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Didmetro

Hormigon armado

GLOSARIO

El didametro es el segmento de recta que pasa por el
centro y une dos puntos opuestos de una

circunferencia.

consiste en la combinacion de dos materiales, el
concreto y el acero de refuerzo. Estos materiales se
combinan con el fin de conformar elementos
estructurales como vigas, columnas, muros,

fundaciones, losas entre otros.
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RESUMEN

El hormigdn armado esta compuesto por 2 elementos: el concreto u
hormigon y el acero. El concreto es un material con alta resistencia a la
compresion, pero no trabaja muy bien a la traccién por lo que se refuerza con

acero para lograr la resistencia a la traccion.

Por lo que debe reforzar con barras de acero con diferentes diametros y
longitudes, estas barras deben de cumplir con ciertos requisitos como lo son:
peso, material, especificaciones en sus corrugaciones. Cabe mencionar que las
barras tienen 4 limites minimos de fluencia, siendo 4000 psi, 6000 psi,7500 psi
y 8000 psi, esto para que el concreto pueda soportar la flexion, torsion y

contencion.

Se puede decir que en la construccion se utilizan diferentes elementos
estructurales, como: vigas, columnas, zapatas, y otros. Para la elaboracién de

estos elementos se necesitan empalmes.

El objetivo de los empalmes es lograr la misma capacidad de lo que no los
llevan, se puede decir que los empalmes son uniones. Existen diferentes tipos de
empalmes, en el presente trabajo se trataran Unicamente 2 tipos de empalmes,

siendo los siguientes: empalme por traslape y empalme de soldadura.

Empalme por traslape es el mas utilizado en la construccion por ser el mas
comun, debido a que se cree que es el mas barato, en este empalme el concreto

sirve como conector, en el cual es el encargado de transmitir fuerza de traccién,



para transmitir fuerzas como la de fluencia, la longitud se recomienda que sea

mayor a la longitud de desarrollo.

Empalme de soldadura es el que produce mejor transmision de esfuerzos

y debe de alcanzar un minimo del 125 % de la resistencia a fluencia del acero.

Con este trabajo se lograra analizar otras formas de realizar los empalmes
y determinar si estos ofrecen resultados similares o mejores a los tradicionales
utilizados. Muchas veces ciertos empalmes no se utilizan por desconocimiento

de su comportamiento estructural.

Por lo que al analizar ventajas y desventajas de cada método y conocer
su comportamiento, funcionalidad, costos y resistencia podremos mejorar los

métodos constructivos.



1. INTRODUCCION

El acero es uno de los elementos mas importantes en la construccion, ya
que sin él no existiria el hormigbn armado, este es la pareja perfecta para el
hormigon debido a que sus coeficientes térmicos son casi idénticos y le brinda al

concreto lo que a este le falta, la resistencia a la flexion.

Debido a la necesidad de innovar en la construccion y que siempre es
necesario encontrar nuevas formas de realizar las cosas. Y que con el paso del
tiempo se realizan construcciones mas grandes, las cuales por ende estan
formadas por elementos estructurales mas grandes, es necesario realizar
empalmes, en virtud de que las medidas comerciales del acero no pueden cubrir

las longitudes que se necesitan.

Se debe de considerar que en nuestro medio y lo mas conocido en la
construccion actualmente es el empalme por traslape, esto debido a la costumbre
y falta de innovacion que se da en el sector constructivo, por este medio se quiere

brindar la informacién necesaria para incentivar su utilizacion.

Por lo cual en el presente trabajo de investigacion se realiza un analisis
comparativo entre el empalme por traslape y el empalme soldado, esto con el
objetivo de conocer y determinar qué ventajas nos ofrece cada uno, el costo de

su utilizacién, asi como bajo qué tipo de carga se puede utilizar uno u el otro.

Para esto se realizaran pruebas en probetas de acero, las cuales se

someteran a flexion y compresioén, para determinar si ambos empalmes cumplen



con los parametros establecidos en las normativas y una comparacion entre

ambos.



2. ANTECEDENTES

El hormigon armado esta formado por 2 elementos: el concreto u hormigon
y el acero. El concreto es un material con una alta resistencia a la compresion,
pero no trabaja muy bien a traccién, es por esto por lo que el concreto se refuerza

con acero para lograr que tenga resistencia a la traccion.

“‘Para emplear este refuerzo se utilizan barras de acero de diferentes
diametros y longitudes para que puedan soportar la flexion, corte, tension, torsiéon

y cargas dinamicas” (Ghafur H, 2015, p. 1).

