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RESUMEN

El disefio y construccion del arbol de conexiones estructurales permitio
analizar, estudiar y conocer los tipos de conexiones mas comunes, tanto en
Ecuador y en algunos paises de Latinoamérica, que se utilizan en
edificaciones. El arbol estructural posee 24 distintas conexiones para
edificaciones, mismas que son: 10 conexiones a corte simple viga-viga, 4
conexiones simples o de corte viga-columna, 4 conexiones rigidas o de
momento viga-columna, 1 armadura o celosia, 1 conexion placa base con
columna, 1 empalme entre columnas, 1 empalme entre vigas. Cada conexion
del arbol estructural se simulo en su comportamiento estructural mediante un
software especializado; Se establecié la carga maxima que puede soportar
cada conexion antes de que se produzca deformacion plastica. Al haber
realizado 4 tipos de conexiones rigidas o de momento, se escogio la conexion
soldada més critica y se realizd pruebas de flexién. Se utiliz6 una gata
hidraulica, que se calibré6 con una maquina de ensayos universales, para
aplicar una carga de 5 toneladas, ademas se utiliz6 comparadores de reloj
para medir la deflexion del conjunto viga columna. En esas condiciones de
carga se obtuvo una deflexion de 5,16 mm. Esta deflexion se comparé
mediante la aplicacion del teorema de Castigliano en el cual se obtuvo una
deflexiéon viga columna de 4,9 mm dando un error de 0,05%, ademas se
comparo la deflexion maxima con la simulacién de la misma en un software
especializado el cual entregé un resultado de 5,9 mm dando un error de
0,12%.

PALABRAS CLAVE:
CONEXIONES
CASTIGLIANO
DEFLEXION
DEFORMACION
RIGIDA
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ABSTRACT

Through the design and fabrication of Tree of Structural Connections, it could
analyze, study and know the types of the most common structural connections
in Ecuador and Latin America that are used in buildings. The structural tree
built, has 24 different connections, these connections are: 10 simple
connection beam - beam, 4 simple connections beam - column, 4 rigid
connections beam-column, 1 armor, 1 motherboard Connection with column,
1 joint between columns, 1 joint between beams. Each connection was
simulated in its mechanical behavior using specialized software. The
simulation showed the maximum load that a connection can stand before
plastic deformation. Having made 4 types of rigid connections, it was chosen
the most critical welded to perform a bending test on it. Using a hydraulic jack
we apply a load of 5 ton and with clock gauges it was measurement the
column-beam deflection. The deflection in the above load conditions was of
5.16 mm, this deflection was compared with the results obtained with
Castigliano theorem in which it was obtained a deflection beam-column of 4.9
mm, giving an error of 0,05%. Also it was we compared the maximum
deflection with the simulation in specialized software in which it was obtained

a value of 5.9 mm, giving an error of 0.12 % compared.

KEYWORDS:
CONECTIONS
DEFLECTION
CASTIGLIANO
DEFORMATION
RIGID



CAPITULO 1

DISENO, COSTRUCCION Y SIMULACION DE UN ARBOL DE
CONEXIONES TIPO DE ACUERDO A LA NORMA AISC 360-10

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La construccion en estructuras significa que los diferentes elementos que
componen una estructura deben ensamblarse o unirse de alguna manera que
garantice el comportamiento de la estructura segun fuera disefiada. El tipo de
conexiones puede incidir en forma significativa en el costo final de la
estructura. La seleccién del tipo de conexiones debe tomar en consideracion
el comportamiento de la conexion (rigida, flexible, por contacto, por friccion,
etc.), las limitaciones constructivas, la facilidad de fabricacién (accesibilidad
de soldadura, uso de equipos automaticos, repeticion de elementos posibles
de estandarizar, etc.) y aspectos de montaje (accesibilidad para apernar o
soldar en terreno, equipos de levante, soportes provisionales y hasta aspectos

relacionados con clima en el lugar de montaje, tiempo disponible, etc.).

Hoy en dia estas variables se analizan en forma conjunta e integral, bajo
el concepto de construcciones metalicas, materia en la que el acero muestra

grandes ventajas. (Vazquez, 2012)

El disefio correcto de las conexiones no solo tiene que ver con la seguridad
estructural también existe un costo significativo en la construccion por lo que
las conexiones deben ser versatiles, practicas, sencillas, econémicas y
seguras para tener una buena prediccion de la forma en que se comportara la
estructura metalica ante las condiciones naturales que actien sobre ella,
estas caracteristicas son aspectos relevantes del disefio sismico, para esto

se deben analizar las caracteristicas de los materiales que constituyen la



estructura y es imprescindible considerar el comportamiento de las

conexiones y de los miembros estructurales.

