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Trabajo de Investigacion

Estudio Del Comportamiento De La Varilla
ASTM A615 Como Perno De Anclaje En La
Construccion-De Estructuras

Resumen

Este estudio analiz6 el comportamiento mecanico de la varilla de acero ASTM A615 empleada como perno
de anclaje en estructuras metalicas, considerando los requisitos de disefio estructural, los materiales
disponibles y los esfuerzos actuantes en este tipo de elementos. Se destacé la necesidad de armonizar
normativas internacionales, como la NEC SE EC y la AISC 360-16, con las condiciones reales del mercado
ecuatoriano, en particular con los productos suministrados por la industria siderdrgica local. Mediante un
enfoque experimental, se evalué la respuesta estructural de los pernos de anclaje fabricados con acero
ASTM A615, analizando su comportamiento frente a esfuerzos de traccion y su compatibilidad con los
criterios establecidos en distintas normativas de disefio, tales como la, NEC SE EC, AISC 360-16 y ASTM
F1554. Los resultados obtenidos evidenciaron que este acero presenta una elevada resistencia a la traccion
y al corte, superando los valores caracteristicos de aceros comiunmente utilizados para pernos de anclaje,
como el ASTM A36 y el ASTM F1554 Grado 55 y Grado 105. Por lo tanto, se determina que el acero ASTM
A615 es apto para ser empleado como perno de anclaje en situaciones estructurales con predominio de
cargas controladas y estaticas; no obstante, su utilizacién no es aconsejable en contextos que requieran una
alta ductilidad o la disipacion de energia, ya que tiene poco potencial de deformacién. Aunque tiene
propiedades de resistencia favorables, la normativa actual no apoya explicitamente su aplicacion; por eso es
necesario un analisis técnico exhaustivo y emplear criterios de disefio conservadores.

Palabras Clave: Acero ASTM A615, estructuras metalicas, normativa estructural, pernos de
anclaje.

Abstract

This study analyzed the mechanical behavior of ASTM A615 steel reinforcing bars used as anchor bolts in
steel structures, taking into account structural design requirements, the available materials, and the stresses
acting on this type of element. It emphasized the need to harmonize international standards, such as NEC SE
EC and AISC 360-16, with the actual conditions of the Ecuadorian market, particularly with the products
supplied by the local steel industry. Through an experimental approach, the structural response of anchor
bolts manufactured from ASTM A615 steel was evaluated, analyzing their behavior under tensile forces and
their compatibility with the criteria established in different design standards, such as NEC SE EC, AISC 360-
16, and ASTM F1554. The results showed that this steel exhibits high tensile and shear strength, exceeding
the characteristic values of steels commonly used for anchor bolts, such as ASTM A36 and ASTM F1554
Grade 55 and Grade 105. Therefore, ASTM A615 steel is considered suitable for use as an anchor bolt in
structural situations dominated by controlled and static loads; however, its use is not recommended in
contexts that require high ductility or energy dissipation, since it has limited deformation capacity. Although it
has favorable strength properties, current standards do not explicitly support its application; therefore, a
thorough technical analysis and the use of conservative design criteria are required.

Keywor ds: ASTM A615 steel, steel structures, structural standards, anchor bolts.
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1. INTRODUCCION

La industria de la construccidon se encuentra en constante evolucion, impulsada por la necesidad de reducir los
tiempos de ejecucién de los proyectos, mejorar la calidad de las estructuras y garantizar su seguridad [1]. En este
contexto, la Ingenieria Civil ha experimentado avances significativos, especialmente en el analisis del
comportamiento de materiales fundamentales como el concreto y el acero. Investigaciones previas han demostrado
que el acero de refuerzo presenta un comportamiento constitutivo predecible y factores de sobrerresistencia
relevantes para el disefio estructural [1]. En particular, en el caso de las barras ASTM A615, se ha reportado un
desempefio satisfactorio frente a fatiga de bajo nimero de ciclos, asi como una adecuada respuesta de adherencia
en el concreto, influida por variables como la geometria de las corrugas, la resistencia del concreto y la longitud de
anclaje [2], [3], [4].

Asimismo, otros estudios han sefialado que la capacidad de anclaje y el desempefio de las conexiones dependen
de variables como el confinamiento, el espaciamiento entre elementos de anclaje, la configuracion del refuerzo y
las condiciones de instalacion, pudiendo presentarse modos de falla como arrancamiento, fisuraciéon del concreto o
deslizamiento [3], [5], [6]. En este marco, los pernos de anclaje desempefian una funcién esencial en la
construccion, ya que permiten fijar de manera efectiva las estructuras al concreto y contribuyen directamente a la
estabilidad y seguridad del sistema estructural [7], [8], [9]. Sin embargo, a pesar de estos avances, el estudio
especifico del comportamiento de los pernos de anclaje utilizados en estructuras metalicas, particularmente
aquellos fabricados a partir de varilla ASTM A615, ha recibido una atencién limitada en la literatura, especialmente
en lo relativo a su influencia sobre la capacidad de anclaje y el desempefio global de la conexién estructural.

En el contexto ecuatoriano, la varilla ASTM A615 se emplea con frecuencia como perno de anclaje en estructuras
metalicas; no obstante, su utilizacion suele realizarse de manera empirica, sin una comprension suficientemente
detallada de sus propiedades mecanicas ni de las implicaciones asociadas a sus procesos de fabricacion [10], [11].
Este desconocimiento sobre su comportamiento y desempefio puede derivar en problemas significativos durante la
vida util de la estructura, generando costos adicionales de mantenimiento, reduciendo su durabilidad y planteando
preocupaciones en términos de seguridad estructural [12], [13]. En este sentido, estudios recientes destacan que, Si
bien los aceros de alta resistencia resultan atractivos por sus propiedades mecanicas, también deben satisfacer
exigencias adicionales relacionadas con la resistencia al desgaste y la fatiga, factores esenciales en el disefio de
conexiones sometidas a cargas dinamicas [14], [15], [16], [17], [18]

Esta investigacion, por lo tanto, utiliza la normativa ecuatoriana NEC SE EC (Estructuras Metalicas) como marco de
referencia legal. Esta norma es un reflejo del esfuerzo del pais por conciliar las normas internacionales, como la
AISC 360-16, con los materiales proporcionados por la industria sidertrgica local. Por lo tanto, esta investigacion
tiene como objetivo abordar el uso de los pernos de anclaje de varilla ASTM A615. Se llevaran a cabo ensayos
mecanicos y modelacién mediante software para evaluar el comportamiento de pernos de anclaje la varilla ASTM
A615. Los resultados de esta investigacion se utilizardn para proponer recomendaciones sobre su posible uso, lo
gue contribuira a mejorar la calidad y la seguridad de las estructuras construidas.

