:

TL'DL'Z

Ft max = Aofy 4 (3.5)

La cual es la fuerza a traccion minima que debe soportar el empalme mecanico,

y 1y €s la minima relacién entre resistencia maxima y resistencia de fluencia.

3.1.2. Andlisis de Longitud Roscada

En la zona de conexion se presentan dos tipos de filetes con diferentes
propiedades geométricas (area e inercia) debido a que el perfil de rosca no es el
mismo para las roscas interiores y roscas exteriores como se muestra en la Figura
8; aunque son similares y complementarios, no son iguales para el caso de roscas

métricas I1SO, las cuales son empleadas en el presente trabajo.

Debido a la transferencia de esfuerzos, estos son susceptibles a fallas por
cortante, por flexion o por aplastamiento. Segun Norton (2011), los filetes pueden
ser representados por vigas en voladizo como se muestran en la Figura 15, sobre
las cuales se aplican cargas equivalentes a los esfuerzos de transferencia. La
fuerza externa aplicada es equivalente a la fuerza a traccion maxima aplicada en
los extremos de las varillas en los extremos; ademas, por las condiciones de la
rosca es aceptable suponer que las cargas se distribuyen uniformemente sobre la

superficie de los filetes.

“RESISTENCIA A TRACCION Y COSTO DE EMPALME MECANICO ROSCADO DISENADO EN BARRAS DE ACERO
CORRUGADO GRADO 60”
Bach. Julio Cesar Cafiari Altamirano 42



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: ANALISIS DE RESISTENCIA

F/h F/h

il

~

=

Figura 15. Esquema de vigas en voladizo para varillas roscadas
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de que la varilla se encuentre parcialmente roscada como se muestra
en la Figura 16, la diferencia con el andlisis que se presenta en este capitulo es el
efecto de la carga y las propiedades de la seccion en la zona critica de esfuerzos,

gue sera determinada de acuerdo con la profundidad de roscado efectivo.

h

h S r i N
hk, { \- f \- hk‘i|t g F/hkﬂ -E F/hkﬂ
P

p

Figura 16. Esquema de vigas en voladizo para varillas parcialmente roscadas

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.1. Falla por cortante en filetes
Teniendo en cuenta el modelo de vigas equivalentes (Ver Figura 15), el esfuerzo
maximo a corte sobre las fibras de los filetes se calcula con la siguiente expresién:
3 Vc max
T L, = ——— 36
c_max 2 Ac ( )
Donde V. s €s la fuerza cortante maxima segun el analisis y A, es el area
efectiva a corte en la seccion evaluada. De acuerdo con el andlisis de fuerza
cortante sobre una viga en voladizo, el esfuerzo maximo a corte ocurre en la zona
de empotramiento de la viga o la base de los filetes. La fuerza cortante que

soportan los filetes en conjunto es igual a la fuerza total de la carga distribuida

sobre la viga equivalente, esta se calcula con la siguiente expresion:
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F -
= T (3.7)

Donde F,,s, €s la fuerza maxima aplicada sobre las varillas de refuerzo y N es el
ndmero de roscas. Analizando los elementos del empalme con la misma demanda
de resistencia, el area efectiva a corte de los filetes de la varilla (4. ,4,) Y €l area
efectiva a corte de los filetes del conector (4. .,,) Se calculan con las siguientes

expresiones:
Ac_var = n(kyp)(Dr) (3.8)
Ac_con = n(kcp)(Dr + Zkhp) (3.9)

Donde D, es el diametro de rosca, p es el paso de rosca y las constantes k,,, k. y
ky, son parametros geométricos que se obtienen de la Tabla 2. Para fines de
disefio se calcula el maximo esfuerzo actuante a corte; por lo tanto, se emplea el

menor valor area calculado con las expresiones (3.8) y (3.9).

Teniendo en cuenta que la longitud roscada (L,) es igual a la longitud total
comprendida entre los pasos (N X p); se reemplazan las ecuaciones (3.5), (3.7) y

(3.8) en la ecuacion (3.6), obteniéndose que el esfuerzo maximo a corte es:

_ 3fyD;"

== 3.10
Te_max 8 k,D, L, ( )

Donde D; es el diametro de la varilla y A, es el factor de sobre resistencia de
disefio. Teniendo en cuenta que el esfuerzo de disefio a corte no debe superar la
resistencia maxima de disefio a corte, se reemplaza la ecuacion (3.10) en la
ecuacion (3.1), obteniéndose las siguientes relaciones de disefio considerando el

factor de profundidad efectiva (k,):

L, 3V32,0 D (3.11a)
i 8 ky Dy
L, . 3V3 Ao® D; (3.11b)

3.1.2.2. Falla por flexion en filetes
Teniendo en cuenta el modelo de vigas equivalentes (Ver Figura 15), el esfuerzo
maximo a flexion sobre las fibras de los filetes se calcula con la siguiente

expresion:
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My max¢ (3.12)
Jf_méx = T

Donde My .4, €s el momento flector maximo segun el analisis, I, es la inercia
efectiva a flexion en la seccién evaluada y c es la distancia de la fibra méas alejada
al centroide de la seccion. De acuerdo con el andlisis de momento flector sobre
una viga en voladizo, el esfuerzo méaximo a flexion ocurre en la zona de
empotramiento de la viga o la base de los filetes. EI momento maximo que
soportan los filetes en conjunto es igual a al momento generado por la carga
distribuida sobre la viga equivalente, esta se calcula con la siguiente expresion:

Fmax X (knp/2)
Mf iy = —= - h (3.13)

Analizando los elementos del empalme con la misma demanda de resistencia, la
inercia de los filetes de la varilla (I,,) y la inercia de los filetes del conector (I.) se

calculan con las siguientes expresiones:

1 3.14
I var = 75 (D) k)’ &1

1 3.15
I con = 2 [7(D, + 20p))Cecp)? (349
Para fines de disefio se calcula el maximo esfuerzo actuante a flexion y por lo
tanto se emplea el menor valor de inercia calculado con las expresiones (3.14) y
(3.15).

Teniendo en cuenta que la longitud roscada (L,) es igual a la longitud total
comprendida entre los pasos (N X p); se reemplazan las ecuaciones (3.5), (3.13)

y (3.15) en la ecuacién (3.12), obteniéndose que el esfuerzo maximo a flexion es:

3 AofyDi’kn

I 3.16
% méx = 347D k2L, (3.16)

Teniendo en cuenta que el esfuerzo de disefio a flexibn no debe superar la
resistencia maxima de disefio a flexién; se reemplaza la ecuacién (3.16) en la
ecuacion (3.2), obteniéndose las siguientes relaciones de disefio considerando el

factor de profundidad efectiva (k,):

Lr _ 3A0@knko Dy

T
521 & D (3.17a)
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L, 3,0kn(2—ky) D
4 k2 (D, + 2k,p)

(3.17b)

3.1.2.3. Falla por aplastamiento en filetes
De acuerdo con el modelo planteado por las vigas equivalentes (Ver Figura 15),
el esfuerzo méximo por aplastamiento sobre la superficie de los filetes se calcula

con la siguiente expresion:

P ..
Ogq_max = a;lmax (3 . 18)
a

Donde P, s, s la fuerza de compresion maxima sobre las fibras seguin el analisis
y A, es el area efectiva frente a esfuerzos de compresion. Dado que se “supone”
gue la carga se distribuye uniformemente sobre la superficie de los filetes, la fuerza

de compresion se calcula con la siguiente expresion:
)
=X (3.19)

El 4rea sometida a esfuerzos de compresién o aplastamiento son iguales para la
varilla y el conector, el area efectiva a compresion (4,) se calcula con la siguiente

expresion:
Ay = Dy + kpp)kpnp (3.20)

Teniendo en cuenta que la longitud roscada (L,) es igual a la longitud total
comprendida entre los pasos (N X p); se reemplazan las ecuaciones (3.5), (3.19),
(3.7) y (3.20) en la ecuacién (3.18), obteniéndose que el esfuerzo maximo a

compresion es:

. o 1 AofyDiz
M g (Dr + knp)knLy

(3.21)

Teniendo en cuenta que el esfuerzo maximo a aplastamiento no debe superar la
resistencia maxima de disefio a aplastamiento; se reemplaza la ecuacion (3.21)
en la ecuacion (3.2), obteniéndose la siguiente relacién de disefio considerando el

factor de profundidad efectiva (k,):

Ly _ 140 D,
D; — 4 kpko (Dr + kppko)

(3.22)
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3.1.3. Andlisis de Didmetro Exterior

Los elementos del empalme mecanico transmiten los esfuerzos de traccién por
medio de los filetes de rosca; sin embargo, en la zona central del conector que se
indica en la Figura 17, la seccién del conector mecanico se encuentra trabajando
a traccion pura sin apoyo con las varillas de refuerzo. Por lo tanto, se considera
gue el conector debe soportar la fuerza a traccion maxima aplicada en los

extremos de las varillas de refuerzo.

: Seccién Central

Feex g Fmax
| e E—

T

—
|
|

Figura 17. Zona central en conector mecénico

Fuente: Elaboracion propia

Debido a la perforacion roscada, el area efectiva a traccion del conector (4; con)
se reduce considerablemente. El area efectiva a traccién del conector es igual a
la resistencia de la seccion sin considerar la zona roscada, dicho parametro se
calcula con la siguiente expresion:

s
7 [DZ — (D + 2kpp)?] (3.23)

At_con =

Donde D, es el diametro exterior del conector y D, es el diametro de rosca. La
resistencia a traccion de los pernos o elementos roscados segun el AISC (2016)
considera reducir la resistencia para el disefio de conexiones; sin embargo, debido
a gue se espera que el empalme falle por esfuerzos a traccién, no se considera la
reduccién de resistencia a traccion y dicho esfuerzo maximo a traccién se calcula

con la siguiente expresion:
ft_méx = ROfy (3-24)

Donde R, es el factor de sobre resistencia real del acero de refuerzo (registrado
mediante ensayos). Considerando la fuerza maxima aplicada sobre el conector y
su area efectiva a traccion, el esfuerzo maximo a traccién sobre el conector

mecanico se calcula con la siguiente expresion:
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AofyDiz
De2 - (Dr + Zkhp)z

ft_con = (325)
Teniendo en cuenta que la fuerza maxima a traccion no debe superar la resistencia
maxima de disefio a traccion, se reemplaza la ecuacion (3.24) en la ecuacién

(3.25), obteniéndose la siguiente relacion de disefio:

2
De Ao, (Dr + Zkhp) (3.26)
D; R, D;

3.1.4. Andlisis de Diametro Roscado Menor

La varilla roscada transmite los esfuerzos de traccién por medio de la rosca; sin
embargo, en la zona critica de la varilla roscada indicada en la Figura 18, la
seccion de la varilla roscada se encuentra trabajando a traccion sin apoyo del
conector mecéanico. Por lo tanto, la varilla roscada debe soportar la fuerza a

traccion maxima aplicada en los extremos de las varillas de refuerzo.

| Seccion Critica

I
Frac gz —e—
|
—

Fméx

——

Figura 18. Zona critica en varilla roscada

Fuente: Elaboracién propia

Debido al rebaje por roscado de varilla, el area efectiva a traccion de la varilla
(A¢ var) Se reduce considerablemente. Segun Hernandez & Feliberto (2012), el
area efectiva a traccién es igual a la resistencia del nlcleo del elemento roscado
y un aporte menor de los filetes de rosca, dicho parametro se calcula con la
siguiente expresion:
2
At par = E (Dr + 1khp) (3'27)
- 4 2

Donde D, es el diametro roscado menor, p es el paso de la rosca y k, es el
pardmetro de profundidad de la rosca. Teniendo en cuenta el area efectiva a
traccién calculada con la expresion (3.27), y la fuerza maxima calculada con la

expresion (3.5), el esfuerzo maximo a traccién de la varilla es igual a:
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Aofy D (3.28)

f tvar =~ . 2

(Dr + % khp)

Teniendo en cuenta que el esfuerzo méximo a traccion no debe superar la
resistencia maxima a traccién, se reemplaza la ecuacion (3.24) en la ecuaciéon
(3.28), obteniéndose la siguiente relacion de disefio considerando el factor de

profundidad efectiva (ko):

Dy (ﬂ_o) _ Lknpko (3.29)

3.2. FABRICACION DE EMPALME MECANICO

El acero de refuerzo empleado para fabricar los empalmes (tanto las varillas a
empalmar y los conectores) es el “Fierro corrugado grado 60 (binorma)” producido
por el grupo Aceros Arequipa. Dicho material cumple con los requisitos minimos
segun los estandares del ASTM A615 y ASTM A706 grado 60.

Con las expresiones para el disefio de los empalmes definidas, se procede a
realizar el dimensionamiento y posteriormente la fabricacion de dichos elementos.
Sin embargo, debido a las condiciones de los materiales y los equipos para
fabricarlos (torno paralelo), se tienen ciertas limitaciones que se deben tener en

cuenta al proponer las dimensiones del empalme.

3.2.1. Limitaciones para la Fabricacion

La primera limitacion es la capacidad del torno paralelo para fabricar piezas
roscadas, dado que los parametros de el paso de rosca (p) y los factores de los
filetes (ky,, k, y k.) se encuentran limitados por las series estandarizadas que el
equipo tiene configurado desde su fabricacion. Entre las series estandar, una serie
de roscas comunmente utilizada es la serie de roscas métricas ISO que se
muestra en la Tabla 1. No obstante, el equipo tiene la posibilidad de modificar las
dimensiones de la rosca a partir de las roscas estandarizadas; sin embargo, para
piezas de dimensiones pequefias, realizar modificaciones manuales no garantiza

la precisiéon y calidad esperada del producto.

