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Palabras claves: Resumen

Varillas, temple, En el sector de la construccion las varillas sismorresistentes
traccion, pierden gradualmente propiedades mecanicas cuando son
modelacion, sometidas a tratamientos térmicos, esta pérdida es diferente, y
elementos, finitos, estd en dependencia tanto del porcentaje de los elementos
fractura, ddctil. constituyentes como del espesor del material. Por lo tanto, aplicar

modelacion matematica para simular el grado de afectacion en los
materiales sismorresistentes frente a la traccion se convierte en
una herramienta que permite de forma rapida y precisa establecer
el comportamiento de cualquier material bajo este tipo de
esfuerzos. El método de investigacion aplicado fue inductivo, con
un enfoque cuantitativo, mediante disefio experimental y de tipo
documental. La poblacion estd constituida por las varillas
corrugadas, considerando 90 unidades experimentales como
muestra. El ensayo destructivo de traccién y la simulacion
mediante métodos de elementos finitos arrojaron como resultado
que el esfuerzo mé&ximo para la ruptura del material
sismorresistente esta entre los 690 Mpa y los 700 Mpa, resultado
que se constituye fundamental en la fase de disefio y de seleccion
de materiales al momento de construir nuevas edificaciones.
Mediante el analisis de varianza se concluy6 que la dependencia
del mecanismo de fractura est en funcion tanto del didmetro del
material como del tipo de fabricante. Ademas, se pudo establecer
que el mecanismo de fractura de los materiales sismorresistentes
sometidos a procesos térmicos de temple es de tipo ductil.

Keywords: Abstract

Rods, quenching, Typography: In the construction sector, seismic resistant rods
tensile, modeling, gradually lose mechanical properties when subjected to thermal
finite element, treatments, this loss is different and depends on the percentage of
fracture, ductile. alloying elements as well as on the thickness of the material.

Therefore, applying mathematical modeling to simulate the
degree of affectation in seismic-resistant materials under tensile
stresses becomes a tool that allows to establish the behavior of
any material quickly and accurately under this type of stresses.
The research method applied was inductive, with a guantitative
approach, by means of experimental design and documentary
type. The population is constituted by rebars, considering 90
experimental units as sample. The destructive tensile test and the
simulation using finite element methods showed that the
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maximum stress for the rupture of the seismic-resistant material
Is between 690 Mpa and 700 Mpa, a result that is fundamental in
the design and material selection phase at the time of constructing
new buildings. By means of the analysis of variance, it was
concluded that the dependence of the fracture mechanism is a
function of both the diameter of the material and the type of
manufacturer. In addition, it was established that the fracture
mechanism of earthquake resistant materials subjected to thermal
hardening processes is of the ductile type.

Introduccion

El Ecuador se encuentra ubicado geograficamente en el cinturén de fuego del Pacifico,
lugar en donde la actividad sismica es continua, esto hace que el pais sea propenso a sufrir
terremotos, puesto que en cada década hay doscientos terremotos de gran magnitud en
promedio alrededor del mundo (Coburn & Spence, 2002).

Las distintas alternativas para disminuir los dafios que provoca la ocurrencia de un
terremoto son de sumo interés para la proteccion civil, debido a que un terremoto tiene
un impacto negativo por el nimero de victimas y heridos que puede ocasionar y por el
nivel de destruccion en viviendas y edificios (Modirzadeh et al., 2012). En este contexto,
la simulacion mediante elementos finitos del comportamiento de materiales capaces de
soportar es esfuerzo por traccion al que se someten durante el desarrollo de un evento
sismico es una de las alternativas més investigadas.

Las viviendas y edificios son construidos con distintos materiales sismorresistentes,
siendo las varillas las mas utilizadas, mismas que en la etapa de construccion de las
edificaciones sufren procesos térmicos de temple, debido a que son soldadas y enfriadas
rapidamente con agua, esta practica es muy comudn y provoca que las propiedades
mecanicas iniciales de las varillas sufran cambios significativos. Los cambios de las
propiedades de los materiales sismorresistentes llevan al deterioro prematuro de las
infraestructuras de hormigén (Wakjira & Ebead, 2018).

