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INTRODUCCION

En el campo de la construccién es imprescindible el uso de barras de acero
de refuerzo para el armado de estructuras debido al comportamiento que estas
adoptan al momento de la presencia de fuerzas de traccion. Por esto la técnica de
soldadura de barras de acero se hace cada vez mas necesaria. Esta técnica
utilizada en barras de refuerzo soldables no es muy comudn debido a la poca
informacion sobre el desempefio del material luego de ser soldado. Es necesario
resaltar que el poco uso de esta técnica ha causado que las mismas no tengan
una demanda comercial como las no soldables, siendo las barras soldables
elementos con mejores condiciones de resistencia.

En nuestro pais existen normas para la construccion, entre ellas se
encuentra la COVENIN 316-2000 “Barras y rollos de acero con resaltes para uso
como refuerzo estructural” que determina los parametros que deben cumplir las
barras, la norma AWS D1.4 expone los pasos a cumplir al momento de realizar
distintas actividades de soldadura, y a su vez la norma COVENIN 299-89
“Materiales metalicos. Ensayo de traccién” describe los ensayos necesarios para
comprobar la eficiencia de los parametros indicados en la norma mencionada
inicialmente.

Finalizados los ensayos se realizaron una serie de calculos para estimar la
resistencia a la traccion, el limite elastico convencional y el porcentaje de
alargamiento de las barras, ademas de comparar la eficiencia de la soldadura con
los parametros normativos y determinar si cumple o no con los requerimientos
minimos establecidos. Esta investigacion sirve como informacion del desempefio
de la soldadura de barras de acero de refuerzo soldables y como un precedente a
futuras investigaciones relacionadas con esta técnica. Estos ensayos se llevaron a
cabo con la supervision de técnicos especializados del Instituto de Materiales y

Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad Central de Venezuela.



CAPITULO |

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A través de la historia, el hombre ha tratado de mejorar las materias primas,
tales como los metales, afiadiéndoles materiales tanto organicos como
inorganicos, obteniéndose asi los mas apropiados para ser empleados en la
construccion. Esto ha ocurrido debido a que los materiales mas usados en obras
civiles no se encuentran en la naturaleza en estado puro, por lo que para su
empleo hay que someterlos a una serie de procesos metalurgicos cuyo fin es

separar el metal de las impurezas u otros minerales que lo acompafien.

Para alcanzar las condiciones Optimas de uso de los metales, en este caso
el acero, y lograr que alcancen un buen comportamiento en la construccion, son
llevados a tratamientos de aleacion para que adquieran una serie de propiedades
gue los hagan aptos para adoptar sus futuras formas y ser capaces de soportar las
tensiones a los que van a estar sometidos. Estos procedimientos de aleacion
pueden influir sobre los métodos de soldadura usualmente empleados en la

industria.

Anteriormente, los metales se unian por remachado o por soldadura,
mediante un procedimiento que no involucraba fusién. La préactica de la soldadura
por forjado continud casi sin sufrir cambios hasta alrededor del afio 1900, cuando
la invencion de los modernos procedimientos de soldadura dio paso a medios de
eficiencia creciente para unir placas o perfiles metalicos, piezas fundidas o piezas
forjadas. (Horwitz, 1984)



La soldadura moderna de metales logra la fusion completa y permanente
entre dos 0 mas metales, y se observo que el area soldada tenia mayor resistencia
que cualquiera de las piezas que se habian unido utilizando las técnicas y los
materiales correctos. (Horwitz, 1984)

Por esto, la soldadura del acero resulta asi de particular importancia
estudiarla dado a su extenso uso en la industria de la construccion en Venezuela
debido a que este se utiliza como material indispensable de refuerzo en las

construcciones.

En Venezuela se trabaja con normas tales como la COVENIN 316-200
“Barras y Rollos de Acero con Resaltes para uso como Refuerzo Estructural” y la
AWS D1.4 “Structural Welding Code. Reinforcing Steel” de la American Welding
Society, las cuales rigen las practicas que se deben cumplir al momento de
realizar distintas actividades de soldadura relacionadas con las barras de acero de

refuerzo en una obra.

Por lo general, en el pais este tipo de actividad (la soldadura de las barras
mencionadas) se ha obviado por falta de credibilidad en que los resultados
esperados en su desempefio no sean efectivos. Esto se debe a una praxis
generalizada de no soldar las barras sino unirlas con alambre, bajo la creencia de
gue tal técnica es lo suficientemente confiable. En tal sentido, la falta de
informacion sobre el comportamiento de las barras soldadas excluye su uso, razén
por la cual no se conoce a ciencia cierta las ventajas o desventajas de su empleo

en la construccion. (Pefiuela, 2009, comunicacién personal)

Por tal motivo el propdsito de este trabajo consistirda en la evaluaciéon del
comportamiento de las soldaduras de junta a tope y junta a solape en barras de
acero de refuerzo con bajo contenido de carbono (barras soldables), luego de ser
sometidas a distintos ensayos mecanicos para comprobar que cumplan con los

requerimientos minimos de resistencia establecidos por la horma.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos generales

Evaluar el comportamiento mecanico de barras de acero de refuerzo con

bajo contenido de carbono soldadas con juntas a tope y juntas a solape.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la resistencia a traccion real (fsu*), el limite elastico
convencional real (fy*) y el porcentaje de alargamiento de las barras de

refuerzo soldables (W).

e Comparar los parametros de fsu*, fy* y el porcentaje de alargamiento de las
barras con bajo contenido de carbono, soldadas con juntas a tope y juntas a
solape, con los de la norma COVENIN 316-2000 “Barras y rollos de acero

con resaltes para uso como refuerzo estructural”.

e Determinar la eficiencia en las soldaduras de barras soldables con junta a
solape en barras de acero de refuerzo de didmetro menor o igual a %, y

junta a tope en barras de acero de refuerzo mayores o igual a ’/s".



1.3 JUSTIFICACION Y APORTES

Con este trabajo se propone evaluar de manera practica la factibilidad de
utilizar barras con bajo contenido de carbono en la construccion cuando estas se
encuentran soldadas con junta a tope y junta a solape y sometidas a traccion,
siendo este, el comportamiento que estas adoptan cuando son empleadas como
acero de refuerzo. En efecto, para la industria de la construccion pudiera ser
importante la investigacion a realizar, debido a la falta de informacién en un area
escasamente estudiada, asi como también, podra representar un importante
aporte a la Ingenieria Estructural el complementar investigaciones preliminares
gue han hecho este tipo de evaluaciones pero con barras no soldables (Martinez,
V.y Rodriguez, R. 2008).

Adicionalmente, la investigacion resulta relevante debido a que
proporcionara nuevos resultados a un campo poco estudiado en el pais sobre el
comportamiento de barras de acero soldables correspondiente a los diferentes
diametros (3lg”, 1", °Is”, 31>, "Is” y 1 3lg”) cuando éstas estan soldadas con junta a
solape y/o junta a tope. Dichos resultados podran ser comparados con los valores
preestablecidos en la norma COVENIN 316-2000 “Barras y rollos de acero con
resaltes para uso como refuerzo estructural” y el codigo AWS D1.4 “Structural
Welding Code. Reinforcing Steel” de la American Welding Society para determinar

si es adecuado o no, el uso de estas barras en la industria.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Las juntas soldadas en barras de acero de refuerzo han sido poco
estudiadas, sin embargo existe un estudio de trabajo de grado de barras soldables
el cual lleva por titulo “Evaluaciéon del comportamiento mecéanico de barras de
acero con alto contenido de carbono soldadas a tope y a solape.” (Martinez, V. y

Rodriguez, R. 2008) donde se plantearon los siguientes objetivos:

e Verificar el esfuerzo maximo, el alargamiento y esfuerzo cedente (fy) de las
barras de refuerzo no soldables (S).

e Calcular la eficiencia de soldadura en barras no soldables.

e Establecer cual tipo de soldaduras solape o tope presenta una mejor
eficiencia.

e Calcular la eficiencia de la soldadura necesaria para soldadura a tope en
barras de acero de didmetro menor o igual a %” y a solape en barras de

acero mayores a 7/8”.

En dicho trabajo se comprobd que las barras de refuerzo con alto contenido
de carbono no cumplen con la eficiencia requerida en los criterios establecidos en
la norma COVENIN 316 “Barras y rollos de acero con resaltes para uso como
refuerzo estructural”. Aunque se demostré que las muestras de barras soldadas no
cumplieron con el control de calidad requerido, se logro referenciar que el tipo de
soldadura presentd una eficiencia cercana al 95% establecido para los esfuerzos

obtenidos.



2.2. Acero

El acero, se define como una aleacion metalica compuesta principalmente
por hierro y pequefas cantidades de carbono (de aproximadamente 0,002% hasta
2%), con propiedades especificas, sobre todo de resistencia y de ductilidad, las

gue son muy importantes para sus aplicaciones en ingenieria civil.

La obtencion de acero comprende el aprovechamiento del hierro contenido
en el mineral de hierro mediante la eliminacion progresiva de las impurezas de
éste ultimo. En forma liquida, ya libre de las impurezas del mineral, el acero recibe
adiciones que le confieren las caracteristicas deseadas. Luego es solidificado y
preparado para adquirir la forma requerida.

Segun la norma COVENIN 803-89 “Aceros. Definiciones y clasificacion” se
define como toda aleacion de hierro-carbono capaz de ser deformado
plasticamente; con tenores minimo y maximo de carbono del orden de 0,008% y
2%, respectivamente, pudiendo contener otros elementos de aleacion, asi como

también impurezas inherentes al proceso de fabricacion.

Ademas define los aceros al carbono como la aleacion de hierro-carbono
gue contiene otros elementos en ciertas proporciones como titanio 0,05%, silicio
0,50%, niquel 0,30%, manganeso 1,65% entre otros. Asimismo otro tipo de aceros
como lo son aceros al carbono comunes son aquellos cuyo principal elemento
aleante es el carbono y contiene manganeso hasta 1% maximo. Dentro de este
grupo se consideran los aceros de bajo contenido de carbono, C < 0,25%; medio

contenido de carbono 0,25% < C < 0,5% y alto contenido de carbono C > 0,5%.

También define a los aceros aleados como aquellos que contienen

elementos de aleacidn en porcentajes superiores a los establecidos en los aceros



al carbono, con el fin de conferirle determinadas propiedades deseadas. Los
aceros especiales son aquellos a los que se prescriben requerimientos
metallrgicos especiales, tales como: aumento de la templabilidad, resistencia a la
corrosion, resistencia al desgaste, mejora de las propiedades magnéticas entre
otros, con el fin de satisfacer su uso final. Otros como los aceros inoxidables son
aquellos capaces de formar una capa superficial muy fina de oxido de cromo u

oxido de niquel, la cual los protege eficazmente contra la corrosion.

2.2.1 Acero con bajo contenido de carbono (W)

Se producen primordialmente en laminas, en hojas o en rollos y laminados
tanto en frio como en caliente. Tienen baja resistencia a la fluencia, y se emplean
en la mayoria de las aplicaciones que requieren considerable conformacion en frio,
tales como piezas estampadas, formas fabricadas en rodillos o dobladas en

tamanos de barras para utilizarse en formas estructurales.

Pueden unirse por cualquiera de los procedimientos de soldadura. En raras
ocasiones, los aceros que tienen un contenido de carbono menor a 0,10%
muestran tendencia a producir soldaduras porosas. Aunque la porosidad no ofrece
un serio problema desde el punto de vista de resistencia, las picaduras
superficiales en la soldadura son indeseables desde el punto de vista de la

apariencia.

2.3. Acero de refuerzo para el concreto armado

El concreto armado es el elemento de construccion mayormente utilizado
en el mundo, debido a las caracteristicas de durabilidad y maleabilidad
combinadas. El concreto aporta su capacidad de resistencia a la compresiéon y el

acero de refuerzo, su ductilidad y mayor resistencia a la traccion.



Las presentaciones tradicionales de estos tipos de acero de refuerzo son:
las barras y mallas con resaltes. Las primeras también conocidas como cabillas en
Venezuela, son utilizadas como un elemento con nucleo circular cuya superficie
presenta salientes regularmente espaciadas con el fin de aumentar la adherencia
con el concreto. Las mallas con resaltes (también conocidas como mallas
electrosoldadas) son utilizadas en elementos planos tales como: losas,
pavimentos, muros y paredes prefrabicadas.

2.4. Barras de refuerzo

Las barras a las que se refiere la norma COVENIN 316-2000, se deben
fabricar por laminacion en caliente con o sin termotratado a partir de productos
semi-terminados como palanquillas o lingotes de coladas identificadas

apropiadamente.

2.4.1 Clasificacion

2.4.1.1 Segun la soldabilidad:

Con una letra mayuscula indicativa del proceso de fabricacion y de las

caracteristicas de soldabilidad del acero, segun:

S = Aceros al carbono con o sin microaleantes no soldables a temperatura
ambiente, se incluyen en esta categoria los aceros al carbono termotratados.

Contienen un alto contenido de carbono.

W = Aceros al carbono con o sin microaleantes soldables a temperatura

ambiente. Contienen un bajo contenido de carbono (ver anexo 16)



2.4.1.2 Segun el limite elastico:

Con un guion separador, y un numero que representa el limite elastico

nominal del acero, expresado kilo libras por pulgada cuadrada (ksi).

La descripcion de esta clasificacion se presenta en la Tabla 2.1

Tabla 2.1. Limite elastico nominal

Limite elastico nominal (fy), 28 (40) | 42 (60) | 50 (70)
kgf/mm2 (ksi)
S Acero al <carbono con o0 sin S-40 S-60 S-70

microaleantes no soldable a

temperatura ambiente

w Acero al carbono con o sin| W-40 W-60 W-70
microaleantes soldable a temperatura

ambiente.

FUENTE: NORMA COVENIN 316-2000

2.4.2 Designacion

Segun la norma COVENIN 316-2000, Las barras se designan de acuerdo
con su diametro nominal, tanto en pulgadas como en milimetros. Para la
designacion en pulgadas se usa el diametro nominal expresado en octavos de
pulgadas, tal como se describe en la Tabla 2.2. En el caso de la designacién en
milimetros, se usa el didmetro nominal de la barra en milimetros seguido de la

letra M como indicativo de la designacion milimétrica.
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Tabla 2.2. Numeros en octavos de pulgada y milimetros para designar las barras,

didmetro area y peso nominal de la seccion transversal

DESIGNACION DIAMETRO AREA PESO

N° Milimetros mm cm? kgf/m
-- 6M 6,00 0,28 0,222
-- 8M 8,00 0,50 0,394
3 -- 9,53 0,71 0,559
-- 10M 10,00 0,78 0,617
-- 12M 12,00 1,13 0,888
4 ~ 12,70 1,27 0,994
-- 14M 14,00 1,54 1,208
5 -- 15,88 1,98 1,554
-- 16M 16,00 2,01 1,577
6 -- 19,05 2,85 2,237
-- 20M 20,00 3,14 2,465
7 -- 22,22 3,88 3,044
-- 25M 25,00 4,91 3,854
-- 25,40 5,07 3,977

9 -- 28,65 6,45 5,059
-- 32M 32,00 8,04 6,309
10 -- 32,26 8,17 6,403
11 -- 35,81 10,07 7,906
-- 36M 36,00 10,18 7,981
-- 40M 40,00 12,57 9,850
14 -- 43,00 14,52 11,383
-- 45M 45,00 15,90 12,482
-- 56M 56,00 24,63 19,334
18 -- 57,33 25,81 20,237

FUENTE: NORMA COVENIN 1753-2006
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2.4.3 Propiedades normativas para las barras de refuerzo

Toda especificacion normativa para las barras de refuerzo incluye un
conjunto de caracteristicas y propiedades que deben ser cumplidas por los
productos para asegurar su comportamiento idéneo. Los resultados obtenidos al
medir esas propiedades, mediante ensayos, tienen un caracter probabilistico y
como tal deben ser tratados. La mayoria de las Normas en el mundo resuelven
esta circunstancia definiendo limites minimos y maximos que deben ser
observados, tal como hace la normativa nacional. La Norma COVENIN 316,
“Barras y rollos de acero con resaltes para uso como refuerzo estructural” utiliza

un conjunto de parametros de control que se dan a continuacion. (Porrero, 2004)

2.4.3.1 Resistencia a la traccion (fsu)

Es el valor del esfuerzo correspondiente al valor maximo de carga aplicada

gue se obtiene durante el ensayo (ver fig. 2.1).

Figura 2.1 Esfuerzo vs. Deformacion
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FUENTE: NORMA COVENIN 299-89
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2.4.3.2 Resistencia a la traccion real (fsu*)

Se determina mediante ensayos y debe exceder por lo menos en un 25% el

limite elastico convencional real determinado en el ensayo.

2.4.3.3 Limite elastico convencional nominal (fy)

Es el esfuerzo correspondiente a una pequefia deformacion plastica

especificada, generalmente es el 0,2% de la longitud calibrada de la probeta y se

obtiene trazando una paralela a OP (ver fig. 2.1) pasando por el punto de

deformacion que ha sido fijado hasta que corte la curva esfuerzo — deformacion.

(0 0,2).

2.4.3.4 Limite elastico convencional real (fy*)

Se obtiene de la misma manera que el limite convencional nominal,

obtenido de la carga maxima registrada en el ensayo, el fy* no debe exceder en un

25% al fy.

Tabla 2.3 Limite elastico convencional y resistencia a la traccion

Nominal S-40 S-60 S-70 W-40 W-60 W-70
Limite Elastico (fy), 28min | 42ab55 | 50a65 | 28a35 | 42a55 | 50 a 65
(275) | (415a | (490a | (275a | (415a | (490 a

Kgf/mm2 (Mpa.) min. 540) 637) 353) 540) 637)

Resistencia a la traccion
(fsu)

Kgf/mm2 (Mpa.)

Mayor a 1,25 fy.

63 min

Mayor a 1,25 fy

63 min

FUENTE: NORMA COVENIN 316-2000
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2.4.3.5 Porcentaje de alargamiento en 20 cm.