La segunda limitacion es debido a que los conectores mecdanicos son fabricados
con varillas de refuerzo comerciales; por lo tanto, el diametro exterior del conector

(D.) esté limitado por la oferta de varillas en el mercado peruano. Segun el grupo
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Aceros Arequipa (2020) los fierros corrugados grado 60 comerciales en Perl de
diametro mayor a 9.5mm, son un total de 6 varillas de didmetros nominales

multiplos de un octavo de pulgada, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Varillas de acero corrugado grado 60 comerciales en Peru

Didmetro nominal Area Costo
(in) (mm) (mm?) (S/ por m)
3/8 9.5 71 2.12
1/2 12.7 129 3.84
5/8 15.9 199 5.93
3/4 19.1 284 8.46

1 25.4 510 15.20

13/8 34.9 1006 29.97

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Aceros Arequipa (2020)

Segun los diametros de varilla presentados en la Tabla 7 y teniendo en cuenta los
didmetros de varillas a empalmar, las varillas que podrian ser empleadas como

conector son las varillas de diametro nominal igual o mayor a 19.1 mm (3/4”).

3.2.2. Calculo de Propuesta de Empalme
Las propuestas de empalmes dependen del factor de resistencia de varillas sin
empalmar (R,), la cual se determinara en funcién a los resultados de trabajos

anteriores. El factor R,, de varillas se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 8. Factor de resistencia experimental de varillas comerciales

Autor Pais Ao Factor R,
OscoC, S. V. Peru 2021 1.65
CuriS., 0.Z.y Magro M, P. J. Peru 2020 1.67
Tarazona M., K. T. Peru 2019 1.64
Migone A., J. P. Peru 2018 1.76
Mora B., C. D. y Ortega L., D. A. Colombia 2021 1.64
Romero M., C. C. y Rodriguéz Z.,J. A. Colombia 2018 1.65

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Osco (2021); Mora & Ortega (2021);
Curi & Magro (2020); Tarazona (2019); Migone (2018);
Romero & Rodriguéz (2018)
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Segun los factores de resistencia presentados en la Tabla 8, el valor promedio
del factor R, en varillas comerciales en el Pert es mayor o igual a 1.64. Por lo
tanto, se considera conveniente seleccionar el valor minimo para realizar el

disefio de la Propuesta N°01 de los empalmes mecénicos.

Dado que el conector mecénico conecta dos varillas de refuerzo, la longitud del
conector mecanico (L.) es mayor o igual al doble de la longitud roscada (L,); por
lo tanto, la longitud del conector mecénico se dimensiona con la siguiente

expresion:

L. = 2L, + 10mm (3.30)

Teniendo en cuenta las limitaciones de fabricacion, habiéndose definido los
parametros: R, @ y 4,; asi como también se determinaron las ecuaciones de
disefio: (3.11a), (3.11a), (3.17a), (3.17a), (3.22), (3.26), (3.29) y (3.30); se realiza

el calculo de la Propuesta N°01 de Empalmes Mecénicos.

La memoria descriptiva del calculo y dimensionamiento de los empalmes

mecanicos se adjuntan en el “Anexo 01: Memoria de Célculo - Propuesta N°01”.

Tabla 9. Dimensiones de empalmes mecanicos propuestos

Diametro Diametro Longitud de Diametro Longitud Longitud de
nominalde nominal de Paso menor Roscada Conector
Varilla Conector (mm) Roscado (mm) (mm) (mm)
1/2" 3/4" 1.75 10.1 40 90
5/8" 1” 2.00 13.8 50 110
3/4" 1” 2.00 13.8 60 130

Fuente: Elaboracién propia

Las dimensiones y detalles de la Propuesta N°01 de Empalmes Mecéanicos se

muestran en el “Anexo 03: Planos de Empalmes Mecanicos”

3.2.3. Proceso de Fabricacion

El procedimiento de fabricacién consiste en los siguientes pasos:

¢ Inicialmente se configura las caracteristicas del tipo de roscado, luego se
ajusta la varilla a ser roscada en las garras del torno paralelo. Se posiciona

la herramienta de corte sobre el elemento y se procede con el “avance de
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corte” hasta llegar a la longitud de rosca deseada. Se repite el proceso en

sentido contrario hasta llegar a la posicién inicial, dicho proceso se

considera como un ciclo y se realiza un total de 3 ciclos. Se obtiene un

producto como se muestra en la siguiente figura:

Figura 19. Roscado de varilla de diametro nominal de 12.7mm (1/2”)

Fuente: Elaboracion propia

e Para el conector mecanico se extrae una pieza de acero corrugado de

longitud igual a la del conector, dicha pieza se ajusta en las garras del

torno paralelo. Luego, apoyandose del torno se posiciona una broca de

taladro de diametro menor al diametro de rosca, para eliminar con mayor

rapidez el area de acero innecesaria que se ubica en el eje longitudinal

del conector. Posteriormente, se realiza la perforaciébn del conector

mecanico empleando el torno como mecanismo de avance, como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 20. Perforacién de varilla de diametro nominal de 19.1mm

Fuente: Elaboracion propia
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e Luego, se configura las caracteristicas de rosca conjugada con las roscas
de la varilla; se posiciona la herramienta de corte en la zona interior de la
abertura del conector y se procede con el “avance de corte” hasta llegar a
la longitud de conector deseada. Luego se repite el proceso en sentido
contrario hasta llegar a la posicion inicial, repitiendo el proceso un total de

3 ciclos. Se obtiene un producto como se muestra en la siguiente figura:

Figura 21. Conector mecanico de diametro nominal de 19.1mm (3/4”)

Fuente: Elaboracion propia

¢ Finalmente para pre tensionar a la conexion mediante el “Método de giro
de la tuerca” se realiza una fraccion de giro, el cual depende de la relacion
entre la longitud de la conexién y su diametro segun lo lineamientos del
Research Council of Structural Connections (2020). Dado que la relacién
entre longitud de conector y didmetro de varilla es menor a 8, se realiza

un total de medio giro de tuerca, como se muestra en la siguiente figura:

o o

Figura 22. Pretension de empalme mecéanico

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. EVALUACION EXPERIMENTAL

Mediante ensayos de laboratorio se determina la resistencia real de los empalmes
disefiados y de varillas sin empalmar, estas uUltimas se evalian con el fin de
determinar la relacién entre resistencia maxima y de fluencia de varillas
especificado (Ry), la cual se empleara para calibrar las expresiones de disefio del
diametro exterior del conector (D), didmetro menor roscado (D,) y longitud

roscada (L,).

3.3.1. Especimenes

Las normas nacionales no establecen una cantidad minima de ensayos de
resistencia a traccion para barras de refuerzo o conectores mecanicos. No
obstante, para emplear un nuevo sistema de empalmes mecanicos el International
Code Council (2010) recomienda demostrar experimentalmente que cumple con
los requisitos establecidos en las normas vigentes, realizando un minimo de cinco
ensayos de traccion y compresion por cada barra de refuerzo de diferente
diametro. Dicha evaluacion se realiza siguiendo los procedimientos establecidos
en la norma ASTM A370 (2014).

De acuerdo con los antecedentes y las recomendaciones de norma nacionales e
internacionales sobre conectores mecanicos, para el presente trabajo de
investigacion se considera evaluar un total de cinco especimenes por cada

empalme propuesto en la Tabla 9.

Figura 23. Especimenes de empalmes mecanicos

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 23 se muestran cinco especimenes de cada empalme disefiado
(barras de acero corrugado grado 60 con empalmes mecéanicos), los cuales fueron
fabricados en acero producido por el grupo “Aceros Arequipa” con denominacion
“Fierro Corrugado-Binorma”. Las barras evaluadas cumplen con los requisitos

establecidos para acero de refuerzo segun las normas ASTM A615 y ASTM A706.

Los especimenes se agrupan en cuatro grupos de muestras: Especimenes de 1/2"
(Grupo A), Especimenes de 5/8” (Grupo B), Especimenes de 3/4" (Grupo C) y
Especimenes patron (Grupo P); el denominado “Grupo P” esta conformado por
barras de 1/2", 5/8” y 3/4", sin empalmar. Las dimensiones de las probetas

ensayadas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 10. Caracteristicas de probetas

Muestra Diametro nominal Longitud de Diametro de Longitud de
de probeta Probeta (mm)  Conector (mm) Conector (mm)
P Variable 600 - ;
A 1/2" 610 19.1 90
B 3/4" 610 25.4 110
c 5/8" 610 25.4 130

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Equipo de Ensayo

Los especimenes son ensayados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales - Ing.
Manuel Gonzales de la Cotera, empledndose la Maquina de Ensayos Universal
“ZWICK-ROELL”. El equipo tiene la capacidad de aplicar fuerzas externas sobre
el espécimen y registrar la informacion de las fuerzas aplicadas; asi como también,

registrar los desplazamientos asociados.

El certificado de calibracion del equipo se muestra en el “Anexo 04: Certificado de

Calibracioén de Equipo”.

3.3.3. Procedimiento de Ensayo
Inicialmente se identifican los especimenes del grupo correspondiente como se
muestra en la Figura 24, y se registran las dimensiones de cada uno de los

especimenes antes de someterse al ensayo de resistencia a traccion.
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Figura 24. Grupo de Muestra A
Fuente: Elaboracion propia

Se coloca el espécimen en los extremos de las mordazas de la maquina universal,
luego se ajusta la posicién de la barra garantizando que no se presentaran
deslizamientos entre las mordazas y la probeta como se muestra en la Figura 25;
posteriormente se configura el programa para cargar la probeta a una velocidad

establecida hasta llegar a la rotura del espécimen.

Figura 25. Ensayo del espécimen A-1

Fuente: Elaboracién propia

Durante el ensayo se registra la caga aplicada sobre la probeta, asi como también
los desplazamientos asociados a la carga aplicada. Posterior a la falla o rotura del

espécimen, se registran las dimensiones finales para determinar la deformacion.

Con la resistencia maxima registrada se procede a calcular el pardmetro

experimental Ry, y se replica el proceso de ensayo de laboratorio con los

siguientes especimenes.
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3.3.4. Resultados de Ensayos Experimentales

Siguiendo el procedimiento del ensayo de resistencia a traccion se registra la
fuerza aplicada y desplazamientos asociados hasta alcanzar la falla de la probeta;
con la informacién obtenida de los ensayos en laboratorio, se grafica la curva
equivalente esfuerzo-deformacion para cada espécimen. Finalmente se estima el
factor Rg, considerando que para el acero grado 60 el esfuerzo de fluencia
especificado (f,,) es igual a 4200 kgf/cm?.

El resultado individual de cada ensayo se presenta en el “Anexo 05: Resultados

de Ensayos”.

3.3.4.1. Resultados de Especimenes del Grupo P
La curva esfuerzo-deformacion de los especimenes del Grupo P (especimenes

sin empalme de diametros variables) se presentan en la siguiente grafica:

7000
6000
& 5000
£
L
o 4000
=
R
g 3000 P-1 (1/2") P-2 (1/2")
7
W 2000 P-3 (5/8") P-4 (5/8")
P-5 (3/4") P-6 (3/4")
1000
----- Fyo -----125Fyo
04 T T T . . . s
0% 3% 6% 9% 12% 15% 18% 21%

Deformacién (mm/mm)

Figura 26. Curva esfuerzo-deformacién de especimenes del grupo P

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de los especimenes del Grupo P (denominados especimenes
patrén) representan el comportamiento real de las varillas corrugadas sin
empalmar. En los resultados de los seis especimenes mostrados en la Figura 26,
se observa un comportamiento similar en la mayor parte del desarrollo de la curva,
el esfuerzo méaximo a traccién estd comprendido entre 5865 kgficm? y 5969
kgf/lcm?; la capacidad de la capacidad de deformacion se encuentra comprendida

entre 0.165 mm/mm y 0.205 mm/mm.
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Tabla 11. Resultados de ensayos de los especimenes del Grupo P

Espécimen Carga max. Esfuerzo max. Ry D’eformacién
(kg) (MPa) (fulfyo) max. (mm/mm)
P-1 7566 5865 1.397 0.165
P-2 7595 5888 1.402 0.170
P-3 11784 5922 1.410 0.185
P-4 11701 5880 1.400 0.205
P-5 16723 5888 1.402 0.200
P-6 16951 5969 1.421 0.205

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 11, los especimenes patron presentan una relacion entre
esfuerzo maximo a traccion de empalme y esfuerzo de fluencia especificado de la
barra de refuerzo grado 60 en promedio igual a 1.41. La falla tipica observada en

los especimenes patron es la rotura de la varilla en la zona central del espécimen.

3.3.4.2. Resultados de Especimenes del Grupo A
La curva esfuerzo-deformacién de los especimenes del Grupo A (especimenes de

didmetro nominal igual a 12.7mm — 1/2") se presentan en la siguiente grafica:
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Figura 27. Curva esfuerzo-deformacién de especimenes del Grupo A

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con la Figura 27, el comportamiento (curva esfuerzo-deformacion) de
los especimenes del Grupo A, es diferente al comportamiento tipico de las barras
corrugadas. En los cinco especimenes se observa un comportamiento
relativamente similar (entre especimenes) antes de alcanzar su resistencia
maxima, el esfuerzo maximo a traccién estd comprendido entre 4090 kgficm? y
4649 kgf/cm?. Luego de alcanzar su maxima resistencia, la capacidad de
deformacion varia considerablemente en cada uno de los especimenes, siendo la
deformacion méxima igual a 0.035 mm/mm mientras que la minima igual a
0.018 mm/mm.

Luego de alcanzar el esfuerzo méaximo, la resistencia del empalme tiende a
mantenerse constante a medida que se va deformando, lo cual es caracteristico
de su comportamiento en estado de fluencia; sin embargo, debido a que la varilla
roscada tiene menor area efectiva a traccion, se “supone” que esta se encuentra
trabajando en su estado inelastico. Cuando el acero corrugado se encuentra
trabajando con esfuerzos de magnitud similar al de su resistencia maxima, ligeras
variaciones de esfuerzos producen variaciones de gran magnitud en la
deformacién como se muestra en la Figura 26; por lo tanto, las imperfecciones en
el roscado de la varilla modifican considerablemente la capacidad de deformacién

sin modificar en gran magnitud la capacidad de resistencia.