En la literatura internacional, diversos estudios han analizado el comportamiento de los pernos de anclaje en
estructuras metalicas y han evidenciado que su desempefio depende de factores como la resistencia del acero, la
ductilidad, la adherencia con el concreto y la respuesta ante cargas ciclicas. Se ha reportado que los modos de falla
mas comunes incluyen el arrancamiento del concreto, la fisuracién circundante y el deslizamiento del perno,
especialmente cuando no se garantiza una adecuada longitud de anclaje o confinamiento. De igual forma,
investigaciones previas han sefialado que los aceros convencionalmente empleados en pernos de anclaje, como
ASTM A36 o ASTM A307, presentan un comportamiento mas predecible debido a sus propiedades de ductilidad y
al mayor control de sus procesos de fabricacion. En contraste, el acero ASTM A615, ampliamente disponible y
utilizado en el medio por su alta resistencia y bajo costo, no ha sido disefiado especificamente para este tipo de
aplicaciones, lo que genera incertidumbre respecto a su comportamiento frente a solicitaciones de fatiga, cargas
dindmicas y condiciones reales de servicio.

Esta situacién evidencia la necesidad de realizar estudios comparativos que permitan evaluar las diferencias de
desempenio entre el acero ASTM A615 y otros aceros tradicionalmente utilizados en pernos de anclaje, con el fin de
determinar su viabilidad estructural y establecer criterios técnicos que respalden su uso en condiciones seguras. En
este contexto, se incorpora el andlisis del acero ASTM A36 como material de referencia, debido a su uso
ampliamente documentado en elementos estructurales y en aplicaciones relacionadas con conexiones metalicas,
incluidos pernos y elementos de anclaje. Este acero presenta un comportamiento mecanico mas uniforme y
predecible, con propiedades de ductilidad y resistencia bien establecidas en la normativa internacional. Del mismo
modo, se considera el acero ASTM F1554 Grado 55, ampliamente utilizado en la fabricacion de pernos de anclaje
estructurales y normado especificamente para este tipo de aplicaciones, cuyas propiedades mecanicas controladas
lo convierten en un referente adecuado para evaluar materiales alternativos.

Revista Cienciay Construccién Vol.7 No.1 Ene - Mar 2026




Con base en lo anterior, la presente investigacion adopta la normativa ecuatoriana NEC SE EC (Estructuras
Metdlicas) como marco de referencia legal, en correspondencia con el esfuerzo del pais por armonizar normas
internacionales, como la AISC 360-16, con los materiales suministrados por la industria siderargica local. El estudio
tiene como objetivo evaluar el comportamiento mecanico de pernos de anclaje fabricados con varilla ASTM A615
mediante ensayos experimentales y modelacién numérica, asi como comparar su desempefio con materiales de
referencia como el ASTM A36 y el ASTM F1554 Grado 55. Los resultados permitiran establecer recomendaciones
técnicas sobre su posible uso, contribuyendo a mejorar la calidad, seguridad y confiabilidad de las estructuras
construidas.

2. METODOLOGIA

2.1. METODOS.

La investigacion se realizo en tres laboratorios del pais: el ensayo de traccion en LenMav, ubicado en la ciudad de
Riobamba; los ensayos de corte en la Escuela Politécnica Nacional, en Quito; y los ensayos metalograficos en el
Centro de Desarrollo Metalmecanico de Tungurahua, en la ciudad de Ambato. A continuacion, se describen los
ensayos efectuados.

2.2. ENSAYOS DETRACCION.

Se realizaron diez ensayos de traccion en la maquina universal WAW600B Jinan Liangong, certificada por el INEN
con el cédigo LNM-F-2016500064D, con el objetivo de evaluar el comportamiento mecanico del acero ASTM A615
bajo cargas axiales de traccion.

2.3. ENSAYOS DE CORTE.

Se realizaron diez ensayos de corte simple sobre probetas de varilla corrugada roscada de acero ASTM A615,
utilizando la maquina Tinius Olsen serie 100T, calibrada por Metro Cia. Ltda. en el afio 2022. Debido a la limitada
disponibilidad de material, se defini6é un total de veinte ensayos experimentales (diez de traccién y diez de corte),
cumpliendo con la norma ASTM ES8 y optimizando el material disponible.

2.4. ENSAYOS METALOGRAFICOS.

Los ensayos metalograficos se llevaron a cabo en el laboratorio de materiales del Centro de Fomento
Metalmecanico Carrocero de Tungurahua, utilizando un microscopio electronico OLYmpUS modelo BX41M-LED,
con el fin de analizar la microestructura del acero ASTM A615.

2.5. SIMULACION.

La simulacion numérica se realizd en el software ANSYS 2019 R3, empleando el método de elementos finitos. El
modelo consistié en un perno de acero ASTM A615 embebido en un blogue de concreto de 55 MPa, con una malla
de refuerzo interna. Se aplicé un mallado hexagonal al perno y tetragonal al bloque. Las condiciones de borde
incluyeron un soporte fijo en la base del concreto y cargas de traccion incrementales en el perno. El criterio de falla
se establecié segun el factor de seguridad de Von Mises (<1,0). El modelo fue validado frente a los resultados de
[19] obteniendo un porcentaje de error maximo de 4,05%, lo que confirma la precision de la simulacion.

2.6. MATERIALES. .

Para la elaboracion de las probetas destinadas a los ensayos de traccion, corte y andlisis metalogréafico se utilizd
acero ASTM A615, conforme a las especificaciones técnicas del fabricante. Se emplearon varillas corrugadas
NOVACERO de diametros nominales 15,90 mm y 19,05 mm. Para cada didmetro se prepararon cinco probetas
para ensayo de traccion y cinco probetas para ensayo de corte, de acuerdo con las dimensiones establecidas en
las Figuras 1y 2.
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Fig. 1- Dimensiones de probeta de ensayos a traccion.