Es muy comun en nuestro pais usar agua como medio de enfriamiento después de realizar
un proceso de soldadura, esto aumenta en gran proporcion la dureza del material, puesto
que la velocidad de enfriamiento es muy alta en otras palabras se lleva a cabo un proceso
de templado répido. Hay que tener en cuenta que los aceros se agrietan facilmente cuando
se enfria en agua (Li et al., 2023). Es por ello por lo que varias investigaciones se han
enfocado en la relacion entre la tension interna que se genera por un enfriamiento
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acelerado y el agrietamiento de los aceros (Toshioka et al., 1972), para corroborar esta
dependencia se desarrollan diversas simulaciones mediante el método de elementos
finitos. La relacion entre la tension residual real y simulada después de realizado el
enfriamiento o tratamiento térmico de temple, es utilizada para la validez del método de
simulacion (Simsir & Gur, 2008; Huiping et al., 2007; Wang et al., 1997).

Los efectos que tienen los procesos de enfriamiento y otros tratamientos térmicos sobre
los aceros han sido simulados por métodos numéricos, especialmente por los métodos de
elementos finitos (FEM) (Mackerle, 2013). Para simular los efectos de los tratamientos
térmicos es necesario conocer diversos campos de la ingenieria como resistencia de
materiales, transferencia de calor, metalurgia, y por supuesto modelacién matematica. Es
por ello por lo que la prediccion del comportamiento de los materiales puede ser validada
mediante una correcta simulacion matematica (Carm et al., 2023).

Mediante modelacion matematica se puede predecir los cambios en el comportamiento
de las varillas sismorresistentes, dado que permite conocer y establecer si los materiales
intervenidos son capaces de soportar las tensiones generadas en eventos sismicos. El
emplear elementos finitos permite la aplicacion de ecuaciones matematicas y principios
fisicos en cada elemento, obteniendo una solucion aproximada del comportamiento
global de la estructura (Tantideeravit & Kamaya, 2020).

La presente investigacion tiene como objetivo principal predecir el comportamiento
mecanico de distintas varillas sismorresistentes sometidas a tratamientos térmicos de
temple mediante modelacién matematica, basada fundamentalmente en la aplicacion del
método numérico de elementos finitos, método que es reconocido en otras investigaciones
como una herramienta capaz de predecir comportamientos mecéanicos de distintos
materiales ante la exposicion de esfuerzos (Alshoaibi & Fageehi, 2021).

Varias investigaciones emplean modelacion matematica basada en resultados de
experimentos o ensayos, con la finalidad de poder pronosticar el comportamiento de un
material que por condiciones de uso cambian de propiedades, la modelacién permite
simular el cambio en cuanto a propiedades mecéanica de cualquier tipo de acero, lo que en
la fase de disefio de edificaciones es fundamental, pues permite una adecuada seleccion
de materiales. La modelacion matematica es utilizada para obtener resultados de forma
rapida, eficiente y eficaz del comportamiento mecéanico de cualquier material (Verma et
al., 2022).

En la presente investigacion se utiliza el software Ansys, este programa puede simular el
comportamiento de distintas estructuras o0 componentes permitiendo analizar la fuerza de
traccion y elasticidad que pueden soportar. En general, los usuarios de Ansys dividen las
estructuras mas grandes en componentes mas pequefios, cada uno de los cuales se modela
y prueba individualmente (Asif et al., 2023). Ademas, una vez realizada la simulacion
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con los datos del ensayo destructivo de las varillas, se puede predecir el comportamiento
de cualquier material Unicamente cambiando el tipo de material en el software empleado,
esto debido al método de elementos finitos, que es el método numérico con mayor eficacia
para analizar, simular y predecir el comportamiento de la traccion de los materiales
(Zhang et al., 2020; He et al., 2023).

Metodologia

La presente investigacion se realizé con un enfoque cuantitativo y de tipo experimental.
Las variables empleadas en el estudio fueron: variable independiente el temple y como
variable dependiente la traccion (Hernandez-Sampieri, 2018).

La unidad experimental son varillas de acero que se comercializan en el mercado, y que
son fabricadas bajo la norma ASTM A706 con la composicion Fe-0.39 C-0.28 Si-0.59
Mn-1.01 Cr-0.17 Mo-0.022. Las especificaciones A706 contienen limites minimos y
méaximos de resistencia a la fluencia, asi como mayores requisitos para elongaciones, al
mismo tiempo que cumplen con los requisitos de composicion quimica que permiten que
el acero sea soldable (Overby et al., 2017).