Figura 28. Perfil de falla del espécimen A-1

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Figura 28, el tipo de falla tipico observado en el Grupo A
es la rotura de una de las varillas en la zona roscada (especificamente en la zona
de inicio de roscado). Asimismo, se observa que los filetes no sufrieron

deformaciones apreciables inclusive en la zona donde se presenta la falla.
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Tabla 12. Resultados de ensayos de los especimenes del Grupo A

Espécimen Carga max. Esfuerzo max. Ry D’eformacién
(kgf) (kgf/cm?) (fulfyo) max. (mm/mm)
A-1 5560 4310 1.026 0.021
A-2 5929 4596 1.094 0.027
A-3 5997 4649 1.107 0.035
A-4 5404 4189 0.997 0.018
A-5 5276 4090 0.974 0.018

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 12, los especimenes del Grupo A presentan un factor Ry
en promedio igual a 1.04, y la deformacién méaxima asociada a la falla en promedio

es igual a 0.024 mm/mm.

3.3.4.3. Resultados de Especimenes del Grupo B
La curva esfuerzo-deformacion de los especimenes del Grupo B (especimenes de

didmetro nominal igual a 15.9mm — 5/8”) se presentan en la siguiente grafica:
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Figura 29. Curva esfuerzo-deformacién de especimenes del Grupo B

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Figura 29, el comportamiento (curva esfuerzo-deformacion) de
los especimenes del Grupo B, siguen el comportamiento tipico de las barras

corrugadas que se muestran en la Figura 26, hasta llegar al final del estado de
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fluencia. En los cinco especimenes se observa un comportamiento similar antes y
después de alcanzar su resistencia maxima, el esfuerzo maximo a traccion esta
comprendido entre 4727 kgf/lcm? y 5075 kgf/cm?, los cuales son mayores al
esfuerzo de fluencia especificado del acero corrugado (f,, = 4200 kgf/cm?).
Posterior a la maxima resistencia, la capacidad de deformacion varia ligeramente
en cada uno de los especimenes, siendo la deformacion maxima igual a

0.070 mm/mm mientras que la minima igual a 0.059 mm/mm.

Luego de alcanzar el esfuerzo maximo, la resistencia del empalme tiende a caer,
lo cual es caracteristico de su comportamiento en estado inelastico
(endurecimiento o estriccion); dado que la varilla roscada presenta ligeramente
menor area efectiva a traccion, tanto la varilla sin roscar como la varilla roscada
se encuentran trabajando en el estado inelastico (endurecimiento o estriccién).
Dado que la varilla roscada y la varilla sin roscar no tienen gran diferencia en su
comportamiento al ser sometidas a fuerzas de traccién, las imperfecciones en el
roscado de la varilla modifican ligeramente el comportamiento del empalme; sin
embargo, estas variaciones no modificarian considerablemente la capacidad de

resistencia.

Figura 30. Perfil de falla del espécimen B-1

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Figura 30, el tipo de falla tipico del Grupo B es la rotura de
una de las varillas en la zona roscada de la varilla (especificamente en la zona de
inicio de roscado). Ademas, a pesar de que el roscado para los especimenes del
Grupo B fue del tipo “roscado parcial’, se observa que los filetes no fallaron

inclusive en la zona donde se presenta la falla.
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Tabla 13. Resultados de ensayos de los especimenes del Grupo B

Espécimen Carga max. Esfuerzo max. Ry D’eformacién
(kgf) (kgf/cm?) (fulfyo) maéx. (mm/mm)
B-1 9854 4952 1.179 0.070
B-2 10100 5075 1.208 0.070
B-3 10034 5042 1.200 0.069
B-4 9501 4774 1.137 0.060
B-5 9407 4727 1.125 0.059

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 13, los especimenes del grupo B presentan un factor Rg
en promedio igual a 1.17, y la deformacion méxima asociada a la falla en promedio

es igual a 0.066 mm/mm.

3.3.4.4. Resultados de Especimenes del Grupo C
La curva esfuerzo-deformacion de los especimenes del Grupo C (especimenes

de didmetro nominal igual a 19.1mm — 3/4") se presentan en la siguiente grafica:
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Figura 31. Curva esfuerzo-deformacién de especimenes del Grupo C

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Figura 31, el comportamiento (curva esfuerzo-deformacion) de
los especimenes del Grupo C se asemeja al comportamiento de un material fragil,

dado que no presenta un limite de fluencia. En los cinco especimenes se observa
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un comportamiento similar en todo el desarrollo de la curva esfuerzo-deformacion,
el esfuerzo maximo a tracciébn estd comprendido entre 3432 kgflcm? y
3682 kgficm?, los cuales son menores al esfuerzo de fluencia especificado del
acero corrugado (f,, = 4200 kgf/cm?); la capacidad de deformacion se encuentra

comprendida entre 0.030 mm/mm y 0.033 mm/mm.

Figura 32. Perfil de falla del espécimen C-1

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Figura 32, el tipo de falla tipico de los especimenes del
Grupo C es la rotura de una de las varillas en la zona roscada (especificamente
en la zona de inicio de roscado). Asimismo, se observa que los filetes no sufrieron

deformaciones apreciables inclusive en la zona donde se presenta la falla.

Tabla 14. Resultados de ensayos de los especimenes del Grupo C

Espécimen Carga max. Esfuerzo max. Rg D’eformacién
(kgf) (kgf/cm?) (fulfyo) ~ méax.(mm/mm)
c1 9748 3432 0.817 0.033
C-2 9787 3446 0.821 0.032
C-3 9850 3468 0.826 0.032
Cc-4 10091 3553 0.846 0.030
C-5 10456 3682 0.877 0.030

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Tabla 14, los especimenes del Grupo C presentan un factor Rg
en promedio igual a 0.84, y la deformacién méaxima asociada a la falla en promedio

es igual a 0.031 mm/mm.
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3.3.5. Procesamiento Estadistico de Resultados

Dado que la norma E.060 considera factibles a los empalmes mecénicos que
presenten un factor R mayor a 1.25, la variable de estudio es el pardmetro R de
los empalmes mecéanicos. Ademas, dicha variable es del tipo cuantitativa por lo
gue para su estudio se emplea la metodologia de estadistica inferencial teniendo

en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Pedrosa et al. (2015) sefialan que para variables cuantitativas con un
tamafo muestral inferior a 30, es recomendable emplear la prueba de
bondad de ajuste de Shapiro-Wilk, dado que para muestras de tamafio
reducido se ha demostrado resultados adecuados en comparacién con
otros tipos de pruebas.

e Salgado (2013) recomienda identificar posibles datos atipicos, debido a
gque la existencia de casos extraordinarios altera la representatividad de
los resultados. El método de diagrama de cajas es una herramienta util
para valores numéricos, dado que este método de ajuste lineal permite
identificar datos atipicos mediante graficos analiticos.

e Flores et al. (2017) sefalan que para comparar dos grupos con variables
cuantitativas que siguen el tipo de distribucion normal, existe una gran
cantidad de pruebas tanto paramétricas como no paramétricas; sin
embargo, es recomendable emplear la prueba estadistica T-Student por

su simplicidad y confiabilidad de resultados.

3.3.5.1. Prueba de Normalidad
Se realiza la prueba de normalidad de la variable R para cada grupo de muestra

utilizando el método de Shapiro-Wilk.

Se plantean las siguientes hipétesis:
H,: La variable R sigue una distribucion Normal.

H,: La variable R no sigue una distribucién Normal.

Para tomar una decision se evalla el estadistico de prueba W., en caso de que el
estadistico de prueba (I/,) sea mayor al parAmetro W; se aceptara la hip6tesis
nula (H,) y se rechazara la hipétesis alterna (H,). Por otro lado, en caso de que el
estadistico de prueba no sea mayor al parametro W, se rechazard la hipétesis nula

(Hy) y se aceptara la hipétesis alterna (H,).
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Teniendo en cuenta que el tamafio de cada grupo de muestras del presente
estudio es de cinco, para un nivel de significancia de 0.05, de acuerdo con la Tabla
5 el parametro W; es igual a 0.752.

Calculando los pardmetros necesarios para aplicar la prueba de Shapiro-Wilk del
grupo de muestra A, se obtienen los siguientes datos:

Tabla 15. Prueba de normalidad para el grupo de muestra A

i X (x; — X)? a; a;x;

1 0.974 0.0043 -0.665 -0.647
2 0.997 0.0018 -0.241 -0.241
3 1.026 0.0002 0.000 0.000
4 1.094 0.0030 0.241 0.264
5 1.107 0.0045 0.665 0.736

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los valores presentados en la Tabla 15 y la ecuacion (2.5), el valor
del parametro W, para el grupo de muestra A es igual a 0.906, el cual es mayor al
pardmetro W; (0.752). Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula (H,), con una
significancia del 0.05 la variable R del grupo de muestra A presenta una

distribuciéon normal.

Calculando los pardmetros necesarios para aplicar la prueba de Shapiro-Wilk del

grupo de muestra B, se obtienen los siguientes datos:

Tabla 16. Prueba de normalidad para el grupo de muestra B

i X (x; — X)? a; a;x;

1 1.125 0.0020 -0.665 -0.748
2 1.137 0.0011 -0.241 -0.274
3 1.179 0.0001 0.000 0.000
4 1.200 0.0009 0.241 0.290
5 1.208 0.0015 0.665 0.803

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los valores presentados en la Tabla 16 y la ecuacion (2.5), el valor

del parametro W, para el grupo de muestra B es igual a 0.853, el cual es mayor al
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parametro W; (0.752). Por lo tanto, no se rechaza la hipotesis nula (H,), con una
significancia del 0.05 la variable R del grupo de muestra B presenta una

distribuciéon normal.

Calculando los pardmetros necesarios para aplicar la prueba de Shapiro-Wilk del
grupo de muestra C, se obtienen los siguientes datos:

Tabla 17. Prueba de normalidad para el grupo de muestra C

i X (x; — X)? a; a;x;

1 0.817 0.0004 -0.665 -0.543
2 0.821 0.0003 -0.241 -0.198
3 0.826 0.0001 0.000 0.000
4 0.846 0.0001 0.241 0.204
5 0.877 0.0015 0.665 0.583

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 17 y la ecuacioén (2.5), el valor
del parametro W, para el grupo de muestra C es igual a 0.853, el cual es mayor al
pardmetro W; (0.752). Por lo tanto, no se rechaza la hipotesis nula (H,), con una
significancia del 0.05 la variable R del grupo de muestra C presenta una

distribucion normal.

3.3.5.2. Analisis de Datos Dudosos

A continuacion, se identifican los datos atipicos u “outliers” con el fin de obtener
resultados representativos, para lo cual se emplea el método de Tukey que
consiste en determinar los valores limites en funcion a los cuartiles de la muestra

con las siguientes expresiones:
Limgy = Qa5 — 1.5(Q759% — Q25%) (3.31)
Limsup = Q75% + 1-5(Q75% - QZS%) (3-32)

Se calculan los parametros estadisticos de la variable R de los tres grupos de
muestras, y luego se determinan los limites superiores e inferiores en la siguiente

tabla:
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Tabla 18. Parametros estadisticos de grupos de muestras

Parametros de la variable Muestra
R A B c
Promedio 1.040 1.170 0.837
Desviacidn estandar 0.053 0.033 0.022
Mediana 1.026 1.179 0.826
Cuartil 25% 0.997 1.137 0.821
Cuartil 75% 1.094 1.200 0.846
Limite superior 1.240 1.296 0.884
Limite inferior 0.852 1.041 0.782

Fuente: Elaboracion propia

Con los limites estimados en la Tabla 18, se grafica el diagrama de cajas para

cada grupo de muestra (Ver Figura 33 a Figura 35):

0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30

Figura 33. Diagrama de cajas del grupo A

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Figura 33, los datos experimentales Ry registrados de los

ensayos del grupo de muestra A se encuentran dentro del rango admisible, por lo

gue se considera que no existen datos atipicos en el grupo de muestra A.

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35

Figura 34. Diagrama de cajas del grupo B

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con la Figura 34, los datos experimentales de Ry registrados de los
ensayos del grupo de muestra B se encuentran dentro del rango admisible, por lo
gue se considera que no existen datos atipicos en el grupo de muestra B.

| H——

0.75 0.80 0.85 0.90

Figura 35. Diagrama de cajas del grupo C
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo la Figura 35, los datos experimentales Ry registrados de los ensayos
del grupo de muestra C se encuentran dentro del rango admisible, por lo que se

considera que no existen datos atipicos en el grupo de muestra C.

3.3.5.3. Prueba de Hipotesis Estadistica
Con los resultados obtenidos de ensayos de laboratorio (previamente comprobado
la normalidad de las muestras y depurado de posibles datos atipicos) se procede

a evaluar el parametro R con la prueba T-Student.

Dado que el Reglamento Nacional de Edificaciones establece que un empalme
mecanico debe desarrollar al menos 1.25f, de la varilla de refuerzo (R > 1.25f,),
ya sea en traccidn o compresion segun sea requerido (MVCS, 2010); se emplea
la prueba de hipétesis de cola a la derecha con un nivel de confianza del 0.05, de
modo que se compara la variable R con el parametro R, = 1.25 con el fin de
determinar si los empalmes mecanicos propuestos cumplen con el limite de

resistencia establecido en la norma vigente.