Esta medida se toma después de la rotura de la probeta. Se juntan las dos

mitades por su cara de fractura y se mide la longitud que ocupan 20 divisiones

marcadas, antes del ensayo, a un centimetro de distancia entre si, dejando 10

marcas a cada lado de la fractura. De esta manera se incluye en la medida, la

zona de mayor deformacion ineléstica del material. Si el acero es ductil durante el

ensayo se forma una garganta o cuello de estriccion, que es un estrechamiento

cuya magnitud, en términos de porcentaje de reduccion de area, es una medida de

la ductilidad. Después de la rotura ocurre una recuperacion elastica parcial de

ambas mitades por lo que el alargamiento aqui definido, no es la maxima

deformacion inmediatamente antes de la rotura, sino la deformacién remanente

posterior. (Porrero, 2004) (Ver anexo 15)

Tabla 2.4 Porcentaje de alargamiento minimo

% Alargamiento minimo

(longitud entre marcas igual a 200 mm, incluye zona de

restriccion)

O'l\é‘lrigifc%en S-40 | S-60 | S-70 | W-40 | W-60 W - 70
3,45y 6 16 12 10 16 14 14
7,8,9,10y 11 16 12 10 16 12 12
14y 18 16 12 10 16 12 12
6M, 8M Y 10M 16 12 10 16 14 14
12M, 14M Y 16M | 16 12 10 16 14 14
20M, 25M Y 32M | 16 12 10 16 12 12
36M Y 40M 16 12 10 16 12 12
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2.4.3.6 Composicion Quimica

La Norma indica algunas condiciones que restringen los valores de los
principales elementos de aleacién que influyen en el establecimiento de las
caracteristicas de los aceros estructurales, destacando que los efectos de dos o
mas elementos usados simultdneamente pueden ser diferentes de los efectos de
adiciones aisladas de esos mismos elementos. La presencia del fosforo aumenta
el limite de resistencia y dureza, sin embargo cuando sobrepasa ciertos niveles
hace que el acero se torne quebradizo. En el caso de la presencia del azufre, es
extremadamente perjudicial para los aceros, ya que afecta la ductilidad, la flexion y
reduce la soldabilidad; en los aceros comunes el contenido de azufre es limitado a
valores inferiores a 0,05%. También se restringen los contenidos de carbono y
manganeso debido a que perjudican sensiblemente la ductilidad (en especial el

doblado), la tenacidad y la soldabilidad.

Tabla 2.5 Limites de compaosicion quimica en aceros tipo W

Andlisis de colada Andlisis de comprobacién
Elemento
(% max.) (% max.)

Carbono (C) 0,300 0,330
Manganeso (Mn) 1,500 1,560
Fdésforo (P) 0,035 0,043
Azufres (S) 0,045 0,053
Silicio (Si) 0,500 0,550

FUENTE: NORMA COVENIN 316-2000
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2.4.3.7 Geometriade los resaltes

La finalidad de los resaltes es garantizar la adherencia entre el acero y el
concreto, dicha adherencia es especialmente necesaria para resistir las
solicitaciones sismicas. Las Normas regulan la inclinacion, longitud, altura y
separacion de esas corrugaciones. No constituyen distintivo de marca. Entre los
resaltes, cada barra debe llevar la marcacion del fabricante.

2.4.3.8 Propiedades de traccion

Debido a que Venezuela se encuentra ubicada en una zona sismica, la
Norma COVENIN 1753 “Proyecto y construccién de obras en concreto estructural”
incluye en su capitulo XVIII, prescripciones especiales sobre solicitaciones
sismicas y la Norma COVENIN 316 “Barras y rollos de acero con resaltes para

uso como refuerzo estructural”, incluyd los siguientes requisitos complementarios:

a) El valor del limite elastico convencional real (fy*) no debe exceder el valor

especificado, (fy) en mas de un 25%.

fy*< 1,25 fy

La razon de este requisito es evitar el uso de aceros de refuerzo con

tensidon cedente sensiblemente mayor a la especificada en el disefio. Tal situacion

puede conducir a fallas de tipo fragil, por corte o por adherencia.
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b) La resistencia a la traccién real (fsu*), deberd exceder, por lo menos un

25% el limite elastico convencional determinado en el ensayo (fy*).

fsu* > 1,25 fy*

Esta condicion asegura que el acero posee suficiente capacidad de
endurecimiento después de la cedencia, para evitar que se produzcan
deformaciones unitarias criticas a un nivel de tensiones relativamente bajo; es
decir, reducir la probabilidad de que se produzca el colapso del elemento de
concreto reforzado al sobrepasar el punto de cedencia.

2.5 Soldadura

En general se entiende por soldadura la union de dos piezas de metal
aplicando calor intenso, presion intensa 0 ambas cosas, para fundir los bordes del
metal de manera que se unan por fusion en forma permanente. Durante este
proceso, el soldador puede utilizar diversos tipos de dispositivos para obtener el
calor necesario, con o sin ayuda de presion, o bien la presidn necesaria, con o sin
ayuda de calor, para fundir los bordes del metal en forma controlada. (Horwitz,
1984)

Debido a que la longitud de solape, en funcién del diametro, puede ser del
orden de un metro o mas, puede ser conveniente, en algunos casos necesario,
soldar barras de refuerzo con lo que se evita dicho solape y la consiguiente

dificultad para colocar los requisitos exigidos para el acero tipo W. (Porrero, 2004)
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2.5.1 Procesos de soldadura

Soldadura de arco: obtiene calor de un arco eléctrico y lo mantiene entre

dos electrodos o entre un electrodo y la pieza de trabajo. Es el proceso de méas
amplia aceptacion como el mejor, el mas economico, el mas natural y el mas

practico para unir metales

Soldadura a gas: obtiene el calor en forma de una llama, mediante la

mezcla de oxigeno y algun otro gas combustible que genera acetileno.

Soldadura por resistencia: obtiene el calor de la resistencia que ofrece la
pieza de trabajo al paso de una corriente eléctrica.

2.5.2 Tipos de soldaduras y de juntas soldadas

Las juntas soldadas, independientemente del proceso de union, se disefian
principalmente por la resistencia y seguridad que requieren los servicios a los que
se les va a destinar. Debe tomarse en consideracion la manera en la que ha de
aplicarse el esfuerzo de servicio, ya sea de tension, de corte, de flexion o de
torsion. Pueden requerirse diferentes disefios, segun que la carga sea estatica o
dinamica, asi como cuando interviene la fatiga. Las juntas que han de estar
sujetas a corrosion o a erosion deben hacerse de tal manera que no presenten
irregularidades, hendiduras ni otros defectos que las hagan susceptible a tales
formas de ataque. El disefio debe tener también en cuenta la eficiencia de la junta,
la cual se define como la relacion de la resistencia de la junta a la del metal base,

y se expresa generalmente como un porcentaje.

Adicionalmente, se toma en consideracion, al disefiar la junta, la economia

y la accesibilidad durante su construccién. Entre los factores que intervienen en la
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construccion se encuentra el control de la deformacion y del agrietamiento por
contraccion, el facilitar la buena calidad del trabajo, y la obtencion de soldaduras
completamente confiables. La accesibilidad durante la construccién no solo
asegura unos costos mas bajos, sino que también da la oportunidad de lograr una
mejor ejecucion, la reduccién de fallas, y el control de la deformacion y de los

esfuerzos residuales. (Horwitz, 1984)

2.5.2.1 Tipos de soldaduras

Uno de los aspectos del disefio de juntas es el correspondiente al tipo de
soldadura que se utiliza en la junta. La seleccion del tipo de soldaduras esta tan
ligada a la eficiencia de la junta como el disefio mismo de esta.

Se elige un tipo de soldadura con preferencia sobre otro por razén de su

relacion especifica con la eficiencia de la junta.

Soldadura de corddn: se hace una sola pasada, con el metal de aporte sin

movimiento hacia uno u otro lado. Esta soldadura se utiliza principalmente para

reconstruir superficies degastadas, y en muy pocos casos se emplea para juntas.

Soldadura ondeada: se logra haciendo un cordon con algo de movimiento

hacia uno y otro lado. El ancho del cordén depende del disefio o de la necesidad.
Entre estas soldaduras hay también varios tipos como el de zigzag, el circular, el

oscilante y otros. Se usan primordialmente para la reconstruccion de superficies.

Soldadura de tapdén y de aqgujero alargado: sirve principalmente para hacer

las veces de los remaches. Se emplean para unir por fusiébn dos piezas de metal

cuyos bordes, por alguna razén, no pueden fundirse.
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2.5.2.2 Tipos de juntas
Existen cinco estilos basicos de juntas: la junta a solape, la junta a tope, la
de esquina, la de brida y la junta en T. Para efectos de este trabajo se estudiaran

solo las primeras dos.

Junta a solape: estan formadas en esencia por dos piezas de metal

solapadas, que se unen por fusion mediante soldadura de puntos, ondeada, de

tapon o de agujero alargado.

Cuando las barras que se sueldan son de pequefio diametro (*/s” o menor),
la soldadura puede realizarse mediante uno o dos cordones de aporte, a lo largo
de la union solapada de las dos barras. Cuando se le aplica la carga, la junta es
sometida a un momento flector, igual al producto de la fuerza por la excentricidad

de las barras, que es la suma de los radios de ambas. (Porrero, 2004)

La norma AWS D1.4 exige varios requisitos para juntas soldadas con barras

no concéntricas:

.- El diametro de las barras no debe exceder %4”

.- La junta soldada debe quedar embebida en el concreto y rodeada por
barras transversales, para prevenir la rotura del concreto como consecuencia de la

tendencia de la junta a doblarse, debido a la excentricidad de la fuerza transmitida

por las barras soldadas.
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Figura 2.2 Vista transversal del cordén de soldadura de la junta a solape
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S= Radio de la barra de acero

FUENTE: NORMA AWS D 1.4

Figura 2.3 Soldadura de junta a solape con cordén simple

Soldadura de junta a solape con cordon simple

FUENTE: NORMA AWS D 1.4
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Figura 2.4 Soldadura de junta a solape con cordén doble
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FUENTE: NORMA AWS D 1.4

Junta a tope: esta comprendida entre los planos de las superficies de las
dos partes. Las juntas a tope pueden ser simple, escuadradas, biseladas, en V o
dobles.

Desde el punto de vista estructural es preferible la soldadura a tope porque
la transferencia de tensiones (traccion o compresion) es directa y conceéntrica.
Utilizando el electrodo apropiado. La junta soldada a tope puede y debe resistir y
transferir el 100% de la resistencia a traccion especificada para la barra. Sin
embargo, la soldadura a tope resulta muy lenta y dificil de realizar en barras de
pequeno diametro, como la %” y menos, en cuyo caso se utiliza la soldadura

lateral con solape. (Porrero, 2004)
Las barras que deban soldarse a tope requieren de un biselado que puede

ser sencillo o doble, en una barra o en ambas. La seleccién de bisel doble o

sencillo depende de la facilidad de acceso a la junta.
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Figura 2.5 Soldadura de junta a tope con bisel sencillo y doble.

Soldadura de junta a tope con bisel simple

18 in (3mm)-”‘-

Soldadura de junta a tope con bisel doble

FUENTE: NORMA AWS D 1.4

2.5.3 Soldabilidad

Todos los metales son soldables siempre que se apliquen el procedimiento
y la técnica adecuados. En ocasiones fracasa el intento de soldar metales porque
se ha pasado por alto uno de estos dos factores, ya sea el procedimiento correcto

o la técnica adecuada. Sin embargo si el ingeniero y el soldador comprenden la
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composicion, la estructura y las propiedades de un metal, estaran en posibilidades

de disefiar y hacer mejores soldaduras. (Horwitz, 1984)

Las condiciones generalmente fijadas por las normas para definir un acero
como soldable son varias, se considera por una parte la composiciébn quimica
como condicién suficiente, y por otra parte, el cumplimiento de las propiedades
mecéanicas conseguidas en ensayos de traccién sobre la barra soldada, donde se
debe obtener una carga de rotura similar a la de las barras antes de ser soldadas,
en otras palabras, la soldadura no debe disminuir las propiedades mecéanicas de la

barra.

2.5.3.1 Propiedades de soldabilidad

Metalurgia de la soldadura: Una junta soldada esta constituida por

diferentes zonas: el corddn de soldadura, la zona afectada por el calor y el metal

base no afectado térmicamente

Cordén de soldadura: es la region que ha sido fundida durante el proceso

de soldadura. La composicion quimica del cordon de soldadura depende de la
composicion del metal base y del metal de aporte, asi como la relacién que existe
entre la cantidad del metal base fundido y la cantidad de material de aporte

agregado durante la soldadura.

Zona afectada por el calor (Zac): Es aquella zona del material base

adyacente al metal fundido que es afectada por el calor generado durante el
proceso de soldadura. Esta zona se define frecuentemente en funcion de su micro

estructura o de su dureza.
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Metal base: la tercera zona que compone de una unién soldada, es el metal
base propiamente dicho. Uno de los principales problemas que se presentan al
soldar cierto tipo de metales es la fragilidad por hidrogeno y el agotamiento en

caliente.

2.5.4 Electrodos para soldadura de arco

El desarrollo de electrodos recubiertos con fundente, capaces de producir
soldaduras son propiedades fisicas que igualen o sobrepasen las del metal de
base, ha convertido a la soldadura de arco en el proceso de soldadura mas
generalizado.

El recubrimiento de estos electrodos (fundente) mejora el aspecto de la
soldadura, hace mas facil el salto del arco, ayuda a mantener éste, regula la
profundidad de penetracion, mejora la calidad de la soldadura a los rayos X, y a
veces agrega agentes de aleacion al metal de la soldadura, o restaura elementos
perdidos. La escoria que deja el recubrimiento no solo protege el cordon de
soldadura, sino que también ayuda a darle forma. Ademas, se ha agregado hierro

pulverizado al recubrimiento de muchos de los tipos basicos de electrodos.

Bajo el intenso calor del arco, el polvo del hierro se convierte en acero, y
aporta metal al depdsito de soldadura. El recubrimiento del electrodo sirve también
de aislante al alambre que constituye el nucleo del electrodo. Afecta a la longitud
del arco y al voltaje de trabajo, y controla la posiciéon de aplicacién de la soldadura

en la que puede usarse el electrodo. (Horwitz, 1984)

2.5.4.1 Clasificacion AWS-ASTM de los electrodos de acero al carbono

Esta clasificacion estd formada por una serie de cuatro a cinco digitos que

lleva como prefijo la letra E. La E indica que se emplea en la soldadura eléctrica.
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Los nimeros que van a la izquierda de los dos ultimos digitos, multiplicados por

1000, dan la resistencia minima a la tension del metal depositado; el digito situado

junto al dltimo numero indica el suministro de energia, el tipo de escoria, el tipo de

arco, la penetracion y la presencia de polvo de hierro. Algunos de estos electrodos

son para corriente directa (cd) y otros, para corriente alterna (ca).

Tabla 2.6 Sistema AWS de dosificacion de electrodos

DIGITO

SIGNIFICADO

EJEMPLO

Primeros dos
0 primeros tres

Resistencia minima a la tension

E-60XX = 60.000 Ib/pulg2 (min)
E-110XX =110.000 Ib/pulg2 (min)

Anterior E-XX1X = todas las posiciones
Posicion de aplicacion E-XX2X = horizontal y E-XX3X =
al ultimo plana
Tipo de energia, tipo de escoria, tipo de arco,
Ultimo magnitud de la penetracion, presencia de hierro

en el recubrimiento

FUENTE: METALS AND HOW TO WELD THEM

Tabla 2.7 Requisitos que deben cumplir los electrodos de aporte de soldadura,

segun AWS D1.4

Designacion | Designacion Resistencia a la Resistencia al
de la del traccion, Fu corte, Vr
Barra electrodo (psi) (kgflcm?) (psi) (kgflcm?)
W-40 E-70XX 70.000 4.900 42.000 3.000
W-60 E-90XX 90.000 6.300 54.000 3.800
W-70 E-100XX 100.000 7.000 60.000 4.200

FUENTE: MANUAL DEL CONCRETO ESTRUCTURAL
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Tabla 2.8 Interpretacion del ultimo digito en la clasificacion de electrodos AWS

ULTIMO DIGITO

0 1 2 3 4 5 6 7 8
caocd cd cao cd ca o cd
Tipo de
Energia a polaridad | caocd | caocd | caocd | polaridad | polaridad | caocd | polaridad
invertida invertida | invertida invertida
Tipo Qe b Organica Rutilo Rutilo Rutilo . Bajo . Bajo Mineral |, . Bajo
escoria hidrogeno | hidrogeno hidrogeno
Tipo de arco |Excavadora | Excavadora| Regular | Blando Blando Regular | Regular | Regular | Regular
Penetracion C Profunda | Regular | Ligera Ligera Regular | Regular | Regular | Regular
Polvo de
hierro
en el 0-10% Nada 0-10% 0-10% | 30-50% Nada Nada 50% 30-50%

recubrimiento

a
b
c

E-6010 es de cd, polaridad invertida; E-6020 es de ca o cd

E-6010 es organica; E-6020 es mineral
E-6010 es de penetraciéon profunda; E-6020 es de penetracidn mediana o regular
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccién

En el siguiente capitulo se presentardn los aspectos metodoldgicos
referidos al proceso de investigacién con el fin de cumplir los objetivos planteados;
en tal sentido, Arias (1999), explica: “La metodologia del proyecto incluye el tipo o
tipos de investigacion, las técnicas y los procedimientos que seran utilizados para
llevar a cabo la indagacion. Es el “como” se realizara el estudio para responder al

problema planteado”. (p.45)

La metodologia contiene la descripcion y argumentacion de las principales
decisiones metodolégicas adoptadas segun el tema de investigacion y las
posibilidades del investigador. La claridad en el enfoque, y estructura
metodoldgica, es condicién obligada para asegurar la validez de la investigacion.
(Saravia, 2006, p.10).