Fig. 2- Dimensiones de probeta de ensayos a corte.

Fig. 3- Roscado en varilla corrugada de acero ASTM A615 de

15,90 mm.




Fig. 4- Roscado en varilla corrugada de acero ASTM A615 de 19,05 mm.
2.7. BLOQUE DE CONCRETO.

Se considerd un concreto de base o cimiento teniendo en cuenta una resistencia al aplastamiento de 55 MPa. Para
gue los resultados puedan ser comparados con el estudio realizado en (Hangzhou, Beijing, 2019) articulo cientifico
donde se estudio el mismo fendmeno en diferente acero.

No se toma en cuenta ninguna consideracion ambiental
Se considera que el concreto trabaja con un indice de humedad bajo.
No se considera el deterioro u oxidacion perteneciente a la placa base

Se desprecia cualquier tipo de imperfeccion en el colado.

2.8. PERNO DE ANCLAJE.

El perno de anclaje fue considerado como una varilla de acero ASTM A615 utilizada como elemento estructural,
con propiedades mecanicas proporcionadas por la industria siderdrgica ecuatoriana. Para este estudio se empled
material suministrado por la empresa NOVACERO. Las propiedades mecanicas del acero utilizado se presentan en
la Tabla 1.

Tabla 1- Propiedades mecanicas del acero ASTM A615

Propiedades Mecanicas
Limite de fluencia Fy 420 MPa
Resistencia a la traccion R 620 MPa
Porcentaje de elongacion 9% min

3. RESULTADOS

Los ensayos de tracciéon realizados en las probetas de 15,90
mm se llevaron a cabo en un total de cinco ensayos. Los
resultados obtenidos evidencian roturas de caracter horizontal y
fragil en cuatro de las cinco probetas analizadas. En la Tabla 2
se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de
traccion realizados en varillas de 15,90 mm de acero ASTM
AB615.
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Tabla 2- Resultados de ensayo de traccion en varilla de 15,90 mm de acero ASTM A615

Nimero de muestra

01

02

03

04

05

Caracteristica

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Diametro (mm)

12,95

13,41

13,50

13,07

13,72

Longitud inicial (mm)

240

240

240

240

240

Seccidn transversal (mm2)

131,71

141,24

143,14

134,17

147,84

Modulo de elasticidad (GPa)

2,709x102

2,484x10?

2,582x10?

1,949x10?

2,045x10?

Carga de fluencia (kN)

71,34

69,72

77,00

69,46

71,42

Esfuerzo de fluencia (MPa)

941,63

493,64

937,94

517,72

483,08

Carga maxima (kN)

88,66

93,06

90,54

89,94

94,20

Esfuerzo maximo (MPa)

673,13

658,89

632,53

670,36

637,16

Porcentaje de elongacion (%)

2

4,5

3

3

4

Tipo de fractura

H

H

PTC

H

H

Observaciones

H: Horizontal

PTC: Parcialmente de taza y cono

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los ensayos de traccion realizados en cinco probetas de 19,05 mm de
diametro. En este caso, las probetas presentan fracturas diagonales y parciales de tipo taza y cono en cuatro de las
cinco probetas ensayadas.

Tabla 3- Resultados de ensayo de traccidn en varilla de 19,05 mm de acero ASTM A615

Numero de muestra

06

07

08

09

10

Caracteristica

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Diametro (mm)

15,68

15,44

15,60

15,47

16,58

Longitud inicial (mm)

240

240

240

240

240

Seccion transversal (mm?)

193,10

187,23

191,13

187,96

215,90

Médulo de elasticidad (GPa)

2,684x10?

2,486x102

1,965x10?

1,876x10?

1,872x10?

Carga de fluencia (kN)

89,70

143,92

129,16

90,42

99,32

Esfuerzo de fluencia (MPa)

464,53

768,66

675,75

481,05

460,02

Carga maxima (kN)

129,70

152,92

130,54

134,76

148,30

Esfuerzo maximo (MPa)

671,67

816,73

682,97

716,95

686,88

Porcentaje de elongacion (%)

2

3,5

4

2,5

2

Tipo de fractura

D

PTC

1

D

D

H: Horizontal
PTC: Parcialmente de taza y cono
D: Diagonal

Observaciones

Las variaciones observadas en los diametros de las probetas se deben a tolerancias propias del proceso de
fabricacion del acero y a las irregularidades geométricas generadas por las corrugas y el proceso de roscado, lo que
produce diferencias en la seccion transversal efectiva de cada muestra. En cuanto al médulo de elasticidad, aunque
es una propiedad inherente del material, su determinacién experimental puede presentar dispersion debido a
factores como la precision de los instrumentos de medicion, la alineacion de la probeta en la maquina de ensayo y la
definicion del tramo elastico inicial en la curva esfuerzo—deformacion. Adicionalmente, al tratarse de acero ASTM
A615, el cual no esta disefiado especificamente como acero estructural de alta precision, pueden existir ligeras
variaciones en su microestructura y composicion, lo que contribuye a la dispersién de los valores obtenidos. Por lo
tanto, las diferencias registradas se consideran normales dentro de ensayos experimentales y no afectan la validez
general de los resultados.

En el analisis superficial del roscado de la varilla ASTM A615 se identificaron irregularidades geométricas asociadas
al proceso de corrugado, las cuales generan discontinuidades en el diametro efectivo de la varilla. Estas
imperfecciones se muestran en la Figura 5, y pueden dificultar la planificacién del mecanizado y el cumplimiento de
los parametros geométricos de la rosca.
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Se llevo a cabo un analisis estadistico utilizando el método de chi cuadrado con el fin de comparar los resultados
gue se lograron experimentalmente. Esta evaluacion se llevo a cabo para analizar la variacion de las propiedades
mecanicas adquiridas, cotejando los valores experimentales con los que se han fijado como referencia en las
normativas AISC 360-16 y ASTM F1554,

El método consistié en determinar el valor promedio (M) de cada propiedad mecanica (resistencia maxima, médulo
de elasticidad, porcentaje de alargamiento y esfuerzo de fluencia) a través del procesamiento de cinco probetas por
cada diametro (19,05 mm y 15,90 mm). Después, se establecié la desviacion de los datos para examinar su
dispersion y consistencia. Esto garantizd que la exactitud de los resultados permaneciera dentro de los limites
aceptables para la investigacion cientifica, lo cual fue comprobado a través del calculo del error relativo.