Se plantean las siguientes hipétesis estadisticas para cada uno de los grupos de

muestra:

Ho: Al emplear conectores mecanicos roscados disefiados en barras de
refuerzo grado 60 (especimenes con las dimensiones establecidas en la
Propuesta N°01), la relacion entre la resistencia maxima a traccion del
empalme y el esfuerzo de fluencia especificado de la barra de refuerzo no

es mayor a 1.25.
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Hi: Al emplear conectores mecanicos roscados disefiados en barras de
refuerzo grado 60 (especimenes con las dimensiones establecidas en la
Propuesta N°01), la relaciéon entre la resistencia maxima a traccion del
empalme y el esfuerzo de fluencia especificado de la barra de refuerzo es
mayor a 1.25.

Se calcula el valor critico de la T-Student con el nivel de confianza de @ = 0.05 y
una poblacionde n — 1 = 4:

t(0_05’4_) == 2132
Criterio de decision: Si el estadistico de prueba (t;) se encuentra en la region
critica, se rechazara la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. En caso

contrario, si el estadistico de prueba no se encuentra en la region critica, se acepta

la hip6tesis nula y se rechaza la hipoétesis alternativa.

Calculando el estadistico de prueba para cada uno de los grupos se tiene:

Tabla 19. Estadistico de prueba T-Student

— ~

Muestra n X s X, a ti1-a, n-1) ty
A 5 1.040 0.059 1.25 0.05 2.132 -8.002
B 5 1.170 0.037 1.25 0.05 2.132 -4.789
C 5 0.837 0.025 1.25 0.05 2.132 -37.413

Fuente: Elaboracién propia

Con el valor critico obtenido en la Tabla 19, se determina la regién critica de cada
uno de los grupos de muestra y se compara con el estadistico de prueba calculado

para cada grupo de muestra:

Se establece la region critica para el grupo de muestra A: RC = {T > 2.132} (Ver
Figura 36) y se comprueba que el estadistico de prueba t, (—8.002) ¢ RC; por lo
tanto, se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alterna. Se afirma que
la relacion entre resistencia maxima a traccion y esfuerzo de fluencia (R) de los
empalmes mecanicos roscados disefiados (diametro nominal de 12.7mm — 1/2")

en promedio no es mayor a 1.25 con un nivel de significancia de 0.05.
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Region de >
aceptacion Region
Critica
H,
I : \
t, — —8.002 0 2.132

Figura 36. Contraste del estadistico de prueba del grupo A
Fuente: Elaboracion propia

Se establece la region critica para el grupo de muestra B: RC = {T > 2.132} (Ver
Figura 37), se comprueba que el estadistico de prueba t,(—4.789) ¢ RC; por lo
tanto, no acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alterna. Se afirma que
la relacién entre resistencia maxima a traccion y esfuerzo de fluencia (R) de los
empalmes mecanicos roscados disefiados (diametro nominal de 15.9mm — 5/8”)

en promedio no es mayor a 1.25 con un nivel de significancia de 0.05.

Region de >
aceptacion Region
Critica
H,
T T \
t, = —4.789 0 2.132

Figura 37. Contraste del estadistico de prueba del grupo B

Fuente: Elaboracién propia

Se establece la region critica para el grupo de muestra C: RC = {T > 2.132} (Ver
Figura 38), se comprueba que el estadistico de prueba t,(—37.413) ¢ RC; por lo
tanto, se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alterna. Se afirma que
la relacion entre resistencia maxima a traccion y esfuerzo de fluencia (R) de los
empalmes mecanicos roscados disefiados (diametro nominal de 19.1mm — 3/4")

en promedio no es mayor a 1.25 con un nivel de significancia de 0.05.
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Regidn de >
aceptacién Region
Critica
H,
] T \
t, = —37.413 0 2.132

Figura 38. Contraste del estadistico de prueba del grupo C
Fuente: Elaboracion propia

3.3.6. Comparacion de Resultados

De acuerdo con la Tabla 8, el parametro R, obtenido de ensayos en anteriores
trabajos de investigacion (1.64), presenta una gran diferencia con los resultados
del pardmetro Ry, obtenido experimentalmente en el presente trabajo (1.41). Se
presume que la razén de la diferencia de resistencia entre las barras de acero
empleadas en trabajos anteriores y el actual, es que las barras de acero
corrugadas actualmente se fabrican de acuerdo con la actualizacion de la norma
ASTM A615-2020, en la cual se ha reducido el umbral de resistencia a traccion

minima en comparacion con las versiones anteriores de dicha norma.

Con las dimensiones de los empalmes, las caracteristicas del roscado y factores
de resistencia de varillas corrugadas; se calcula la resistencia tedrica de los
empalmes considerando el valor promedio del factor R, = 1.41 obtenido en el
presente trabajo de ensayos de varillas sin empalmar. Con dichos pardmetros se
estima la resistencia tedrica de los elementos del empalme y de este mismo, dicha
resistencia expresada en relacion con el esfuerzo de fluencia especificado de las

barras de refuerzo grado 60 (f,,) se resume en la siguiente tabla:

Tabla 20. Resistencia tet6rica de empalmes disefiados

Diametro Factor de Resistencia Tedrica (R7)
nominal de
Varilla Varillaroscada  Conector Filetes Empalme
1/2" 1.09 1.76 1.62 1.09
5/8” 1.25 2.19 1.78 1.25
3/4" 0.90 1.39 1.48 0.90

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con la Tabla 20, el tipo de falla de los empalmes es determinado por
la varilla corrugada en la zona roscada para los tres empalmes disefiados de la
Propuesta N°01, obteniéndose un factor de resistencia Ry igual a 1.09, 1.25y 0.90,
para empalmes de varillas de didmetro de 12.7mm (1/2”), 15.9mm (5/8”) y 19.1mm
(3/4”), respectivamente. Por otro lado, el factor de resistencia Rz en los
especimenes con empalmes es en promedio igual a 1.04, 1.17 y 0.84, para varillas
corrugadas de diametro de 12.7mm (1/2”), 15.9mm (5/8”) y 19.1mm (3/4”),

respectivamente.

3.3.6.1. Relacion entre factores de resistencia
Con los datos registrados de los ensayos, se compara el pardmetro de resistencia
experimental (Rg) con el parametro de resistencia tedrico (Rr), obteniéndose la

siguiente gréfica:
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Figura 39. Relacién entre factor de resistencia tedrico y experimental

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Figura 39, la relacion entre el factor tetrico (R;) (estimado con
las expresiones de disefo presentadas y el factor experimental (R,) de las varillas
corrugadas) y el factor experimental (R;) obtenido de ensayos de laboratorio,
presentan una tendencia lineal fuerte; la relacién entre ambos pardmetros puede
ser expresada con una recta con pendiente de valor igual a 0.955, con un desfase
de valor igual a 0.014 y con un nivel de correlacion de 0.925. Dado que la relacién

entre las expresiones tedricas y los resultados experimentales presentan una
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tendencia lineal fuerte, es valido utilizar las expresiones de disefio con la

correccion de la Figura 39 para predecir la resistencia real del empalme.

3.3.6.2. Modificacion al diAmetro menor roscado

En base a los resultados de experimentales, formula una expresion que relacione
el diametro menor roscado y el diametro de varilla de modo que la seccién en la
zona roscada presente una capacidad de resistencia mayor al valor minimo de

resistencia establecido en la norma E.060.

Con los datos obtenidos de ensayos de laboratorio, se compara el parametro
experimental R; con la relacion de diametro menor roscado y diametro de varilla

corrugada, obteniéndose la siguiente gréfica:
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Figura 40. Relacién de didmetros roscados y factor de resistencia

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Figura 40, para obtener un factor de resistencia R mayor o igual
a 1.25 (limite minimo establecido en la norma E.060), se debe cumplir con la

siguiente relacion entre diametro roscado (D,) y didmetro de varilla (D;):
D,
—>95% (3.33)
D;

Para el acero de refuerzo que se clasifica segin ASTM A615 o ASTM A706 con
factor de resistencia de varillas Ry, igual a 1.41, se requiere de un didmetro menor

roscado no menor del 95% del didmetro de la varilla. Por lo tanto, para garantizar
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gque el empalme soporte la resistencia de disefio, se requiere que la varilla se
encuentre parcialmente roscada; asimismo, con el fin de disminuir la perdida de
resistencia de la varilla en la zona roscada se considera emplear la Serie Fina de

Roscas Métricas 1SO.

3.3.7. Calculo de Propuesta Modificado

En funcién a los pardmetros obtenidos experimentalmente, se plantea una
modificacion a los empalmes disefiados considerando el factor R, registrado en
ensayos de laboratorio. La memoria descriptiva del calculo y dimensionamiento
de los empalmes mecanicos modificados se adjuntan en el “Anexo 02: Memoria

de Calculo - Propuesta N°02”.

Tabla 21. Dimensiones de empalmes mecanicos modificados

Diametro Diametro Longitud de Diametro Longitud Longitud de
nominalde nominal de Paso Menor Roscada Conector
Varilla Conector (mm) Roscado (mm) (mm) (mm)
1/2" 3/4" 1.00 11.5 40 90
5/8" 1” 1.00 14.4 40 90
3/4" 13/8” 1.00 17.4 50 110

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia de los empalmes de la Propuesta N°02 con dimensiones

presentados en la Tabla 21, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 22. Resistencia tedrica de empalmes disefiados modificados

Diametro Factor de Resistencia Tedrica (Ry)
nominal de
. . . Empalme
Varilla Varilla roscada  Conector Filetes Empalme (corregido)
1/2" 1.32 1.76 1.58 1.32 1.25
5/8” 1.32 2.19 1.48 1.32 1.25
3/4" 1.34 3.32 1.55 1.34 1.26

Fuente: Elaboracién propia

Los empalmes con dimensiones iguales o mayores a los de la Propuesta N°02,
presentaran una resistencia mayor o igual a la resistencia minima establecida en

la norma E.060 como se muestra en la Tabla 22.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTO

El presente capitulo presenta el desarrollo del analisis de costos de empalmes
mecanicos diseflados y empalmes traslapados, para barras de acero de diametro
de 12.7mm (1/2"), 15.9mm (5/8") y 19.1mm (3/4"). Se detalla la estimacion del
andlisis de costo unitario de los empalmes, teniendo en cuenta el costo de roscado
y habilitacién.

4.1. RECURSOS PARA HABILITACION DE EMPALMES
Segun Hoyos (2019), para el analisis de costos unitarios (también llamado Analisis
de Precios Unitarios) se debe estimar el precio real de los recursos de: mano de

obra, materiales y equipos o herramientas.

4.1.1. Mano de Obra

El costo de la mano de obra en el sector construccién se encuentra establecido
por el Ministerio del Trabajo, Produccion y Empleo; considerandose el pago por:
Remuneracion Bésica, Bonificacion unificada de construccién, Bonificacion por

especialidad, Compensacién por tiempo de servicio, Vacaciones y Gratificaciones.

Tabla 23. Costo de la mano de obra

Descripcién Unidad unitcaor?g}S/ )
Capataz hh 32.99
Operario hh 27.49
Oficial hh 21.61
Pedn hh 19.56

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Costos (2023)

El costo de la mano de obra mostrado en la Tabla 23 no considera bonificaciones
por trabajo en altura, por trabajos de alto riesgo u otros mas especificos como
bonificaciones por horas extra. Debido a las caracteristicas de habilitacion de

acero en condiciones comunes o tipicas.

4.1.2. Materiales y Herramientas
Segun Colqui & Ruiz (2015), el costo unitario para el caso de los materiales, es el
valor econbmico que presenta la unidad del material (unidad de acuerdo al

metrado); por otro lado, para el caso de los equipos y/o herramientas, es el valor
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econdémico que representa el trabajo realizado por dicho equipo en un
determinado tiempo (unidad en horas maquina).

El costo de los materiales y equipos es el costo de mayor variaciéon por factores
como la situacién econémica del pais y el sector de construccion, por lo que el
precio tanto de materiales como herramientas varia con el tiempo. Ademas, el
transporte de los materiales representa un costo especifico denominado “flete”, el

cual dependera de la ubicacion en la que se lleve a cabo el proyecto.

Para fabricar empalmes disefiados y traslapados, se requiere de los materiales y

equipos presentados a continuacion:

Tabla 24. Costo de materiales y equipos

Descripcion Unidad unif;?ZO(S/)
Acero Corrugado grado 60 kg 3.86
Alambre N°16 kg 3.16
Aceite lubricante gal 32.97
Talado hm 8.00
Cizalla eléctrica hm 4.77

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Costos (2023)

Los precios mostrados en la Tabla 24 consideran el costo de equipos y materiales
cotizados en la ubicacién de los proveedores, por lo que estos no consideran el

flete de transporte a la ubicacion de un proyecto en especifico.

4.1.3. Costo horario de torno paralelo

El proceso de roscado de barras de acero requiere de un torno paralelo, el cual
tendra la capacidad de realizar roscados tanto externos como internos. En el
estudio de Gaélvez & Benavides (2021) se muestran precios referenciales de
diversos tipos de torno, los cuales se obtuvieron en base a cotizaciones realizadas
en el Perd en el afo 2019, el costo promedio de estos equipos es
aproximadamente a S/ 50000; para fines del presente trabajo de investigacion, se

tomé de referencia el precio de adquisicion igual al monto mencionado.

Para estimar el costo del torno por unidad de empalme fabricado, se emplea la

metodologia establecida por el MVCS (2010) para estimar el costo horario de un
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equipo o maquinaria del sector construccién; este se divide en dos tipos: costo
horario por posesion (debido a los costos del equipo sin operar) y costo horario
por operacion.