Se utilizaron varillas sismorresistentes de tres didmetros diferentes (8, 10 y 12
milimetros), ademéas de tres fabricantes diferentes que cumplen con la norma
anteriormente citada. Cada varilla tiene una longitud de 50 centimetros, esto para cumplir
los requerimientos del ensayo destructivo para evaluar la traccion segun la norma ASTM
E8M. Previo al ensayo destructivo, las varillas fueron sometidas a un proceso de temple,
bajo condiciones controladas. Después del ensayo destructivo, con los datos obtenidos se
procede a crear un modelo de simulacion de elementos finitos mediante el software
ANSYS, y de esta manera comprobar los resultados obtenidos en el experimento
industrial y predecir el comportamiento de otros materiales utilizados en las edificaciones
de forma rapida y de manera mas eficiente.

Para la recoleccion de informacion cuantificable procedente del ensayo destructivo en el
laboratorio fue la técnica de la observacion, esta permitio simular el comportamiento de
la traccion en varillas que han sido sometidos a tratamientos térmicos, el instrumento de
recoleccion de datos se desarroll6 mediante guias de observacion generando una matriz
de informacion, la cual se utilizé tanto para el anlisis estadistico y la modelacion
mediante elementos finitos (Mangai & Eswari, 2023).

El universo son todas las varillas sismorresistentes que existen en nuestro pais. La
poblacion son las varillas construidas bajo la caracterizacion del acero A706. Para la
investigacion se trabajé con todas las varillas sismorresistentes existentes en el mercado
local; como muestra se ha considerado las 90 unidades experimentales, con el objetivo de
lograr que la muestra sea representativa, en el sentido de que tengan los aspectos clave

Ciencia
L Digital

Editovial Estructura de datos Pagina 51|76



https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/finite-element-methods

Conciencia
=] ]
@ D i g lta I ISSN: 2600-5859

Vol. 6 No. 3.2, pp. 47 — 76, agosto — septiembre 2023

www.concienciadigital.org

que se desean analizar en la poblacion. Una forma de lograr representatividad es disefiar
de manera adecuada un muestreo aleatorio, donde la seleccién no se haga con algun sesgo
en una direccion que favorezca la inclusion de ciertos elementos en particular, sino que
todos los elementos de la poblacion tengan las mismas oportunidades de ser incluidos en
la muestra (Gutiérrez y De La Vara, 2008).

Para el desarrollo de la investigacion se emplea un proceso metodoldgico de tres etapas.
La primera etapa consistio en la seleccion y preparacion del material sismorresistente,
para lo cual se investigo los fabricantes de varillas sismorresistente en el pais y se
selecciond a las empresas que fabrican este material bajo la norma ASTM A706, después
se establece los diametros de varilla mas utilizados, en este caso de 8 mm, 10 mmy de
12 mm, una vez establecidas estas condiciones, se procede a preparar las probetas para el
ensayo destructivo bajo la norma ASTM E8M.

En la segunda etapa se realiz6 el ensayo destructivo bajo el Método Estandar para la
traccion en materiales metalicos y de las probetas antes preparadas, con los resultados
obtenidos se hace un andlisis de ANOVA Multifactorial, ademas se determind los datos
que seran Utiles para la simulacién mediante el método de elementos finitos.

La tercera etapa consiste en la simulacion mediante el método de elementos finitos del
comportamiento mecénico de los materiales en dependencia de las variables diametro de
varilla y grado de traccién que soporta el material. Esta etapa y con la finalidad de que el
estudio sea replicable, se han establecido 5 fases como se muestra en la figura 1:

Figura l

Etapas del Método de Elementos Finitos (MEF)
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Fuente: Hutton (2017)
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El analisis por el método de elementos finitos empieza con la fase de modelizacién, donde
se disefia el objeto o la probeta motivo de analisis, asi como las condiciones del entorno.
La segunda fase es el andlisis de los resultados, colocando las condiciones numéricas al
modelo de elementos finitos. En la tercera fase se realizo el andlisis de la simulacion del
ensayo mediante los datos obtenidos, con la interpretacion de los resultados se decide si
el analisis es admisible o se procede a optar algun cambio, con la finalidad de poder volver
a modificar las variables iniciales, la modelizacion o incluso hasta una nueva
interpretacion de los datos.

Finalmente, con el Método de Elementos Finitos se desarrollo predicciones cambiando el
tipo de material en el software ANSYS obteniendo mejores materiales sismorresistentes
para la fase del disefio.

Resultados

Se selecciond y preparo varillas sismorresistentes de tres fabricantes diferentes (A, N, X)
dado que en el Ecuador solo tres empresas que fabrican varillas lo hacen bajo la norma
ASTM A706. Se prepard las probetas para el ensayo destructivo de traccion bajo los
estandares de la norma ASTM E8M, empezando con el corte a 50 centimetros de cada
probeta como se muestra en (a), de la figura 2.