“Estas barras de refuerzo deben de cumplir con ciertos requisitos para ser
utiizadas como refuerzo como: peso, material, especificaciones en sus
corrugaciones. Las barras tienen 4 limites de fluencia minimos: 40000 psi, 60000
psi, 75000 psi y 80000 psi” (COGUANOR, 2013, p. 4).

En la construccion se utilizan diferentes elementos estructurales entre los

cuales podemos mencionar: vigas, columnas, zapatas, entre otros.

“La elaboracién de estos elementos implica la utilizacién de empalmes, y
debemos definir en qué parte se realizaran y el tipo de empalme. También
debemos conocer el comportamiento de los distintos tipos de empalme y

mecanismo de falla asociado” (Arriagada, 2007, p. 5).

‘Al momento de realizar los empalmes, el objetivo de estos es lograr la
misma capacidad que en el tramo que no lleva empalme, y que no exista una

falla por empalme” (Astroza y Silva, 2005, p. 3).
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En la construccion se emplean diferentes tipos de empalme, de los cuales

este trabajo aborda 2, el empalme por traslape y el empalme soldado.

“El tipo de empalme mas comun es por traslape, puede realizarse de dos
maneras, la primera las barras se traslapan con contacto y la segunda consiste
en colocar las barras con cierta separacion en la longitud de traslape” (Gonzalez
y Robles, 2005, p. 285).

“Cuando se realizan empalmes por traslape se deben considerar
diferentes factores que influyen en la transferencia de esfuerzos, entre estos
factores se menciona: longitud de traslape, didmetro de la barra, la cantidad de

esfuerzo a soportar” (Borchelt y Elder, 1997, p. 1).

“El empalme por soldadura es muy utilizado en la reparacion o extensién
de edificios antiguos, ya que las barras pueden no tener la longitud necesaria
para el traslape, por esto mismo se utiliza el empalme por soldadura” (Franchi y
Crespi, 2007, p. 2).

“El principio fundamental para realizar el empalme por soldadura es tener
suficiente fuerza de traccion para no ser el punto mas débil. Esta debe
proporcionar una deformacion cercana a la deformacion de la barra principal y

una elongacién aceptable” (Scholz, 2000, p. 2).

“‘Para realizar un empalme por soldadura se debe considerar la
soldabilidad del acero como el procedimiento con el cual se realizara. Las
recomendaciones en AWS D1.4 abarca barras soldadas, asi como criterios de
para calificar los procedimientos de soldado” (American Concrete Institute, 2019,
p. 538).



De lo anterior se puede observar que el empalme mas utilizado es el

empalme por traslape, pero también es de suma importancia considerar que:

Aunque el empalme por traslape es el mas utilizado, el codigo ACI “no
permite realizar traslape en barras de diametro mayor a 35 mm, la ubicacién de
las uniones, la prevision o falta de ella para ampliaciones 0 un método de
construccion en particular pueden volver impractico el uso de este” (Issa y Nasr,
2005, p. 1).

“La soldadura de barras es altamente recomendada como una forma de
realizar los traslapes, debido a que el concreto fallara a valores sustancialmente
mas bajos. La resistencia de los empalmes soldados resistirA mejor para la

mayoria de las aplicaciones” (Murgia, 2006, p. 2).

“‘Los esfuerzos permitidos ya sea de traccidbn o compresiéon en los
empalmes a tope directo o con forma en V, deben de tener valores similares a

las que tienen las barras por si solas” (Quezada, 2010, p. 33).

“Para poder soldar las barras y brindar el refuerzo de acuerdo con los
cadigos, el empalme debe de alcanzar por lo menos el 125% del limite de fluencia
de la barra” (Gustafson, 1981, p. 1).

“Para poder realizar la soldadura se deben de considerar varios factores
entre los principales esta la cantidad de Carbono Equivalente, el cual limita la
cantidad de cada metal que posee. Por lo cual se deben utilizar barras normadas”
(Hurtado, 2011, p. 2).



También al utilizar empalmes, de traslape o soldados, se debe de tomar
en cuenta en qué parte de la estructura se realizan ya que es mejor colocarlos

en lugares donde el elemento no tenga su maxima solicitacion estructural.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El no conocer el comportamiento de los tipos de empalmes en vigas de
concreto, impide determinar las condiciones en las que se puede utilizar cada tipo

de empalme

En el campo de la construccion, la realizacion de empalmes en el armado
de los elementos estructurales es fundamental, ya que se debe realizar siempre
para que la armadura mantenga su continuidad con otros componentes. En
nuestro medio el empalme mas utilizado es el traslape, pero considerando
también que muchas veces los elementos estructurales fallan donde se dan estas
uniones, se propone analizar otras formas de realizarlas y determinar si estas nos

ofrecen resultados similares o mejores a los tradicionalmente conocidos.