1.1.1. Comportamiento y condiciones en conexiones:

Conexiones simples: Las condiciones de montaje para estas conexiones
son muy importantes, se las usa para conectar vigas simplemente apoyadas

a otra viga o al alma de otra viga

El montaje de dichas conexiones es a través de angulos, los cuales se
requiere que sean lo mas flexible posible ya que este tipo de conexiones son
dimensionadas solamente para reacciones de corte. Como se muestra en la

figura 1.1

Figura 1. 1. Conexién simple con angulos

Se puede realizar la conexién simple a través de una sola placa la cual se
atornilla al alma de la viga y luego se suelda al alma de la columna con la que

se quiera conectar, como se muestra en la figura 1.2

Figura 1. 2. Conexion simple con placa



Las conexiones simples tienen otra modificacion en T (perfil) donde éste
se atornilla al alma de la viga, y el patin de la T se utiliza para transmitir el

cortante de la viga a la columna. (ALACERO)

Conexiones a momento: También llamadas conexiones rigidas permiten
plena continuidad entre elementos estructurales ademas que proveen en la

estructura una restriccion rotacional superior al 90%.

La capacidad de una conexién de marco rigido de resistir los momentos
dependiendo del comportamiento elastico de sus partes.

Estas conexiones pueden ser soldadas o empernadas con planchas

soldadas a la columna y las vigas deberan ir empernadas en dichas planchas.

Figura 1. 3. Conexiébn a momento con placa extrema

Se puede realizar una conexion rigida es soldar una placa al extremo de

la viga y posteriormente empernarla a la columna como se ve en la figura 1.3

Conexiones Arriostradas: Dichas conexiones son Utiles para
contrarrestar la deformacion en la estructura inducida por cargas muertas,
sismos o vientos y a la vez se puede reducir de forma significativa los costos

de las conexiones.
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Las condiciones para el uso de las conexiones con diagonales se indican
enla figura 1.4: los esfuerzos laterales inducidos por sismos o vientos, tienden
a deformar el edificio como se muestra en la figura a). Las conexiones de
momento, aunque eficaces, demandan una gran rigidez y resistencia a la
conexion lo que representa importantes impactos en el material y costo de la
conexion. Una alternativa que permite contrarrestar el efecto de la
deformacion y reducir significativamente los costos son las conexiones
mediante diagonales. Si la fuerza horizontal es aplicada desde la izquierda,
una diagonal como se sefiala en la figura b) siguiente permitiria evitar la
deformacion. Sin embargo, las fuerzas horizontales pueden presentarse tanto
en un sentido como en el contrario, por lo que se debera contrarrestar la
deformacion en el sentido contrario mediante la diagonal complementaria,

como se aprecia en la figura c) siguiente.

(a (b) {c)

Figura 1. 4. Comportamiento de porticos arriostrados
Fuente: (Alacero, 2006)

El modelo de arbol a construir es similar al realizado en la Universidad de

Mayaguez Puerto Rico como se muestra en la fig 1.5



Figura 1. 5. Arbol de conexiones
Fuente: (Mayaguez, 2002)

1.2. Justificacién

El proyecto del arbol de conexiones estructurales es importante para
conocer, estudiar y analizar las formas de conexion mas utilizadas en el
Ecuador y Latinoamérica, teniendo como base las conexiones utilizadas en el
edificio de la Unasur ubicado en la mitad del mundo, las conexiones utilizadas
en la universidad de Mayaguez como se muestra en la figura 1.5 y conexiones

usadas en el arbol estructural en la universidad de Puebla México

En el arbol estructural se muestra 24 tipos de conexiones que se pueden

realizar entre una viga y una columna o una viga y otra viga.



Mediante la simulacion de vigas y conexiones se podra analizar como se
comportan las mismas al ser aplicadas una carga y poder determinar su

resistencia antes de sufrir una deformacion plastica.

El impacto de este proyecto es local ya que es netamente académico, a
través de este proyecto se podra analizar a fondo una conexién en particular

como proyecto semestral o un tema de tesis.

En las estructuras metdlicas se debe entender que los diferentes
elementos que la componen deben ensamblarse de tal forma que se pueda
garantizar el buen comportamiento y funcionamiento de la estructura segun

fuera disefiada.

Las tendencias actuales y futuras consisten en disefiar conexiones de
corte simple, conexiones rigidas o de momento y arriostramientos en

estructuras de acero por su facilidad de union entre columna-viga y viga-viga

Independientemente del tipo de conexion es fundamental su detallado, no

se debe fabricar una estructura si no existe planos de taller bien elaborados

El tipo de conexiones elegidas para la construccion de la estructura puede
incidir en forma significativa en el costo final de la misma. La seleccion del tipo
de conexiones debe tomar en consideracion el comportamiento de la misma,
las limitaciones que se tenga al construir, la facilidad que se tenga para la

fabricacion y el montaje de la estructura.

Por este motivo el arbol de conexiones tipo esta disefiado para el
conocimiento e identificacion de las conexiones tipicas en estructuras
metdlicas ya sea a cortante simple, rigida de momento (columna-viga, viga-

viga) o con arriostramientos.



1.3. Alcance del proyecto

Disefiar geométricamente y construir conexiones estructurales tipo que
permitan el analisis e identificacion de las mismas, asi también la
determinacion del tipo de conexiones mas usadas en el Ecuador para realizar

el montaje de una estructura metélica.