Por consiguiente, la metodologia de la investigacién abarca los procesos
utilizados por el investigador para realizar el estudio en cuestion y asi obtener las
respuestas a sus interrogantes, esta incluye el nivel y disefio de investigacion, la
poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, técnicas de

procesamientos y andlisis de datos.

La finalidad de realizar el proyecto de investigacion es mejorar las
habilidades de busqueda de informacién, observacion, logica y andlisis de datos;
por lo tanto, lo importante de un proyecto no es la complejidad, sino la

metodologia con que haya sido realizado.
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3.1.1 Nivel de investigacidn

Al respecto, Arias (1999), sefala: es el grado de profundidad con que se
aborda un objeto o fendmeno, aqui se indicara si se trata de una investigacion

exploratoria, descriptiva o explicativa. (p.45).

Esta investigacion se clasifica como del tipo descriptiva, la cual consiste en
la caracterizacion de un hecho, fenémeno o grupo con el fin de establecer su

estructura o comportamiento. (Arias, 1999, p.46).

Segun Codrdova (2007), la investigacion descriptiva trata de obtener
informacion acerca de un fendmeno o proceso, para describir sus implicaciones,
sin interesarse mucho (o muy poco) en conocer el origen o causa de la situacion;
fundamentalmente esta dirigida a dar una vision de cOmo opera y cuales son sus

caracteristicas.

3.1.2 Disefio de investigacion

Sobre el disefio de investigacion Suarez (2001) expresa lo siguiente: es un
procedimiento que determina las fuentes, estrategias e instrumentos para la
recoleccion de informacién y la forma de analizarlos con miras a lograr los
objetivos de la investigacion. Las fuentes de informacion se definen de acuerdo
con el problema y los marcos de investigacion. Definir las estrategias de
recoleccion de informacidén es determinar técnicas, generar instrumentos, prever
contextos o actividades mediante los cuales el investigador puede tener a su

disposicion los datos que requiere para interpretarlos. (p.13).

Asi mismo, la recoleccion de informacidén requiere prever quien llevara a

cabo este proceso porque no siempre lo puede realizar el investigador y puede
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requerirse la capacitacion de personas que ayuden en el proyecto para que la
informacion obtenida sea valida y util al estudio.

3.1.3 Poblacion y Muestra

Morles (Citado por Arias, 1999), define la poblacién o universo como el
conjunto para el cual seran vdlidas las conclusiones que se obtengan: a los
elementos o unidades (personas, instituciones o cosas) involucradas en la

investigacion.

Por su parte, Cordova (2007), habla de la poblacion como un conjunto
infinito de individuos (personas, objetos 0 cosas) que poseen caracteristicas
definitorias, que por lo general, se encuentran en un momento dado y en un lugar
determinado. La muestra, por su parte, es una pequefia parte o porcion de la
poblacién que se selecciona cuando esta es muy grande, extensa o infinita; en
este sentido, se trata de un conjunto finito o reducido de individuos (personas,
objetos o cosas), con los cuales, es y sera siempre mas facil abordar y estudiar

una poblacion o universo determinado.

Las técnicas de muestreo consisten en los procedimientos que se utilizan
para seleccionar y conformar una muestra representativa de la poblacion
abordada como objeto de estudio de la investigacion. En este caso la poblacion
son las barras de acero de refuerzo W, y la muestra son los 12 patrones de prueba
y las 36 barras de acero con bajo contenido de carbono las cuales seran soldadas,

una parte a solape y la otra a tope.
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Tabla 3.1 Muestras Soldadas a Solape

» Muestras Muestras Muestras
Diametro i _
Patron Solape Simple | Solape Doble
3/8" 2 3 3
1/2" 2 3 3
5/8" 2 3 3
3/4" 2 3 3

Tabla 3.2 Muestras Soldadas a Tope

FUENTE: ELABORACION PROPIA

y Muestras | Muestras Tope | Muestras Tope
Diametro ) ) )
Patron Bisel Sencillo Bisel Daoble
7/8" 2 3 3
1 %" 2 3 3

FUENTE: ELABORACION PROPIA

3.1.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos.

Para Suarez (2001), la recoleccién de datos es el comienzo propiamente
dicho del desarrollo de la investigacion por que provee la materia prima para
responder el problema de investigacion. Este proceso requiere previamente haber
elaborado unos instrumentos de recoleccion que sean validos y confiables y
ademas, que sean adecuados al tipo de estudio y a la muestra seleccionada. De la
calidad de los instrumentos depende en parte, la posibilidad de aceptar o no las

conclusiones de la investigacion y en particular, la respuesta al problema de la

investigacion. (p.157).
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Hernandez, Fernandez & Baptista (1997) sefialan que un instrumento de
recoleccion de informacién es un recurso para acercarse a un fenémeno y
determinar el valor que presenta cada variable en la escala que se ha definido
para ello. Un instrumento de medicién adecuado es aquel que registra los datos de
la realidad que representan verdaderamente a los conceptos o variables que el
investigador tiene en mente y que ha definido en el proyecto de investigacion.

La observacion es una técnica de medicion que acepta material no
estructurado y puede trabajar con volimenes diferentes de datos mediante el
registro sistematico, valido y confiable de comportamientos o conductas
manifiestas, de caracteristicas de un fendmeno o de diferentes aspectos de la
realidad empirica susceptible de ser captados por los sentidos. (Suarez, 2001,
p.158).

En conclusion, el investigador elige la técnica que mas se adecue para
realizar el trabajo de investigacion, ya que estas pueden variar entre las
existentes. En este caso, se eligio la observacion cientifica que puede ser simple o
participante. Es simple cuando el observador se aproxima al fenémeno sin ningun
acercamiento anterior, es ajeno a la situacion objeto y no tiene ninguna

interaccion.

3.1.5. Procesamiento y Analisis de Datos.

En este punto se describen las distintas operaciones a las que seran
sometidos los datos que se obtengan: clasificacion, registro, tabulacién vy
codificacion si fuere el caso. En lo referente al analisis, se definiran las técnicas
I6gicas (induccién, deduccion andlisis, sintesis) o estadisticas (descriptivas o
inferenciales), que seran empleadas para descifrar lo que revelan los datos que

sean recogidos. (Arias, 1999).
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La informacion obtenida requiere un proceso detallado para poder
interpretar, comparar, hacer consideraciones y dar respuestas a los objetivos del
trabajo. Para ello, esta investigacion acude a la estadistica descriptiva utilizando
diferentes procedimientos como por ejemplo los gréficos estadisticos, de
distribucién y cuadros comparativos. La estadistica descriptiva analiza, estudia y
describe a la totalidad de individuos de una poblacién. Su finalidad es obtener
informacion, analizarla, elaborarla y simplificarla lo necesario para que pueda ser
interpretada comoda y rdpidamente y, por tanto, pueda utilizarse eficazmente para
el fin que se desee. (Cérdova, 2007)

Por su parte Suarez (2001), explica que: la estadistica descriptiva analiza,
mediante las medidas de tendencia central, la forma como los individuos de una
muestra, se agrupan en torno a un valor central de la variable; asi mismo,
mediante las medidas de dispersion analiza el comportamiento de los individuos

en tanto se acercan o no a ese valor central y como se distribuyen.

3.2 PROCEDIMIENTO

3.2.1 Proceso de corte y biselado de las barras de acero

Se realizd el corte de las barras de acero de 12m de longitud con una
tronzadora marca BOSCH, con un disco de 14” x 7/64” x 1” especial para acero.
Se separaron los 2 didmetros mayores que fueron soldados a tope de los 4
didmetros menores que se soldaron a solape. Las barras soldadas a tope fueron
cortadas en tramos de 55cm cada uno, 6 de éstos para ser soldados con bisel
sencillo y 6 mas para ser soldados con bisel doble, esto para cada uno de los
diametros. Las barras soldadas a solape fueron cortadas en tramos de 75cm cada
uno, 6 de estos fueron soldados con corddn simple y el resto con cordén doble,

esto para cada uno de los diametros. La longitud de estos tramos se determiné
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respetando un minimo de 80 cm por cada muestra, 40 cm de luz de ensayo y 20
cm de cada lado para las mordazas. Las barras soldadas a tope fueron cortadas,
las de bisel sencillo, con un angulo de 30°, ya que por norma el angulo que debe
formarse entre los biseles de las barras debe estar comprendido entre los 45° y
60°. Para el caso de las barras con bisel doble se les realizé un angulo de 30° de
lado y lado medido desde el eje central de la barra. Luego de realizar el bisel con
el angulo correspondiente, se procedi6 a realizar un bisel recto de
aproximadamente 3mm en el extremo de la barra donde se llevd a cabo el

procedimiento anterior. (ver anexos 1 al 6).

3.2.2 Determinacion de la longitud del cordon de soldadura a solape
Para este calculo se utilizé un fsu de 8000 kg/cm? y un fu de 6300 kg/cm?,

establecido en la norma AWS D1.4, utilizando la siguiente férmula:

Didmetro nominal x 6 x Fsu
Fu

Longitud de soldadura =

Didmetro nominal x 6 x 8000
6300

Longitud de soldadura =

Longitud de soldadura = Didmetro nominal (cada barra) x 7,62

TABLA 3.3 Determinacion de la longitud del cordon de soldadura a solape

Diametro Diametro Longitud del cordén Long. a utilizar L/2 a utilizar
(pulg) (cm) (cm) (cm) (cm)
3/8 0,95 7,24 8 4
1/2 1,27 9,68 10 5
5/8 1,59 12,16 13 7
3/4 1,91 14,55 15 8

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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3.2.3 Proceso de soldadura

En este proceso el soldador utilizé el electrodo AWS E-9018, aunque el
adecuado para este tipo de barras segun la norma AWS D1.4, es el AWS
E-100XX, el cual no se encuentra en el mercado actualmente, ya que la demanda
de estos es muy baja debido a que se hace engorroso el manejo de los mismos al
momento del trabajo. La produccion de estos se rige por encargos y en cantidades

industriales siendo esta razén, una limitante para la obtencién de los mismos.

Los electrodos AWS E-9018, presentan la resistencia (6300 kgf/cm?) mas
cercana al AWS E-100XX (7000 kgf/cm?). Es el electrodo disponible en el mercado
gue presenta la resistencia mas alta y son de disefio de bajo hidrogeno con un
recubrimiento de 40% de hierro pulverizado. Tienen todas las caracteristicas
deseables de los electrodos de bajo hidrogeno, los que producen soldaduras
solidas y confiables en aceros dificiles, tales como los de alto contenido de azufre,

alto contenido de carbono y bajo contenido de elementos de aleacion.

Su recubrimiento mas grueso y con contenido de hierro pulverizado, los
hacen generalmente mas faciles de usar que los otros tipos de bajo hidrogeno.
(Horwitz, 1984)

Se trabajé con una maquina de soldar Lincoln Electric AC-225 ARC Welder.
A continuacion el soldador sujetd el cable de tierra de la maquina a una pieza
metdlica y ajusta la corriente eléctrica que va desde 140 AMP, para las barras de
mayor diametro y de hasta 100 AMP en las de menor diametro para asi “hacer
saltar el arco”, es decir, para crear una corriente intensa que salte entre el

electrodo y el metal.

En seguida mueve el electrodo a lo largo de lineas de union del metal que
ha de soldar dando suficiente tiempo para que el calor del arco funda el metal. El

metal fundido, procedente del electrodo, o metal de aporte, se deposita en la junta,
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y, junto con el metal fundido de los bordes, se solidifica para formar una junta

solida.

Figura 3.1 Proceso de soldadura por arco

Alambre del nacleo

Recubrimiento del electrod

(fundente)
Proteccién gaseosa \
Relleno de =

soldadura S~

o

Pinza de tierra \

Profundidad de la fusién

2 Q*’j_ \.vcme' oe
FUENTE: WELDING: PRINCIPLES AND PRACTICE

3.2.4 Proceso de marcado de las barras

Este proceso se realizO con una maquina AMSTEL ubicada en las
instalaciones del IMME. Primeramente se delimité la luz de ensayo de 40 cm en el

centro de la barra. Luego se realizaron 41 marcas a partir de 20 cm medidos
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desde el centro de la barra para garantizar las 40 divisiones de un centimetro cada
una, que servirdn como guia para la medicién del porcentaje de alargamiento en

20 cm luego de finalizado el ensayo. (ver anexos 9).
3.2.5 Ensayos

Para las caracteristicas del acero a estudiar se trabajé conforme con lo
establecido en el punto 6.3 Probeta Tipo C sefialado en la Norma COVENIN 299-
89 “Materiales metalicos. Ensayos de traccidon”. Se trabajoé con prensas hidraulicas
con mandémetro, marca BALDWIN modelo Universal. Las barras con los diametros
3", 11", °Ig” y *15”, se ensayaron en la prensa con capacidad de 1.200 a 30.000kg
y las barras con diametro /5" y 1 ®/g”, se ensayaron en la prensa con capacidad de
10.000 a 200.000kg. (ver anexos 8 al 14)

3.2.5.1 Colocacion de la muestra de ensayo

Durante el ensayo se alined la probeta en la maquina de traccion para que
el eje de dicha muestra coincidiera con las mordazas de la maquina. La colocacion

de esta se realiz6 respetando la luz de ensayo de 40cm.

3.2.5.3 Aplicacién de la carga

La carga predeterminada para el ensayo de cada barra se calculo con el
area nominal de las mismas. Los ensayos de deformacion fueron realizados
empleando un extensémetro, el cual registré la deformacion. La lectura del
extensdmetro se realizd al comienzo de cada intervalo de carga predeterminada,
dependiendo esto, de la velocidad de aplicacion de la carga por parte del

operador, que permitia realizar la lectura mas exacta. (ver anexo 10)
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La carga se aplico a una velocidad apropiada hasta que se registré un
incremento de deformacion sin aumento de carga, donde se determiné el punto de

fluencia y el limite elastico convencional de las barras.

3.2.6 Toma de datos

Esta etapa se realiz6 simultaneamente con los ensayos donde se
recopilaron los resultados bajo el formato de planillas entregadas por el personal
del IMME para tal fin, las cuales fueron estudiadas para efectuar posteriormente
los analisis de resultados del trabajo. (ver anexo 17)

Para el llenado de las planillas se procedido a registrar la deformacion
longitudinal de la barra en mm, leyendo un extensometro al momento en que a
esta se le aplicara una carga predeterminada para cada diametro, hasta alcanzar
los 25mm para luego retirar el instrumento de medicidon y esperar la rotura de la

probeta.

3.2.7 Procesamiento de datos

1. Elaboracioén de la curva Tension vs. Deformacion.

Conseguidos los valores finales de la carga maxima y el alargamiento de
cada ensayo se procedio a graficar el resultado del comportamiento final de
las probetas, colocando en el eje de las abscisas la deformacién unitaria y
en el eje de las ordenadas el tension. Ambas se calcularon segun la norma
COVENIN 299-1989 “Materiales metalicos. Ensayos de traccion” de la

siguiente manera:

38



.- Esfuerzo:

Donde:
p = esfuerzo expresado en MPa

P = carga expresada en Kg
Ao~ area de la secci6n transversal original, expresada en cm?

.- Deformacion de rotura;:

Lf — Lo
Lo

£ x 100

Donde:
e = deformacioén de rotura expresado en porcentaje
L; = distancia de la longitud calibrada después del ensayo, expresada en mm.

Lo= longitud calibrada, expresada en cm.

.- Alargamiento:
e=Lf—1Lo

Donde:

e = alargamiento lineal media
Ls = distancia de la longitud calibrada después del ensayo, expresada en mm.

Lo= longitud calibrada, expresada en cm.
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.- Resistencia a la traccion (fsu):

. Pmax
O' = ——
Ao

Donde:

O = resistencia a la traccion.

Pmax = carga maxima expresada en Kg

Ao= area de la seccidén transversal original de la probeta de ensayo, expresada en

mc?

.-Limite Elastico Convencional (fy):

P0,2
Ao

00,2 =

Donde:

00,2 = limite Elastico Convencional, expresado en MPa

Po,2 = carga expresada en Kg

A,= area de la seccion transversal original de la probeta de ensayo, expresada en

cm?

3.2.8 Interpretacion de datos

Se analizaron los resultados de los ensayos de manera detallada y con un
criterio logico para cumplir con la resolucion de los objetivos planteados en la

investigacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de los resultados se hizo en base a la norma COVENIN 316
“Barras y rollos de acero con resaltes para uso como refuerzo estructural”, la cual
especifica una serie de requisitos que tienen que cumplir las barras W, entre estos
se encontraron las propiedades de traccion como lo son el limite elastico
convencional, la resistencia a la traccion y el alargamiento en 20 cm, los cuales se

compararon con los obtenidos.

Los resultados fueron recopilados en planillas con un formato
predeterminado del IMME, donde se detallan varios renglones como lo son: la
carga (en Kg), la deformacién (en milimetros), el esfuerzo (en Kg/cm?) vy la
deformacion unitaria expresada en 10™ cm/cm. Ademas incluye los renglones de
carga maxima, alargamiento en 20 cm con estriccion incluida, el porcentaje de
alargamiento en 20 cm con la estriccion y las observaciones que sean pertinentes

durante los ensayo.

Se realizaron un total de 48 ensayos, los cuales se dividieron en 12
probetas patrén por cada diametro (g, 12", °Is”, 314", “Is” y 1 °lg”) y 36 ensayos
divididos en: 24 muestras soldadas a solape (sencillo y doble) para los diametros
3¢, 15", %" y 3, (6 muestras para cada uno) y 12 muestras a tope (sencillo y

doble) para los diametros /5" y 1 */g” (6 muestras para cada uno).

Se consiguioé el valor del limite elastico convencional nominal (fy) luego de
trazar una recta paralela (con origen en & = 0,002) a la linea inicial de la
deformacion elastica hasta la interseccion de estas. La resistencia a la traccion

(fsu) se obtuvo luego de dividir la carga maxima obtenida en cada ensayo entre el

area transversal de cada muestra.
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El porcentaje de alargamiento se determind uniendo las mitades de la
probeta luego de la rotura y midiendo 20 espacios, previamente marcados,
contando 10 marcas a cada lado de la fractura, estos requisitos se compararon

con los establecidos en la norma antes nombrada.