Figura 2

(a) Probetas de 50 cm de longitud. (b) Elevacién de la temperatura en las probetas
hasta el punto de fusion. (c) Enfriamiento rapido de la probeta en agua. (d) Varilla
sismorresistente sometida al proceso de Temple
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© ’ (d)

Se tiene como resultado un temple rapido controlado en las varillas, se eleva a la
temperatura de las varillas hasta el punto de fusion como se muestra en (b) vy
posteriormente se enfria en agua rapidamente (c), consiguiendo el proceso térmico de
temple en las varillas sismorresistentes (d).

El Ensayo Destructivo bajo el Método Estandar para la traccion en materiales metalicos
ASTM E8M muestra datos de resistencia a la traccion. Para lo cual, se utilizd la maquina
universal del laboratorio de Ensayos Destructivos de la Carrera de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Chimborazo como se indica en (a) de la figura 3, se midié cada
probeta, en la parte superior e inferior (b), posteriormente se coloco cada probeta en la
maéquina universal (c), y se sometid cada probeta al ensayo de traccion (d), consiguiendo
como resultado una fractura de tipo ddctil como se muestra en la figura 4.
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Figura 3

(a) Méaquina Universal Laboratorio de Ensayos Destructivos. (b) Medicion de cada
probeta. (c) Colocacion de las probetas en la maquina universal. (d) Probetas
sometidas al ensayo de traccion

@ | (b)

(d)
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Figura 4

Probetas con fracturas de tipo ductil
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En la tabla 1, para un didmetro de 8 mm se observo que se alcanza un esfuerzo maximo
para la ruptura de 770,02 Mpa en la probeta 1; ademas una deformacién maxima
porcentual de 16,09 en la probeta 3.

Tabla 1

Resultado prueba de traccion varilla de 8 mm de didmetro

Universidad Nacional de Chimborazo

Ficha de recoleccion de datos

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 11/01/2023 Ciudad Riobamba

Lugar LABORATORIO DE ENSAYOS DESTRUCTIVO

Maquina Universal

Realizado por: Ing. Carmen Moydn Revisado por: Ing. Cristina Polo
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Tabla 1

Resultado prueba de traccion varilla de 8 mm de diametro (continuacion)

PARAMETROS DE ENSAYO

Tipo de ensayo Traccion Norma ASTM E8/E8M-16a
Tipo de probeta Cilindrica (Varilla) Estratificacion -
Dimensiones 500 mm (longitud) Longitud 200 mm
_ _ Calibrada
Orientacion Ran +0° + 0°
Temperatura Ambiente 24,6 °C Numero de 90
probetas

Resultados varilla de 8 mm de diametro

D Principal 8 mm D Secundario 7,5 mm
Area Principal 5,02656E-05 m? Avrea Estudio 4,41788E-05 m?
Probet Temple Max. Max. Longitud Longitud de Longitud  Esfuerzo
a Fuerza  Deform Inicial alargamiento Final Maéximo
kN acion (mm) Deformacién para
% (mm) ruptura
(Mpa)
Sl NO

1 X 34,0184 1545 500 77,23 577,23 770,02

2 33,5441 15,95 500 79,77 579,77 759,28

3 33,1722 16,09 500 80,44 580,44 750,86

4 X 32,6092 1547 500 77,35 577,35 738,12

En la tabla 2, para un diametro de 10 mm se observo que se alcanza un esfuerzo maximo
para la ruptura de 713,23 Mpa en la probeta 1; ademas una deformacion méaxima
porcentual de 18,99 en la probeta 2.

Tabla 2

Resultado prueba de traccion varilla de 10 mm de diametro

D Principal 10 mm D Secundario 9,5 mm

Avrea Principal 7,85E-05 m? Avrea Estudio 7,09E-05 m?
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Tabla 2

Resultado prueba de traccion varilla de 10 mm de didmetro (continuacion)

Probeta  Temple Max. Max. Longitud  Longitud de Longitud  Esfuerzo
Fuerza Deformaci  Inicial alargamiento  Final Maximo
kN on (mm) Deformacion para

% (mm) ruptura
(Mpa)
SI - NO

1 X 50,5556 17,2718 500 86,36 586,36 713,23

2 X 48,9646 18,9961 500 91,98 591,98 690,79

3 X 49,8885 18,5289 500 92,64 592,64 703,82

4 X 47,5404 17,5780 500 87,89 587,89 670,69

En la tabla 3, para un diametro de 12 mm se observo que se alcanza un esfuerzo maximo
para la ruptura de 707,32 Mpa en la probeta 3; ademas una deformacién méaxima
porcentual de 18,22 también en la probeta 3.