Verificar el comportamiento de una conexion rigida de momento mediante
la simulacién de la misma en un software especializado al aplicar una carga
de 5000 Kg para analizar propiedades y caracteristicas de dicha conexién que

cumpla los requerimientos del capitulo J de la norma AISC 360-10

Las conexiones a construir son:

Conexiones a corte simple

e Doble angular atornillada

e Doble angular atornillada-soldada
e Doble angular soldado

e Placa extrema soldada-atornillada
e Doble angular soldada

e Apoyo flexible atornillado-soldado
e Placa simple extrema

e Placa simple atornillado-soldado

e Angulo simple atornillado-soldado
e Perfil T atornillado-soldado

Conexiones de formas triangqulares (arriostramientos)

Conexiones a momento

e Placas de ala atornilladas

e Placas de ala soldadas

e Alas soldadas directamente

e Placa completa en extremo de viga

e Empalme atornilladlo a momento



e Conexion sismo resistente
Placas base

e Apoyo para transmitir momento
e Apoyo para transmitir normal

Clavija, horquilla y barra

e Conexion con placa de ojo

Conexion de viga sesgada

e Conexion atornillada- soldada con placa inclinada

Para objeto de estudio se tomara una conexién rigida de momento, ya que

estas conexiones son las mas utilizadas dentro de nuestro medio.

El andlisis se hara a una conexién rigida soldada, la seleccién de dicha
conexion se la realizara acuerdo a los datos obtenidos en la simulacion
determinando cual conexion es la mas critica y se realizara un andlisis de los

posibles estados limites a la que esté sometida:

e Fluencia en barra y soporte

e Rotura en la barra 'y en soporte

e Rotura blogue de corte

e Corte en el tornillo

e Aplastamiento de agujeros

e Fluencia o pandeo de placas de conexion
e Compresion alma-columna

e Pandeo local alma- columna

e Pandeo local del ala

e Soldadura

1.4. Objetivo general

Disefiar y construir conexiones estructurales segun la norma AISC 360-10

y realizar el estudio de una conexion de marco rigido soldada



1.5. Objetivos especificos

e Establecer los tipos de conexiones estructurales
» Simples o de corte

Soldadas

empernadas

Conexiones rigidas o de momento

Soldadas

empernadas

YV V. V V V V

Conexiones con arriostramiento

e Disefiar geométricamente, construir y montar las conexiones

estructurales analizadas

e Comparar la deflexion obtenida en el conjunto viga columna al
aplicar una fuerza real de 5000 Kg sobre la conexion de marco
rigido soldada con los resultados que entregue el software de

simulacion.

e Disefiar la conexion rigida de momento soldada mas critica que

presente la simulacién.

e Determinar costos y tiempos de construccion de la conexion de
marco rigida soldada analizada en el proyecto y del arbol de

conexiones estructurales.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1. Tipos de conexiones segun la AISC 360-10

Las conexiones estructurales segun la norma AISC 360-10 se clasifican

segun la rigidez rotacional de los miembros que se vayan a unir, estas son:

Conexiones simples (Figura 2.1): también llamadas de cortante tienen
una restriccion rotacional menor al 20%, no transfieren momentos flectores lo
que permite que el extremo del miembro a conectar pueda rotar. Las
conexiones simples se las puede realizar conectando el alma de la viga,

mientras que los patines de dicha viga quedan libres.

Estas conexiones deben ser flexibles y su dimensionamiento debe ser
solamente para reacciones de corte, dichas conexiones se pueden fijar

mediante soldadura o también a través de pernos

0 0

____.\r_._‘ ____.\‘_.,,._
Sin Restriccion

Libre de rotacion
__en los extremos

Figura 2. 1 Conexiones simples

Fuente: (Alacero, 2006)

Conexiones rigidas (Figura 2.2): Este tipo de conexiones debe dar

continuidad entre elementos tanto el soportado como el soportante. En este



tipo de conexiones el

angulo entre

los miembros a conectar

aproximadamente constante con mas del 90% de restriccion rotacional.

Totalmente
Restringido

Sin rotacion relativa

N

Figura 2. 2.Conexiones rigidas
Fuente: (Alacero, 2006)

11

es

En una conexién rigida que se dé una transferencia completa de los

momentos y que no exista rotacion de los miembros o que esta sea minima.

Para que se dé la continuidad se deben tomar providencias para transferir las

cargas axiales de los patines de la viga que se originan debido a los momentos

como se muestra en la figura 2.3, ya que en ocasiones, el alma de la columna

podria no ser capaz de resistir la fuerza de compresion proveniente del patin

inferior de la viga sin refuerzo adicional, asi como el patin de la columna podria

presentar deformacion excesiva por concepto de la fuerza de tensién que se

aplica por el patin superior de la viga. El cortante es cargado esencialmente

por el alma, por lo que debe ser transmitido por ella.
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o g g

lacas de respaldo

{b) Atiesadores de placa
horizontal

(a) Columna sin
atiesadores;
soldaduras de ranura
entre patines

- =1
D 3}— =
j”L :Réngulo o soporte

(&) Atiesador vertical de (d) Asiento v placa superior

seccidn Te
Conexiones continuas viga — columna: union soldada al patin de la columna.