Esta perspectiva posibilitd confirmar la fiabilidad de las pruebas y sentar una base comparativa fuerte para

establecer la idoneidad del acero ASTM A615 en comparacién con los materiales estructurales tradicionales. En la
Tabla 4 se muestran los calculos de propiedades mecanicas del acero ASTM A615.

Tabla 4- Célculo de propiedades mecanicas del acero ASTM A615

L
1 , , , .
. M= —Z 2,709x107 + 2,484x10% + 2,582x10% + 1,949x10?
Modulo de 54

. . (_,}
elasticidad + 2,045x102

M = 2,3538x10% GPa

Esfuerzo a

n
1
‘ M= _Z 541,63 + 493,64 + 537,94 + 517,72 + 483,08
fluencia 5

i=1

M = 514,80 MPa = 5249,52 kg/cm?

n

1

Esfuerzo maximo M= EZ 673,13 + 658,89 + 632,53 + 670,36 + 637,16
a traccion im1

E
£
o
i
0
-
)
o
8
=
@
>

1
M = 654,41 MPa = 6673,16 —
cm

mn
1
Porcentaje de M = 522 +45+3+3+4
elongacion i=1
M =3,3%

n
1 . . . ;
M = —Z 2,684x107 + 2,486x10% + 1,965x10? + 1,876x10?
Médulo de 5 &

elasticidad + 1,872x102
M = 2,1748x10% GPa

Esfuerzo a

n
1
fluencia M= EZ 464,53 + 768,66 + 675,75 + 481,05 + 460,02

i=1

Varilla de 19,05 mm

K
M = 570,00 MPa = 5812,40 —
cm

n
1
) M= —Z 671,67 + 816,73 + 682,97 + 716,95 + 686,88
Esfuerzo maximo 5 &

a traccion

k
M = 715,04 MPa = 7291,38 —
cm

Porcentaje de

n
1
e M:—ZZ+3,5+4+2,5+2
elongacion 5

i=1

M=28%
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Se definié un marco comparativo con el acero ASTM A36 para determinar la factibilidad técnica del acero ASTM
A615 en comparacién con los estandares de seguridad estructural. La comparacion es esencial porque la AISC
360-16 sugiere el empleo de pernos ASTM A307 (hechos con acero A36) para componentes que estan sujetos a
compresioén. La Tabla 5 proporciona un desglose de los valores de referencia para el acero ASTM A36. Al comparar
estos datos con los resultados de los experimentos realizados para la varilla A615 (Grado 60), se detectaron las
siguientes razones de proporcionalidad:

. Resistencia: El limite de fluencia es 2,06 veces mayor en la varilla de 15,90 mm y 2,28 veces mayor en la de
19,05 mm respecto al A36. Asimismo, la resistencia a la traccién es entre 1,19 y 1,3 veces superior.

Rigidez: El modulo de elasticidad presentd una diferencia drastica, siendo 1,18 veces mayor en la varilla de
15,90 mm y 1,09 veces mayor en la de 19,05 mm.

Ductilidad: En sentido inverso, el acero ASTM A36 posee un porcentaje de elongaciéon 6,97 veces mayor
(para 15,90 mm) y 8,21 veces mayor (para 19,05 mm) que el material ensayado.

Este andlisis cuantitativo muestra que, aunque el acero ASTM A615 tiene una capacidad de resistencia
significativamente mayor, su ductilidad es limitada (alrededor del 3% de elongacién en comparacion con el 23% del
A36), lo cual es un obstaculo importante. Para prevenir fallas fragiles o arranques prematuros antes de que la
estructura llegue a las condiciones esperadas de servicio, es fundamental contar con la capacidad de deformacién
plastica en el disefio de anclajes sometidos a cargas ciclicas, dinamicas o variables.

Tabla 5- Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Propiedades Mecanicas
Técnica Extrusién en caliente
Limite de fluencia Fy 250 MPa
Resistencia a la traccion R 400 — 550 MPa
Porcentaje de elongacion 23% min
Modulo de elongacion 200 GPa

La Tabla 6 muestra diferencias significativas entre las propiedades del acero ASTM F1554 Gr 55 (segun la norma
AISC 360-16) y los valores obtenidos en los ensayos. El limite de fluencia es 1,33 veces mayor en la probeta de
15,90 y 1,47 veces mayor en la de 19,05. En cuanto a la resistencia a la traccion, la muestra de 15,90 presenta un
aumento de 1,27 veces, y la de 19,05, 1,38 veces. Sin embargo, el porcentaje de elongacién es notablemente
menor: 6,37 veces menor en la sonda de 15,90y 7,5 veces menor en la de 19,05.

Tabla 6- Propiedades mecanicas del acero ASTM F1554 Gr 55

Propiedades Mecanicas
Técnica Extrusion en caliente
Limite de fluencia Fy 388 MPa
Resistencia a la tracciéon R 517 MPa
Porcentaje de elongacion 21% min

La Tabla 7 muestra que las propiedades del acero ASTM F1154 Gr 105 presentan variaciones en comparacion con
los ensayos de las sondas, el limite de fluencia es 0,8 veces menor en la probeta de 15,90 y 0,88 veces menor en
la de 19,05, en cuanto a la resistencia a la traccion, la probeta de 15,90 es 0,76 veces menor y la de 19,05, 0,83
veces menor. Sin embargo, el porcentaje de elongacién es significativamente mayor, siendo 4,54 veces mas en la
de 15,90y 5,36 veces mas en la de 19,05.