Tabla 3

Resultado prueba de traccion varilla de 12 mm de diametro.

D Principal 12 mm D Secundario 11,5 mm
Area Principal 1,13E-04 m? Area Estudio 1,04E-04 m?
Probeta  Temple Max. Max. Longitud  Longitud de Longitud  Esfuerzo
Fuerza Deformaci  Inicial alargamiento Final Méximo
kN on (mm) Deformacion para
% (mm) ruptura
(Mpa)
SI NO
1 X 72,7624 16,1355 500 80,68 580,68 700,52
2 72,4041 16,7024 500 83,51 583,51 697,07
3 73,4683 18,2217 500 91,11 591,11 707,32
4 X 71,7705 15,4470 500 77,24 577,24 690,97
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Analisis estadistico

Para el disefio experimental factorial 32, se obtuvo un total de 9 tratamientos diferentes
(tabla 4).

Tabla 4

Matriz del disefio experimental factorial 32

Tratamiento  Tipo de fabricante Diametro
1 A 8 mm
2 N 8 mm
3 X 8 mm
4 A 10 mm
5 N 10 mm
6 X 10 mm
7 A 12 mm
8 N 12 mm
9 X 12 mm

Los factores para el estudio fueron:

FACTOR A: Tipo de fabricante (TF)
FACTOR B: Diametro (DIAM)
FACTOR DE INTERACCION AB: Interaccion entre el tipo de fabricante y el diametro.

Los niveles para cada factor:
Tabla 5
FACTOR A: Tipo de fabricante (TF)

Nivel bajo A

Nivel medio N

Nivel alto X
Tabla 6

FACTOR B: Diametro (DIAM)

Nivel bajo 8 mm
Nivel medio 10 mm
Nivel alto 12 mm
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Variable Respuesta
Traccion.

Objetivo

Minimizar la traccion.
Unidad Experimental
Varillas de acero.
Planteamiento de hipotesis

Hy: El efecto producido por el tipo de fabricante no influye en el tiempo de traccién
Hi:El efecto producido por el tipo de fabricante influye en el tiempo de traccion
Hy: El efecto producido por el diametro no influye en el tiempo de traccion

Hi:El efecto producido por el influye en el tiempo de traccion

Hy: El efecto producido por la interaccion entre el tipo de fabricante y el diametro
no influye en el tiempo de traccion

Hi: El efecto producido por la interaccion entre el tipo de fabricante y el diametro

influye en el tiempo de traccién
Modelo estadistico
Yim=n+ ap + B+ (aB)ij + &ju
Donde:
Y; k- Observaciones de la traccion
u: Traccion media.
a;. Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor A
B Efecto producido por el nivel j-ésimo del factor B
(ap);;: Efecto producido por la interaccion entre AB

&ji- es el error aleatorio que se supone sigue una distribucion normal con media cero 'y
varianza constante a2 N(0,d2).
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Tabla 7

Estadisticas descriptivas del tipo de fabricante

Tipo de fabricante

Estadistico Desv. Error

Traccion A Media

37,859493 2,1370757

95% de intervalo de confianza para la media Limite inferior  33,488683

Limite superior 42,230304

Media recortada al 5% 37,786743

Mediana 36,319950

Varianza 137,013

Desv. Desviacion 11,7052454

Minimo 23,6649

Méaximo 53,3374

Rango 29,6725

Rango intercuartil 27,1294

Asimetria ,204 427

Curtosis -1,548 ,833
N Media 39,229517 2,2932419

95% de intervalo de confianza para la media Limite inferior ~ 34,539310

Limite superior  43,919723

Media recortada al 5% 39,152641
Mediana 38,009200
Varianza 157,769
Desv. Desviacién 12,5606033
Minimo 24,1364
Maximo 55,8516
Rango 31,7152
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Tabla 7

Estadisticas descriptivas del tipo de fabricante (continuacion)

Tipo de fabricante Estadistico Desv. Error

Rango intercuartil 29,6587

Asimetria ,151 427

Curtosis -1,549 ,833
X Media 37,669987 2,3431392

95% de intervalo de confianza para la media Limite inferior  32,877729

Limite superior 42,462244

Media recortada al 5% 37,418559
Mediana 33,500100
Varianza 164,709
Desv. Desviacion 12,8339018
Minimo 24,0474
Méximo 55,8366
Rango 31,7892
Rango intercuartil 28,9454
Asimetria 474 427
Curtosis -1,542 ,833