Figura 2. 3.Conexiones rigidas
Fuente: (americas)

Conexiones semi —rigidas (figura 2.4): Este tipo de conexion tiene una
restriccion rotacion rotacional que esta entre el 20%-90%, este tipo de

conexiones no son analizadas en este proyecto porque son poco utilizadas en

el Ecuador.

Fuente: (AISC, 2010)

— _\_ — __4\'_ —
_l 6 Parcialmente rigido
Rotacion parcial
= =
| T |
'S_—-::::::_. — ——— :,:A‘WI1
a1 _h_)\‘_ —

Figura 2. 4. Conexiones semirrigidas
Fuente: (ALACERO)

Conexiones con diagonales (Figura 2.5): Los esfuerzos causados por

cargas vivas como sismos, vientos pueden causar deformacion en la

estructura, este tipo de cargas se disminuyen con conexiones rigidas o de
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momento, pero estas exigen gran rigidez y resistencia en la conexion por lo
que el uso de material es alto. Para disminuir dicho costo y los efectos de

deformacion se realizan conexiones con diagonales.

Los arriostramientos, se debe tomar en cuenta que segun la direccion de
la fuerza los esfuerzos en las diagonales seran tanto de traccion o de
compresion, las diagonales se pueden conectar en un solo sentido pero

debera soportar tanto los esfuerzos de traccidbn como de compresion.

Fuente: (ALACERO)

ks +

s -~ - l"\ -
~ r’ ’ . = ”
<"-
"\ - <
< + ’ A 4 ‘:' +
’ - - a
~t
- ~ 2 & e
PPFPITITTITITTTTTT7T77 TITITTTTITTTT7T77/7 PIITTITITITITTITTT777
Arriostramiento Arriostramiento Arriostramiento
enX enV enkK
Tension + Compresion

Figura 2. 5. Modelos de arriostramientos
Fuente: (ALACERO)

Para la realizacion del disefio de las conexiones se debe determinar a qué
tipo corresponden, para asi elegir qué tipo de elementos seran seleccionados
segun la carga a aplicar, sus propiedades y su geometria, como siguiente
paso se deben verificar los componentes de las conexiones siguiendo el

camino en el que se transmite la fuerza.

2.2. Vigade Timoshenko

La viga de Timoshenko tiene en cuenta la deformacién por cortante y los
efectos de inercia rotacional, haciéndola adecuada para describir el

comportamiento de vigas altas, las vigas compuestas tipo sandwich y las vigas
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sujetas a excitaciones con contenido frecuencial alto, cuando la longitud de
onda se aproxima al espesor de la viga (cabe recordar que la longitud de onda
A es igual a la velocidad de la onda la frecuencia de la onda cuyo valor nos
proporcionara la informacion para verificar si existe falla en la conexion ya que
las pruebas a realizar se las ejecutara en la viga de Timoshenko del arbol

estructural.

La viga de Timoshenko aproxima mejor la deformacion real de la seccion
transversal de vigas. A medida que la relacién longitud-altura disminuye, las
secciones transversales dejan de conservarse planas después de la

deformacion.

e Los desplazamientos verticales de todos los puntos de
una seccion transversal son pequeiios e iguales a los del eje de
la viga.

e Las secciones transversales normales al eje de la viga
antes de la deformacion, permanecen planas pero no
necesariamente ortogonales a dicho eje después de la

deformacion.

La matriz elemental de Timoshenko K, para este elemento esta dada por

GA  lghn  _GA 16,
L 2 L
1546 EI,LGA 1. El LGA
K = L 3 2 L 6
_GA Ll GA 1,
L 2 L
1y E1,LGA 1. El LGA
2 L 6 2 L 3

Dénde:
A = Area de la seccidn, | = Momento de inercia, E = Modulo elastico del

material, G = médulo cortante, L = longitud del elemento
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Fuente: (Calculo de estructuras por el metodo de elementos finitos,
2012)

2.3. Criterio de maximatension de von mises

“‘La teoria expone que un material ductil comienza a ceder en una
ubicacién cuando la tensién de von Mises es igual al limite de tensién. El limite

elastico se utiliza como el limite de tensién”

svonMises 2 slimit

Fuente: (Solidworks)

2.4. Analisis de juntas empernadas

La norma AISC 360-10 permite la utilizacion de pernos, tuercas, golillas y
golillas sujeto a las especificaciones ASTM son aceptables de ser usados
segun la lista publicada en el capitulo A inciso A3 donde especifica los
materiales a ser utilizados, en este proyecto se usaran pernos ASTM A325
por la razén que son los mas utilizados en nuestro pais y la nhorma aprueba

esa especificacion de pernos.

En el sistema internacional denominan a los pernos, tuercas y golillas con
el sistema métrico denominado por la letra M mas el diAmetro en milimetros
del tornillo, en cambio en el sistema ingles se denominan por su diametro en
octavos de pulgada, los mas comunmente utilizados en la construccidon son
los A325M.