Tabla 7- Propiedades mecanicas del acero ASTM F1554 Gr 105

Propiedades Mecanicas
Técnica Extrusion en caliente
Limite de fluencia Fy 659,48 MPa
Resistencia a la traccién R 878,84 MPa
Porcentaje de elongacion 15% min
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3.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE

Tras la falla, se calcul6 el &rea resistente promediando cuatro lecturas de didmetro en la zona afectada, con el fin
de obtener resultados con bajo margen de error. Los resultados correspondientes a los ensayos de corte en
probetas de 15,90 mm se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8- Resultados de ensayo de corte en varilla de 15,90 mm

Numero de muestra

01

02

03

04

05

Caracteristica

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Diametro menor(mm)

13,40

13,10

13,20

13,60

13,40

Diametro comercial (mm)

16

16

16

16

16

Seccion transversal (mm?2)

141,00

134,80

145,30

135,80

140,00

Carga maxima (kN)

73,57

76,56

76,86

67,28

64,14

Resistencia al corte (MPa)

521,70

568,00

529,10

495,40

458,20

Los resultados del ensayo de corte en las probetas de 15,90 mm muestran una resistencia promedio al corte de
514,48 MPa, una carga maxima promedio de 71,68 kN y una seccidn transversal promedio de 139,38 mmz2.

Para establecer su clasificacion, este valor se comparé con los criterios definidos en la Tabla J3.2 de la norma
AISC 360-16, en la cual se especifican los valores de esfuerzo cortante nominal para diferentes grupos de pernos
estructurales. A partir de los resultados experimentales, el esfuerzo cortante equivalente obtenido se aproxima al
valor de 469 MPa (68 ksi), correspondiente al Grupo B, considerando el caso en que la rosca no esta excluida del
plano de corte. En funcion de esta comparacién, se puede inferir que la varilla ensayada presenta un
comportamiento mecénico similar al de los pernos del Grupo B bajo condiciones en las que la zona roscada
participa en la resistencia al corte.

En la Tabla 9 se presentan los resultados de los ensayos de corte realizados en probetas de 19,05 mm de
diametro, con el fin de comparar su comportamiento mecanico frente a las probetas de menor diametro.

Tabla 9- Resultados de ensayo de corte en varilla de 19,05 mm

Numero de muestra

06

07

08

09

10

Caracteristica

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Barra
roscada

Diametro menor(mm)

16,70

15,60

15,90

16,60

16,00

Diametro comercial (mm)

20

20

20

20

20

Seccion transversal (mm?2)

218,40

191,10

197,90

215,10

200,40

Carga maxima (kN)

112,96

111,07

121,33

112,58

111,48

Resistencia al corte (MPa)

517,20

581,10

613,00

523,30

556,20

Los resultados obtenidos en los ensayos de corte en probetas de 19,05 mm evidencian una resistencia promedio
al corte de 558,16 MPa, una carga maxima promedio de 113,88 kN y una seccidn transversal promedio de 204,58
mm?2,

Para establecer su clasificacion, este valor se comparé con los criterios definidos en la Tabla J3.2 de la norma
AISC 360-16, en la cual se especifican los valores de esfuerzo cortante nominal para diferentes grupos de pernos
estructurales. A partir de los resultados experimentales, el esfuerzo cortante equivalente obtenido se aproxima al
valor de 469 MPa (68 ksi), correspondiente al Grupo B, considerando el caso en que la rosca no esta excluida del
plano de corte. En funcion de esta comparacion, se puede inferir que la varilla ensayada presenta un
comportamiento mecanico similar al de los pernos del Grupo B bajo condiciones en las que la zona roscada
participa en la resistencia al corte.

En la Tabla 10 se presentan los valores de resistencia a corte tipo X y tipo N para distintos aceros utilizados como
varillas de anclaje, con el fin de establecer una comparacion con los resultados experimentales obtenidos. Estos
valores han sido tomados y adaptados de la guia Steel Design Guide 1: Base Plate and Anchor Rod Design,
publicada por el American Institute of Steel Construction (AISC), especificamente de la Tabla 2.2 correspondiente
a materiales para pernos de anclaje.

Los ensayos tipo X y N evalian la resistencia del acero a la compresion transversal y al cizallamiento,
respectivamente. El tipo X es clave para pilares y columnas, mientras que el tipo N es relevante para vigas y
uniones atornilladas.
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Tabla 10- Resistencia a corte tipo X y N para aceros usados como varillas de anclaje

Acero Resistencia de corte tipo X (MPa) Resistencia de corte tipo N (MPa)
F1554 Gr 36 199,94 159,95
F1554 Gr 55 258,55 206,84
F1554 Gr 105 430,92 344,73

Los resultados obtenidos en las probetas de 15,90 mm y 19,05 mm evidencian una alta capacidad resistente en
ambos casos. No obstante, se observan diferencias en el comportamiento mecanico entre ambos diametros, siendo
las probetas de 19,05 mm las que presentan mayores valores de resistencia al corte y a la traccion, lo cual se
asocia directamente con el incremento del area transversal efectiva. Sin embargo, esta mayor resistencia no
implica necesariamente un mejor desempefio global, ya que también se identifican variaciones en la ductilidad del
material, reflejadas en los porcentajes de elongacion registrados.

Adicionalmente, al comparar los resultados experimentales con los valores normativos y de referencia para aceros
empleados en pernos de anclaje, se evidencia que las varillas de acero ASTM A615 pueden desarrollar
capacidades resistentes comparables a las de aceros estructurales convencionales. No obstante, la dispersiéon de
los resultados y los modos de falla observados sugieren un comportamiento menos predecible, lo que resalta la
importancia de una evaluacion experimental rigurosa antes de su aplicacion en elementos estructurales criticos.

3.2. ANALISIS METALOGRAFICO

El objetivo de este andlisis es evaluar los efectos del proceso de roscado sobre la macroestructura y
microestructura del acero ASTM A615, identificando posibles alteraciones en la morfologia del material,
concentraciones de esfuerzos, discontinuidades o zonas de debilitamiento que puedan influir en su comportamiento
mecanico.