Debido a que en el campo de la ingenieria no siempre se innova ni se
buscan procesos que nos ayuden a mejorar los métodos constructivos, ciertos
mecanismos de empalme no se utlizan por desconocimiento de su

comportamiento estructural.

Debido a que hay circunstancias en las que el empalme por traslape no es
posible, por lo cual no solo es necesario analizar ventajas y desventajas de cada
método sino elaborar un andlisis comparativo de funcionalidad, costos y

resistencias.

En base a lo anterior, se plantea la siguiente pregunta principal ¢ Cual es
la resistencia a la traccion en los empalmes por traslape y empalmes soldados

en varillas de acero grado 607?



Asimismo, se establecen las siguientes preguntas secundarias:

¢, Cual es el limite de fluencia que se alcanza por un empalme por traslape

y por un empalme por soldadura?

¢, Cual es la resistencia ultima en un empalme por traslape y por empalme?

¢,Cudles son los requisitos de calidad que deben cumplirse en los

empalmes por soldadura?



4. JUSTIFICACION

En el sector construccidén el empalme se utiliza en todas las edificaciones
gue se realizan por lo tanto es necesario buscar nuevas opciones que garanticen
la correcta adherencia acero hormigon, resistencia y claro que el lado econémico

no se vea afectado.

Este andlisis brindara la informacion necesaria para que los constructores
puedan evaluar de acuerdo con los requerimientos constructivos que tipo de

empalme es mas conveniente.

Esta investigacion beneficiara a disefiadores, constructores y supervisores
ya que brindard conocimiento para poder implementar nuevas herramientas para
la realizacion de empalmes, asi como los pros y contras de estos para poder

decidir en qué circunstancias es mejor su utilizacion.

Estudiantes de la carrera de ingenieria civil y de maestria en estructuras,
ya que servirAd de fuente de consulta técnica para el desarrollo de nuevas

investigaciones relacionadas a nuevos métodos de empalmes.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Comparar los empalmes por traslape y empalmes soldados para

establecer su resistencia a la traccion en varillas de acero grado 60.

5.2. Especificos

o Determinar la resistencia a la traccién de un empalme por traslape para

establecer si alcanza el limite de fluencia especificado para las barras.

o Determinar la resistencia a la traccibn para el empalme soldado y

establecer si alcanza el limite de fluencia especificado para las barras.

o Identificar los requisitos de control de calidad que debe cumplir el empalme

por soldadura.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Este estudio comparativo se realizara con el fin de brindar un estudio
completo entre empalmes, para poder brindar nuevos conocimientos vy
herramientas en el sector construccion. Para lo cual se determinaran los pros y

contras, viabilidad econémica y circunstancias de usos de ambos empalmes.

Debido a que siempre se deben buscar mejorar las practicas, es necesario
estudiar otras alternativas de empalmes que aseguren la adherencia entre acero

y concreto.
Por lo tanto, se realizara la evaluacion de la resistencia del empalme

soldado y el empalme por traslape en vigas reforzadas lo cual nos permitira

obtener la informacion necesaria para poder tomar esta decision.
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7. MARCO TEORICO

“Se utilizan empalmes cuando la longitud del elemento estructural excede
la longitud comercial de las varillas, estos se deben ubicar en las areas del
elemento que tienen menor esfuerzo garantizando asi que no exista una

disminucién en la resistencia” (Harmsen, 2002, p. 58).

Existen 3 tipos de empalmes empalme por traslape, empalme mecanico y

empalme soldado

En este trabajo se trataran 2 de estos empalmes el empalme por traslape y el
empalme soldado.

7.1. Empalme por traslape

En la construccion este es el empalme mas comun, ya que se cree que es
el empalme mas barato, en este tipo de empalme el concreto sirve como
conector, el cual es el encargado de transmitir la fuerza de traccion. Para
transmitir fuerzas como la de fluencia la longitud de empalme debe ser por lo

menos igual a la longitud de desarrollo, pero es recomendable que sea mayor.