2.5. Tipos de Juntas (Conexiones)

En las normas AISC 360-10, AISC 358-10 aparecen la clasificacion

tradicional de tipos de conexiones:
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Conexiones tipo aplastamiento.

Son conexiones en las cuales la deformacion de los miembros
conectantes no afecta las condiciones de servicio de la estructura. Se usan
normalmente en conexiones de cortante y traccion en edificios; la resistencia
de la conexion solo depende de la tensiébn maxima que soportan los tornillos

a cortante y traccion.

Perforacién estandar: De forma circular y tamafio igual al diametro del

tornillo mas 1.5 mm.

Perforacion agrandada: De forma circular y tamafio igual al 1.25 veces el

diametro del tornillo.

Perforacion de ranura corta y ranura larga: El tamafio de la ranura es de
forma alargada, la dimension corta es igual a la de una perforacion estandar

y la dimension larga se determina de acuerdo con la tabla 2.1

Tabla 2. 1.
Dimensiones de perforaciones para pernos

Dimensiones de perforaciones
Diametro Estandar Perforacion Ranuras cortas Ranuras largas

perno (mm) (Diametro) (Diametro) (ancho x largo) (ancho x largo)

12.7 14 16 14 x 18 14 x 35
15.9 18 20 18 x 22 18 x 40
19.1 21 24 21 x 26 21 x 45
22.3 24 28 44 x 30 24 x 55
25.4 27 32 27 x 34 27 x 60

>28.6 d+3 d+8 (d + 3) (d+10) (d+3) (2.5d)

Fuente: (AISC, 2010)
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Separacion minima: La minima separacion entre centros de
perforaciones no podra ser menor de 22/3 veces el diametro del tornillo; se
prefiere una distancia de 3 diametros. Esta distancia es la minima para

garantizar una perfecta instalacion y prevenir fallas por traccion de los

miembros conectados por los tornillos.

Separacion maxima: La maxima separacion longitudinal permitida por la

AISI 360-10 para miembros en contacto continuo, es:

Para miembros pintados o sin pintar que no estén sujetos a la corrosion,
s<24t y s <300 mm.

Para miembros sin pintar sujetos a la corrosion atmosférica, s <24t y s <
175 mm. Donde t es el espesor del elemento conectado mas delgado. Se
recomienda ademas que s < 5d,, (d;, = didmetro del tornillo) para evitar que

ocurran distribuciones no uniformes de esfuerzos.

2.6. Pernos de anclaje:

Las propiedades y requerimientos de los pernos que se utiliza como

anclaje se resumen en la siguiente tabla:



Propiedades de pernos de anclaje

Tabla 2. 2

Propiedades de pernos de anclaje
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Norma
ASTM AISI SAE
INCONT —emem emeeee
EC 161
A 307 1016- 1020 Gr2
A 449 1030- 1045 Gr5
A 354 4140 Grs8

Tipo

Al carbén

Al carbén

Al carbén

Aleado

240

248

644

896

400

420

840

1034

Prof. Minima

124,

12d,

17d,

19d,

Fuente: (AISC, 2010)

Notas:

(a)No se debe permitir varilla corrugada

(b)Se debe doblar antes de templar y revenir
(c)Los pernos ASTM A354 no se los debe galvanizar

Cuando se utilicen pernos de anclaje se debe especificar el sistema de

nivelacion empleado, el mas usual en nuestro medio es el de tuerca y

contratuerca; el uso de plantillas para el vaciado del hormigdn es necesaria

debido a la precision que se requiere emplear en este tipo de estructuras.

2.7. Andlisis del tipo y proceso a realizar en las juntas soldadas

Se debe considerar para disefiar conexiones soldadas la compatibilidad

del acero a trabajar con los diferentes electrodos a usar. La compatibilidad de

la soldadura en acero y electrodo segun la AWS se muestra en la figura 2.6



Metal base (a)

Proceso de soldeo
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Arco metilico

Arco sumergido

Arco metilico

Arco fundente

protegido de eas coloreado
AJ6(b), ASF grado B AWS AS.1 0 A5.5(¢) AWS A5.17,A5.23(c) AWS A5.20
ASH grados Ay B ET7018 FAXN-EXXX E6XT-X
ASDL, A529 y ET018 FTIXX-EXXX 0 AWS AS 1R ETXT-X
AST0 grados 30 a 50 ETONX-X FTIXX-EXX-XX ERT05-6 (Excepto -2, -3,
-10, -G5)
A242(c), Addl, AST2 AWS A5.1 0 A5.5(c) AWS A5 17.A5.23(c) AWS A5 18 AWS A520
grado 42 v 50 y ASBR(c) (4 ETO015, ETO16, FIXX-EXXX ERT05-6 E6XT-X
pulg vy menos) ET01%, ETO28 FTIXN-EXN-XX E7TXT-X
AS00 grado ¢ ET015-XETO16-X, (Excepto -2, -3,
ET018-X -10, -GS)
AWS AS 5(c) AWS A5 23(c) AWSAS 28(c)  AWS AS20(c)