Luego de lijar y secar las probetas, se aplicé un ataque quimico con Nital al 4% durante 50 segundos para observar
la microestructura del acero. Posteriormente, se tomaron microfotografias con un microscopio electrénico a
aumentos de 100x, 200x, 500x y 1000x. Los resultados del ensayo metalografico correspondiente a la probeta de
15,90 mm se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11- Reporte de ensayo metalografico de probeta de 15,90 mm

Ensayo Metalografico
Ensayo N.°: 01 | Tipo de estudio: De laboratorio
Lugar de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales - CFPMCPT
Solicitado por: UTA | Fecha de solicitud: 12/12/2023
Identificacion de componente de estudio: Probeta N°01
Realizado por: Ing. Fernando Tiban | Supervisado por: Ing. Luis Mayorga
Parametros de ensayo
Lugar: Laboratorio de materiales - CFPMCPT | Pulido: Mecanico
Temperatura durante pulido: 22°C Atague quimico de superficie: Nital 4%
Material estudiado: Acero ASTM A615 Tiempo: 50 segundos
Tamaiio de grano
Probeta de 15,90
Método: ASTM E112 comparacion Componentes: Perlita y ferrita
Ferrlta 46, 59% y perhta 53 40%

Al ser un acero hipoeutectoide presentaferrlta proeutect0|de el carbono no se ha alojado al borde
del grano por lo que prima el porcentaje de fases el cual mediante el software ImagedJ se determiné
en 46,59% ferrita proeutectoide y 53,40% perlita.
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A partir del andlisis microestructural, se identificd que el acero ASTM A615 corresponde a un acero hipoeutectoide,
caracterizado por la presencia de ferrita proeutectoide distribuida en los contornos de grano y perlita en la matriz.
La microestructura observada presenta una distribucién relativamente homogénea de fases, sin evidencia de
discontinuidades significativas o defectos microestructurales que comprometan la integridad del material, como se
observa en la Figura 6.

Asimismo, se observa que la morfologia de la perlita y la disposicién de la ferrita sugieren un proceso de
enfriamiento controlado durante la fabricacion del acero. Sin embargo, en las zonas cercanas al roscado se pueden
generar concentraciones de esfuerzos y ligeras alteraciones locales en la microestructura, lo cual podria influir en el
comportamiento mecanico bajo cargas, especialmente en condiciones de fatiga o corte.

En este sentido, aunque la microestructura es consistente con la de un acero de refuerzo convencional, la
presencia de estas caracteristicas microestructurales refuerza la necesidad de evaluar experimentalmente su
desempefio cuando se emplea en aplicaciones no convencionales, como pernos de anclaje.
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Fig. 6- Microfotografias de la probeta de 15,90 mm de acero ASTM A615: (a) aumento de 1000x, (b) aumento de
500x y (c) aumento de 200x.

En las micrografias obtenidas se observan incrustaciones de grafito en la matriz del acero, atribuibles al proceso de
fundicion previo del material. Estas incrustaciones se evidencian a diferentes aumentos, como se muestra en la
Figura 7. Como se menciona en [20].
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Fig. 7- Incrustaciones de grafito observadas en la probeta de 15,90 mm de acero ASTM A615: (a) aumento de 100x
y (b) aumento de 200x.
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Al incrementar el nivel de aumento se evidencia con mayor claridad la distribucion y morfologia de las
incrustaciones de grafito presentes en la microestructura del acero, como se observa en la Figura 8.

Fig. 8- Incrustaciones de grafito en la probeta de 15,90 mm de acero ASTM A615: (a) aumento de 500x y (b)
aumento de 1000x.
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El acero ASTM A615 analizado presenta una microestructura ferrita-perlita cercana al equilibrio, con predominio de
perlita sobre ferrita. Este tipo de distribucion de fases se asocia, en la literatura, con un incremento de la resistencia
mecénica y de la capacidad de endurecimiento del material, debido al aporte de la perlita y a su efecto sobre la
respuesta deformacional del acero [21], [22]. No obstante, dado que un contenido elevado de perlita puede afectar
la ductilidad, la aptitud del material para aplicaciones estructurales y para procesos de mecanizado debe
interpretarse de manera conjunta con su respuesta experimental [22], [23]. En este sentido, la microestructura
observada permite inferir que el acero presenta propiedades mecanicas adecuadas para su uso estructural y una
capacidad de deformacién compatible con operaciones de mecanizado, siempre que estas se realicen bajo
condiciones controladas y por personal calificado, a fin de evitar la generacion de discontinuidades o defectos que
comprometan su desempefio

3.3. COMPARACION DE RESULTADQOS DE SIMULACION

La validacion de la interfaz concreto—perno de anclaje se realizé mediante un modelo numérico basado en el
método de elementos finitos, desarrollado en el software ANSYS. Se aplicé una carga progresiva en el extremo
libre del perno, considerando el bloque de concreto como empotrado en su base, con el fin de simular condiciones
reales de servicio.

Se observo que, con una carga minima de 0,26 MPa, tanto el perno como el concreto presentan deformaciones en
traccion, evidenciando un alto coeficiente de seguridad segun el criterio de Von Mises para condiciones de servicio
menores. En la Figura 9 se muestra la relacién entre el esfuerzo aplicado y el factor de seguridad para la interfaz
correspondiente al perno de 19,05 mm. [24], [25]

El esfuerzo maximo al cual el enlace falla es de 25,14 MPa, valor que corresponde a la falla del concreto en la
interfaz perno—concreto. Este comportamiento se identificé a partir del analisis de los factores de seguridad
calculados para cada uno de los elementos del sistema.

Se observo que el perno de anclaje mantiene factores de seguridad superiores a la unidad durante todo el proceso
de carga, mientras que el concreto presenta una reduccién progresiva de su capacidad resistente. En particular,
cuando la fuerza aplicada alcanza los 3500 N, el factor de seguridad del concreto disminuye a 0,96, indicando el
inicio de la falla.

En consecuencia, se concluye que el modo de falla del sistema esta gobernado por el concreto y no por el acero,
generandose la ruptura en un volumen de concreto con un didmetro aproximado de 0,2 m [26].

Grafica esfuerzo vs factor de seguridad

20 25 30
Esfuerzo MPa

Factor de seguridad de Von-Misses

Fig. 9- Relacion esfuerzo—factor de seguridad en la interfaz concreto—perno de anclaje de 19,05 mm.