Los limites establecidos para el fy de las barras W-70 segun norma, se
encuentran entre 5000 kg/cm? y 6500 kg/cm?, la probeta de ensayo debe cumplir
con el criterio fy* < 1,25fy. Para este mismo tipo de barras el fsu debe ser mayor a

6300 kg/cm? y cumplir con el criterio fsu* = 1, 25 fy*.
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Tabla 4.1 Resultado del ensayo de la barra patron N°1 de diametro 3/8”

DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
CARGA (Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)

0 0,0 0 0,0
300 0,8 423 1,6
600 1,7 845 3,4
900 2,6 1268 5,2
1200 3,3 1690 6,6
1500 4,1 2113 8,2
1800 5,0 2535 10,0
2100 5,8 2958 11,6
2400 6,5 3380 13,0
2700 7,2 3803 14,4
3000 8,0 4225 16,0
3300 8,8 4648 17,6
3600 9,5 5070 19,0
3810 10,0 5366 20,0
3950 15,0 5563 30,0
3950 20,0 5563 40,0
3950 25,0 5563 50,0
4030 50,0 5676 100,0
4240 75,0 5972 150,0
4490 100,0 6324 200,0
4850 150,0 6831 300,0
5110 200,0 7197 400,0
5230 250,0 7366 500,0

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 300 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite

elastico convencional. El patrén fallé al alcanzar a una carga maxima de 5.410kg.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Grafica 4.1 Resultado del ensayo de la barra patrén N°1 de diametro 3/8”
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Tabla 4.2 Resultado del ensayo de la barra patron N°2 de diametro 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
300 0,6 423 1,2
600 1,7 845 3,4
900 3,0 1268 6,0
1200 4,0 1690 8,0
1500 5,6 2113 11,2
1800 6,0 2535 12,0
2100 7,5 2958 15,0
2400 8,3 3380 16,6
2700 9,2 3803 18,4
3010 10,0 4239 20,0
3950 15,0 5563 30,0
3950 20,0 5563 40,0
3950 25,0 5563 50,0
3990 50,0 5620 100,0
4250 75,0 5986 150,0
4510 100,0 6352 200,0
4880 150,0 6873 300,0
5110 200,0 7197 400,0
5280 250,0 7437 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 300 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite

elastico convencional. El patrén fallé al alcanzar a una carga maxima de 5.420 Kg.
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Grafica 4.2 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de diametro 3/8”
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Tabla 4.3 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con corddn simple
de diametro 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
300 1,0 423 2,0
600 2,8 845 5,6
900 3,0 1268 6,0
1200 5,0 1690 10,0
1500 6,1 2113 12,2
1800 7,0 2535 14,0
2100 8,2 2958 16,4
2400 9,1 3380 18,2
2700 9,2 3803 18,4
3000 9,8 4225 19,6
3300 9,9 4648 19,8
3600 10,0 5070 20,0
3980 15,0 5606 30,0
3980 20,0 5606 40,0
3980 25,0 5606 50,0
4090 50,0 5761 100,0
4310 75,0 6070 150,0
4540 100,0 6394 200,0
4910 150,0 6915 300,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 300 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallé6 al alcanzar a una carga maxima de
5.480 Kg.
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Grafica 4.3 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con cordon
simple de diametro 3/8”
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Tabla 4.4 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con corddn simple
de diametro 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
300 0,2 423 0,4
600 0,8 845 1,6
900 2,1 1268 4,2
1200 3,0 1690 6,0
1500 3,5 2113 7,0
1800 4,1 2535 8,2
2100 5,0 2958 10,0
2400 6,0 3380 12,0
2700 6,2 3803 12,4
3000 7,5 4225 15,0
3300 8,2 4648 16,4
3600 9,5 5070 19,0
3770 10,0 5310 20,0
3910 15,0 5507 30,0
3930 20,0 5535 40,0
3940 25,0 5549 50,0
4110 50,0 5789 100,0
4380 75,0 6169 150,0
4610 100,0 6493 200,0
4950 150,0 6972 300,0
5160 200,0 7268 400,0
5280 250,0 7437 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 300 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallé6 al alcanzar a una carga maxima de
5.430 Kg.
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Grafica 4.4 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordon simple
de diametro 3/8”
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Tabla 4.5 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con corddn simple
de diametro 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
300 0,2 423 0,4
600 0,5 845 1,0
900 1,0 1268 2,0
1200 1,8 1690 3,6
1500 2,6 2113 52
1800 3,5 2535 7,0
2100 4,2 2958 8,4
2400 5,0 3380 10,0
2700 51 3803 10,2
3000 55 4225 11,0
3300 6,0 4648 12,0
3600 6,3 5070 12,6
3900 7,0 5493 14,0
3920 10,0 5521 20,0
4000 15,0 5634 30,0
4000 20,0 5634 40,0
4000 25,0 5634 50,0
4100 50,0 5775 100,0
4350 75,0 6127 150,0
4580 100,0 6451 200,0
4920 150,0 6930 300,0
5120 200,0 7211 400,0
5280 250,0 7437 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 300 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 5.430 Kg.
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Grafica 4.5 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con cordon simple
de diametro 3/8”
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Tabla 4.6 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con corddn doble de
diametro 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
300 0,2 423 0,4
600 0,8 845 1,6
900 1,0 1268 2,0
1200 1,7 1690 3,4
1500 2,4 2113 4.8
1800 3,1 2535 6,2
2100 4,0 2958 8,0
2400 4,6 3380 9,2
2700 5,4 3803 10,8
3000 5,8 4225 11,6
3300 6,1 4648 12,2
3600 6,9 5070 13,8
3900 7,5 5493 15,0
4020 10,0 5662 20,0
4020 15,0 5662 30,0
4020 20,0 5662 40,0
4020 25,0 5662 50,0
4100 50,0 5775 100,0
4410 75,0 6211 150,0
4620 100,0 6507 200,0
4980 150,0 7014 300,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 300 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es &= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallé por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 5.360 Kg.
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Grafica 4.6 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con cordon doble
de diametro 3/8”

8000

7000

6000 /

5000

4000

3000

Esfuerzo (kgf/cm?)

2000

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Deformacién Unitaria x 10 (cm/cm)

54



Tabla 4.7 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordén doble de
diametro 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
300 0,2 423 0,4
600 0,5 845 1,0
900 1,0 1268 2,0
1200 1,8 1690 3,6
1500 2,2 2113 4.4
1800 2,9 2535 5,8
2100 3,9 2958 7,8
2400 4,8 3380 9,6
2700 5,9 3803 11,8
3000 7,0 4225 14,0
3300 8,5 4648 17,0
3600 9,6 5070 19,2
3700 10,0 5211 20,0
4010 15,0 5648 30,0
4010 20,0 5648 40,0
4010 25,0 5648 50,0
4100 50,0 5775 100,0
4360 75,0 6141 150,0
4600 100,0 6479 200,0
5000 150,0 7042 300,0
5230 200,0 7366 400,0
5340 250,0 7521 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 300 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 5.420 Kg.
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Grafica 4.7 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordon doble
de diametro 3/8”

Esfuerzo (kgf/cm?)

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Deformacién Unitaria x 10 (cm/cm)

56

[
/4>/
»
L g
L 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

550



Tabla 4.8 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con corddn doble de
diametro 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
300 0,5 423 1,0
600 1,3 845 2,6
900 2,2 1268 4,4
1200 3,1 1690 6,2
1500 4,0 2113 8,0
1800 4,9 2535 9,8
2100 6,0 2958 12,0
2400 6,5 3380 13,0
2700 7,8 3803 15,6
3000 9,5 4225 19,0
3300 10,0 4648 20,0
3980 15,0 5606 30,0
3980 20,0 5606 40,0
3980 25,0 5606 50,0
4000 50,0 5634 100,0
4390 75,0 6183 150,0
4520 100,0 6366 200,0
4910 150,0 6915 300,0
5030 200,0 7085 400,0
5280 250,0 7437 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 300 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallé6 por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 5.380 Kg.
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Grafica 4.8 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con cordon doble
de diametro 3/8”
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Tabla 4.9 Resultado del ensayo de la barra patron N°1 de diametro 1/2”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
500 0,2 394 0,4
1000 1,0 787 2,0
1500 1,7 1181 3,4
2000 2,5 1575 5,0
2500 3,2 1969 6,4
3000 4,0 2362 8,0
3500 4,8 2756 9,6
4000 5,5 3150 11,0
4500 6,1 3543 12,2
5000 7,0 3937 14,0
5500 7,9 4331 15,8
6000 8,6 4724 17,2
6500 9,1 5118 18,2
7010 10,0 5520 20,0
7800 15,0 6142 30,0
7800 20,0 6142 40,0
7800 25,0 6142 50,0
7800 50,0 6142 100,0
8200 75,0 6457 150,0
8680 100,0 6835 200,0
9180 150,0 7228 300,0
9610 200,0 7567 400,0
9880 250,0 7780 500,0

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite

elastico convencional. El patron fallé al alcanzar una carga maxima de 10.100 Kg.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Grafica 4.9 Resultado del ensayo de la barra patrén N°1 de diametro 1/2”
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Tabla 4.10 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de didmetro 1/2”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
500 0,6 394 1,2
1000 1,2 787 2,4
1500 2,0 1181 4,0
2000 2,8 1575 5,6
2500 3,7 1969 7,4
3000 4,2 2362 8,4
3500 5,0 2756 10,0
4000 6,0 3150 12,0
4500 6,7 3543 13,4
5000 7,5 3937 15,0
5500 8,2 4331 16,4
6000 9,0 4724 18,0
6500 10,0 5118 20,0
7850 15,0 6181 30,0
7850 20,0 6181 40,0
7850 25,0 6181 50,0
7850 50,0 6181 100,0
8120 75,0 6394 150,0
8520 100,0 6709 200,0
9140 150,0 7197 300,0
9570 200,0 7535 400,0
9820 250,0 7732 500,0

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite

elastico convencional. El patron fallé al alcanzar una carga maxima de 10.160 Kg.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Grafica 4.10 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de diametro 1/2”
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Tabla 4.11 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con corddn simple
de diametro 1/2”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
500 0,5 395 1,0
1000 1,0 789 2,0
1500 1,5 1184 3,0
2000 3,0 1579 6,0
2500 3,5 1973 7,0
3000 4,5 2368 9,0
3500 5,0 2762 10,0
4000 6,0 3157 12,0
4500 7,0 3552 14,0
5000 8,5 3946 17,0
5480 10,0 4325 20,0
6370 15,0 5028 30,0
7170 20,0 5659 40,0
7670 25,0 6054 50,0
7760 50,0 6125 100,0
8170 75,0 6448 150,0
8520 100,0 6725 200,0
9090 150,0 7174 300,0
9590 200,0 7569 400,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 al alcanzar una carga maxima de
10.140 Kg.

63



Grafica 4.11 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con cordon

simple de diametro 1/2”
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Tabla 4.12 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con corddn simple
de diametro 1/2”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
500 0,2 395 0,4
1000 1,0 789 2,0
1500 1,2 1184 2,4
2000 2,0 1579 4,0
2500 2,5 1973 5,0
3000 3,0 2368 6,0
3500 3,7 2762 7,4
4000 4,2 3157 8,4
4500 5,0 3552 10,0
5000 5,5 3946 11,0
5500 6,3 4341 12,6
6000 8,0 4736 16,0
6500 10,0 5130 20,0
7380 15,0 5825 30,0
7630 20,0 6022 40,0
7710 25,0 6085 50,0
7820 50,0 6172 100,0
8280 75,0 6535 150,0
8640 100,0 6819 200,0
9780 150,0 7719 300,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallé por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 9.860 Kg.
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Grafica 4.12 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordon
simple de diametro 1/2”
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Tabla 4.13 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con corddn simple
de diametro 1/2”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
500 1,0 395 2,0
1000 2,5 789 5,0
1500 5,0 1184 10,0
2000 5,6 1579 11,2
2500 6,2 1973 12,4
3000 6,8 2368 13,6
3500 7,0 2762 14,0
4000 9,0 3157 18,0
4500 9,0 3552 18,0
5000 9,2 3946 18,4
7750 15,0 6117 30,0
7750 20,0 6117 40,0
7750 25,0 6117 50,0
7750 50,0 6117 100,0
8200 75,0 6472 150,0
8625 100,0 6807 200,0
9200 150,0 7261 300,0
9600 200,0 7577 400,0
9825 250,0 7755 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 al alcanzar una carga maxima de
10.100 Kg.
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Grafica 4.13 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con cordon

simple de diametro 1/2”
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Tabla 4.14 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con corddn doble
de diametro 1/2”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0

500 1,8 395 3,6
1000 6,0 789 12,0
1500 7,2 1184 14,4
2000 9,8 1579 19,6
2080 10,0 1642 20,0
2370 15,0 1871 30,0
2620 20,0 2068 40,0
2910 25,0 2297 50,0
4670 50,0 3686 100,0
5000 75,0 3946 150,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallo en la soldadura al alcanzar una carga

maxima de 8.950 Kg.
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Grafica 4.14 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con cordon doble
de diametro 1/2”

Esfuerzo (kgf/cm?)

5000 ]
4500 :
4000 :
3500 :
3000 :
2500 :
2000 :

1500

1000

500

50

100

150

200 250 300 350 400

Deformacién Unitaria x 104 (cm/cm)

70

450

500

550



Tabla 4.15 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con corddn doble
de diametro 1/2”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0

500 15 395 3,0
1000 3,5 789 7,0
1500 5,3 1184 10,6
2000 7,0 1579 14,0
2500 8,1 1973 16,2
3000 10,0 2368 20,0
3940 15,0 3110 30,0
4580 20,0 3615 40,0
5110 25,0 4033 50,0
7390 50,0 5833 100,0
7730 75,0 6101 150,0
8250 100,0 6511 200,0
9040 150,0 7135 300,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallé por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 9.450 Kg.
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Grafica 4.15 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordon doble
de diametro 1/2”
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Tabla 4.16 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con corddn doble
de diametro 1/2”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
500 0,2 395 0,4
1000 2,5 789 5,0
1500 4,0 1184 8,0
2000 5,5 1579 11,0
2500 6,5 1973 13,0
3000 8,0 2368 16,0
3500 9,0 2762 18,0
4000 9,5 3157 19,0
4500 9,6 3552 19,2
5000 9,6 3946 19,2
7800 10,0 6156 20,0
7800 15,0 6156 30,0
7800 20,0 6156 40,0
7800 25,0 6156 50,0
7800 50,0 6156 100,0
8225 75,0 6492 150,0
8625 100,0 6807 200,0
9250 150,0 7301 300,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga

maxima de 9.425 Kg.
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Grafica 4.16 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con cordon doble
de diametro 1/2”
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Tabla 4.17 Resultado del ensayo de la barra patron N°1 de diametro 5/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
800 0,8 404 1,6
1600 1,5 808 3,0
2400 2,5 1212 5,0
3200 3,6 1615 7,2
4000 42 2019 8,4
4800 50 2423 10,0
5600 6,0 2827 12,0
6400 7,0 3231 14,0
7200 7,9 3635 15,8
8000 8,5 4038 17,0
8800 9,4 4442 18,8
9280 10,0 4685 20,0
9730 15,0 4912 30,0
10280 20,0 5189 40,0
10810 25,0 5457 50,0
13300 50,0 6714 100,0
13450 75,0 6790 150,0
14300 100,0 7219 200,0
14550 150,0 7345 300,0
14620 200,0 7380 400,0
14700 250,0 7420 500,0

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 800 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite

elastico convencional. El patron fallé al alcanzar una carga maxima de 14.200 Kg.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Grafica 4.17 Resultado del ensayo de la barra patrén N°1 de diametro 5/8”
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Tabla 4.18 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de diametro 5/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
800 0,0 404 0,0
1600 0,2 808 0,4
2400 0,7 1212 1,4
3200 1,1 1615 2,2
4000 1,6 2019 3,2
4800 2,2 2423 4.4
5600 2,9 2827 5,8
6400 3,5 3231 7,0
7200 4,2 3635 8,4
8000 4,8 4038 9,6
8800 51 4442 10,2
9600 5,8 4846 11,6
10400 6,1 5250 12,2
11000 10,0 5553 20,0
11000 15,0 5553 30,0
11000 20,0 5553 40,0
11000 25,0 5553 50,0
12200 50,0 6159 100,0
13250 75,0 6689 150,0
13600 100,0 6865 200,0
14275 150,0 7206 300,0
14650 200,0 7395 400,0
14850 250,0 7496 500,0

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 800 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite

elastico convencional. El patron fallé al alcanzar una carga maxima de 15.000 Kg.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Grafica 4.18 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de diametro 5/8”
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Tabla 4.19 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con corddn simple
de diametro 5/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
800 0,1 404 0,2
1600 0,5 808 1,0
2400 0,9 1212 1,8
3200 0,9 1615 1,8
4000 1,0 2019 2,0
4800 1,1 2423 2,2
5600 1,2 2827 2,4
6400 1,2 3231 2,4
7200 4,0 3635 8,0
8000 5,0 4038 10,0
8800 9,0 4442 18,0
9000 10,0 4543 20,0
9910 15,0 5003 30,0
10590 20,0 5346 40,0
11030 25,0 5568 50,0
12150 50,0 6133 100,0
12850 75,0 6487 150,0
13300 100,0 6714 200,0
14000 150,0 7067 300,0
14450 200,0 7294 400,0
14650 250,0 7395 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 800 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallé por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 14.900 Kg.