AST2 grados 60 y 65

AS514 sobre 2% pulg de

espesor

AS14 l‘l/; pulg de espesor o

menos

E8015-X, ER016-X
ES018-X

AWS AS5(c)
E10015-X
E10016-X
EI0018-X

AWS A5 5(c)
E10013-X
E10016-X
EI0018-X

FEXX-EXX-XX

AWS A5 23(c)
FIOXX-EXX-XX

AWS A5 23(c)
FIIXX-EXX-XX

ERROS-X

AWSEAS 28(c)
ER1008-X

AWSEAS 28(c)
ERI1108-X

EBXTX-X

AWS A5 2%¢)
EIOXTX-X

AWS A5 2%(¢)
EIIXTX-X

Figura 2. 6. Compatibilidad de la soldadura en aceros y electrodos
Fuente: (AWS, 2010)

Notas:

Solamente pueden utilizarse electrodos de bajo contenido de hidrogeno
para soldar acero A36 de 1 plg de espesor para estructuras con cargas

dinamicas

Tipos de soldadura

Soldadura de filete (figura 2.7): Son las mas utilizadas en las conexiones
estructurales por su adaptacion y su facilidad de fabricacion, este tipo de
soldadura es mas econdmica ya que no requiere demasiado material para su
preparacion, pero comparandola con la soldadura a tope es mas débil. La
forma de este tipo de soldadura es la de un triangulo rectangulo siendo la

longitud de sus lados la que determina el tamafio de la misma
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P Wo—e— tw = WC0S45°

Figura 2. 7. Soldadura de filete
Fuente: (Gomez, 2005)

2.8. Procesos de soldadura a utilizar en las conexiones

El proceso a utilizar sera de Arco metélico protegido SMAW: Este proceso
consiste en unir piezas metalicas a través de una chispa continua que se

genera entre electrodo y material logrando asi una fusion.

El recubrimiento que presenta el electrodo para este proceso es de
algunos compuestos minerales, por lo tanto al producirse el arco eléctrico este
recubrimiento se funde, este metal fundido es protegido por un gas inerte que
se genera mientras se realiza el proceso de fusion, este gas protege el area
fundida del aire exterior como se muestra en la figura 2.8

ELECTRODS

{ECUBRMENTO EXTRUDD

ESCORLY

ENNNNW

L1
=== 1
Al

x\ METAL BASE

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

LT W\J

Figura 2. 8. Proceso de soldadura SMAW
Fuente: (Gomez, 2005)

Limitaciones: El dimensionamiento para el proceso de soldadura es un
factor muy importante ya que la soladura al enfriarse de una manera brusca
har& que la union falle. Por este motivo se deben limitar dimensiones de los

elementos a unir
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Soldadurade filete: El tamafio requerido para esta soldadura no debe ser
mayor que el tamafio minimo para la transmision de las fuerzas. Para aplicar

soldadura en el borde de elementos a soldar se debe considerar:

e Material con un espesor menor a 6 mm, la soldadura en
los bordes no debe exceder el espesor del material

e Materiales con un espesor de 6 mm o mayor, la soldadura
a lo largo de los bordes no debe superar el espesor del material
menos 2 mm, si en los planos se indica lo contrario la soldadura
se debe ensanchar hasta lograr obtener el espesor requerido de

la garganta

El tamafio minimo de soldadura no debe ser inferior que los dados en la
tabla 2.9:

TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida Tamano minimo de
mas delgada, mm soldadura de filete™, mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre 6 v 13 5
Entre 13 v 19 G
Mayor que 19 8

Il Dimension del pie de la saldadura de filete. Sa daban
utilizar soldaduras da paso simiple.

Mota: Wer la Seccidn J2.2b para & tamano masimo de
soldaduras da filata.

Figura 2. 9. Tamafio minimo para soldadura de filete
Fuente: (AISC, 2010)

2.9. Resistenciade disefio
Segun la norma AISC 360-10 la resistencia de disefio es el menor valor

entre la resistencia del metal base Rn=FBMABM Yy la resistencia a la soldadura
Rn=FwAw
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Fem= Resistencia nominal del material base MPA
Fw= Resistencia nominal del electrodo de soldadura MPA
Asv= Area de la seccion transversal del material base, mm?2

Aw= Area efectiva de la seccion transversal de la soldadura mm?