El analisis exploratorio (tabla 8) de la traccion, mostré un promedio de 37.85, 39.22 y
37.66 Mpa para los fabricantes, A, N y X respectivamente, con una desviacion de 11.70,
12.56, 12.83 Mpa; el valor minimo para cada fabricante fue de 23.66, 34.13 y 24.04 Mpa,;
su valor maximo fue de 11.70, 12.56 y 55.83Mpa; con relacion a los intervalos de
confianza se observé que el promedio de la atraccion en funcion del tipo de fabricante
presentd medias homogeéneas.

Ciencia
L Digital

Editorial Estructura de datos Pagina 62|76




@ cIf))miiengfkital

www.concienciadigital.org

||

ISSN: 2600-5859

Vol. 6 No. 3.2, pp. 47 — 76, agosto — septiembre 2023

Tabla 8

Estadisticas descriptivas del didmetro

Di&dmetro Estadistico Desv. Error

Traccion 8 Media 24,672577  ,0991983
95% de intervalo de confianza para la Limite inferior 24,469693

media

Limite superior 24,875460
Media recortada al 5% 24,670085
Mediana 24,731250
Varianza ,295
Desv. Desviacion ,5433315
Minimo 23,6649
Méximo 25,7384
Rango 2,0735
Rango intercuartil ,7691

Asimetria ,125 427

Curtosis -, 746 ,833

10 Media 35,997670  ,3552720

95% de intervalo de confianza para la

media

Limite inferior 35,271057

Limite superior 36,724283

Media recortada al 5% 36,004289
Mediana 36,319950
Varianza 3,787
Desv. Desviacién 1,9459051
Minimo 33,0169
Méximo 38,8031
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Tabla 8

Estadisticas descriptivas del diametro (continuacion)

Diametro Estadistico Desv. Error

Rango 5,7862

Rango intercuartil 3,8405

Asimetria -,186 427

Curtosis -1,512 ,833
12 Media 54,088750 ,2190464

95% de intervalo de confianza para la media Limite inferior ~ 53,640750

Limite superior  54,536750

Media recortada al 5% 54,103633
Mediana 54,167100
Varianza 1,439
Desv. Desviacion 1,1997667
Minimo 52,0376
Maximo 55,8516
Rango 3,8140
Rango intercuartil 2,0959
Asimetria -,310 427
Curtosis -1,120 ,833

El andlisis exploratorio (tabla 9), de la traccion, mostrd un promedio de 24.67, 35.99 y
54.088 Mpa, para los diferentes diametros, 8 mm, 10 mm y 12 mm respectivamente, con
una desviacion de 0.54, 1.94, 1.19 Mpa; el valor minimo para cada diametro fue de 23.66,
33.01 y 52.03 Mpa; su valor maximo fue de 25.73, 38.80 y 55.85 Mpa; con relacion a los
intervalos de confianza se observd que el promedio de la atraccion en funcién del
diametro presentd medias homogéneas.
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Tabla 9

Pruebas de efectos mediante el andlisis de varianza

Variable dependiente: Traccion

Tipo 111 de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 13339,946° 8 1667,493 4701,123 ,000
Interseccion 131696,273 1 131696,273  371288,131 ,000
Fabricante 43,450 2 21,725 61,249 ,000
Diametro 13208,562 2 6604,281 18619,290 ,000
Fabricante * Didametro 87,934 4 21,983 61,977 ,000
Error 28,731 81 ,355
Total 145064,950 90
Total corregido 13368,676 89

a. R al cuadrado =,998 (R al cuadrado ajustada = ,998)

Con base al anélisis de varianza (ANOVA) se obtuvo un valor p menor al nivel de
significancia (0.05). Por lo tanto, los dos efectos principales (Tipo de fabricante y
didmetro) y el efecto de interaccion (tipo de fabricante * didmetro) tuvieron un efecto
significativo sobre la traccion del acero.

Tabla 10

Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos

HSD Tukey??
Subconjunto
Tipo de fabricante N 1 2
XinLong 30 37,669987
Adelca 30 37,859493
Novacero 30 39,229517
Sig. ,438 1,000
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En la tabla 10, se observé un grupo homogéneo entre las fabricas X y A lo que indic6 que
sus medias son iguales, es decir la diferencia de medias es no significativa.