79



Grafica 4.19 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con cordon
simple de diametro 5/8”
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Tabla 4.20 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordon simple
de diametro 5/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
800 15 404 3,0
1600 1,9 808 3,8
2400 3,0 1212 6,0
3200 4,0 1615 8,0
4000 5,0 2019 10,0
4800 51 2423 10,2
5600 6,0 2827 12,0
6400 7,0 3231 14,0
7200 8,0 3635 16,0
7970 10,0 4023 20,0
8810 15,0 4447 30,0
9530 20,0 4811 40,0
10420 25,0 5260 50,0
11450 50,0 5780 100,0
13000 75,0 6562 150,0
13350 100,0 6739 200,0
14050 150,0 7092 300,0
14475 200,0 7307 400,0
14650 250,0 7395 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 800 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 al alcanzar una carga maxima de
14.850 Kg.
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Grafica 4.20 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordon
simple de diametro 5/8”
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Tabla 4.21 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con corddn simple
de diametro 5/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
800 0,2 404 0,4
1600 2,0 808 4,0
2400 3,0 1212 6,0
3200 4,0 1615 8,0
4000 5,0 2019 10,0
4800 52 2423 10,4
5600 6,0 2827 12,0
6400 6,2 3231 12,4
7200 6,3 3635 12,6
8000 6,8 4038 13,6
8800 7,2 4442 14,4
9600 8,0 4846 16,0
10000 8,6 5048 17,2
10250 10,0 5174 20,0
10550 15,0 5326 30,0
10600 20,0 5351 40,0
10625 25,0 5363 50,0
11550 50,0 5830 100,0
12200 75,0 6159 150,0
12750 100,0 6436 200,0
13625 150,0 6878 300,0
14200 200,0 7168 400,0
14700 250,0 7420 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 800 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 14.750 Kg.
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Grafica 4.21 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con cordon
simple de diametro 5/8”
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Tabla 4.22 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con corddn doble
de diametro 5/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
800 0,2 404 0,4
1600 0,8 808 1,6
2400 1,0 1212 2,0
3200 1,4 1615 2,8
4000 1,8 2019 3,6
4800 2,5 2423 5,0
5600 3,6 2827 7,2
6400 5,0 3231 10,0
7200 6,5 3635 13,0
8000 8,8 4038 17,6
8640 10,0 4361 20,0
9970 15,0 5033 30,0
10430 20,0 5265 40,0
10500 25,0 5300 50,0
10800 50,0 5452 100,0
11650 75,0 5881 150,0
11950 100,0 6032 200,0
12800 150,0 6461 300,0
13350 200,0 6739 400,0
13750 250,0 6941 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 800 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 14.100 Kg.
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Grafica 4.22 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con cordon doble
de diametro 5/8”
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Tabla 4.23 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con corddn doble
de diametro 5/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
800 0,5 404 1,0
1600 1,1 808 2,2
2400 2,0 1212 4,0
3200 3,1 1615 6,2
4000 4,1 2019 8,2
4800 51 2423 10,2
5600 6,2 2827 12,4
6400 7,8 3231 15,6
7200 9,1 3635 18,2
7830 10,0 3953 20,0
9820 15,0 4957 30,0
10210 20,0 5154 40,0
10590 25,0 5346 50,0
11100 50,0 5603 100,0
11700 75,0 5906 150,0
12300 100,0 6209 200,0
13250 150,0 6689 300,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 800 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 13.250 Kg.
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Grafica 4.23 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordon doble
de diametro 5/8”
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Tabla 4.24 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con corddn doble
de diametro 5/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
800 0,0 404 0,0
1600 0,3 808 0,6
2400 1,0 1212 2,0
3200 1,3 1615 2,6
4000 2,0 2019 4,0
4800 2,5 2423 5,0
5600 3,8 2827 7,6
6400 5,6 3231 11,2
7200 7,0 3635 14,0
8000 9,0 4038 18,0
8500 10,0 4291 20,0
9740 15,0 4917 30,0
10450 20,0 5275 40,0
10500 25,0 5300 50,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 800 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 13.500 Kg.
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Grafica 4.24 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con cordon doble
de diametro 5/8”
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Tabla 4.25 Resultado del ensayo de la barra patron N°1 de diametro 3/4”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1000 0,0 351 0,0
2000 0,3 702 0,6
3000 1,2 1053 2,4
4000 2,0 1404 4,0
5000 2,8 1754 5,6
6000 3,3 2105 6,6
7000 3,8 2456 7,6
8000 4,5 2807 9,0
9000 5,2 3158 10,4
10000 5,8 3509 11,6
11000 6,4 3860 12,8
12000 7,1 4211 14,2
13000 7,9 4561 15,8
14000 8,6 4912 17,2
15000 9,3 5263 18,6
16000 10,0 5614 20,0
17000 15,0 5965 30,0
17000 20,0 5965 40,0
17250 25,0 6053 50,0
18350 50,0 6439 100,0
19250 75,0 6754 150,0
20200 100,0 7088 200,0
21750 150,0 7632 300,0
22500 200,0 7895 400,0
23200 250,0 8140 500,0

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite

elastico convencional. El patron fallé al alcanzar una carga maxima de 23.725 Kg.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Grafica 4.25 Resultado del ensayo de la barra patrén N°1 de diametro 3/4”
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Tabla 4.26 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de didmetro 3/4”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1000 0,1 351 0,2
2000 0,5 702 1,0
3000 0,8 1053 1,6
4000 1,0 1404 2,0
5000 1,8 1754 3,6
6000 2,2 2105 4,4
7000 3,0 2456 6,0
8000 3,6 2807 7,2
9000 4,0 3158 8,0
10000 4,2 3509 8,4
11000 5,0 3860 10,0
12000 5,5 4211 11,0
13000 6,0 4561 12,0
14000 6,4 4912 12,8
15000 7,0 5263 14,0
16000 7,2 5614 14,4
17000 10,0 5965 20,0
18200 15,0 6386 30,0
19000 20,0 6667 40,0
19000 25,0 6667 50,0
20300 50,0 7123 100,0
21000 75,0 7368 150,0
21500 100,0 7544 200,0
22700 150,0 7965 300,0
23250 200,0 8158 400,0
23425 250,0 8219 500,0

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite

elastico convencional. El patron fallé al alcanzar una carga maxima de 23.425 Kg.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Grafica 4.26 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de diametro 3/4”
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Tabla 4.27 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con corddn simple
de diametro 3/4”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1000 0,0 351 0,0
2000 0,6 702 1,2
3000 1,6 1053 3,2
4000 2,5 1404 5,0
5000 3,2 1754 6,4
6000 3,9 2105 7,8
7000 4,6 2456 9,2
8000 5,4 2807 10,8
9000 6,0 3158 12,0
10000 6,7 3509 13,4
11000 7,5 3860 15,0
12000 8,2 4211 16,4
13000 9,3 4561 18,6
13500 10,0 4737 20,0
15500 15,0 5439 30,0
17050 20,0 5982 40,0
17750 25,0 6228 50,0
19100 50,0 6702 100,0
20200 75,0 7088 150,0
20700 100,0 7263 200,0
22150 150,0 7772 300,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 22.300 Kg.
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Grafica 4.27 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con cordon
simple de diametro 3/4”
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Tabla 4.28 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordon simple
de diametro 3/4”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1000 0,1 351 0,2
2000 0,5 702 1,0
3000 0,8 1053 1,6
4000 1,0 1404 2,0
5000 1,3 1754 2,6
6000 1,6 2105 3,2
7000 2,0 2456 4,0
8000 2,6 2807 5,2
9000 2,9 3158 5,8
10000 3,9 3509 7,8
11000 4,6 3860 9,2
12000 6,0 4211 12
13000 6,8 4561 13,6
14000 8,9 4912 17,8
14500 10,0 5088 20,0
16200 15,0 5684 30,0
17100 20,0 6000 40,0
17700 25,0 6211 50,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallé por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 17.900 Kg.
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Grafica 4.28 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordon
simple de diametro 3/4”
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Tabla 4.29 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con corddn simple
de diametro 3/4”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1000 0,2 351 0,4
2000 1,0 702 2,0
3000 1,5 1053 3,0
4000 2,2 1404 4,4
5000 3,0 1754 6,0
6000 3,5 2105 7,0
7000 4,0 2456 8,0
8000 4,2 2807 8,4
9000 5,0 3158 10,0
10000 6,0 3509 12,0
11000 7,5 3860 15,0
12000 8,5 4211 17,0
13000 9,0 4561 18,0
13500 10,0 4737 20,0
14800 15,0 5193 30,0
15700 20,0 5509 40,0
16500 25,0 5789 50,0
18200 50,0 6386 100,0
19850 75,0 6965 150,0
20750 100,0 7281 200,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallé por la zona afectada por calor al alcanzar

una carga maxima de 21.575 Kg.
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Grafica 4.29 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con cordon
simple de diametro 3/4”
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Tabla 4.30 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con corddn doble
de diametro 3/4”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1000 0,1 351 0,2
2000 0,4 702 0,8
3000 0,6 1053 1,2
4000 0,9 1404 1,8
5000 1,3 1754 2,6
6000 1,8 2105 3,6
7000 2,5 2456 5,0
8000 3,7 2807 7,4
9000 5,0 3158 10,0
10000 7,3 3509 14,6
11000 9,5 3860 19,0
11250 10,0 3947 20,0
13200 15,0 4632 30,0
14500 20,0 5088 40,0
15700 25,0 5509 50,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es &= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 17.250 Kg.
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Grafica 4.30 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de solape con cordon doble
de diametro 3/4”
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Tabla 4.31 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con corddn doble
de diametro 3/4”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1000 0,0 351 0,0
2000 0,3 702 0,6
3000 0,7 1053 1,4
4000 0,9 1404 1,8
5000 1,0 1754 2,0
6000 1,3 2105 2,6
7000 1,6 2456 3,2
8000 1,8 2807 3,6
9000 2,0 3158 4,0
10000 2,3 3509 4,6
11000 4.4 3860 8,8
12000 6,3 4211 12,6
13000 8,5 4561 17,0
13750 10,0 4825 20,0
15500 15,0 5439 30,0
16700 20,0 5860 40,0
18000 25,0 6316 50,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra en fallé en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 19.775 Kg.
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Grafica 4.31 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de solape con cordon doble
de diametro 3/4”
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Tabla 4.32 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con corddn doble
de diametro 3/4”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1000 0,5 351 1,0
2000 1,8 702 3,6
3000 3,0 1053 6,0
4000 4,0 1404 8,0
5000 5,0 1754 10,0
6000 6,2 2105 12,4
7000 8,0 2456 16,0
8000 10,0 2807 20,0
9400 15,0 3298 30,0
10900 20,0 3825 40,0
12500 25,0 4386 50,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallo en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 18.475 Kg.
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Grafica 4.32 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de solape con cordon doble
de diametro 3/4”
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Tabla 4.33 Resultado del ensayo de la barra patron N°1 de diametro 7/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1500 0,2 387 0,4
3000 0,9 774 1,8
4500 2,0 1160 4,0
6000 3,0 1547 6,0
7500 3,8 1934 7,6
9000 4,2 2321 8,4
10500 51 2708 10,2
12000 6,0 3094 12,0
13500 6,8 3481 13,6
15000 7,5 3868 15,0
16500 8,4 4255 16,8
18000 9,2 4642 18,4
19300 10,0 4977 20,0
19300 15,0 4977 30,0
19300 20,0 4977 40,0
21250 25,0 5480 50,0
21250 50,0 5480 100,0
22450 75,0 5789 150,0
23750 100,0 6124 200,0
25600 150,0 6601 300,0
27000 200,0 6962 400,0
28050 250,0 7233 500,0

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 1500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite

elastico convencional. El patron fallé al alcanzar una carga maxima de 28.600 Kg.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Grafica 4.33 Resultado del ensayo de la barra patrén N°1 de diametro 7/8”
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Tabla 4.34 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de didmetro 7/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1500 0,2 388 0,4
3000 1,0 775 2,0
4500 2,0 1163 4,0
6000 2,5 1550 5,0
7500 3,0 1938 6,0
9000 4,0 2326 8,0
10500 4,8 2713 9,6
12000 5,2 3101 10,4
13500 5,7 3488 11,4
15000 6,0 3876 12,0
16500 6,5 4264 13,0
18000 7,3 4651 14,6
19500 8,0 5039 16,0
21000 10,0 5426 20,0
21500 15,0 5556 30,0
21500 20,0 5556 40,0
21500 25,0 5556 50,0
22150 50,0 5724 100,0
23250 75,0 6008 150,0
24350 100,0 6292 200,0
26300 150,0 6796 300,0
27600 200,0 7132 400,0
28300 250,0 7313 500,0

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite

elastico convencional. El patron fallé al alcanzar una carga maxima de 29.350 Kg.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Grafica 4.34 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de diametro 7/8”
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Tabla 4.35 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de tope con bisel sencillo de
diametro 7/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 00
1500 0,1 387 0,2
3000 0,4 774 0,8
4500 1,0 1160 2,0
6000 1,2 1547 2,4
7500 15 1934 3,0
9000 2,0 2321 4,0
10500 2,4 2708 4.8
12000 2,8 3094 5,6
13500 3,2 3481 6,4
15000 4,0 3868 8,0
16500 4,8 4255 9,6
18000 5,0 4642 10,0
19500 51 5028 10,2

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallo en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 20.200 Kg.
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Grafica 4.35 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de tope con bisel sencillo de
diametro 7/8”
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Tabla 4.36 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de tope con bisel sencillo de
diametro 7/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0

1500 0,2 387 0,4
3000 1,0 774 2,0
4500 1,2 1160 2,4
6000 2,0 1547 4,0
7500 2,4 1934 4.8
9000 3,0 2321 6,0
10500 4,0 2708 8,0
12000 4,5 3094 9,0
13500 5,0 3481 10,0
15000 5,2 3868 10,4
16500 6,0 4255 12,0
18000 6,8 4642 13,6
19500 7,2 5028 14,4

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallo en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 20.200 Kg.
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Gréafica 4.36 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de tope con bisel sencillo
de diametro 7/8”
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Tabla 4.37 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de tope con bisel sencillo de
diametro 7/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1500 1,0 387 2,0
3000 1,8 774 3,6
4500 2,2 1160 4,4
6000 3,0 1547 6,0
7500 4,0 1934 8,0
9000 4,2 2321 8,4
10500 5,0 2708 10,0
12000 55 3094 11,0
13500 6,0 3481 12,0
15000 6,2 3868 12,4
16500 6,3 4255 12,6
18000 7,0 4642 14,0
19500 7,5 5028 15,0
21000 7,8 5415 15,6
21750 10,0 5609 20,0
21750 15,0 5609 30,0
21750 20,0 5609 40,0
21750 25,0 5609 50,0
22250 50,0 5737 100,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realiz6 midiendo la deformacién cada 1.500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 22.800 Kg.
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Grafica 4.37 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de tope con bisel sencillo
de diametro 7/8”
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Tabla 4.38 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de tope con bisel doble de
diametro 7/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1500 0,6 387 1,2
3000 1,4 774 2,8
4500 2,2 1160 4.4
6000 3,1 1547 6,2
7500 3,9 1934 7,8
9000 4,5 2321 9,0
10500 5,3 2708 10,6
12000 6,2 3094 12,4
13500 7,2 3481 14,4
15000 8,1 3868 16,2
16500 9,3 4255 18,6
18000 10,0 4642 20,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 19.000 Kg.
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Grafica 4.38 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de tope con bisel doble de

diametro 7/8”
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Tabla 4.39 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de tope con bisel doble de
diametro 7/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1500 0,4 387 0,8
3000 1,2 774 2,4
4500 1,6 1160 3,2
6000 2,3 1547 4,6
7500 2,9 1934 5,8
9000 3,4 2321 6,8
10500 4,0 2708 8,0
12000 4,7 3094 9,4
13500 5,4 3481 10,8
15000 6,2 3868 12,4
16500 7,0 4255 14,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 17.750 Kg.
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Grafica 4.39 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de tope con bisel doble de

diametro 7/8”
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Tabla 4.40 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de tope con bisel doble de
diametro 7/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
1500 0,0 387 0,0
3000 0,1 774 0,2
4500 0,9 1160 1,8
6000 1,2 1547 2,4
7500 2,0 1934 4,0
9000 2,5 2321 5,0
10500 3,0 2708 6,0
12000 34 3094 6,8
13500 4,2 3481 8,4
15000 5,0 3868 10,0
16500 6,0 4255 12,0
18000 6,9 4642 13,8

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 1500 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es ¢= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fallo en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 18.550 Kg.
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Grafica 4.40 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de tope con bisel doble de

diametro 7/8”
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Tabla 4.41 Resultado del ensayo de la barra patron N°1 de diametro 1 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
2000 0,2 199 0,4
4000 0,6 397 1,2
6000 1,0 596 2,0
8000 1,6 794 3,2
10000 2,2 993 4.4
12000 3,0 1191 6,0
14000 3,8 1390 7,6
16000 4,0 1589 8,0
18000 5,8 1787 11,6
20000 6,5 1986 13,0
22000 6,9 2184 13,8
24000 7,1 2383 14,2
26000 7,3 2581 14,6
28000 7,9 2780 15,8
30000 8,5 2979 17,0
32000 8,8 3177 17,6
34000 9,0 3376 18,0
36000 10,0 3574 20,0
50200 15,0 4984 30,0
53600 20,0 5322 40,0
53600 25,0 5322 50,0
58200 50,0 5778 100,0
59000 75,0 5858 150,0
61000 100,0 6056 200,0
64600 150,0 6414 300,0
70400 200,0 6990 400,0
71000 250,0 7049 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Este ensayo se realiz6 midiendo la deformacion cada 2000 Kg, obtenidos
segun el didmetro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona el4stico-lineal cuyo origen es e= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. El patron fallé al alcanzar una carga maxima de 73.000 Kg.