“Solo se permiten en barras menores a la No. 11. Para garantizar la
transmision de esfuerzos estas deben estar lo mas cerca posible, esta separaciéon
debe ser menor de 15 cm o un quinto de la longitud de empalme” (Baez y Pardo,
2015, p. 58).
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7.2. Empalme por soldadura

“El empalme por soldadura es el que produce una mejor transmision de
esfuerzos, estos deben realizarse de acuerdo con los cédigos, esta debe de
alcanzar un minimo de 125 % de la resistencia a fluencia de las barras de acero”
(McCormac y Brown, 2018, p. 213).

“El esfuerzo de fluencia es el esfuerzo en el cual el material comienza a
experimentar deformaciones, estas aumentan rapidamente, sin necesidad de

aumentar los esfuerzos” (Rodriguez, Llardent, Gonzalez, y Garcia, 2011, p. 30).

Como se mencion6 con anterioridad los empalmes se realizan en la
construccion, estos se realizan en el refuerzo que llevan los elementos
estructurales, los cuales estan formados por hormigén o concreto y barras de

acero, lo cual al unirse forman el concreto armado u hormigdn armado.

“El hormigdn es uno de los materiales mas utilizados en la construccion,
presenta una gran resistencia a la compresion, y una baja resistencia a la flexion,
este esta formado por la pasta (cemento), y los agregados pétreos” (Porrero,

Ramos, Grases, y Velazco, 2014, p. 31).

“El acero, el segundo material para formar el hormigén armado, este tiene
una buena resistencia a la traccién, lo cual lo hace la pareja perfecta del concreto.
Es un material ductil que posee un buen comportamiento frente a cargas” (Grupo
Azero, 2013, p. 13).

Habiendo definido con anterioridad cada uno de los elementos por

separado procederemos a definirlos como conjunto.
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Acero y concreto poseen propiedades mecanicas diferentes, las cuales al
momento de trabajar se complementan, y debido a la adherencia que se produce

entre concreto y armadura la transmision de fuerzas es perfecta.

“Otro factor muy importante que hace que esta dupla funcione tan bien, es
la similitud en el coeficiente de dilatacion térmica, esto hace que al variar la
temperatura las tensiones y deslizamientos que se producen sean de poca
importancia” (Curbelo, 2015, p. 17).

“Al someter un elemento a esfuerzo, su comportamiento se analiza por
medio de la gréfica esfuerzo — deformacion, uno de los puntos mas importantes
es la resistencia Ultima la cual es el esfuerzo maximo que soporta antes de

ocasionarse la ruptura” (Croxton, Martin, y Mills, 1999, p. 30).
“Para realizar los traslapes de soldadura se utiliza el proceso de sistema
de arco manual con electrodo revestido el cual es uno de los mas comunes para

trabajo de campo y es la menos costosa” (Hernandez, 2018, p. 46).

Podemos realizar el empalme por soldadura:

o En filete externo

o En filete interno

o Soldadura en ranura con penetracion completa en la union

o Uniones soldadas de solapa en un anclaje usando soldaduras en ranura

con bisel acampanado
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9. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene una metodologia cuantitativa, ya que se desea y
comparar los empalmes por traslape como los empalmes por soldadura, y para
esto se evaluaran aspectos como: los beneficios que ofrece cada uno, en qué
circunstancias es mas conveniente la utilizacion de alguno de los dos o ambos
pueden ser utilizados sin ningun inconveniente y el costo que involucra la

utilizacion de cada uno.

También se llevaran a cabo ensayos para determinar la resistencia
méaxima que alcanzan ambos empalmes, y una comparacion econémica entre

ambos de tal manera que tendra un disefio experimental.

9.1. Fase de investigacién tedrica

En esta fase de trabajo se recopilaran todos los pardmetros que serviran
de guia para la evaluacion de los empalmes, para lo cual se utilizaran las Normas
ACI, AWS.

9.2. Fase del disefio del experimento

Se realizaran ambos empalmes de acuerdo con las normativas, el
empalme por traslape se realizara con la longitud de desarrollo establecida, y el
empalme soldado se realizara de las diversas formas que se establece para
asegurar un correcto desempefo. Se consideraran 12 empalmes en total, se

evaluaran con base a las normativas ACI 318-19 y AWS D1.4. Los cuales seran
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sometidos a prueba de traccion en un ambiente controlado. Para poder observar

y medir su comportamiento y esfuerzos que soporta cada uno.

9.2.1. Elaboracion de empalmes

Se realizaran 6 empalmes por traslape y 6 empalmes por soldadura.

9.3. Experimento

En el laboratorio de la Facultad de Ingenieria, en el Centro de
Investigaciones, se realizaran ensayos a traccion a las barras de acero, tanto al
empalme por traslape como al empalme soldado, para esto se utilizaran barras
de diferente diametro, a las cuales se les aplicara distintas cargas con el fin de

observar su comportamiento.