4.1.3.1. Costo horario de Posesion

Galvez & Benavides (2021) sefialan que la vida util de un torno es de 10 afios
(20000 horas utiles) bajo condiciones normales o tipicas; considerando que se
realice un mantenimiento adecuado. Sin embargo, el equipo pierde valor
econdémico a medida que realiza sus funciones, pues el deterioro del equipo no
puede ser evitado por completo, pero si controlado con los mantenimientos. La
depreciacion representa el costo por deterioro del equipo a lo largo de los afios, el

cual se calcula con la siguiente expresion:

v,
DEP = *——

- (4.1)

Donde V, es el costo de adquisicion, 1. es el costo de rescate y T es la Vida

Econdémica Util del equipo. Debido a la variacion del rendimiento de la maquinaria

0 equipo a lo largo de su vida econdémicamente Util, se requiere determinar un

valor representativo sobre el cual aplicar los intereses, al cual se le denomina

Inversién Media Anual. Dicho parametro se calcula con la siguiente expresion:
V(T +1)

El costo de los seguros representa aproximadamente un 3.00% Yy el costo de los
impuestos es igual al 0.50%; en el caso del almacenamiento depende de las
condiciones del trabajo, asimismo diversos autores recomiendan utilizar un valor
de 1.50%. El costo de los factores de seguros, impuestos y almacenaje se calculan

con la siguiente expresion:

IMA X i%

SIA =47 ———
T(horas)/T(aﬁos) (4'3)

Donde i% es la suma de las tasas anuales. El costo por la tasa de interés del
capital se calcula en funcién al indicador econémico: Tasa de Interés Activa del
Mercado Nacional; segun el Banco de Reserva del Pert (2023), dicho parametro
tiene un valor promedio igual a 15.40% durante el aflo 2023. Este costo se calcula

con la siguiente expresion:
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IMA X TAMN

- T(horas)/T(aﬁos) (44)

Con las expresiones (4.1), (4.3) y (4.4), se estima el costo horario por posesion
del torno en la siguiente tabla:

Tabla 25. Costo horario por posesion de torno

Descripcion Valor Unidad
Valor de Adquisicion 50000 S/
Valor de salvataje 12500 S/
Vida util 10 afios
Horas utiles 20000 h
Depreciacion 1.88 S/ porh
IMA 27500 S/
TAMN (Interés de capital anual) 15.40 %
Interés 2.12 S/ porh
i% Seguros 3.00 %
i% Impuestos 0.50 %
i% Almacenamiento 1.50 %
Seguro, Impuesto y Almac. 0.68 S/porh
Costo Horario por Posesion 4.68 S/ porh

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.2. Costo horario de Operacién
El costo de operacién considera el consumo de combustibles y aceites, el costo
de reparaciones y del mantenimiento, entre otros factores sin considerar el costo

del operador u operadores.

Segun Flores (2016), para garantizar la vida Gtil de un torno es necesario realizar
mantenimientos preventivos y reparaciones mensuales; el costo de estas
actividades representa aproximadamente un 10% anual del costo de adquisicion.
Adicionalmente se emplean lubricantes para disminuir el desgaste del equipo al

realizar proceso de roscado.

La energia necesaria para operar los tornos se obtiene del servicio de distribucién
de energia eléctrica de la localidad. De acuerdo con la empresa ENEL (2023), la

tarifa de energia eléctrica en horas punta es de 0.65 S/ por kw.h (méxima tarifa en
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los distritos en Lima); dicha tarifa serd empleada para estimar el costo de la
energia eléctrica por operacion del torno.

Tabla 26. Costo horario por operacién de torno

Descripcion Valor Unidad
Mantencion y Reparacion 2.50 S/ porh
Potencia del equipo 5.5 HP
Valor unitario de energia 0.65 S/ por kw.h
Combustible 2.67 S/ porh
Consumo de lubricante 0.004 gal/kg
Valor unitario de lubricante 32.97 S/ por gal
Lubricacion 3.66 S/porh
Costo Horario por Operacion 8.83 S/porh

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 26, el costo de operacion del torno es 8.83 S/ por hora; sin
embargo, en el proceso real de roscado se realizan actividades adicionales en las
gue no se requiere de energia, por lo que es necesario realizar una correccion al

costo por operacion dependiendo del tiempo de las actividades adicionales.

4.2. PROCESO DE ROSCADO Y HABILITACION DE EMPALMES

La fabricacion de los empalmes disefiados se divide en dos procesos: primero el
proceso de roscado de los conectores mecénicos y varillas de acero, y segundo
el proceso de habilitacion de los empalmes en la zona de construccion.
Considerando ambaos procesos de forma independiente, se analiza el rendimiento

de ambos procesos.

4.2.1. Roscado de Varillas y Conectores Mecanicos

Las consideraciones en el proceso de roscado son las siguientes:

e Para operar un torno paralelo se requiere de una persona capacitada en la
operaciéon y ajuste del equipo, también se requiere de una persona de
apoyo para trasladar o ajustar los materiales e insumos necesarios. Por lo
tanto, para los procesos de roscado se considera que la cuadrilla se

compondra por un operario y un peoén.
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e Los insumos necesarios son las barras de refuerzo para el conector
mecanico, la energia eléctrica para la operaciéon del torno y el lubricante
para garantizar el acabado del roscado. El costo del proceso de roscado
considera la modificacion del costo de energia en el costo horario por
operacion del torno.

e Los equipos necesarios (adicionales al torno paralelo) son una cizalla
eléctrica y un taladro. La cizalla es necesaria para obtener las longitudes
necesarias del acero de refuerzo; el taladro es necesario para realizar la
perforacion en la varilla de mayor diametro en el proceso de roscado de
conector mecanico.

e Para garantizar un adecuado acabado de piezas roscadas, se recomienda
realizar como minimo 3 ciclos de roscado y realizar ajustes entre cada
ciclo. La velocidad de perforacion es de 0.83 mm/s y la velocidad de

avance (roscado) es de 5 mm/s.

Con las consideraciones mencionadas, se determina el tiempo requerido para

realizar los procesos de “roscado de varilla” y “roscado de conector”:

Tabla 27. Duracion de roscado de varilla

Diametro nominal de Varilla 1/2" 5/8" 3/4"
Longitud de roscado (mm) 40 50 60
Velocidad de avance (mm/s) 5 5 5
Duracién de un ciclo (s) 16 20 24
Numero de ciclos 3 3 3
Duracidn efectiva (s) 48 60 72
Duracién de control entre ciclos (s) 60 60 60
Duracion total de control (s) 120 120 120
Duracion de corte y colocacion (s) 120 120 120

Tiempo total (min) 4.80 5.00 5.20

Fuente: Elaboracién propia

El tiempo de duracién del roscado de varillas es en promedio igual a 5 minutos
como se muestra en la Tabla 27; la duracidon de “corte y colocacion”, y “control”
son las actividades de mayor demanda. La duracion de estos procesos variara

dependiendo de las condiciones del taller o almacén.
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Tabla 28. Duracioén de roscado de conector

Diametro nominal de Varilla 1/2" 5/8" 3/4"
Longitud de roscado (mm) 90 110 130
Velocidad de avance (mm/s) 5 5 5
Duracién de un ciclo (s) 36 44 52
Numero de ciclos 3 3 3
Duracién efectiva (s) 108 132 156
Duracion de corte y colocacion (s) 240 240 240
Duracion de control entre ciclos (s) 60 60 60
Duracion total de control (s) 120 120 120
Velocidad de perforacion (mm/s) 0.83 0.83 0.83
Duracion de perforacion (s) 108 132 156

Tiempo total (min) 9.60 10.40 11.20

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de duracién del roscado de conectores es en promedio igual a 10.40
minutos como se muestra en la Tabla 28; la duracién de “corte y colocacion” es la
actividad que mayor tiempo demanda debido a que se debe preparar el acero en

el torno para el roscado y perforacion de varilla.

4.2.2. Habilitacion de Empalmes Mecénicos

De acuerdo con Hernandez (2018), el tiempo de habilitacion de conectores
mecanicos roscados en promedio es igual a 2 minutos en condiciones normales
para varillas de didmetro nominal de 12.7mm (1/2”); en base a dicha informacion,
se considera un incremento de tiempo para varillas de mayor diametro por la
dificultad de trabajar con varillas corrugadas de mayores dimensiones,

obteniéndose la siguiente tabla:

Tabla 29. Duracién de ejecucion de empalmes mecanicos roscados

Diametro nominal Longitud de Tiempo de Rendimiento
de Varilla Empalme (m) habilitacion (min)  diario (und/dia)
1/2" 0.09 2.0 240
5/8” 0.11 2.5 192
3/4" 0.13 3.0 160

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Hernandez (2018)
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Los plazos de ejecucién de empalmes mecanicos roscados mostrados en la Tabla
29, consideran el proceso de colocacion del conector sobre las varillas
corrugadas, asi como también del proceso de ajuste del conector empleando una

herramienta como la llave.

4.2.3. Habilitacion de Empalmes Traslapados

De acuerdo con Lépez y Valle (2012), el tiempo de habilitacion y armado de un
empalme traslapado es una actividad con bastante variabilidad, dado que el
tiempo de armado de empalmes depende de las condiciones del proyecto,
condiciones climaticas, condicion fisicas del personal, condiciones de los
elementos estructurales, entre otras. Por tal motivo, determinaron el promedio de

tiempo de habilitacion de empalmes traslapados para obras de edificaciones.

Tabla 30. Duracion de ejecucion de traslapados

Diametro nominal Longitud de Tiempo de Rendimiento
de Varilla Empalme (m) habilitaciéon (min) diario (und/dia)
1/2" 0.55 4.0 120
5/8” 0.65 6.0 80
3/4" 0.80 8.0 60

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Lépez y Valle (2012)

Los plazos de ejecucion de traslapados mostrados en la Tabla 30, consideran el
tiempo que toma preparar las varillas corrugadas para su superposicién a lo largo
de la longitud de desarrollo, asi como también el tiempo que toma preparar y

realizar el amarre de las varillas empleando acero N°16.

4.3. COSTO DE EMPALMES
Con los costos referenciales de los insumos, la duracién y el rendimiento
determinado para cada actividad, se elabora el andlisis de costos unitarios para

cada tipo de empalme.

Segun Hoyos (2019), la cantidad de cada recurso se obtiene dividiendo la jornada
diaria sobre el rendimiento de la partida y multiplicando este resultado por la
cuadrilla; luego se calcula el costo parcial multiplicando la cantidad del recurso con
el precio unitario de dicho recurso. Finalmente, se suman los costos parciales para

obtener el costo unitario de la partida.
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4.3.1. Andlisis de Costos Unitarios de Empalmes Mecénicos

Para los empalmes mecénicos disefiados se considera la sub-partida “Roscado
de Varillas y Conector mecanico”, la cual contempla los costos asociados al
proceso de roscado de los elementos del empalme mecénico. El costo de dicha
sub-partida se basa en los costos de posesion y operacion del torno, los cuales se
muestran en la Tabla 25 y Tabla 26; y se considera el tiempo requerido para los
dos tipos de procesos mostrados en la Tabla 27 y Tabla 28. Con estas
consideraciones se determina el costo de la mano de obra, materiales y equipos

de la sub-partida:

Tabla 31. Costo de total de proceso de roscado

Didmetro nominal de Varilla 1/2" 5/8" 3/4"
Costo por roscado de dos varillas (S/)
Mano de obra 6.38 6.71 7.05
Materiales 0.15 0.18 0.20
Equipos 1.12 1.18 1.24
Costo por conector mecanico (S/)
Mano de obra 7.22 7.89 8.56
Materiales 0.17 0.20 0.23
Equipos 1.39 1.52 1.65
Costo total (S/) 16.43 17.68 18.92

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Tabla 31, el costo promedio del proceso de roscado de
empalmes es de S/ 17.68; ademas, la fabricacion del conector es mas costoso
gue el costo del roscado de varillas corrugadas. El costo de empalmes para todos
los didmetros evaluados no varia en mas de un 7.50% con respecto al promedio
estimado; por lo tanto, el fabricar empalmes mecénicos de mayor didmetro no

incrementa considerablemente su costo como sucede en el caso del traslapado.

Segun la revista Costos (2023), para la habilitacion de acero corrugado
usualmente se requiere de una cuadrilla compuesta por un operario y un oficial,
los cuales requieren de una cizalla de mano o cizalla eléctrica. Con estas
consideraciones, se realiza el analisis de costos unitarios para los empalmes

mecanicos disefiados:
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Tabla 32. Costo unitario de empalme mecénico para varillas de 1/2"

Partida Habilitacion de Empalme disefiado para Varillas de 1/2"
Rendimiento und/dia MO. 240.00 Costo Directo por und: 19.04
Descripcion del Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0033 32.99 0.11
OPERARIO hh 1.0000 0.0333 27.49 0.92
OFICIAL hh 1.0000 0.0333 21.61 0.72
1.75
Materiales
ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 0.2100 3.86 0.81
0.81
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.75 0.05
0.05
Sub-Partida
ROSCADO DE VARILLAS (1/2") Y CONECTOR MECANICO glb 1.0000 16.43 16.43
16.43

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 32, el costo total (considerando IGV) de habilitacion de
empalme mecénico disefiado para varillas de 1/2" es de S/ 22.47. Los recursos de
mano de obra tienen mayor incidencia en el costo de habilitaciéon del empalme
(considerando los procesos de roscado), estos representan el 82.0% del costo

total; mientras que el costo de los equipos representa un 13.7% del costo total.

Tabla 33. Costo unitario de empalme mecanico para varillas de 5/8"

Partida Habilitacion de Empalme disefiado para Varillas de 5/8"
Rendimiento und/dia MO. 192.00 Costo Directo por und: 21.64
Descripcion del Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0042 32.99 0.14
OPERARIO hh 1.0000 0.0417 27.49 1.15
OFICIAL hh 1.0000 0.0417 21.61 0.90
219
Materiales
ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 0.4400 3.86 1.70
1.70
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 219 0.07
0.07
Sub-Partida
ROSCADO DE VARILLAS (5/8") Y CONECTOR MECANICO glb 1.0000 17.68 17.68
17.68

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con la Tabla 33, el costo total (considerando IGV) de habilitacion de
empalme mecanico disefiado para varillas de 5/8" es de S/ 25.54. Los recursos de
mano de obra tienen mayor incidencia en el costo de habilitacién del empalme
(considerando los procesos de roscado), estos representan el 79.0% del costo
total; mientras que el costo de los equipos representa un 13.0% del costo total.