Grafica 4.41 Resultado del ensayo de la barra patrén N°1 de diametro 1 3/8”
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Tabla 4.42 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de diametro 1 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
2000 0,2 199 0,4
4000 0,5 397 1,0
6000 0,7 596 1,4
8000 1,0 794 2,0
10000 1,2 993 2,4
12000 1,8 1192 3,6
14000 2,0 1390 4,0
16000 2,5 1589 5,0
18000 2,9 1787 5,8
20000 3,0 1986 6,0
22000 3,8 2185 7,6
24000 4,0 2383 8,0
26000 4,6 2582 9,2
28000 5,0 2781 10,0
30000 6,0 2979 12,0
32000 6,5 3178 13,0
34000 7,0 3376 14,0
36000 7,5 3575 15,0
38000 8,5 3774 17,0
40000 9,0 3972 18,0
42000 9,2 4171 18,4
44000 9,5 4369 19,0
46000 9,9 4568 19,8
47200 10,0 4687 20,0
53400 15,0 5303 30,0
53400 20,0 5303 40,0
53400 25,0 5303 50,0
55200 50,0 5482 100,0
58600 75,0 5819 150,0
61800 100,0 6137 200,0
66400 150,0 6594 300,0
69800 200,0 6931 400,0
71400 250,0 7090 500,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Este ensayo se realiz6 midiendo la deformacién cada 2000 Kg, obtenidos
segun el didmetro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona el4stico-lineal cuyo origen es e= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. El patron fallé al alcanzar una carga maxima de 73.800 Kg.

Grafica 4.42 Resultado del ensayo de la barra patrén N°2 de diametro 1 3/8”
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Tabla 4.43 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de tope con bisel sencillo de
diametro 1 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm?) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
2000 0,1 199 0,2
4000 1,0 397 2,0
6000 1,7 596 3,4
8000 2,0 794 4,0
10000 2,5 993 5,0
12000 3,0 1191 6,0
14000 3,3 1390 6,6
16000 3,8 1589 7,6
18000 4,1 1787 8,2
20000 4,6 1986 9,2
22000 5,1 2184 10,2
24000 5,5 2383 11,0
26000 5,8 2581 11,6
28000 6,2 2780 12,4
30000 7,0 2979 14,0
32000 7,5 3177 15,0
34000 8,0 3376 16,0
36000 9,0 3574 18,0
38000 10,0 3773 20,0
50200 15,0 4984 30,0
51400 20,0 5103 40,0
52800 25,0 5242 50,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 2000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 52.800 Kg.
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Grafica 4.43 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de tope con bisel sencillo de
diametro 1 3/8”
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Tabla 4.44 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de tope con bisel sencillo de
diametro 1 3/8”

DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:l.O'4
CARGA (Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)

0 0,0 0 0,0
2000 0,2 199 0,4
4000 0,5 397 1,0
6000 0,9 596 1,8
8000 1,0 794 2,0
10000 15 993 3,0
12000 1,9 1192 3,8
14000 2,1 1390 4,2
16000 2,6 1589 5,2
18000 3,0 1787 6,0
20000 3,5 1986 7,0
22000 4,0 2185 8,0
24000 4,5 2383 9,0
26000 5,0 2582 10,0
28000 6,0 2781 12,0
30000 7,0 2979 14,0
32000 7,6 3178 15,2
34000 8,0 3376 16,0
36000 8,5 3575 17,0
38000 9,0 3774 18,0
40000 9,7 3972 19,4
42000 10,0 4171 20,0
51000 15,0 5065 30,0
51000 20,0 5065 40,0
51000 25,0 5065 50,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 2000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 54.000 Kg.
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Grafica 4.44 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de tope con bisel sencillo
de diametro 1 3/8”
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Tabla 4.45 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de tope con bisel sencillo
de diametro 1 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
2000 1,0 199 2,0
4000 15 397 3,0
6000 2,0 596 4,0
8000 2,4 794 4,8
10000 3,0 993 6,0
12000 3,5 1192 7,0
14000 5,0 1390 10,0
16000 6,0 1589 12,0
18000 6,6 1787 13,2
20000 7,0 1986 14,0
22000 7,5 2185 15,0
24000 8,0 2383 16,0
26000 9,5 2582 19,0
28000 9,5 2781 19,0
33000 10,0 3277 20,0
46000 15,0 4568 30,0
51200 20,0 5084 40,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 2000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 61.200 Kg.
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Grafica 4.45 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de tope con bisel sencillo

de diametro 1 3/8”
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Tabla 4.46 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de tope con bisel doble de
diametro 1 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
2000 0,2 395 0,4
4000 0,5 791 1,0
6000 0,9 1186 1,8
8000 1,1 1581 2,2
10000 15 1976 3,0
12000 1,8 2372 3,6
14000 2,5 2767 5,0
16000 3,4 3162 6,8
18000 5,0 3557 10,0
20000 6,0 3953 12,0
22000 7,0 4348 14,0
24000 7,5 4743 15,0
26000 8,0 5138 16,0
28000 9,0 5534 18,0
30000 9,7 5929 19,4
34000 10,0 6719 20,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacion cada 2000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es &= 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 41.400 Kg.
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Grafica 4.46 Resultado del ensayo de la muestra N°1 de tope con bisel doble de

diametro 1 3/8”
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Tabla 4.47 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de tope con bisel doble de
diametro 1 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (:I.O'4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm? cm/cm)
0 0,0 0 0,0
2000 0,6 395 1,2
4000 0,7 791 1,4
6000 1,0 1186 2,0
8000 1,2 1581 2,4
10000 1,8 1976 3,6
12000 2,1 2372 4,2
14000 2,5 2767 5,0
16000 3,0 3162 6,0
18000 3,3 3557 6,6
20000 4,0 3953 8,0
22000 4,3 4348 8,6
24000 5,0 4743 10,0
26000 5,5 5138 11,0
28000 6,0 5534 12,0
30000 6,7 5929 13,4
32000 7,2 6324 14,4
34000 8,1 6719 16,2
36000 9,1 7115 18,2
38000 10,0 7510 20,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 2000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 44.200 Kg.
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Grafica 4.47 Resultado del ensayo de la muestra N°2 de tope con bisel doble de
diametro 1 3/8”
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Tabla 4.48 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de tope con bisel doble de
diametro 1 3/8”

CARGA DEFORM. ESFUERZO DEF. UNT. (10-4
(Kg) (0,01mm) (Kg/cm2) cm/cm)
0 0,0 0 0,0
2000 0,0 199 0,0
4000 1,0 397 2,0
6000 1,5 596 3,0
8000 2,3 794 4,6
10000 3,0 993 6,0
12000 3,5 1192 7,0
14000 4,0 1390 8,0
16000 4,5 1589 9,0
18000 55 1787 11,0
20000 6,2 1986 12,4
22000 7,0 2185 14,0
24000 7,2 2383 14,4
26000 8,0 2582 16,0
28000 9,0 2781 18,0
30000 9,3 2979 18,6
32000 9,9 3178 19,8
34000 10,0 3376 20,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este ensayo se realizé midiendo la deformacién cada 2000 Kg, obtenidos
segun el diametro de la barra correspondiente. En el grafico se muestra una recta
paralela a la zona elastico-lineal cuyo origen es = 0,002 para obtener el limite
elastico convencional. La muestra fall6 en la soldadura al alcanzar una carga
maxima de 41400 Kg.
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Grafica 4.48 Resultado del ensayo de la muestra N°3 de tope con bisel doble de
diametro 1 3/8”
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Tabla 4.49 Comparacion del criterio fy* < 1,25fy con las muestras de diametro 3/8”

Fy= 5000 kg/cm?2 3/8"

Limite elastico Criterio

Muestra .

convencional real (fy*) fy* < 1,25 fy

Patrén 1 5563 cumple
Patrén 2 5563 cumple
N°1 Solape corddn simple 5606 cumple
N°2 Solape cordon simple 5535 cumple
N°3 Solape cordon simple 5634 cumple
N°1 Solape cordon doble 5662 cumple
N°2 Solape cordon doble 5648 cumple
N°3 Solape cordon doble 5606 cumple

Tabla 4.50 Comparacion del criterio fy* < 1,25fy con las muestras de diametro 1/2”

Fy= 5000 kg/cm?2 1/2"

Limite elastico Criterio

Muestra ,

convencional real (fy*) fy*<1,25fy

Patron 1 6142 cumple
Patron 2 6181 cumple
N°1 Solape cordon simple 5659 cumple
N°2 Solape cordon simple 6022 cumple
N°3 Solape cordon simple 6117 cumple
N°1 Solape cordon doble 2068 cumple
N°2 Solape cordon doble 4033 cumple
N°3 Solape cordon doble 6156 cumple
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Tabla 4.51 Comparacion del criterio fy* < 1,25fy con las muestras de diametro 5/8”

Fy= 5000 kg/cm2 5/8" |

Limite elastico Criterio

Muestra .

convencional real (fy*) fy*<1,25fy

Patrén 1 4543 cumple
Patrén 2 4811 cumple
N°1 Solape corddn simple 4543 cumple
N°2 Solape cordon simple 4447 cumple
N°3 Solape cordon simple 5351 cumple
N°1 Solape cordon doble 5265 cumple
N°2 Solape cordon doble 5346 cumple
N°3 Solape corddn doble 4917 cumple

Tabla 4.52 Comparacion del criterio fy* < 1,25fy con las muestras de diametro 3/4”

Fy= 5000 kg/cm?2 3/4"
Limite elastico Criterio
Muestra ,
convencional real (fy*) fy* < 1,25 fy
Patrén 1 5965 cumple
Patrén 2 6667 no cumple
N°1 Solape cordon simple 5982 cumple
N°2 Solape cordon simple 5684 cumple
N°3 Solape cordon simple 5509 cumple
N°1 Solape cordon doble 4632 cumple
N°2 Solape cordon doble 4825 cumple
N°3 Solape cordon doble 3298 cumple
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Tabla 4.53 Comparacion del criterio fy* < 1,25fy con las muestras de diametro 7/8”

Fy= 5000 kg/cm?2 718"
Limite elastico Criterio
Muestra :

convencional real (fy*) fy* < 1,25 fy

Patrén 1 4977 cumple

Patrén 2 5556 cumple
N°1 Tope bisel sencillo No Corta no cumple
N°2 Tope bisel sencillo No Corta no cumple

N°3 Tope bisel sencillo 5609 cumple
N°1 Tope bisel doble No Corta no cumple
N°2 Tope bisel doble No Corta no cumple
N°3 Tope bisel doble No Corta no cumple

Tabla 4.54 Comparacion del criterio fy* < 1,25fy con las muestras de diametro 1 3/8”

Fy= 5000 kg/cm2 13/8"
Limite elastico Criterio
Muestra ,

convencional real (fy*) fy* < 1,25 fy

Patrén 1 5332 cumple

Patrén 2 5303 cumple

N°1 Tope bisel sencillo 5103 cumple
N°2 Tope bisel sencillo 13178 no cumple
N°3 Tope bisel sencillo No Corta no cumple
N°1 Tope bisel doble No Corta no cumple
N°2 Tope bisel doble No Corta no cumple
N°3 Tope bisel doble No Corta no cumple
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Bajo el criterio de fy* < 1,25fy, se pudo observar que para las barras de
diametros 3/8”, 1/2” y 5/8”, los patrones y las muestras con junta a solape con
cordén simple y con junta a solape con corddén doble cumplieron en todos los
casos.

Para las barra de diametro 3/4”, el patron n°1, las muestras con junta a
solape con corddn simple y las muestras con junta a solape con cordon doble
cumplieron con el criterio, a diferencia del patron n° 2 que no cumplié con el

mismo.

En el caso de las barras con diametro 7/8”, los 2 patrones y la muestra n°3
con junta a tope con bisel sencillo cumplieron con el criterio, a diferencia del resto

de las muestras con junta a tope con bisel sencillo y bisel doble que no lo hicieron.

Finalmente, para las barras con diametro de 1 3/8”, solo los 2 patrones y la
muestra n°l con junta a tope con bisel sencillo cumplieron con el criterio, a
diferencia del resto de las muestras con junta a tope con bisel sencillo y bisel

doble que no cumplieron con este.
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Tabla 4.55 Comparacion del criterio fsu* = 1, 25 fy* con las muestras de diametro

3/8”
Carga Area Esfuerzo
Diametro Muestra maxima fsu* = 1,25 fy*
(kg) (cm?) | méximo (kgflcm?)

Patrén 1 5410 7620 cumple

Patrén 2 5420 7634 cumple

N°1 Solape corddn simple 5480 7718 cumple

3/8" N°2 Solape corddn simple 5430 0.71 7648 cumple
N°3 Solape corddn simple 5430 ' 7648 cumple

N°1 Solape cordon doble 5360 7549 cumple

N°2 Solape cordon doble 5420 7634 cumple

N°3 Solape cordon doble 5380 7577 cumple

Tabla 4.56 Comparacion del criterio fsu* = 1, 25 fy* con las muestras de diametro

1/2”
Carga Area Esfuerzo
Diametro Muestra maxima fsu* 21,25 fy*
(kg) (cm?) | maximo (kgf/cm?)

Patron 1 10100 8016 cumple
Patron 2 10160 8063 cumple
N°1 Solape cordon simple 10140 8048 cumple
1/2" N°2 Solape cordon simple 9860 126 7825 cumple
N°3 Solape cordon simple 10100 ' 8016 cumple
N°1 Solape cordon doble 8950 7103 cumple
N°2 Solape cordon doble 9450 7500 cumple

N°3 Solape cordon doble 9425 7480 no cumple
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Tabla 4.57 Comparacion del criterio fsu* = 1, 25 fy* con las muestras de diametro

5/8”
Carga Area Esfuerzo
Diametro Muestra maxima maximo fsu* = 1,25 fy*

(kg) (cm?) (kgficm?)

Patrén 1 14200 7172 cumple

Patrén 2 15000 7576 cumple

N°1 Solape corddn simple 14900 7525 cumple

5/g" N°2 Solape corddn simple 14850 108 7500 cumple

N°3 Solape corddn simple 14750 ' 7449 cumple

N°1 Solape cordon doble 14100 7121 cumple

N°2 Solape cordon doble 13250 6692 cumple

N°3 Solape cordon doble 13500 6818 cumple

Tabla 4.58 Comparacion del criterio fsu* = 1, 25 fy* con las muestras de diametro

3/4”
Carga Area Esfuerzo
Diametro Muestra maxima fsu* 21,25 fy*
(kg) (cm?) | maximo (kgf/cm?)

Patron 1 23725 8325 cumple

Patron 2 23425 8219 no cumple
N°1 Solape cordon simple 22300 7825 cumple

3/4" N°2 Solape cordon simple 17900 585 6281 no cumple
N°3 Solape cordon simple 21575 ' 7570 cumple
N°1 Solape cordon doble 17250 6053 cumple
N°2 Solape cordon doble 19775 6939 cumple
N°3 Solape cordon doble 18475 6482 cumple
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Tabla 4.59 Comparacion del criterio fsu* =2 1, 25 fy* con las muestras de diametro

7/8”
Carga Area Esfuerzo
Diametro Muestra maxima fsu* = 1,25 fy*
(kg) (cm?) | méximo (kgflcm?)

Patrén 1 28000 7235 cumple

Patrén 2 293500 7584 cumple
N°1 Tope bisel sencillo 20200 5220 no cumple
2/8" N°2 Tope bisel sencillo 20200 3.87 5220 no cumple
N°3 Tope bisel sencillo 22800 ' 5891 no cumple
N°1 Tope bisel doble 19000 4910 no cumple
N°2 Tope bisel doble 17750 4587 no cumple
N°3 Tope bisel doble 18550 4793 no cumple

Tabla 4.60 Comparacion del criterio fsu* = 1, 25 fy* con las muestras de diametro

13/8”
Carga Area Esfuerzo
Diametro Muestra maxima fsu* 21,25 fy*
(kg) (cm?) | maximo (kgf/cm?)

Patron 1 73000 7249 cumple

Patron 2 73800 7329 cumple
N°1 Tope bisel sencillo 52800 5243 no cumple
1 3/8" N°2 Tope bisel sencillo 54000 10.07 5362 no cumple
N°3 Tope bisel sencillo 61200 ' 6077 no cumple
N°1 Tope bisel doble 41400 4111 no cumple
N°2 Tope bisel doble 44200 4389 no cumple
N°3 Tope bisel doble 41400 4111 no cumple
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Para el criterio fsu* = 1, 25 fy* se observd que para las barras de diametro
3/8”, los patrones y las muestras con junta a solape con corddn doble y cordén

simple cumplieron en todos los casos.

Para las barras de diametro 1/2”, los patrones, las muestras con juntas a
solape con cordén doble y corddn simple cumplieron a excepciéon de la muestra

n°3 de la junta a solape con cordon doble que no cumplié.

En las barras de diametro 5/8”, los patrones y las muestras con junta a
solape con cordén doble y corddn simple cumplieron en todos los casos.

Para las barras con diametro de 3/4”, el patrén n°1, las muestras n°1 y n°3
con junta a solape con cordon simple y todas las muestras con junta a solape con
cordén doble cumplieron, a diferencia del patron n°2 y la muestra n°2 de junta a

solape y cordon simple que no cumplieron con el criterio.