Tabla 11

Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

HSD Tukey?®
Subconjunto
Diametro N 1 2 3
8 30 24,672577
10 30 35,997670
12 30 54,088750
Sig. 1,000 1,000 1,000

En la tabla 11, como resultado se evidencié una diferencia de medias significativas.

En la figura 5 se analizd graficamente las interacciones entre los dos factores. La
significancia de la interaccion de los factores indico que el tipo de fabricante y el diametro
se interrelacionan en cuanto a su efecto sobre la traccion del acero (26). Por lo tanto, las
fabricas A, N y X, con un didmetro de 8 mm son efectivas para minimizar el tiempo de
traccion del acero.

Figura 5

Interaccion entre el tipo de fabricante y diametro con base en la traccion del acero
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Finalmente, en la tercera etapa al simular mediante el método de elementos finitos el
comportamiento mecanico de los materiales en dependencia de las variables diametro de
varilla y grado de traccion que soporta el material se obtuvo como resultado que el
esfuerzo méximo de deformacion varia segun el fabricante y por supuesto segun el
didmetro de la varilla.

Se constat6 que, mediante la simulacion, los resultados del esfuerzo méximo coinciden
con los obtenidos en el ensayo destructivo desarrollado en la etapa 3. En la figura 6 se
introdujeron los datos iniciales para que la simulacion sea la adecuada, datos que son el
resultado del proceso destructivo de traccion, la utilizacion de ellos garantiza que la
investigacion pueda ser replicable y que los resultados sean confiables.

Figura 6

Proceso inicial para simular mediante elementos finitos
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Los resultados del proceso de simulacion mediante modelacion matematica se obtuvieron
en Ansys, como se muestra en la figura 7.

Figura 7

Resultados de la simulacion mediante elementos finitos
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Nota: Valor determinado por software para ruptura: 769.16 Mpa ; % de error <_1

El porcentaje de error de los resultados obtenidos tanto de forma experimental y mediante
la simulacion del método de elementos finitos se muestra en la tabla 12, en donde como
resultado el mayor porcentaje de error es de 0,78 en la pobreta 4.

Tabla 12

Comparacion de resultados obtenidos en las varillas

Varillas de 8 mm de diametro.

Probeta Temple Esfuerzo Maximo para Esfuerzo Maximo para % de error de
ruptura (Mpa) ruptura (Mpa) los resultados
ENSAYO SIMULACION
DESTRUCTIVO ELEMENTOS FINITOS
Sl NO
1 X 770,02 769,16 0,1109 %
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Tabla 12

Comparacion de resultados obtenidos en las varillas (continuacion)

Varillas de 8 mm de diametro.

Probeta Temple Esfuerzo Maximo para Esfuerzo Maximo para % de error de
ruptura (Mpa) ruptura (Mpa) los resultados
ENSAYO SIMULACION
DESTRUCTIVO ELEMENTOS FINITOS
Sl NO

2 X 759,28 756,05 0,4258 %

3 X 750,86 749,13 0,2304 %

4 X 738,12 732,29 0,7898 %

Varillas de 10 mm de diametro.

Probeta Temple Esfuerzo Maximo para Esfuerzo Maximo para % de error de
ruptura (Mpa) ruptura (Mpa) los resultados
ENSAYO SIMULACION
DESTRUCTIVO ELEMENTOS FINITOS
Sl NO

1 X 713,23 710,92 0,3239 %

2 X 690,79 688,06 0,2808 %

3 X 703,82 700,34 0,4944 %

4 X 670,69 665,71 0,7425 %

Varillas de 12 mm de diametro.

Probeta Temple Esfuerzo Maximo para Esfuerzo Maximo para % de error de
ruptura (Mpa) ruptura (Mpa) los resultados
ENSAYO SIMULACION
DESTRUCTIVO ELEMENTQOS FINITOS
SI NO

1 X 700,52 696,93 0,5124 %

2 X 697,07 694,31 0,3959 %

3 X 707,32 704,29 0,4283 %

4 X 690,97 685,75 0,7554 %
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Discusion

En funcidn a los resultados obtenidos se puedo comprobar que el método de elementos
finitos utilizado para la simulacién matematicas es el mas adecuado, puesto que permite
generar aproximaciones acordes con la realidad, lo que valida que la presente
investigacion es reproducible y que a la vez es repetible, con ello la aplicabilidad en el
analisis de otros materiales sismorresistentes es muy extensa.