Tabla 34. Costo unitario de empalme mecéanico para varillas de 3/4"

Partida Habilitacion de Empalme disefiado para Varillas de 3/4"
Rendimiento und/dia MO. 160.00 Costo Directo por und: 23.62
Descripcion del Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0050 32.99 0.16
OPERARIO hh 1.0000 0.0500 27.49 1.37
OFICIAL hh 1.0000 0.0500 21.61 1.08
2.61
Materiales
ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 0.5200 3.86 2.01
2,01
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 261 0.08
0.08
Sub-Partida
ROSCADO DE VARILLAS (3/4") Y CONECTOR MECANICO glb 1.0000 18.92 18.92
18.92

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 34, el costo total (considerando IGV) de habilitacion de
empalme mecénico disefiado para varillas de 3/4" es de S/ 27.87. Los recursos de
mano de obra tienen mayor incidencia en el costo de habilitacion del empalme
(considerando los procesos de roscado), estos representan el 78.5% del costo

total; mientras que el costo de los equipos representa un 12.8% del costo total.

Segun los costos unitarios determinados para empalmes mecanicos, la proporcion
de costo entre los recursos se mantiene casi constante en los tres empalmes;
siendo el costo de la mano de obra es considerablemente mayor al costo de los
equipos empleados. Por lo tanto, el costo se reducira si se propone un proceso de

roscado de elementos del empalme que requiera menor mano de obra.

4.3.2. Andlisis de Costos Unitarios de Traslapados
Para el caso del traslapado se considera la misma cuadrilla para habilitacién de
acero, los mismos equipos y adicionalmente se considera como material al acero

recocido N°16, debido a que este material es necesario para realizar los amarres
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entre varillas. Con estas consideraciones, se realiza el andlisis de costos unitarios

para los empalmes traslapados:

Tabla 35. Costo unitario de traslape para varillas de 1/2"

Partida Habilitacion de Empalme traslapado para Varillas de 1/2"
Rendimiento und/dia MO. 120.00 Costo Directo por und: 6.36
Descripcion del Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0067 32.99 0.22
OPERARIO hh 1.0000 0.0667 27.49 1.83
OFICIAL hh 1.0000 0.0667 21.61 1.44
3.49
Materiales
ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 0.6300 3.86 243
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N°16 kg 0.0347 3.16 0.11
2,54
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 349 0.17
CIZALLA ELECTRICA hm 0.5000 0.0333 477 0.16
0.33

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 35, el costo total (considerando IGV) de habilitacion de
traslapado para varillas de 1/2" es de S/ 7.50. Los recursos de mano de obratienen
mayor incidencia en el costo de habilitacién del empalme, estos representan el
54.9% del costo total.

Tabla 36. Costo unitario de traslape para varillas de 5/8"

Partida Habilitacion de Empalme traslapado para Varillas de 5/8"
Rendimiento und/dia MO. 80.00 Costo Directo por und: 10.42
Descripcion del Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0100 32.99 0.33
OPERARIO hh 1.0000 0.1000 27.49 2.75
OFICIAL hh 1.0000 0.1000 21.61 2.16
5.24
Materiales
ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.1600 3.86 448
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N°16 kg 0.0638 3.16 0.20
4.68
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 5.24 0.26
CIZALLA ELECTRICA hm 0.5000 0.0500 477 0.24
0.50

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con la Tabla 36, el costo total (considerando IGV) de habilitacion de
traslapado para varillas de 5/8" es de S/ 12.30. Los recursos de mano de obra
tienen mayor incidencia en el costo de habilitacion del empalme, estos
representan el 50.3% del costo total; por otro lado, el costo de los materiales es
considerable representando el 44.9% del costo total.

Tabla 37. Costo unitario de traslape para varillas de 3/4"

Partida Habilitacion de Empalme traslapado para Varillas de 3/4"
Rendimiento und/dia MO. 60.00 Costo Directo por und: 15.97
Descripcion del Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 32.99 0.44
OPERARIO hh 1.0000 0.1333 27.49 3.67
OFICIAL hh 1.0000 0.1333 21.61 2.88
6.99
Materiales
ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 2.0600 3.86 7.95
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N°16 kg 0.1133 3.16 0.36
8.31
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 6.99 0.35
CIZALLA ELECTRICA hm 0.5000 0.0667 4.77 0.32
0.67

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Tabla 37, el costo total (considerando IGV) de habilitacion de
traslapado para varillas de 3/4" es de S/ 18.84. Los recursos de materiales tienen
mayor incidencia en el costo de habilitacién del empalme, estos representan el
52.0% del costo total; por otro lado, el costo de la mano de obra representa el
43.8% del costo total.

Segun los costos unitarios determinados para el traslapado, la proporcion de costo
entre los recursos varia con una tendencia considerable; la incidencia de la mano
de obra se reduce a medida que se incrementa el didmetro de varilla, y la

incidencia de los materiales toma mayor importancia.

4.3.3. Diferencia entre Costo de Empalmes

De acuerdo con el analisis de costos, el costo de los empalmes traslapados esta
relacionado al costo de la mano de obra e insumos necesarios para habilitar los
empalmes; por otro lado, el costo de los empalmes mecanicos depende

principalmente del costo de la mano de obra y en menor grado de los equipos
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necesarios para fabricarlos. Se realiza la grafica de costos considerando el costo
del conector mecanico comercial de menor costo, los cuales se presentan en el
“Anexo 06: Cotizacion de Conectores Mecanicos Comerciales”, en las que se

puede apreciar la variacion de costos empleando diferentes métodos de empalme:
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Empalme de Diametro Nominal 1/2"

Figura 41. Diferencia de costo de empalmes para varillas de 1/2"

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 41, el Empalme Mecanico Disefiado (E.M. Disefiado)
para varillas de 1/2" tiene un costo igual al 299% del costo del empalme
traslapado; por otro lado, el Empalme Mecénico Comercial (E.M. Comercial) tiene

un costo igual al 4794% del costo del empalme traslapado.
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Figura 42. Diferencia de costo de empalmes para varillas de 5/8"

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con la Figura 42, el Empalme Mecéanico Disefiado (E.M. Disefiado)
para varillas de 5/8" tiene un costo igual al 208% del costo del empalme
traslapado; por otro lado, el Empalme Mecénico Comercial (E.M. Comercial) tiene
un costo igual al 3434% del costo del empalme traslapado.
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Figura 43. Diferencia de costo de empalmes para varillas de 3/4"

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 43, el Empalme Mecéanico Diseflado (E.M. Disefiado)
para varillas de 3/4" tiene un costo igual al 148% del costo del empalme
traslapado; por otro lado, el Empalme Mecanico Comercial (E.M. Comercial) tiene

un costo igual al 2708% del costo del empalme traslapado.

Segun las Figura 41, Figura 42 y Figura 43, el costo de los empalmes mecanicos
disefiados es mayor al costo de los traslapados, por lo que dichos empalmes no
son favorables econébmicamente en comparacion a los traslapados; sin embargo,
si son favorables en comparacion a los empalmes mecanicos comerciales.
Ademds, la diferencia entre costos de empalmes mecanicos disefiados vy
traslapados se reduce a medida que el diametro de varilla aumenta; por otro lado,
la diferencia entre los empalmes mecanicos comerciales y empalmes traslapados

se incrementa.
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CONCLUSIONES

e Segun los resultados de ensayos a traccion, el tipo de falla presentado en las
15 probetas fue la rotura de la varilla empalmada en su zona roscada; esto
debido a que se disefié considerando la falla de la barra roscada antes que de
los filetes o del conector mecanico. Ademas, la capacidad de resistencia
registrada de los empalmes fue menor al minimo admisible establecido en la
norma peruana de Concreto Armado E.060 y fue mayor a la fluencia
especificada; sin embargo, la norma E.060 permite emplear dichos empalmes
solo para barras de diametro nominal igual o menor a 15.9mm (5/8”) de forma

escalonada a una distancia entre ellos de al menos 600mm.

e Determinando el factor de resistencia de las varillas sin empalmar, se comprob6
que el factor de resistencia de las varillas a empalmar es mayor al valor minimo
requerido para empalmes mecanicos. Con este pardmetro se calculé la
resistencia tedrica y se comparé con la resistencia medida de los empalmes,
obteniéndose una correlacion fuerte del tipo lineal entre dichos parametros. En
base a dichos resultados, se propone una expresion calibrada para
dimensionar el didmetro menor roscado (D,.), de modo que se garantice una

capacidad de resistencia mayor al requerido para empalmes mecanicos.

e Segun el analisis de costos unitarios, el insumo de mayor incidencia en los
empalmes disefiados es la mano de obra necesaria para fabricar los conectores
mecanicos y roscar las varillas; por otro lado, los insumos de mayor incidencia
en el traslapado son tanto la mano de obra como los materiales necesarios. Por
lo tanto, para empalmes disefiados es posible reducir el tiempo de fabricacion

empleando otros métodos de roscado o0 equipos de mayor rendimiento.

e Como conclusion general, se tiene que los empalmes mecéanicos disefiados en
la presente investigacion (Propuesta N°01) no presentan una capacidad de
resistencia a traccion favorable; esto debido a que el roscado realizado a las
barras de acero redujo su seccién efectiva a traccion hasta ser inferiores al
minimo admisible establecido en la norma E.060. Por otro lado, el costo de los
empalmes disefiados es favorable en comparacion con empalmes mecanicos
comerciales; pero no favorable en comparacion con los traslapados. Esto
debido a que el costo de los empalmes mecanicos se estimé considerando el
proceso de fabricacién con un torno paralelo y no un equipo de produccion

industrial.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda reducir la profundidad de roscado en las varillas, donde el
diametro menor roscado (D,.) debe ser mayor al 95% de su diametro original,
cuya finalidad es evitar el deterioro del area de la seccion critica del empalme

mecanico.

e Se sugiere evaluar experimentalmente la resistencia a traccion de los
empalmes mecanicos diseflados variando la longitud de roscado. Con el
objetivo de formular una expresiéon para determinar la longitud minima, la cual
garantice una capacidad de resistencia por transferencia entre elementos igual

al minimo establecido en la norma E.060.

e Se recomienda estudiar el rendimiento de la actividad especifica de habilitacion
de empalmes para diversos elementos de concreto armado, ya sea empalme
traslapado o empalme mecanico; esto debido a que la armadura de acero tiene
caracteristicas constructivas especiales que dependen del tipo de elemento de
concreto armado. Ademds, es recomendable identificar y determinar la
incidencia de los principales factores que influyen en el rendimiento de estas
actividades para predecir adecuadamente el rendimiento en otros elementos o

estructuras.

e Se recomienda investigar experimentalmente el comportamiento de empalmes
mecanicos disefiados con roscado de seccion variable (forma coénica),
siguiendo el procedimiento del presente trabajo de investigacién y empleando
la expresion calibrada para determinar el didmetro roscado de modo que
supere la resistencia minima. Esto debido a que el roscado de seccion variable
evita el cambio abrupto de seccién de la barra de acero roscada (situacién que
se presenta en el roscado del tipo cilindrico), lo cual podria mejorar el

comportamiento de la varilla en la zona roscada.
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ANEXO 01: MEMORIA DE CALCULO -
PROPUESTA N°01
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CALCULO: PROPUESTA 01 - VARILLA DE 1/2"

Datos Iniciales

Diametro Nominal de Varilla 1/2"
Didmetro de Varilla (= 12.0 mm
Factor de resistencia de empalme esperado (E.060) Ao = 1.25
Factor de seguridad por transferencia (tabla 6) = 2.00
Factor de resistencia de varillas (Suposicién) Ry = 1.64
Factor de profundidad de rosca - Rosca Métrica ISO (tabla 1) Ky = 0.54
Factor de longitud de varilla - Rosca Métrica ISO (tabla 1) K, = 0.75
Factor de longitud de conector - Rosca Métrica ISO (tabla 1) K.= 0.88

1. Calculo de Diametro Roscado

Nota: Se recomienda seleccionar la rosca metrica inmediata superior, con didmetro nominal mayor al
didmetro nominal de la varilla

Rosca Métrica ISO - Propuesto M12

Didmetro Mayor Roscado Dng = 12.0 mm
Longitud de Paso de Rosca p= 1.75 mm

Factor de Profundidad Roscada Efectiva Ko = 100%

Diametro Roscado Menor (ec 3.29) Dr min = 10.0 mm
Didmetro Roscado Menor D, = 10.1 mm OK

2.Calculo de Diametro de Conector

Didametro de Conector - Minimo (ec 3.26) De min = 15.8 mm
Didmetro Nominal de Conector - Propuesto 3/4"
Didmetro de Conector D.= 18.0 mm OK

3.Calculo de Longitud Roscada

Longitud Roscada por Corte en Varilla (ec 3.11a) L .= 309 mm
Longitud Roscada por Corte en Conector (ec 3.11b) Lr_2 = 221 mm
Longitud Roscada por Flexion en Varilla (ec 3.17a) Lr_3 = 25.7 mm
Longitud Roscada por Flexién en Conector (ec 3.17b) Lr_4= 15.7 mm
Longitud Roscada por Aplastamiento (ec 3.22) Lr:s = 15.0 mm
Longitud Roscada - Minimo Ly min = 350 mm
Longitud Roscada - Propuesto L= 40.0 mm OK

4. Calculo de Resistencia del Empalme

Factor de Resistencia de Varilla Roscada Rr 1= 1.27
Factor de Resistencia de Conector Roscado Rr»= 2.05
Factor de Resistencia de Transferencia entre Filetes Ry 3= 1.62