Finalmente para las barras con diametros de 7/8” y 1 3/8”, solo los 2
patrones cumplieron en ambos casos, a diferencia del resto de las muestras con

junta a tope con bisel sencillo y bisel doble que no cumplieron.
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Tabla 4.61 Porcentaje de alargamiento en 20 cm incluida la estriccion para las
muestras de diametro 3/8”

Alargamiento

Alargamiento

Didmetro Muestra

(cm) (%)

Patron 1 23,36 16,80

Patron 2 23,10 15,50

N°1 Solape corddn simple 22,32 11,60

3/8" N°2 Solape corddn simple 21,90 9,50
N°3 Solape corddn simple 21,66 8,30

N°1 Solape cordon doble 21,72 8,60

N°2 Solape cordon doble 22,12 10,60

N°3 Solape cordon doble 21,20 6,00

Tabla 4.62 Porcentaje de alargamiento en 20 cm incluida la estriccion para las
muestras de diametro 1/2”

Alargamiento

Alargamiento

Diametro Muestra

(cm) (%)

Patron 1 23,09 15,45

Patron 2 23,18 15,90

N°1 Solape cordén simple 21,20 6,00

1/2" N°2 Solape cordén simple 20,42 2,10
N°3 Solape cordén simple 24,24 21,20

N°1 Solape cordon doble 20,87 4,35

N°2 Solape cordon doble 21,67 8,35

N°3 Solape cordén doble 20,05 0,25
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Tabla 4.63 Comparacion Porcentaje de alargamiento en 20 cm incluida la
estriccion para las muestras de diametro 5/8”

., Alargamiento | Alargamiento
Diametro Muestra
(cm) (%)

Patron 1 24,86 24,30

Patrén 2 21,41 7,05

N°1 Solape corddn simple 21,73 8,65

5/8" N°2 Solape corddn simple 23,66 18,30
N°3 Solape corddn simple 22,30 11,50

N°1 Solape cordon doble 22,56 12,80

N°2 Solape cordon doble 20,10 0,50

N°3 Solape cordon doble 20,08 0,40

Tabla 4.64 Porcentaje de alargamiento en 20 cm incluida la estriccion para las
muestras de diametro 3/4”

Di4metro Muestra Alargamiento | Alargamiento
(cm) (%)

Patron 1 23,27 16,35

Patron 2 22,80 14,00

N°1 Solape cordén simple 20,02 0,10

3/4" N°2 Solape corddn simple 20,90 4,50
N°3 Solape cordén simple 21,10 5,50

N°1 Solape cordon doble 20,08 0,40

N°2 Solape cordon doble 20,13 0,65

N°3 Solape cordén doble 20,07 0,35
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Tabla 4.65 Porcentaje de alargamiento en 20 cm incluida la estriccion para las
muestras de diametro 7/8”

Alargamiento

Alargamiento

Diametro Muestra
(cm) (%)
Patron 1 20,94 4,70
Patron 2 23,59 17,95
N°1 Tope bisel sencillo * *
/8" N°2 Tope bisel sencillo * *

N°3 Tope bisel sencillo

N°1 Tope bisel doble

N°2 Tope bisel doble

N°3 Tope bisel doble

Nota (*): No se pudo realizar la medicion del alargamiento en los ensayos debido
a que fallaron en la soldadura antes de llegar a la zona de deformacién permanente.

Tabla 4.66 Porcentaje de alargamiento en 20 cm incluida la estriccion para las
muestras de diametro 1 3/8”

Alargamiento

Alargamiento

Diametro Muestra
(cm) (%)
Patron 1 21,88 9,40
Patron 2 25,34 26,70
N°1 Tope bisel sencillo * *
13/8" N°2 Tope bisel sencillo * *

N°3 Tope bisel sencillo

N°1 Tope bisel doble

N°2 Tope bisel doble

N°3 Tope bisel doble

Nota (*): No se pudo realizar la medicién del alargamiento en los ensayos debido
a que fallaron en la soldadura antes de llegar a la zona de deformacion permanente.
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Tabla 4.67 95% del promedio del esfuerzo maximo de las
diametro 3/8”

muestras patron de

Muestra Carga Area Esfuerzo Promedio muestras 95% promedio
maxima (kg) | (cm® | maximo (kgf/lcm?) patron (kgf/cm?) muestras patrén (kgf/cm?)

Patron 1 5410 7620

Patron2| 5420 | 7% 7634 rez27 7245

Tabla 4.68 95% del promedio del esfuerzo maximo de las
diametro 1/2”

muestras patron de

Muestra Carga Area Esfuerzo Promedio muestras 95% promedio
maxima (kg) | (cm?) | méaximo (kgf/cm?) patron (kgf/cm?) muestras patron (kgf/cm?)

Patrén 1 10100 8016

Patrén 2 10160 1,26 8063 8040 7638

Tabla 4.69 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron de
diametro 5/8”

Muestra Carga Area Esfuerzo Promedio muestras 95% promedio
maxima (kg) | (cm® | maximo (kgf/cm?) patron (kgflcm?) muestras patron (kgf/cm?)

Patrén 1 14200 7172

Patron2| 15000 | %° 7576 7374 7005
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Tabla 4.70 95% del promedio del esfuerzo maximo de las
diametro 3/4”

muestras patron de

Muestra Carga Area Esfuerzo Promedio muestras 95% promedio
maxima (kg) | (cm® | méaximo (kgf/cm?) patron (kgf/cm?) muestras patrén (kgf/cm?)
Patrén 1 23725 8325
Patrén 2 23425 2,85 8219 8272 7858
Tabla 4.71 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron de
diametro 7/8”
Muestra Carga Area Esfuerzo Promedio muestras 95% promedio
maxima (kg) | (cm?) | méaximo (kgf/cm?) patron (kgf/cm?) muestras patron (kgf/cm?)
Patron 1 28000 7235
Patron 2 29350 3,87 7584 7410 7039
Tabla 4.72 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron de
didmetro 1 3/8”
Muestra Carga Area Esfuerzo Promedio muestras 95% promedio
maxima (kg) | (cm?) | méaximo (kgf/cm?) patron (kgf/cm?) muestras patron (kgf/cm?)
Patron 1 73000 7249
Patrén 2 73800 10,07 7329 7289 6925
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Tabla 4.73 Comparacion de los esfuerzos maximos de las muestras soldadas
versus el 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patrén de

diametro 3/8”

Muestra Carga Area Esfuerzo Esfuerzo maximo vs. 95%

maxima (kg)| (cm?) | méaximo (kgflcm?®) | promedio muestras patrén
N°1 Solape corddn simple 5480 7718 cumple
N°2 Solape corddn simple 5430 7648 cumple
N°3 Solape corddn simple 5430 071 7648 cumple
N°1 Solape corddn doble 5360 ' 7549 cumple
N°2 Solape corddn doble 5420 7634 cumple
N°3 Solape corddn doble 5380 7577 cumple

Tabla 4.74 Comparacion de los esfuerzos maximos de las muestras soldadas
versus el 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron de

diametro 1/2”

Muestra Carga Area Esfuerzo Esfuerzo maximo vs. 95%
méaxima (kg)| (cm? | maximo (kgf/cm?) | promedio muestras patrén
N°1 Solape cordon simple 10140 8048 cumple
N°2 Solape cordon simple 9860 7825 cumple
N°3 Solape cordon simple 10100 126 8016 cumple
N°1 Solape cordon doble 8950 ' 7103 no cumple
N°2 Solape cordon doble 9450 7500 no cumple
N°3 Solape cordon doble 9425 7480 no cumple

Tabla 4.75 Comparacion de los esfuerzos maximos de las muestras soldadas
versus el 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron de

diametro 5/8”

Muestra Carga Area Esfuerzo Esfuerzo maximo vs. 95%
méaxima (kg) | (cm?) | maximo (kgflcm?) | promedio muestras patron
N°1 Solape cordon simple 14900 7525 cumple
N°2 Solape cordon simple 14850 7500 cumple
N°3 Solape cordon simple 14750 108 7449 cumple
N°1 Solape cordon doble 14100 ' 7121 cumple
N°2 Solape cordon doble 13250 6692 no cumple
N°3 Solape cordon doble 13500 6818 no cumple
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Tabla 4.76 Comparacion de los esfuerzos maximos de las muestras soldadas
versus el 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patrén de

diametro 3/4”

Muestra Carga Aregt Esfuerzo , Esfuerzo maximo vs. 95%

maxima (kg) | (cm®) | maximo (kgf/cm®) | promedio muestras patron
N°1 Solape corddn simple 22300 7825 no cumple
N°2 Solape corddn simple 17900 6281 no cumple
N°3 Solape corddn simple 21575 5 85 7570 no cumple
N°1 Solape corddn doble 17250 ' 6053 no cumple
N°2 Solape corddn doble 19775 6939 no cumple
N°3 Solape cordén doble 18475 6482 no cumple

Tabla 4.77 Comparacion de los esfuerzos maximos de las muestras soldadas
versus el 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron de

diametro 7/8”

Muestra Carga Area Esfuerzo Esfuerzo maximo vs. 95%

méaxima (kg)| (cm?) | maximo (kgf/cm?) | promedio muestras patron
N°1 Tope bisel sencillo 20200 5220 no cumple
N°2 Tope bisel sencillo 20200 5220 no cumple
N°3 Tope bisel sencillo 22800 387 5891 no cumple
N°1 Tope bisel doble 19000 ' 4910 no cumple
N°2 Tope bisel doble 17750 4587 no cumple
N°3 Tope bisel doble 18550 4793 no cumple

Tabla 4.78 Comparacion de los esfuerzos maximos de las muestras soldadas
versus el 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron de

diametro 1 3/8”

Muestra Carga Area Esfuerzo Esfuerzo maximo vs. 95%

méaxima (kg)| (cm? |maximo (kgf/lcm?®) | promedio muestras patron
N°1 Tope bisel sencillo 52800 5243 no cumple
N°2 Tope bisel sencillo 54000 5362 no cumple
N°3 Tope bisel sencillo 61200 10.07 6077 no cumple
N°1 Tope bisel doble 41400 ' 4111 no cumple
N°2 Tope bisel doble 44200 4389 no cumple
N°3 Tope bisel doble 41400 4111 no cumple
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Para las barras de diametro 3/8”, las muestras con junta a solape con

corddn simple y cordon doble cumplieron en todos los casos.

Para las barras de diametro 1/2”, las muestras con junta a solape con
corddn simple cumplieron a diferencia de las muestras con cordon doble que no

cumplieron con este criterio.

Para las barras de diametro 5/8”, las muestras con junta a solape con
cordon simple y la muestra n°1 de junta a solape con cordén doble cumplieron, a
diferencia de las muestras n°2 y n°3 con junta a solape con cordon doble que no
cumplieron. Representando el 36,11% de los ensayos que cumplieron.

Para las barras con diametros de 3/4”, 7/8” y 1 3/8”, las muestras con
junta a solape con corddn simple y con corddn doble no cumplieron, en ninguno de
los casos al igual que los casos con junta a tope con bisel sencillo y bisel doble,
con el 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron.

Representando asi un 63,89 % de los ensayos que no cumplieron.

154



Tabla 4.79 95% del promedio del alargamiento en 20 cm de las muestras patrén
de diametro 3/8”

Muestra Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio | Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio
(cm) patrén (cm) patrén (cm) (%) patron (%) patrén (%)

Patrén 1| 23,36 16,80

Patron 2| 2310 23,23 22,07 15.50 16,15 15,34

Tabla 4.80 95% del promedio del alargamiento en 20 cm de las muestras patron
de diametro 1/2”

Muestra Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio | Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio
(cm) patréon (cm) patron (cm) (%) patron (%) patron (%)

Patron 1 | 23,09 15,45

Patron 2 | 23.18 23,14 21,98 15.90 15,68 14,89

Tabla 4.81 95% del promedio del alargamiento en 20 cm de las muestras patrén
de diametro 5/8”

Muestra Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio | Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio
(cm) patrén (cm) patréon (cm) (%) patron (%) patron (%)

Patron 1 | 24,86 24,30

Patron 2 | 21.41 23,14 21,98 7.05 15,68 14,89
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Tabla 4.82 del promedio del alargamiento en 20 cm de las muestras patron de

diametro 3/4”

Muestra Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio | Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio
(cm) patrén (cm) patrén (cm) (%) patrén (%) patrén (%)

Patrén 1| 23,27 16,35

Patron 2 | 22,80 23,04 21,88 14.00 15,18 14,42

Tabla 4.83 95% del promedio del alargamiento en 20 cm de las muestras patron
de diametro 7/8”

Muestra Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio | Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio
(cm) patron (cm) patron (cm) (%) patron (%) patron (%)

Patron 1 | 20,94 4,70

Patrén 2| 23.59 22,27 21,15 17.95 11,33 10,76

Tabla 4.84 95% del promedio del alargamiento en 20 cm de las muestras patrén
de diametro 1 3/8”

Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio | Alarg. | Prom. muestras | 95% promedio
Muestra . . . .

(cm) patrén (cm) patron (cm) (%) patron (%) patron (%)
Patron 1 | 21,88 9,40
Patrén 2| 25.34 23,61 22,43 26.70 18,05 17,15
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Tabla 4.85 Comparacion del alargamiento en 20 cm de las muestras soldadas
versus el 95% del alargamiento en 20 cm del promedio de las muestras patron de

diametro 3/8”

Alarg.| Alarg.en20cmvs.95% |Alarg.| Alarg.en 20 cmvs. 95%
Muestra , .
(cm) | prom. muestras patron (cm) | (%) | prom. muestras patron (%)
N°1 Solape corddn simple | 21,62 no cumple 8,10 no cumple
N°2 Solape corddn simple | 21,90 no cumple 9,50 no cumple
N°3 Solape corddn simple | 21,66 no cumple 8,30 no cumple
N°1 Solape cordén doble | 21,72 no cumple 8,60 no cumple
N°2 Solape corddn doble | 21,12 no cumple 5,60 no cumple
N°3 Solape corddn doble | 21,20 no cumple 6,00 no cumple

Tabla 4.86 Comparacion del alargamiento en 20 cm de las muestras soldadas
versus el 95% del alargamiento en 20 cm del promedio de las muestras patron de

diametro 1/2”

Alarg. | Alarg.en20cmvs. 95% |Alarg.| Alarg. en 20 cmvs. 95%
Muestra . .
(cm) | prom. muestras patrén (cm) | (%) | prom. muestras patron (%)
N°1 Solape cordon simple | 21,20 no cumple 6,00 no cumple
N°2 Solape corddn simple | 20,42 no cumple 2,10 no cumple
N°3 Solape cordon simple | 24,24 cumple 21,20 cumple
N°1 Solape cordon doble | 20,87 no cumple 4,35 no cumple
N°2 Solape cordon doble | 21,67 no cumple 8,35 no cumple
N°3 Solape cordon doble | 20,05 no cumple 0,25 no cumple

Tabla 4.87 Comparacion del alargamiento en 20 cm de las muestras soldadas
versus el 95% del alargamiento en 20 cm del promedio de las muestras patron de

didmetro 5/8”

Alarg. | Alarg.en20cmvs. 95% |Alarg.| Alarg. en 20 cmvs. 95%
Muestra . .
(cm) | prom. muestras patron (cm) | (%) | prom. muestras patron (%)
N°1 Solape cordon simple | 21,73 no cumple 8,65 no cumple
N°2 Solape cordon simple | 23,66 cumple 18,30 cumple
N°3 Solape cordén simple | 21,30 no cumple 11,50 no cumple
N°1 Solape cordén doble | 21,56 no cumple 12,80 no cumple
N°2 Solape cordén doble | 20,08 no cumple 0,40 no cumple
N°3 Solape cordon doble | 20,02 no cumple 0,10 no cumple
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Tabla 4.88 Comparacion del alargamiento en 20 cm de las muestras soldadas
versus el 95% del alargamiento en 20 cm del promedio de las muestras patron de

diametro 3/4”

Muest Alarg. Alarg. en 20 cm vs. 95% Alarg.| Alarg. en 20 cmvs. 95%
vestra (cm) | prom. muestras patrén (cm) | (%) | prom. muestras patron (%)
N°1 Solape corddn simple | 20,08 no cumple 0,40 no cumple
N°2 Solape corddn simple | 20,90 no cumple 4,50 no cumple
N°3 Solape corddn simple | 21,10 no cumple 5,50 no cumple
N°1 Solape corddn doble | 20,08 no cumple 0,40 no cumple
N°2 Solape corddn doble | 20,13 no cumple 0,65 no cumple
N°3 Solape corddn doble | 20,07 no cumple 0,35 no cumple

Tabla 4.89 Comparacion del alargamiento en 20 cm de las muestras soldadas
versus el 95% del alargamiento en 20 cm del promedio de las muestras patron de

diametro 7/8”

Muestra Alarg.| Alarg.en20cmvs.95% |Alarg.| Alarg. en 20 cmvs. 95%
(cm) | prom. muestras patron (cm) | (%) | prom. muestras patron (%)
N°1 Tope bisel sencillo * no cumple * no cumple
N°2 Tope bisel sencillo * no cumple * no cumple
N°3 Tope bisel sencillo * no cumple * no cumple
N°1 Tope bisel doble * no cumple * no cumple
N°2 Tope bisel doble * no cumple * no cumple
N°3 Tope bisel doble * no cumple * no cumple

Tabla 4.90 Comparacion del alargamiento en 20 cm de las muestras soldadas
versus el 95% del alargamiento en 20 cm del promedio de las muestras patron de

diametro 1 3/8”

Alarg.| Alarg.en20cmvs. 95% |Alarg.| Alarg. en 20 cmvs. 95%
Muestra . .
(cm) | prom. muestras patrén (cm) | (%) | prom. muestras patron (%)
N°1 Tope bisel sencillo * no cumple * no cumple
N°2 Tope bisel sencillo * no cumple * no cumple
N°3 Tope bisel sencillo * no cumple * no cumple
N°1 Tope bisel doble * no cumple * no cumple
N°2 Tope bisel doble * no cumple * no cumple
N°3 Tope bisel doble * no cumple * no cumple

Nota (*): No se pudo realizar la medicion del alargamiento en los ensayos debido
a que fallaron en la soldadura antes de llegar a la zona de deformacion permanente.
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Para las barras de diametro 3/8” las muestras de solape cordon simple y

corddn doble no cumplieron en ninguno de los casos.

Para el diametro de 1/2” la muestra de solape con cordén simple n°3
cumplié a diferencia del resto de las muestras de solape con corddn simple que no
cumplieron, asi como tampoco cumplieron ninguna de las muestras de solape con

cordon doble.

Para el diametro de 5/8”, y siguiendo el mismo criterio, la muestra de solape
con corddén simple n°2 cumplié a diferencia del resto de las muestras de solape
con cordon simple que no cumplieron, asi como tampoco cumplieron ninguna de

las muestras de solape con cordon doble.

Para los diametros de 3/4”, 7/8” y 1 3/8” las muestras de solape con
corddn simple y solape con cordén doble no cumplieron en ninguno de los casos

al igual que las muestras con juntas a tope con bisel sencillo y bisel doble.