Secciones criticas sobre material base

El mé&ximo tamario efectivo es:

2* 0,75 (0,707(2w)) * 0.60 Fexx = 0,90 (0.6 S) * t

2.10. Andlisis de los esfuerzos a compresién, traccién y flexion en

conexiones y vigas

Andlisis de esfuerzos en vigas

LRFD traccion

P, = Pa * factor de combinacion de cargas

Donde Pa: Carga aplicada

Como segundo paso se debe determinar el area estimada para resistir la

carga que va a ser aplicada

A= 0

est™
8.Sy

@ = Factor de resistencia en traccion

Sy = Limite de fluencia del acero
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Para verificar si la viga o columna resiste la carga a tension se procede a
realizar una comparacién entre la carga tedrica que podria soportar la viga y

la carga real que soporta

Pn: l:‘y -Aperfil

Si no se cumple esta comparacion se debe buscar un perfil de mayores

dimensiones que el anterior

LRFD fluencia

M, = factor de combinacion de cargas x Pa x distancia
Para el analisis de vigas y columnas a fluencia se procede a calcular el

momento plastico

@b. Mn = Fy. Zx- (Db
Z, = modulo plastico

M, = momento plastico

Posteriormente para determinar si dicha viga o columna es resistente a la

fluencia se compara el momento real con el momento plastico
Pp-M, = M,
Si no se cumple esta comparacion se debe buscar un perfil de mayores

dimensiones que el anterior
Método ASD
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El método ASD es un método mas conservador que el método LRFD por
lo que no se considera el factor de combinacién de cargas

Traccion

En este método Pa es igual a la carga aplicada sin ningun factor que se

multiplique a esta

Carga admisible de la viga o columna:

Pn: l:"y -Aperfil
Pa
P.= —
C QC
Donde:
Q.= factor de seguridad a traccion
P. > P,

Flexion

El momento generado Mn no se multiplica por ningun factor de

combinacion de cargas

Momento plastico:

Q,,= factor de seguridad a flexion
My
— =M
Qp r

En el calculo ambas comparaciones tanto a traccion como flexion deben

cumplir de lo contrario se procede a cambiar el perfil seleccionado
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Andlisis en vigas y columnas compactas, no compactas o esbeltas

Se debe analizar tanto en alas

no compactos o esbeltos

como en alma si son elementos compactos,

Para lo cual se debe determinar si el elemento ya sea alma o alas son

atiesados o no

Se procede al célculo de

la relacion ancho-espesor de la viga y

posteriormente se compara con dicha relacion especificada en la tabla B4.1
(Figura 2.10) de la norma AISC 360-10

Tabla B 4.1

Razones Ancho-Espesor

Limite para

Descripcitn del
Elementa

Caso

Flexidn en alas de perfiles
laminados 1 y canales

Flexitn en alas de perfiles
soidados 1 de simetria
dobke y simple

Compresidn unifarme en
alas de peri aios

perfiles laminados

Elementos no atiezados

Figura 2. 10

Elementos en Compresién

Razones
Razdn Ancho - Espesor Limites
Ancho- Ejemplos
ES[ES’DT }\1.': }uJ'
(compacto) {no compacio)
b 0.38JE/Fy LOJE/F,

bt | 038JETFr | oosyEETE M

bt NA 056 E/F

b/ NA 0.64:/k-/ F, Iu.

. Razones ancho-espesor

Fuente: (AISC, 2010)

e Silarelaciéon

by

A, >
Pt

resulta verdadera se concluye entonces que

el elemento analizado es compacto
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e Silarelacion ancho-espesor es mayor que A, pero menor
que A, es un elemento no compacto

o Si la relacion ancho-espesor es

mayor que A, es un elemento esbelto

Al determinar si el elemento es compacto, no compacto o esbelto se debe

regir a la seccién F2 de la norma AISC 360-10 (Figura 2.11)

Tabla Nota F 1.1
Tabla de Seleccion para la Aplicacion
de las Secciones del Capitulo F

Seccidn en Seccitn Esbeltez Esbeltez Estados
Capitulo F Ala Alma Limite
F2 | ] C C Y, LTB
F3 MC, S C LTE, FLB
F4 CNCS c,ng | WUBAE,
TFY
- Y, LTE, FLB,
5 CNC, S S TFY
—
F6 C,NC,5 NfA Y FLB

F7 I:l C.NC,S CNC | Y.FLB,WLB

8 O N/A N/A Y,LB

Figura 2. 11. Seleccion para la aplicacion de secciones
Fuente: (AISC, 2010)

E
Ysy

Donde:
e Lp: Longitud no arriostrada limite de volcamiento

¢ Lb longitud de riostras
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¢ Ry: radio de giro

e E: modulo elastico del acero

Si la relacion se cumple el estado limite de pandeo lateral-torsional no
aplica.

Cubre placas soldadas

Para el disefio de las cubre placas soldadas en una conexion a momento

se debe realizar:

Calculo del momento plastico esperado

Mpr = Cpr * Ry * Zb * Sy

Formula F2-1 Norma AISC 360-10

Donde:

Ry: coeficiente, aplicado a la viga o al material de la viga, obtenido de la

previsiones sismicas de la AISC 360-10

Cpr = un factor de para maximizar le resistencia que incluye rigidez,
restriccion local, refuerzo adicional y otras condiciones de la conexion. Para
mayoria de los tipos de conexiones, Cpr es dado por la formula

Ze = El modulo plastico efectivo de la seccion

Posteriormente se determina la seccion critica en el centro de la columna
para poder calcular el momento cedente a través del cual se verifica el espesor

real que deben tener las placas

Espesor recomendado de las placas
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tp =
a Hv
v*10* (70 1)