En la Figura 9 se observa como el factor de seguridad disminuye progresivamente conforme aumentan los
esfuerzos aplicados en el perno de 19,05 mm. Se identifica que, al aplicar una carga de 100 N, el factor de
seguridad comienza a descender desde valores cercanos a 15 hasta aproximarse a 3,4 cuando el esfuerzo alcanza
21,54 MPa, valor proximo al esfuerzo maximo considerado para la falla del sistema. Con el fin de cuantificar la
diferencia entre los resultados de la simulacion y los valores tedricos, se calculé el porcentaje de error relativo
utilizando la siguiente expresion:
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|E—T|
Yoerror = T * 100
121,54 — 21| 2
Y%error = T* 100 = 2,57% (2)

donde E corresponde al valor obtenido mediante simulacién y T al valor teérico de referencia [19].

El porcentaje de error aceptable en proyectos de investigacion donde se busca generar conocimiento para futuras
investigaciones suele situarse entre 2,5% y 8% segun, Pichardo Corpus [27], para que este sea aceptado dentro de
una investigacion cientifica lo cual valida la simulacion y los resultados en la misma.

Para el caso analizado, el porcentaje de error obtenido fue de 2,57 %, valor que se encuentra dentro del rango
aceptable para trabajos de investigacién cientifica.

En la Figura 10 se muestran los estados inicial y final de la simulacién numérica de esfuerzos en el perno de
anclaje de 19,05 mm, evidenciando la concentracién de esfuerzos en la zona de contacto perno—concreto.

Fig. 10- Estados inicial y final de la simulacién de esfuerzos en el perno de anclaje de 19,05 mm.

Para el perno de 15,90 mm se siguié el mismo procedimiento de simulacién, considerando un esfuerzo minimo
inicial de 1,34 MPa, previo a que el coeficiente de seguridad alcanzara valores iguales o superiores a 15. La
simulacion termina cuando la carga aplicada reduce el coeficiente de seguridad a menos de uno, lo que indica falla
del concreto o acero, generando un cono de concreto de aproximadamente 0,20 metros de diametro.

La Figura 11 presenta los estados inicial y final de la simulacién de esfuerzos para el perno de anclaje de 15,90
mm, observandose un comportamiento similar al registrado para el perno de mayor diametro.
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- ]
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Fig. 11- Estados inicial y final de la simulacién de esfuerzos en el perno de anclaje de 15,90 mm.

En la Figura 12 se muestra la relaciéon entre el esfuerzo aplicado y el factor de seguridad para la interfaz concreto—
perno correspondiente al perno de 15,90 mm.

Grafica esfuerzo vs factor de seguridad
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Fig. 12- Relacién esfuerzo—factor de seguridad en la interfaz concreto—perno de anclaje de 15,90 mm.




La Figura 12 permite observar el comportamiento del interfaz perno—concreto desde la aplicacion de una carga de
100 N hasta alcanzar un esfuerzo aproximado de 20,16 MPa, punto en el cual se produce la falla del concreto.

Al comparar este valor con el esfuerzo teérico de referencia, se obtuvo un porcentaje de error de 4,05 %, calculado
mediante la expresion previamente definida para el error relativo, el cual se encuentra dentro del rango aceptable
para estudios de investigacion.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el porcentaje de error obtenido se encuentra dentro del rango
aceptable reportado en la literatura para estudios de validacién numérica, lo cual valida la precisién del modelo y la
adecuada correlacién entre los resultados experimentales y numéricos.

En la Figura 13 se presenta el diagrama esfuerzo—deformacion obtenido a partir de la simulacién de traccion de la
junta concreto—perno de 15,90 mm.
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Fig. 13- Diagrama esfuerzo—deformacion de traccién de la junta concreto—perno de 15,90 mm de anclaje.

La Figura 13 muestra una deformacién maxima aproximada de 0,4 mm antes de la falla, validando el analisis de la
interfaz al coincidir con las zonas esfuerzo—deformacion caracteristicas del acero.

Finalmente, en la Figura 14 y Figura 15 se presenta la relacion entre la fuerza aplicada y el coeficiente de seguridad
para el perno de anclaje de 19,05 mm y 15,90 mm, respectivamente.
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Fig. 14- Relacién fuerza—coeficiente de seguridad para el perno de anclaje de 19,05 mm
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FIG. 15- RELACION FUERZA—COEFICIENTE DE SEGURIDAD PARA EL PERNO DE ANCLAJE DE 15,90 MM

4. DISCUSION

El presente estudio sobre el acero ASTM A615 revela un perfil de resistencia a traccion destacado. Este
comportamiento se aprecia en los valores medios obtenidos en la Tabla 4, donde el esfuerzo de fluencia promedio
alcanzo los 514,80 MPa (15,90 mm) y 570,00 MPa (19,05 mm), superando significativamente al acero ASTM A36
detallado en la Tabla 5. Especificamente, los resultados evidencian que el limite de fluencia del material ensayado
es 2,06 a 2,28 veces superior al del acero de referencia.

Sin embargo, esta superioridad mecanica se ve contrastada por el bajo nivel de elongacion, el cual constituye una
limitacién critica. Segun los resultados de la Tabla 4, el acero ASTM A615 registré una elongacion promedio de
apenas 3,3% (15,90 mm) y 2,8% (19,05 mm), valores drasticamente inferiores al 23% minimo que exige la
normativa para el acero A36. Esta deficiencia en la ductilidad se refleja también en la Tabla 2 y Tabla 3, donde se
reportan roturas de caracter horizontal y fragil en la mayoria de las probetas.

Estos hallazgos se complementan con los resultados del andlisis metalogréfico, en el cual se identificé que el acero
ASTM A615 presenta una microestructura tipica de acero hipoeutectoide, compuesta principalmente por perlita y
ferrita proeutectoide. La distribucion de fases observada, con aproximadamente 53,40% de perlita y 46,59% de
ferrita, evidencia una estructura relativamente homogénea, sin presencia de discontinuidades microestructurales
significativas que comprometan la integridad del material. No obstante, la morfologia de las fases y su distribucién
en los contornos de grano sugieren un comportamiento mecanico con limitada capacidad de deformacién plastica,
lo cual resulta coherente con los bajos valores de elongacién obtenidos experimentalmente.