Factor de Resistencia de Tedrica de Empalme R;= 1.27



CALCULO: PROPUESTA 01 - VARILLA DE 5/8"

Datos Iniciales

Didmetro Nominal de Varilla 5/8"
Didmetro de Varilla (= 15.0 mm
Factor de resistencia de empalme esperado (E.060) Ao = 1.25
Factor de seguridad por transferencia = 2.00
Factor de resistencia de varillas (Suposicién) Ry = 1.64
Factor de profundidad de rosca - Rosca Métrica I1SO K= 0.54
Factor de longitud de varilla - Rosca Métrica ISO K, = 0.75
Factor de longitud de conector - Rosca Métrica ISO K. = 0.88

1. Calculo de Rosca Métrica ISO

Nota: Se recomienda seleccionar la rosca metrica inmediata superior, con didmetro nominal mayor al
didmetro nominal de la varilla

Rosca Métrica ISO - Propuesto M16

Didmetro Mayor Roscado Dnr = 16.0 mm
Longitud de Paso de Rosca p= 2.00 mm

Factor de Profundidad Roscada Efectiva Ko = 54%

Diametro Roscado Menor (ec 3.29) Dr min = 12.8 mm
Didmetro Roscado Menor D, = 13.8 mm OK

2.Calculo de Diametro de Conector

Didametro de Conector - Minimo (ec 3.26) De min = 205 mm
Diametro Nominal de Conector - Propuesto 1"
Didmetro de Conector D.= 24.0 mm OK

3.Calculo de Longitud Roscada

Longitud Roscada por Corte en Varilla (ec 3.11a) L .= 352 mm
Longitud Roscada por Corte en Conector (ec 3.11b) Lr_2 = 29.7 mm
Longitud Roscada por Flexion en Varilla (ec 3.17a) Lr_3 = 15.8 mm
Longitud Roscada por Flexién en Conector (ec 3.17b) Lr_4= 269 mm
Longitud Roscada por Aplastamiento (ec 3.22) Lr:s = 335 mm
Longitud Roscada - Minimo Ly min= 40.0 mm
Longitud Roscada - Propuesto L= 50.0 mm OK

4. Calculo de Resistencia del Empalme

Factor de Resistencia de Varilla Roscada Rr 1= 1.45
Factor de Resistencia de Conector Roscado Rr»= 2.56
Factor de Resistencia de Transferencia entre Filetes Ry 3= 1.78

Factor de Resistencia de Tedrica de Empalme R;= 1.45



CALCULO: PROPUESTA 01 - VARILLA DE 3/4"

Datos Iniciales

Didmetro Nominal de Varilla
Didmetro de Varilla
Factor de resistencia de empalme esperado (E.060)

Factor de seguridad por transferencia
Factor de resistencia de varillas (Suposicién)

Factor de profundidad de rosca - Rosca Métrica I1SO
Factor de longitud de varilla - Rosca Métrica ISO
Factor de longitud de conector - Rosca Métrica I1SO

1. Calculo de Rosca Métrica ISO

3/4"

= 18.0
Ao = 1.25
= 2.00
Ry = 1.64
K, = 0.54
K, = 0.75
K, = 0.88

mm

Nota: Se recomienda seleccionar la rosca metrica inmediata superior, con didmetro nominal mayor al

didmetro nominal de la varilla

Rosca Métrica ISO - Propuesto
Didametro Mayor Roscado

Longitud de Paso de Rosca

Factor de Profundidad Roscada Efectiva
Diametro Roscado Menor (ec 3.29)

Diametro Roscado Menor

2. Calculo de Diametro de Conector

Diametro de Conector - Minimo (ec 3.26)

Didmetro Nominal de Conector - Propuesto
Diametro de Conector

3. Calculo de Longitud Roscada

Longitud Roscada por Corte en Varilla (ec 3.11a)
Longitud Roscada por Corte en Conector (ec 3.11b)
Longitud Roscada por Flexion en Varilla (ec 3.17a)
Longitud Roscada por Flexion en Conector (ec 3.17b)
Longitud Roscada por Aplastamiento (ec 3.22)
Longitud Roscada - Minimo

Longitud Roscada - Propuesto

4. Calculo de Resistencia del Empalme

Factor de Resistencia de Varilla Roscada

Factor de Resistencia de Conector Roscado

Factor de Resistencia de Transferencia entre Filetes
Factor de Resistencia de Tedrica de Empalme

M16
Dyg = 16.0
p= 2.00
Ko = 100%
Dr min = 15.2
D, = 13.8
D i = 22.8
1"

D.= 24.0
e 50.7
L = 37.4
I_r_3: 42.3
L o= 26.5
L 5= 25.1
L, in = 55.0
L= 60.0
Ry 1= 1.05
RT_2= 1.62
Ry 3= 1.48

Ry= 1.05

Error

OK

OK
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ANEXO 02: MEMORIA DE CALCULO -
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CALCULO: PROPUESTA 02 - VARILLA DE 1/2"

Datos Iniciales

Didmetro Nominal de Varilla

Didmetro de Varilla

Factor de resistencia de empalme esperado (E.060)

Factor de seguridad por transferencia (tabla 6)

Factor de resistencia de varillas (Datos Experimentales)
Factor de profundidad de rosca - Rosca Métrica I1SO (tabla 1)
Factor de longitud de varilla - Rosca Métrica ISO (tabla 1)
Factor de longitud de conector - Rosca Métrica ISO (tabla 1)

1. Calculo de Diametro Roscado

1/2"
= 12.0
Ao = 1.25
= 2.00
Ry = 1.41
K, = 0.54
K, = 0.75
K, = 0.88

mm

Nota: Se recomienda emplear la serie fina de Rosca Métrica ISO, seleccionando un didmetro

(no estandarizado) mayor al didmetro de la varilla a empalmar.

Didmetro Mayor Roscado - Propuesto
Longitud de Paso de Rosca - Propuesto

Factor de Profundidad Roscada Efectiva
Didmetro Roscado Menor (ec 3.29)

Diametro Roscado Menor

2. Calculo de Diametro de Conector

Didmetro de Conector - Minimo (ec 3.26)

Didmetro Nominal de Conector - Propuesto
Diametro de Conector

3. Calculo de Longitud Roscada

Longitud Roscada por Corte en Varilla (ec 3.11a)
Longitud Roscada por Corte en Conector (ec 3.11b)
Longitud Roscada por Flexion en Varilla (ec 3.17a)
Longitud Roscada por Flexion en Conector (ec 3.17b)
Longitud Roscada por Aplastamiento (ec 3.22)
Longitud Roscada - Minimo

Longitud Roscada - Propuesto

4. Calculo de Resistencia del Empalme

Factor de Resistencia de Varilla Roscada

Factor de Resistencia de Conector Roscado

Factor de Resistencia de Transferencia entre Filetes
Factor de Resistencia de Tedrica de Empalme

Factor de Resistencia de Tedrica de Empalme - Corregido

Dng = 12.6
p= 1.00
Ko = 45%

D, min = 11.2

D, = 11.5

D¢ min = 17.4
3/4"

D.= 18.0

L 1= 27.1

L ,= 24.1

L 3= 10.1

L 4= 23.3

L s= 31.7

Ly min = 35.0
L= 40.0

Rr 1= 1.32

Ry ,= 1.76

Rr 3= 1.58
R;= 1.32

Ry= 1.25

OK

OK

OK



CALCULO: PROPUESTA 02 - VARILLA DE 5/8"

Datos Iniciales

Didmetro Nominal de Varilla
Didmetro de Varilla
Factor de resistencia de empalme esperado (E.060)

Factor de seguridad por transferencia
Factor de resistencia de varillas (Datos Experimentales)

Factor de profundidad de rosca - Rosca Métrica I1SO
Factor de longitud de varilla - Rosca Métrica ISO
Factor de longitud de conector - Rosca Métrica I1SO

1. Calculo de Rosca Métrica ISO

5/8"
= 15.0
Ao = 1.25
= 2.00
Ry = 1.41
K, = 0.54
K, = 0.75
K, = 0.88

mm

Nota: Se recomienda emplear la serie fina de Rosca Métrica ISO, seleccionando un didmetro

(no estandarizado) mayor al didmetro de la varilla a empalmar.

Didmetro Mayor Roscado - Propuesto

Longitud de Paso de Rosca - Propuesto
Factor de Profundidad Roscada Efectiva
Didmetro Roscado Menor (ec 3.29)

Diametro Roscado Menor

2. Calculo de Diametro de Conector

Didmetro de Conector - Minimo (ec 3.26)

Didmetro Nominal de Conector - Propuesto
Diametro de Conector

3. Calculo de Longitud Roscada

Longitud Roscada por Corte en Varilla (ec 3.11a)
Longitud Roscada por Corte en Conector (ec 3.11b)
Longitud Roscada por Flexion en Varilla (ec 3.17a)
Longitud Roscada por Flexion en Conector (ec 3.17b)
Longitud Roscada por Aplastamiento (ec 3.22)
Longitud Roscada - Minimo

Longitud Roscada - Propuesto

4. Calculo de Resistencia del Empalme

Factor de Resistencia de Varilla Roscada

Factor de Resistencia de Conector Roscado

Factor de Resistencia de Transferencia entre Filetes
Factor de Resistencia de Tedrica de Empalme

Factor de Resistencia de Tedrica de Empalme - Corregido

Dng = 15.5
p= 1.00
Ko = 54%

D, min = 14.0

D, = 14.4

D¢ min = 21.8
1"

D.= 24.0

L 1= 33.8

L ,= 29.7

L 3= 15.2

L 4= 27.8

L s= 32.8

Ly min = 35.0
L= 40.0

Rr 1= 1.32

Ry ,= 2.19

Rr 3= 1.48
R;= 1.32

Ry= 1.25

OK

OK

OK



CALCULO: PROPUESTA 02 - VARILLA DE 3/4"

Datos Iniciales

Didmetro Nominal de Varilla
Didmetro de Varilla
Factor de resistencia de empalme esperado (E.060)

Factor de seguridad por transferencia
Factor de resistencia de varillas (Datos Experimentales)

Factor de profundidad de rosca - Rosca Métrica I1SO
Factor de longitud de varilla - Rosca Métrica ISO
Factor de longitud de conector - Rosca Métrica I1SO

1. Calculo de Rosca Métrica ISO

3/4"

= 18.0 mm
Ao = 1.25

= 2.00
Ry = 1.41
K = 0.54
K, = 0.75
K. = 0.88

Nota: Se recomienda emplear la serie fina de Rosca Métrica ISO, seleccionando un didmetro

(no estandarizado) mayor al didmetro de la varilla a empalmar.

Didmetro Mayor Roscado - Propuesto

Longitud de Paso de Rosca - Propuesto
Factor de Profundidad Roscada Efectiva
Didmetro Roscado Menor (ec 3.29)

Diametro Roscado Menor

2. Calculo de Diametro de Conector

Didmetro de Conector - Minimo (ec 3.26)

Didmetro Nominal de Conector - Propuesto
Diametro de Conector

3. Calculo de Longitud Roscada

Longitud Roscada por Corte en Varilla (ec 3.11a)
Longitud Roscada por Corte en Conector (ec 3.11b)
Longitud Roscada por Flexion en Varilla (ec 3.17a)
Longitud Roscada por Flexion en Conector (ec 3.17b)
Longitud Roscada por Aplastamiento (ec 3.22)
Longitud Roscada - Minimo

Longitud Roscada - Propuesto

4. Calculo de Resistencia del Empalme

Factor de Resistencia de Varilla Roscada

Factor de Resistencia de Conector Roscado

Factor de Resistencia de Transferencia entre Filetes
Factor de Resistencia de Tedrica de Empalme

Factor de Resistencia de Tedrica de Empalme - Corregido

Dng = 18.5
p= 1.00
Ko = 54%

D, min = 16.8

D, = 17.4

D¢ min = 26.2
13/8"

D.= 33.0

L 1= 40.3

L ,= 35.6

L 3= 18.1

L 4= 33.6

L s= 39.3

Ly min = 45.0
L= 50.0

Rr 1= 1.34

Ry ,= 3.32

Rr 3= 1.55
R;= 1.34

Ry= 1.26

OK

OK

OK
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ANEXO 04: CERTIFICADO DE
CALIBRACION DE EQUIPO
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Peticionario
Atencion

Lugar de calibracion

Tipo de equipo
Capacidad del equipo
Division de escala
Marca

N° de serie del equipo
Cadigo Interno UNI
Tipo de indicadbr
Procedencia

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial

Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patron de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

CELDA ERL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMC-050-2021

: Universidad Nacional de Ingenieria
: LEM - FIC - Universidad Nacional de Ingenieria

: Laboratorio N° 1 de Ensayo de Materiales " Ing. Manuel Gonzales de la Cotera "

FIC - UNI. Ubicado en la Av. Tapac Amaru N° 210 Rimac - Lima.

: Maquina de Ensayo Universal N° 3
: 1000 kN
: 0,01 kN
: ZWICK ROELL
: 204157
: MUNV-3
:. DIGITAL
. : Alemania
: ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing machines”
120.7°C/70%
:20.6°C/70%

: Patron utilizado Morehouse, N° de serie C-8517, clase A, calibrado de

acuerdo a la norma ASTM E74-18 Metodo B, certificado de calibracion
reporte N° C-8517L1820 con Trazabilidad NIST (United States National
Institute of Standards & Technology).