En este ensayo se le aplicara carga a las barras la cual se incrementara
gradualmente hasta que las probetas lleguen al punto de ruptura. La carga a la
cual se produzca la ruptura se tomara de la maquina con la que se realizara el

ensayo.
9.4. Anadlisis de resultados

En esta fase se tabularan los datos obtenidos de los ensayos, se realizara
la comparacion de estos con los parametros establecidos, y se determinara cual

tiene un mejor comportamiento estructural. Para esto se realizara una grafica de

esfuerzo deformacion para cada probeta, esta se realizara utilizando Excel.
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9.5. Redaccidn final de la investigacion
Se realizara la elaboracion del informe final, el cual se publicara con el fin
de servir de herramienta donde se puedan encontrar las respuestas a las

preguntas de la investigacion.

Tabla I. Definicion de variables
Variables Definicion Definicion operacional
Resistencia Es la relacibn entre los Esfuerzo: es la fuerza ejercida sobre un
esfuerzos internos y los érea, su unidad de medida pascal (Pa).

cambios en la forma del

cuerpo (deformaciones)

Deformacioén: es el cambio en la forma
gue sufre un cuerpo por las fuerzas que
actlan sobre él, este se indica en cm o

mm.

Empalme soldado

Es un método de empalmar
las barras, el cual brinda una
de

esfuerzo, el cual consiste en

mejor  transferencia

soldar las barras en el punto

Limite de fluencia: es el punto en el cual
la deformacién deja de ser proporcional a
la fuerza ejercida, cambia del sector

elastico al plastico, se indica en Pascal.

de empalme.
Empalme por Es la forma mas comun de Limite de fluencia: es el punto en el cual
traslape empalmar el acero, consiste la deformacién deja de ser proporcional a

en colocar una varilla sobre
otra, con una longitud de
traslape, la cual se define
dependiendo el diametro de

la barra.

la fuerza ejercida, cambia del sector

elastico al plastico, se indica en Pascal.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Luego de obtener los resultados de los ensayos realizados se procedera
a tabularlos, para luego analizarlos por medio de estadistica descriptiva,
realizando la comparacion de estos con los pardmetros establecidos en las

normativas.

10.1. Ordenamiento y tabulacion de datos

Al momento de realizar los ensayos, los resultados obtenidos se tabularan
en una tabla, con los cuales se determinara la media, asi como valores maximos
y minimos de cada empalme para determinar la diferencia en el comportamiento,

también se realizard una gréfica para apoyar nuestro analisis.

10.2. Analisis estadistico de los resultados obtenidos

Para realizar el andlisis de datos, se tomaran los datos obtenidos de los
ensayos, de los cuales se obtendra una media, esta se comparara con los
pardmetros establecidos y con la media del otro empalme para poder determinar
cual brinda un mejor comportamiento frente a las demandas a las que se

sometieron, y obtener una conclusion para nuestro planteamiento.
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11. CRONOGRAMA
Tabla Il. Cronograma
Actividades a ejecutar Semanas Inicio Final
Desarrollo del perfil de investigacion 8
Planteamiento del problema 3 2/06/22 23/06/22
Obijetivos de la investigacion 2 23/06/22 07/07/22
Alcances de la investigacién 3 07/07/22 21/07/22
Desarrollo del protocolo de 10
investigacion
Antecedentes de la investigacion 2 20/08/22 03/09/22
Justificacion 1 03/09/22 10/09/22
Marco tedrico 3 10/09/22 01/10/22
Hipotesis y Metodologia 2 01/10/22 15/10/22
Redaccion final del protocolo 2 15/10/22 29/10/22
Realizacion de ensayos 4 05/08/23 02/09/23
Procesamiento de datos 10
Analisis y obtencion de resultados 02/09/23 30/09/23
Presentacion y finalizacion de la 30/09/23 11/01/24

investigacion

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Esta investigacion se realizard con recursos propios, con los cuales se
compraran los insumos necesarios, barras de acero, alambre de amarre, entre
otros. Se realizaran los ensayos en un laboratorio de materiales, estos son de

traccidén, compresion.

Tabla Il1. Costos de investigacion

Actividad Costo
Compra de materiales Q. 3,000.00
Ensayos de Laboratorio Q. 4,000.00
Procesamiento y analisis de datos Q. 2,500.00
Pago de asesor Q. 2,500.00
Informe Final Q. 1,000.00
Defensa de Tesis Q. 2,100.00
Total Q. 15,100.00

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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