159



Tabla 491 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron
versus promedio del esfuerzo maximo de las muestras de diametro 3/8”

95% Promedio esfuerzo
maximo muestras patron

Promedio esfuerzo maximo
muestras solape simple

Promedio esfuerzo maximo
muestras solape doble

7245

7671

7587

Tabla 4.92 Comparacion del 95% del promedio del esfuerzo maximo de las
muestras patron versus porcentaje de esfuerzo maximo de las muestras de

diametro 3/8”
% Muestras | %Muestras %Muestras Diferencia en % entre el patrén
patrén solape simple | solape doble y las muestras soldadas
95 105,88 104,72 -10,88 -9,72

Grafica 4.49 Eficiencia de las muestras respecto al patron

Diametro 3/8"

110 -
100 -
90 -

8 80 -

870—

X 60 -

€

S 50 -

N

T} 40 -

&

m 30 A
20 -
10 -
0

Muestras patrén Muestra solape simple
95%

105,88%

Muestras solape doble
104,72%

160




Tabla 4.93 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron
versus promedio del esfuerzo maximo de las muestras de diametro 1/2”

95% Promedio esfuerzo
maximo muestras patron

Promedio esfuerzo maximo
muestras solape simple

Promedio esfuerzo maximo
muestras solape doble

7638

7963

7361

Tabla 4.94 Comparacion del 95% del promedio del esfuerzo maximo de las
muestras patron versus porcentaje de esfuerzo maximo de las muestras de

diametro 1/2”

% Muestras | %Muestras %Muestras Diferencia en % entre el patrén
patrén solape simple | solape doble y las muestras soldadas
95 104,25 96,37 -9,25 -1,37

Grafica 4.50 Eficiencia de las muestras respecto al patron
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Tabla 4.95 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron
versus promedio del esfuerzo maximo de las muestras de diametro 5/8”

95% Promedio esfuerzo
maximo muestras patron

Promedio esfuerzo maximo
muestras solape simple

Promedio esfuerzo maximo
muestras solape doble

7005

7492

6877

Tabla 4.96 Comparacion del 95% del promedio del esfuerzo maximo de las
muestras patron versus porcentaje de esfuerzo maximo de las muestras de

diametro 5/8”

% Muestras | %Muestras %Muestras Diferencia en % entre el patrén
patrén solape simple | solape doble y las muestras soldadas
95 106,95 98,17 -11,95 -3,17

Grafica 4.51 Eficiencia de las muestras respecto al patron
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Tabla 4.97 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron
versus promedio del esfuerzo maximo de las muestras de diametro 3/4”

95% Promedio esfuerzo
maximo muestras patron

Promedio esfuerzo maximo
muestras solape simple

Promedio esfuerzo maximo
muestras solape doble

7858

7225

6491

Tabla 4.98 Comparacion del 95% del promedio del esfuerzo maximo de las
muestras patron versus porcentaje de esfuerzo maximo de las muestras de

diametro 3/4”
% Muestras | %Muestras %Muestras Diferencia en % entre el patrén
patrén solape simple | solape doble y las muestras soldadas
95 91,95 82,61 3,05 12,39

Grafica 4.52 Eficiencia de las muestras respecto al patron
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Tabla 4.99 95%

del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patrén

versus promedio del esfuerzo maximo de las muestras de diametro 7/8”

95% Promedio esfuerzo
maximo muestras patron

Promedio esfuerzo maximo
muestras bisel sencillo

Promedio esfuerzo méaximo
muestras bisel doble

7039

5444

4763

Tabla 4.100 Comparacion del 95% del promedio del esfuerzo maximo de las
muestras patron versus porcentaje de esfuerzo maximo de las muestras de

diametro 7/8”

% Muestras | %Muestras %Muestras Diferencia en % entre el patrén
patrén bisel sencillo bisel doble y las muestras soldadas
95 77,33 67,67 17,67 \ 27,33

Grafica 4.53 Eficiencia de las muestras respecto al patron
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Tabla 4.101 95% del promedio del esfuerzo maximo de las muestras patron
versus promedio del esfuerzo maximo de las muestras de diametro 1 3/8”

95% Promedio esfuerzo | Promedio esfuerzo maximo | Promedio esfuerzo maximo
maximo muestras patron muestras bisel sencillo muestras bisel doble

6925

5561

4204

Tabla 4.102 Comparacién del 95% del promedio del esfuerzo maximo de las
muestras patron versus porcentaje de esfuerzo maximo de las muestras de

diametro 1 3/8”

% Muestras | %Muestras %Muestras Diferencia en % entre el patrén
patrén bisel sencillo bisel doble y las muestras soldadas
95 80,30 60,71 14,70 34,29

Grafica 4.54 Eficiencia de las muestras respecto al patron
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Tabla 4.103 95% del promedio del alargamiento de las muestras patron versus
promedio de alargamiento de las muestras de diametro 3/8”

95% Promedio alarg. | Promedio alargamiento | Promedio alargamiento
muestras patron muestras solape simple | muestras solape doble

15,34 8,63 6,73

Tabla 4.104 Comparaciéon del 95% del promedio del alargamiento de las
muestras patrén versus porcentaje de alargamiento de las muestras de diametro
3/8”

% Muestras| %Muestras | %Muestras Diferencia en % entre el patron
patron solape simple | solape doble y las muestras soldadas

95 56,28 43,89 38,72 51,11

Grafica 4.55 Eficiencia de las muestras respecto al patréon
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Tabla 4.105 95% del promedio del alargamiento de las muestras patron versus
promedio de alargamiento de las muestras de diametro 1/2”

95% Promedio alarg. | Promedio alargamiento | Promedio alargamiento
muestras patron muestras solape simple | muestras solape doble

14,89 9,77 4,31

Tabla 4.106 Comparaciéon del 95% del promedio del alargamiento de las
muestras patrén versus porcentaje de alargamiento de las muestras de diametro
1/2”

% Muestras | %Muestras | %Muestras | Diferencia en % entre el patron
patron solape simple | solape doble y las muestras soldadas

95 65,59 28,95 29,41 66,05

Grafica 4.56 Eficiencia de las muestras respecto al patréon
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Tabla 4.107 95% del promedio del alargamiento de las muestras patron versus
promedio de alargamiento de las muestras de diametro 5/8”

95% Promedio alarg. | Promedio alargamiento | Promedio alargamiento
muestras patrén muestras solape simple | muestras solape doble

14,89 11,15 4,43

Tabla 4.108 Comparaciéon del 95% del promedio del alargamiento de las
muestras patrén versus porcentaje de alargamiento de las muestras de diametro
5/8”

% Muestras | %Muestras | %Muestras | Diferencia en % entre el patron
patron solape simple | solape doble y las muestras soldadas

95 74,88 29,75 20,12 65,25

Grafica 4.57 Eficiencia de las muestras respecto al patréon
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Tabla 4.109 95% del promedio del alargamiento de las muestras patron versus
promedio de alargamiento de las muestras de diametro 3/4”

95% Promedio alarg. | Promedio alargamiento | Promedio alargamiento
muestras patron muestras solape simple | muestras solape doble

14,42 3,47 0,47

Tabla 4.110 Comparaciéon del 95% del promedio del alargamiento de las

muestras patrén versus porcentaje de alargamiento de las muestras de diametro
3/ ”

% Muestras | %Muestras | %Muestras | Diferencia en % entre el patron
patron solape simple | solape doble y las muestras soldadas

95 24,06 3 70,94 91,74

Grafica 4.58 Eficiencia de las muestras respecto al patréon
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Tabla 4.111 95% del promedio del alargamiento de las muestras patron versus
promedio de alargamiento de las muestras de diametro 7/8”

95% Promedio alarg. | Promedio alargamiento | Promedio alargamiento
muestras patron muestras bisel sencillo muestras bisel doble
10,76 0 0
Tabla 4.112 Comparaciéon del 95% del promedio del alargamiento de las

muestras patrén versus porcentaje de alargamiento de las muestras de diametro

7/8”

% Muestras
patron

%Muestras | %Muestras | Diferencia en % entre el patron
bisel sencillo | pisel doble y las muestras soldadas

95

0,00 0,00 95,00 95,00

Grafica 4.59 Eficiencia de las muestras respecto al patréon
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Tabla 4.113 95% del promedio del alargamiento de las muestras patron versus
promedio de alargamiento de las muestras de diametro 1 3/8”

95% Promedio alarg. | Promedio alargamiento | Promedio alargamiento
muestras patron muestras bisel sencillo muestras bisel doble

17,15 0 0

Tabla 4.114 Comparaciéon del 95% del promedio del alargamiento de las

muestras patrén versus porcentaje de alargamiento de las muestras de diametro
13/8”

% Muestras | %Muestras | %Muestras | Diferencia en % entre el patron
patrén bisel sencillo | bisel doble y las muestras soldadas

95 0,00 0,00 95,00 95,00

Grafica 4.60 Eficiencia de las muestras respecto al patréon
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Tabla 4.115 Zona por donde fall6 la probeta de ensayo

Zona por donde fall6 la muestra

Diametro

Muestra

Metal Base | Soldadura

Zona afectada por el calor

3/8"

N°1 Solape corddn simple

X

N°2 Solape corddn simple

X

N°3 Solape corddn simple

N°1 Solape corddn doble

N°2 Solape corddn doble

N°3 Solape cordon doble

XXX X

1/2"

N°1 Solape corddn simple

N°2 Solape cordon simple

X

N°3 Solape cordon simple

N°1 Solape cordon doble

N°2 Solape cordon doble

N°3 Solape cordon doble

5/8"

N°1 Solape cordon simple

N°2 Solape cordén simple

N°3 Solape cordon simple

N°1 Solape cordon doble

N°2 Solape cordon doble

N°3 Solape cordon doble

3/4"

N°1 Solape cordén simple

N°2 Solape cordon simple

N°3 Solape cordén simple

N°1 Solape cordon doble

X

N°2 Solape cordon doble

X

N°3 Solape cordon doble

X

FUENTE

: ELABORACION PROPIA
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Continuacion Tabla 4.115

Zona por donde fall6 la muestra

Diametro

Muestra

Metal Base \ Soldadura

Zona afectada por el calor

7/8"

N°1 Tope bisel sencillo

X

N°2 Tope bisel sencillo

N°3 Tope bisel sencillo

N°1 Tope bisel doble

N°2 Tope bisel doble

N°3 Tope bisel doble

13/8"

N°1 Tope bisel sencillo

N°2 Tope bisel sencillo

N°3 Tope bisel sencillo

N°1 Tope bisel doble

N°2 Tope bisel doble

XX XX XXX | X[X [X

N°3 Tope bisel doble

X

TOTAL

100%

13,89%

55,56%

30,56%

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Tabla 4.116 Porcentaje de la zona por donde fallo la probeta de ensayo

Porcentaje de la zona donde fallo la muestra (%)

Muestra Metal Base | Soldadura | Zona afectada por el calor Total
Solape cordon simple 41,67 8,33 50,00 100%
Solape cordon doble 0 66,67 33,33 100%

Tope bisel sencillo 0 100,00 0,00 100%
Tope bisel doble 0 100,00 0,00 100%

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determinaron los valores de limite elastico convencional real (fy*), la
resistencia a la traccion (fsu*) y el porcentaje de alargamiento en 20 cm de cada
barra soldada con junta a solape y barras soldadas con junta a tope a partir de los
ensayos de traccion que luego fueron comparados con la norma establecida en los

objetivos.

Con los resultados obtenidos de los analisis de los ensayos se concluyo
que las barras con menor diametro como lo son las de 3/8”, %", 5/8” y %’
cumplieron con el criterio establecido en la norma COVENIN 316 de fy* < 1,25fy,
mientras que las barras de mayor diametro (7/8” y 1 3/8”) por el contrario no
cumplieron con éste, demostrando asi, que las barras soldadas con junta a solape,
ya sea cordon simple o cordon doble, se comportaron de una manera mas
eficiente que las barras soldadas con juntas a tope (bisel sencillo o bisel doble)
con respecto al criterio. Esto significa que el 66,67% de los ensayos cumplio con el

criterio sefialado a diferencia de un 33,33% que no.

Se concluyd que las barras con didmetro menor o igual a %" cumplieron
con el criterio fsu* = 1, 25 fy* establecido en la norma COVENIN 316, en cambio
las barras con diametro mayor o igual a 7/8”, no cumplieron con el antes
mencionado. Las barras soldadas con junta a solape con cordén simple o doble,
se comportaron de una forma mas eficiente que las barras soldadas con juntas a
tope con bisel sencillo o doble, con respecto al criterio. Esto significa que el
66,67% de los ensayos cumplié con el criterio sefialado a diferencia de un 33,33%

que no.
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Para la determinacién del alargamiento en 20 cm, se tomd como criterio el
95% del promedio de dicho alargamiento de las muestras patron establecido en la

norma.

Para las barras con el didmetro de 3/8”, las muestras de junta a solape con
cordon simple se encontraban en un 38,72% por debajo del porcentaje de
alargamiento requerido, asi como las muestras de junta a solape con corddn doble
enun 51,11%.

Para las barras de 1/2”, las muestras de junta a solape con corddn simple
se encontraban en un 29,41% por debajo del porcentaje, asi como las muestras
con junta a solape con cordén doble en un 52,35% respecto al porcentaje de

alargamiento requerido.

Para las barras de diametro 5/8”, las muestras con junta a solape con
corddn simple ademas de las muestras de junta a solape con cordon doble se
encontraban por debajo del porcentaje de alargamiento requerido del 20,12% y

42,62% respectivamente.

Para las barras con diametro de 3/4”, las muestras de junta a solape con
corddn simple presentaron un 60,33% por debajo del porcentaje de alargamiento
requerido, mientras que las muestras de junta a solape y cordon doble no pudieron

ser registradas ya que fallaron en la soldadura.

Para las barras con diametros 7/8” y 1 3/8”, se realizaron las medidas
correspondientes a los alargamientos, sin embargo, debido al modo de falla de las

probetas, no se registraron deformaciones permanentes.

Las muestras con junta a solape con cordon simple fallaron un 41,67% en
la zona metal base, un 8,33% en la zona de la soldadura y un 50% en la zona
afectada por calor. Por otra parte las muestras de soldadura con junta a solape

con cordon doble fallaron en un 66,67% en la zona de la soldadura y un 33.33%
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en la zona afectada por calor. En el caso de las muestras de soldadura con junta a
tope con bisel sencillo y junta a tope con bisel doble, fallaron en su totalidad en la
zona de la soldadura.

Para la determinacion del esfuerzo maximo, se tomé como criterio el 95%

del promedio de dicho esfuerzo de las muestras patrén establecido en la norma.

Para las barras de diametro 3/8”, las muestras de junta a solape con cordon
simple y las muestras con junta a solape con corddn doble superaron la eficiencia

de las muestras patrén en un 10,88% y un 9,72% respectivamente.

Para las barras de 1/2”, las muestras con junta a solape con cordon simple
y las de junta a solape con cordon doble superaron en un 9,25% y en 1,37%

respectivamente la eficiencia de las muestras patron.

Para las barras de diametro 5/8” las muestras con junta a solape con
corddn simple superaron en un 11,95% a la eficiencia de las muestras patréon asi

como las muestras con junta a solape con cordon doble lo hicieron en un 3,17%.

Para las barras con el diametro de 3/4”, las muestras de junta a solape con
corddn simple presentaron un 3,05% de aumento sobre la eficiencia de las barras
patron, las muestras de junta a solape con cordon doble presentaron un 12,39%

por debajo de la eficiencia de las muestras patron.

En las barras de menor diametro, el material de aporte logré una mayor
fusién ya que el area de aplicacion era pequefia y lograba penetrar mas en el
material base. Se notd que la eficiencia de las soldaduras de estas juntas a
solapes, tanto simples como dobles, super6 el 95% del promedio del esfuerzo

maximo de las muestras patron.

Se observdé que a medida que el diametro de las barras aumentaba, la

eficiencia de las muestras disminuia con respecto a la de los patrones de cada
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una de ellas, donde a partir del diametro %", las eficiencias estaban por debajo del

95% requerido.

Para las barras de 7/8”, las muestras de junta a tope con bisel sencillo
presentaron por debajo de la eficiencia de las muestras patrén un 17,67% Yy las
muestras con junta a tope con bisel doble un 27,33% con respecto a la misma.

Para las barras de diametro de 1 3/8” las muestras con junta a tope con
bisel sencillo presentaron un 14,70% por debajo de la eficiencia de las muestras
patrén al igual que las muestras con junta a tope con bisel doble con un 34,29%.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos donde se utilicen electrodos E-100XX que
son los sefalados por la norma AWS D1.4 para el tipo de barras W-70, haciendo

enfasis al momento de realizar juntas a tope con bisel sencillo o bisel doble.

Se recomienda realizar ensayos de junta a tope con bisel sencillo y bisel

doble con un angulo menor a 60° entre los biseles.

Se recomienda estudiar el comportamiento de estas barras soldadas con

otro tipo de juntas.

Se recomiendan las barras soldadas con junta a solape con corddn simple y
cordon doble de los diametros 3/8”, 1/2” y 5/8” para ser utilizadas en

construcciones, ya que estas presentaron una mayor eficiencia que la requerida.
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ANEXOS



1.- Proceso de corte de las barras.

2.- Detalle del corte realizado por la maquina.
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3.- Escalade las muestras de barras antes de ser soldadas.

4.- Colocacion del bisel sencillo antes de soldar.
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6.- Colocacion del bisel doble antes de soldar.
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8.- Grupo completo de las muestras antes de ser ensayadas.
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9.- Mdquina AMSLER utilizada para marcar las barras

10.- Extensémetro.
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11.- Prensa Universal Baldwin (capacidad 1.200 — 30.000 kg)

12.- Reloj indicador de carga de la Prensa Universal.
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14.- Falla en la soldadura de la muestra.
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15.- Medicion del alargamiento luego del ensayo.
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==
DESIG: CAB 3/4" =
CODIGO/CODE: | 20712331 -
===,
GRADO/GRADE: | W-70 ==
LONG/LENGTH: 12m %v
PESOIWT: 2143 Xg 5
==
COL No/HEAT No:| 383932 ===
="
PIEZAS/QTY: 80 =
=———
NORMA/STD: NVC—316 %

No. Certificado: 8072652

16.- Etigueta de especificaciones del atado de las barras de acero W
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17.- Modelo de Planilla Facilitada por personal del IMME
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