2 2

1 2021-06-03

Este certificado de verificacion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan auterizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello Fecha Hecho por Revisado por
2021-06-08 //ﬁ s
4 imiTeNa Torre
TECNICO DE LABORATORIO ) _‘J ’Reg. rsen,]‘;” ’\P Sn
CMC-050-2021 Pagina 1de 2

Av. Circunvalacion s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chesica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe



CELDA eRrL

Resuiltados de medicion

Direccién de carga : Compresion
Indicacion de fuerza de la | Indicacion de fuerza en la celda patron | Promedio Error Incertidumbre

maquina de ensayo 1° ascenso | 2°ascenso | 3° ascenso K=2
(%) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (%) U (%)
0 0 0 0 0 0 0.0 0.1
10 10000 9936 9978 9928 9947 0.5 0.1
20 20000 19976 19861 19958 19932 0.3 0.1
29 30000 29920 29870 29770 29853 0.5 0.1
39 40000 39845 39887 39706 39813 0.5 0.1
49 50000 49751 49775 49723 49750 0.5 0.1
59 60000 60011 59741 59611 59788 0.4 0.1
69 70000 69975 70002 69911 69963 0.1 0.1
78 80000 79820 79767 79779 79789 0.3 0.1
88 90000 89702 89655 89661 89673 0.4 0.1
g8 100000 99695 99676 99688 99686 0.3 0.1

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicién, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresion de la Incertidumbre en la medicion®.

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo verificado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion que este expuesto.

El equipo se encuentra calibrado.

CMC-050-2021 Pagina2 de 2
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ANEXO 05: RESULTADOS DE ENSAYOS
DE RESISTENCIA A TRACCION
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN P-1
EQUIPO ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA 600.0 mm
DIAMETRO NOMINAL 12.7 mm
AREA NOMINAL 129 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA 7566 kg
ESFUERZO MAXIMO A TRACCION (F,) 5865 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F/F,o) 1.397
DEFORMACION MAXIMA 0.165 mm/mm
ESPECIMEN P-1
7000 -
6000 - 5250
— 5000 { = T TTTTTTTTTTTTTTTTTETTT YT
g 4200
O el o o o o o - - . . = - . = - - . . . . . - . . - - - - - -
oo 4000 -
X,
Q
= 3000 -
3
2]
w 2000 -
1000 -
0 T T T T T T T T T T 1

0% 2% 4%

6% 8% 10% 12% 14%
Deformacion [mm/mm]

16% 18% 20% 22%

TIPO DE FALLA

Rotura de la varilla en la zona central



ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : P-2
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 600.0 mm
DIAMETRO NOMINAL . 12.7 mm
AREA NOMINAL : 129 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 7595 kg
ESFUERZO MAXIMO A TRACCION (F,) : 5888 kg/cm®
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/F,) : 1.402
DEFORMACION MAXIMA : 0.170 mm/mm
ESPECIMEN P-2
7000 -
6000 -
= 5000
£
(3]
wp 4000
=3
8
S 3000
2]
w 2000
1000
0 T T T T T T T T T T 1
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%
Deformacion [mm/mm)]
TIPO DE FALLA

Rotura de la varilla en la zona central



ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN P-3
EQUIPO ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA 600.0 mm
DIAMETRO NOMINAL 15.9 mm
AREA NOMINAL 199 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA 11784 kg
ESFUERZO MAXIMO A TRACCION (F,) 5922 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F/F,o) 1.410
DEFORMACION MAXIMA 0.185 mm/mm
ESPECIMEN P-3
7000 -
6000 -

= 5000

£
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wp 4000
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w 2000
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Deformacion [mm/mm)]

16% 18% 20% 22%

TIPO DE FALLA

Rotura de la varilla en la zona central



ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN P-4
EQUIPO ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA 600.0 mm
DIAMETRO NOMINAL 15.9 mm
AREA NOMINAL 199 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA 11701 kg
ESFUERZO MAXIMO A TRACCION (F,) 5880 kg/cm®
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F/F,o) 1.400
DEFORMACION MAXIMA 0.205 mm/mm
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN P-5
EQUIPO ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA 600.0 mm
DIAMETRO NOMINAL 19.1 mm
AREA NOMINAL 284 mm?®
RESULTADOS
CARGA MAXIMA 16723 kg
ESFUERZO MAXIMO A TRACCION (F,) 5888 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F/F,o) 1.402
DEFORMACION MAXIMA 0.200 mm/mm
ESPECIMEN P-5
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN P-6
EQUIPO ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA 600.0 mm
DIAMETRO NOMINAL 19.1 mm
AREA NOMINAL 284 mm?®
RESULTADOS
CARGA MAXIMA 16951 kg
ESFUERZO MAXIMO A TRACCION (F,) 5969 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,) 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/F,) 1.421
DEFORMACION MAXIMA 0.205 mm/mm
ESPECIMEN P-6
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : A-1
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 610.0 mm
DIAMETRO NOMINAL . 12.7 mm
AREA NOMINAL : 129 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 5560 kg
ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,) . 4310 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/Fy,) : 1.026
DEFORMACION MAXIMA : 0.021 mm/mm
ESPECIMEN A-1
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : A-2
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 610.0 mm
DIAMETRO NOMINAL . 12.7 mm
AREA NOMINAL : 129 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 5929 kg
ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,) . 4596 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/Fy,) : 1.094
DEFORMACION MAXIMA : 0.027 mm/mm
ESPECIMEN A-2
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : A-3
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 610.0 mm
DIAMETRO NOMINAL . 12.7 mm
AREA NOMINAL : 129 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 5997 kg
ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,) . 4649 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/Fy,) : 1.107
DEFORMACION MAXIMA : 0.035 mm/mm
ESPECIMEN A-3
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : A-4
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 610.0 mm
DIAMETRO NOMINAL : 12.7 mm
AREA NOMINAL : 129 mm?®
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 5404 kg
ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,) : 4189 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/Fy,) : 0.997
DEFORMACION MAXIMA : 0.018 mm/mm
ESPECIMEN A-4
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN
EQUIPO

CARACTERISTICAS

LONGITUD DE PROBETA
DIAMETRO NOMINAL
AREA NOMINAL

RESULTADOS

CARGA MAXIMA

ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,)
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,)
FACTOR "R" (F/Fyo)

DEFORMACION MAXIMA

A-5
ZWICK-ROELL

610.0 mm
12.7 mm
129 mm?

5276 kg
4090 kg/cm®
4200 kg/cm?
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : B-1
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 610.0 mm
DIAMETRO NOMINAL : 15.9 mm
AREA NOMINAL : 199 mm?®
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 9854 kg
ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,) . 4952 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/Fy,) : 1.179
DEFORMACION MAXIMA : 0.070 mm/mm
ESPECIMEN B-1
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : B-2
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 610.0 mm
DIAMETRO NOMINAL . 15.9 mm
AREA NOMINAL : 199 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 10100 kg
ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,) . 5075 kg/cm?®
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/Fy,) : 1.208
DEFORMACION MAXIMA : 0.070 mm/mm
ESPECIMEN B-2
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : B-3
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 610.0 mm
DIAMETRO NOMINAL . 15.9 mm
AREA NOMINAL : 199 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 10034 kg
ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,) . 5042 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/Fy,) : 1.200
DEFORMACION MAXIMA : 0.069 mm/mm
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : B-4
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 610.0 mm
DIAMETRO NOMINAL . 15.9 mm
AREA NOMINAL : 199 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 9501 kg
ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,) : 4774 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/Fy,) : 1.137
DEFORMACION MAXIMA : 0.060 mm/mm
ESPECIMEN B-4
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : B-5
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 610.0 mm
DIAMETRO NOMINAL . 15.9 mm
AREA NOMINAL : 199 mm?
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 9407 kg
ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,) : 4727 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/Fy,) : 1.125
DEFORMACION MAXIMA : 0.059 mm/mm
ESPECIMEN B-5
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN : C-1
EQUIPO : ZWICK-ROELL
CARACTERISTICAS
LONGITUD DE PROBETA : 610.0 mm
DIAMETRO NOMINAL . 19.1 mm
AREA NOMINAL : 284 mm?®
RESULTADOS
CARGA MAXIMA : 9748 kg
ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,) : 3432 kg/cm?
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,) : 4200 kg/cm?
FACTOR "R" (F,/Fy,) : 0.817
DEFORMACION MAXIMA : 0.033 mm/mm
ESPECIMEN C-1
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN
EQUIPO

CARACTERISTICAS

LONGITUD DE PROBETA
DIAMETRO NOMINAL
AREA NOMINAL

RESULTADOS

CARGA MAXIMA

ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,)
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,)
FACTOR "R" (F/Fyo)

DEFORMACION MAXIMA
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ZWICK-ROELL
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN
EQUIPO

CARACTERISTICAS

LONGITUD DE PROBETA
DIAMETRO NOMINAL
AREA NOMINAL

RESULTADOS

CARGA MAXIMA

ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,)
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,)
FACTOR "R" (F/Fyo)

DEFORMACION MAXIMA

C-3
ZWICK-ROELL

610.0 mm
19.1 mm
284 mm’
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3468 kg/cm?
4200 kg/cm?
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN
EQUIPO

CARACTERISTICAS

LONGITUD DE PROBETA
DIAMETRO NOMINAL
AREA NOMINAL

RESULTADOS

CARGA MAXIMA

ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,)
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,)
FACTOR "R" (F/Fyo)

DEFORMACION MAXIMA

C-4
ZWICK-ROELL

610.0 mm
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

ESPECIMEN
EQUIPO

CARACTERISTICAS

LONGITUD DE PROBETA
DIAMETRO NOMINAL
AREA NOMINAL

RESULTADOS

CARGA MAXIMA

ESFUERZO MAXIMO ATRACCION (F,)
ESFUERZO DE FLUENCIA ESPECIFICADO (F,,)
FACTOR "R" (F/Fyo)

DEFORMACION MAXIMA

C-5
ZWICK-ROELL

610.0 mm
19.1 mm
284 mm’

10456 kg
3682 kg/cm®
4200 kg/cm?
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ESPECIMEN C-5

6000 -

5000 ~

IN

o

o

o
1

3000 +

2000 -+

Esfuerzo [kgf/cm2]

1000 -

0 T T T T T

0.0% 05% 1.0% 15% 2.0% 2.5%
Deformacion [mm/mm)]

3.0% 3.5% 4.0%

TIPO DE FALLA

Rotura de la varilla en la interior del conector mecanico




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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ANEXO 06: COTIZACION DE
CONECTORES MECANICOS
COMERCIALES

RESISTENCIA A TRACCION Y COSTO DE EMPALME MECANICO ROSCADO DISENADO EN BARRAS DE ACERO
CORRUGADO GRADO 60
Julio Cesar Cariari Altamirano



RAZON SOCIAL :

\

ANTISISMICA

Cotizacion N° 88012113

CANARI ALTAMIRANO JULIO

CUOTA DE VENTA S.A.C.
INGENIERIA AV. RICARDO RIVERA NAVARRETE NRO. 395 INT. 1001-SAN ISIDRO-LIMA-LIMA-PERU
20515456130

FECHA

05/07/2023

BEATRIZ NAVARRO

DIR. FISCAL LOS OLIVOS --eemeeeer PERU ASESOR COMERCIAL :
TELEFONO 946 099 103
ATENCION JULIO CESAR CARNARI ALTAMIRANO
CORREO BNAVARRO@CDVPERU.COM
PROYECTO VIVIENDA LOS OLIVOS
TIPO DE COMPRA: COMERCIAL PEDIDO X
ITEM cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UM P.US TOTAL $
1 10000001 CONECTOR LINXION PARA BARRAS #4 (1/2") (Con Rosca) 96.00, UND 82.54 7,923.84
2 10000001 136.00| UND 98.72 13,425.92
CONECTOR LINXION PARA BARRAS #5 (5/8") (Con Rosca
3 10000001 62.00 UND 116.88 7,246.56
CONECTOR LINXION PARA BARRAS #6 (3/4) (Con Rosca)
SUB - TOTAL: $ 28,596.32
IGV: | $ 5,147.34
TOTAL: | $ 33,743.66

SON: TREINTA Y TRES MIL SETECIENTOS CUARENTA Y TRES Y 66 / 100 DOLARES AMERICANOS

OBSERVACIONES: 1. Los precios unitarios no incluyen IGV
2. Plazo de entrega:
ENTREGAEN 7 DIAS HABILES, LUEGO DE REALIZADO EL ABONO Y ENTREGA DE LAS BARRAS
3. Lugar de entrega
Puesto en LIMA METROPOLITANA
4. Condiciones de pago:
Contado (DEPOSITO EN CUENTA)
5. Incluye el servicio de roscado
6. Cliente llevay recoge sus barras . No incluye transporte de barras
7. Los precios corresponden a las unidades/cantidades cotizadas. Cualquier cambio serd objeto de una
nueva cotizacion.
8. No incluye descarga, en la entrega de materiales.
9. Los stocks solo se garantizan con OC colocada. / Pagos Contado, solo con depdsito en cuenta.

10. Si el tipo de compra es a pedido, no hay devolucién de producto.

11. Se respeta precio hasta acabar stock, pedidos adicionales vienen con precio nuevo

12. Validez de la oferta: 7 dias después de la fecha de emision.

13. Por coyuntura los precios de los fabricantes y de los fletes estan incrementando, por tanto, los precios son validos
solo para productos en stock. Productos a pedido podran tener cambios en sus precios

14. El roscado debe ser de barras rectas, porque si es un material que viene habilitado, el proceso cambia y se encarece
el costo (otro precio).

15. Cantidades y caracteristicas usadas para la presente cotizaciéon fueron tomadas en base a los siguientes
documentos, pertenecientes al proyecto de la referenciay que fueron entregados por el solicitante por medio
Comunicacion via mévil el dia 09/09/2023

Transferencia en la cuenta corriente

Délares:

BCP US$ 194-1742673-1-66

BBVA US$ 0011-156-0100035781-72
Av. Ricardo Rivera Navarrete Nro. 395 / (511) 346 1002 | cdv@cdvperu.com / www.cdvperu.com

Int.

1001 San Isidro - Lima 914 681 053
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