Las investigaciones desarrolladas por Moreira et al. (2018), y Batista et al. (2019),
establecen una metodologia que en primer lugar realiza pruebas experimentales para
evaluar de forma adecuada los materiales sismorresistentes, con los datos obtenidos del
esfuerzo maximo para la ruptura se puedan describir enfoques analiticos y numéricos que
permitan construir simulaciones mediante el método de elementos finito, esta
metodologia fue empleada en la presente investigacion para generar datos Utiles de los
materiales sismorresistentes que se encuentran en el mercado nacional llegando a
determinar que el esfuerzo maximo para la ruptura oscila entre los 690 Mpa y los 700
Mpa.

El estudio publicado por Daniyan et al. (2021), demostro que el ensayo de destruccion de
traccion pudo ser simulado mediante el método de elementos finitos teniendo pequefias
diferencias en los limites de tension, que en comparacién con los resultados obtenidos
evidencias relacion entre el método destructivo y los resultados obtenidos mediante
simulacion, llegando a determinar un error menor al 1% en todas las probetas.

Para caracterizar el comportamiento de plasticidad de materiales metalicos ductiles,
incluidos los aceros estructurales, los estudios realizados por Yao & Wang (2022) y Zhu
et al. (2021), utilizan ensayos de traccion en probetas como método principal, el tipo de
falla que se desarrolla en el fendémeno de estrechamiento de la seccion transversal del
material, esto también sucede en la parte experimental del presente estudio, en donde se
determina que las probetas sufren una reduccion de la seccion transversal antes de
fracturarse.

Las investigaciones de Enami (2005) y Mackenzie et al. (1977), determinaron que, si las
estructuras de acero sufren un proceso térmico de temple, es posible que se produzca
agrietamiento ddctil en el sitio templado por compresion debido a la carga de traccion
inversa. Por lo que establecio que el mecanismo de iniciacion de la fractura es el proceso
de temple rapido y que los aceros sismorresistentes analizados sufren una fractura de tipo
dactil, teniendo similitud en el tipo de fractura acotada en las investigaciones antes
citadas.

Mediante el uso de ANOVA varias investigaciones han establecido la dependencia de
distintos factores que aparecen segun los ensayos a los que son sometidos los materiales
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sismorresistentes, en el estudio publicado por Balaji et al. (2016), se encontré que la
velocidad de avance es el factor mas importante que afecta a la rugosidad superficial y la
velocidad de corte afectaba al desgaste del flanco. En la presente investigacién mediante
ANOVA se pudo determinar que la significancia de la interaccion de los factores indico
que el tipo de fabricante y el didmetro se interrelacionan en cuanto a su efecto sobre el
esfuerzo a la traccion de los materiales sismorresistentes.

La técnica estadistica ANOVA en la investigacion desarrollada por Singh et al. (2018),
ayudo a encontrar los factores significativos e insignificantes, en este estudio esta técnica
determind que tanto el tipo de fabricante como el diametro del material sismorresistente
son factores significativos en el analisis del comportamiento de las varillas
sismorresistentes frente a mecanismos de fracturas de tipo ductil producto del
sometimiento a la traccion.

Conclusiones

e Mediante el analisis de varianza (ANOVA) el factor tipo de fabricante y el factor
didmetro del material se interrelacionan en cuanto a su efecto sobre la traccion,
determinando que tanto las varillas fabricadas por la empresa A, N y X, con un
diametro de 8 mm tienen mayor efectividad para minimizar el tiempo de traccion
de las varillas sismorresistentes estudiadas.

e Con respecto al porcentaje de error entre el esfuerzo maximo para ruptura
obtenido por el ensayo destructivo y la simulacion de modelos de elementos
finitos fue menor al 1%, validando la parte experimental ejecutada en la presente
investigacion, y generando una modelacion matematica que puede establecer el
comportamiento de cualquier material frente a un proceso de esfuerzo de traccion.

e Se determind que los materiales sismorresistentes existentes en el mercado local
que han sido sometidos a procesos térmicos de temple y esfuerzos de traccion
tendran como resultado un mecanismo de fractura de tipo ductil, mismo que fue
evidenciado tanto en la parte experimental como en la parte de simulacién
mediante el método de elementos finitos.

e Los resultados como el mecanismo de esfuerzo méximo y el tipo de fractura
obtenidos en la presente investigacion son una fuente de informacion vital para el
campo de la construccion, tanto para el proceso de disefio como para el proceso
de selecciéon de materiales de las nuevas construcciones y edificaciones, ya que
dichos resultados han sido comprobados mediante modelacion matematica.
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