Adicionalmente, las micrografias permitieron identificar la presencia de incrustaciones de grafito dispersas en la
matriz del acero, atribuibles al proceso de fabricacion previo del material. Estas inclusiones, aunque no
predominantes, constituyen heterogeneidades locales que pueden actuar como concentradores de esfuerzos,
favoreciendo la iniciacion de grietas bajo solicitaciones de traccién o cargas ciclicas. Este aspecto resulta relevante,
ya que contribuye a explicar el comportamiento fragil observado en las probetas, particularmente en condiciones
donde la ductilidad es un factor determinante.

Estos hallazgos coinciden con los estudios, y sustentan la conclusion de que el material posee una ductilidad
insuficiente para anclajes expuestos a cargas dinamicas, lo que podria derivar en fallas por arrancamiento antes de
alcanzar las condiciones de servicio, tal como se observé en la simulacion numérica (Figura 9 y 12).

Ademas, esta investigacion subraya un problema en el proceso de roscado de las varillas ASTM A615,
especialmente en aquellas corrugadas. Esta problematica se aprecia visualmente en la Figura 5, donde se
identificaron irregularidades geométricas y discontinuidades en el diametro efectivo de la varilla que dificultan el
cumplimiento de los parametros normalizados de la rosca, esto es un punto critico, ya que una rosca defectuosa
puede reducir significativamente la capacidad de anclaje de una varilla, poniendo en riesgo la seguridad estructural.

Revista Cienciay Construccién Vol.7 No.1 Ene - Mar 2026




Este problema de fabricacién ha sido abordado por [28], [29], [30], [31], quienes subrayan que los defectos de
roscado son uno de los factores que contribuyen a la falla prematura en pernos de anclaje sometidos a esfuerzos
de cizalla y traccion combinados, especialmente en proyectos de infraestructura con altas demandas de carga y
factores ambientales variables.

La comparacién con la normativa ecuatoriana NEC SE EC [32], [33] y la americana AISC 360-16 [34] evidencia una
falta de coherencia en la eleccibn de materiales y en la metodologia de pruebas aplicada a la evaluacion de
anclajes estructurales. La adaptacion local de materiales como el ASTM A615 responde a su disponibilidad en el
mercado ecuatoriano, pero la normativa no especifica los requisitos para garantizar su desempefio bajo diversas
condiciones de carga, investigaciones como las de [35], [36] que destacan la importancia de una estandarizacion en
los ensayos y especificaciones técnicas en regiones que se enfrentan a distintos desafios en términos de
adaptacion de materiales, por tanto en su estudio, recomiendan un enfoque mas integrado que considere las
propiedades de resistencia y ductilidad, especialmente en areas sismicas o de alta actividad industrial.

En lo que respecta a pruebas mecanicas, los ensayos de corte y traccién llevados a cabo en este estudio sefialan
que el acero ASTM A615 [37] tiene una gran capacidad de resistencia, ya que soporta cargas altas. No obstante, la
escasa ductilidad que se evidencia a partir del porcentaje de elongacién registrado (alrededor del 3%) podria
causar fallos prematuros en situaciones de carga dindmica o variable [8], [38], [39], [40], [41].

Estos hallazgos son coherentes con lo que se ha reportado en la bibliografia, que indica que los aceros de alta
resistencia, a pesar de tener beneficios en términos de resistencia, tienden a mostrar una ductilidad inferior frente a
requerimientos complejos. En este marco, varios estudios sugieren que se utilicen tratamientos térmicos como una
opcion para optimizar la ductilidad del material sin poner en peligro de manera significativa su resistencia mecéanica.

Asimismo, investigaciones recientes en anclajes estructurales sugieren que la implementacién de tratamientos
térmicos especificos puede incrementar la capacidad de deformacion del acero, mejorando su desempefio frente a
cargas dinamicas y de impacto, lo cual resulta fundamental para garantizar la integridad estructural en aplicaciones
criticas [42], [43], [44], [45], [46], [47].

Por ultimo, se concluye que la investigacion sobre el acero ASTM A615 como perno de anclaje evidencia que, a
pesar de su alta resistencia a la traccion, su baja elongacion representa una limitacién importante en aplicaciones
estructurales que requieren alta ductilidad.

Estos resultados se complementan con estudios recientes que recomiendan la mejora de las propiedades de
ductilidad mediante procesos de post-tratamiento, asi como la necesidad de contar con una normativa mas
especifica que considere las propiedades locales de los materiales y las exigencias estructurales del entorno
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5. CONCLUSIONES

El acero ASTM A615 tiene un alto nivel de resistencia a la traccion, pero su escaso
porcentaje de elongacion (cerca del 3%), que es significativamente menor al valor
sugerido por las normativas estructurales, muestra que tiene una ductilidad baja.
Esta condicion supone un riesgo de fallo anticipado cuando el material se somete a
cargas no homogéneas, requerimientos dindmicos o efectos de flexion en sistemas
de anclaje.

Se establece, con base en los resultados que se han conseguido experimental y
numéricamente, que el acero ASTM A615 tiene la capacidad de ser empleado
como perno de anclaje en situaciones donde lo que predomine sean las cargas
estaticas, controladas y de baja variabilidad. Sin embargo, no se aconseja su
empleo en estructuras que estén expuestas a cargas ciclicas y dinamicas o que
necesiten una alta capacidad de deformacién y disipacion de energia.

Ademas, se detectaron restricciones en el procedimiento de roscado de varillas
corrugadas, vinculadas a la fluctuacion en el diametro. Esto impacta la exactitud del
acoplamiento y la reparticion de fuerzas en la interfaz entre el concreto y el perno.
Este aspecto debe tenerse en cuenta al fabricar y controlar la calidad de los
componentes de anclaje.

Por ultimo, se aconseja que el empleo del acero ASTM A615 como perno de
anclaje sea analizado con criterios de disefio prudentes y junto a investigaciones
adicionales que examinen su rendimiento bajo cargas combinadas. Ademas, se
recomienda la creacion de directrices normativas particulares que incluyan el
empleo de materiales no convencionales en sistemas de anclaje estructural.
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