Donde:

Myf: momento cedente
a: ancho de la placa
Hv: altura de la viga

te: espesor estimado de las placas

Placa para la transferencia de la fuerza de cortante

Al ser una conexion apernada se procede a asumir un diametro de perno,
posteriormente se calcula la distancia del agujero mas cercano al borde, con
lo cual se realiza la comparacion

Le<2d

Donde

d: diametro del perno

Lc: distancia del agujero mas cercano al borde

Si la relacion se cumple se utiliza la formula:

Ri =@ = (1,2 * Lc * 2,54 * Su) *t Ecuacion 6.10-12 “AISC 358-10"

@ Factor de resistencia = 0,75
Fu=esfuerzo ultimo del acero
Si la relacion no se cumple entonces se usa la férmula:
R2 = @ % (2,4 * dp * 2,54 * Su) * t Ecuacion 6.10-12 “AISC 358-10"

Para determinar el espesor que debe tener la placa



Carga total=Resistencia total de aplastamiento

29

La norma AISC 360-10 también recomienda realizar el calculo del espesor

de la placa mediante

R3 = @ = (0,6 * ag * Sy) * t Ecuacion 2.10 Norma AISC 360-10

Donde:

ag: area transversal de la placa

2.11. Acero utilizado en la construccién de las conexiones estructurales

El acero estructural conformado en frio. Pueden ser perfiles huecos

cerrados entre ellos; redondos cuadrados y rectangulares. También pueden

ser abiertos, perfiles conformados en formade L, U, C,y Z.

Propiedades del acero estructural ASTM A36

Tabla 2. 3.

Propiedades del acero A36

Médulo de elasticidad

Coeficiente de Poisson
Modulo elasticidad transversal

Coeficiente de dilataciéon

térmica lineal

Densidad
Limite de fluencia minimo

Limite de traccién minimo

E = 2040000 "8/,
v=0,30
G =E/2-(1+v)

o= 12-10-6 °C-1

k
p=7.850 "8/ ;

Sy=2540"¢/ ,

Su=40808/_,
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Ventajas del acero estructural

e Alta resistencia: la alta resistencia del acero por unidad de peso,
permite estructuras relativamente livianas, lo cual es de gran

importancia en cualquier tipo de construccion.

e Homogeneidad: las propiedades del acero no se alteran con el

tiempo, ni varian con la localizacién en los elementos estructurales.

e Elasticidad: el acero es el material que mas se acerca a un
comportamiento linealmente elastico (Ley de Hooke) hasta alcanzar

esfuerzos considerables

e Ductilidad: el acero permite soportar grandes deformaciones sin
falla, alcanzando altos esfuerzos en tension, ayudando a que las fallas

sean evidentes.

e Tenacidad: el acero tiene la capacidad de absorber grandes

cantidades de energia en deformacion (elastica e inelastica).

e Facilidad de union con otros miembros: el acero en perfiles se
puede conectar FACILMENTE a través de remaches, tornillos o

soldadura con otros perfiles.

e Rapidez de montaje: la velocidad de construccién en acero es

muy superior al resto de los materiales.

¢ Disponibilidad de secciones y tamafnos: el acero se encuentra
disponible en perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de

tamafos y formas. Se pueden prefabricar estructuras: el acero permite
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realizar la mayor parte posible de una estructura en taller y la minima

en obra consiguiendo mayor exactitud.

e Se pueden prefabricar estructuras: el acero permite realizar la
mayor parte posible de una estructura en taller y la minima en obra

consiguiendo mayor exactitud.

Desventajas del acero estructural

e Corrosién: el acero expuesto a intemperie sufre corrosion por lo
que deben recubrirse siempre con esmaltes alquidalicos (primarios
anticorrosivos) exceptuando a los aceros especiales como el

inoxidable.

e Pandeo elastico: debido a su alta resistencia vs peso el empleo
de perfiles lisos sujetos a compresion, los hace susceptibles al pandeo

elastico.

e Fatiga: la resistencia del acero (asi como del resto de los
materiales), puede disminuir cuando se somete a un gran namero de
inversiones de carga o a cambios frecuentes de magnitud de esfuerzos

a tension (cargas pulsantes y alternativas).
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CAPITULO 3

CALCULO Y DISENO DE LA CONEXION DE MARCO RIGIDO
SOLDADA

Los perfiles mas comunes en el mercado de Ecuador son los IPE 100,
200, 300, HEB 100, HEB 200, por esta razén y por motivo de costos las vigas
gue se conectan a la columna son de perfil IPE 300, las vigas secundarias que
se conectan a las vigas principales son de perfil IPE 200 y las columnas tienen
un perfil HEB 200

Una vez seleccionados los perfiles se procedera a aplicar carga de 5000
Kg sobre una conexion rigida de momento soldada para lo cual se debe

determinar si la viga, columna y conexion soportan dicha carga

3.1. Disefio delacolumnacl

Para el disefio se procede a escoger un perfil HEB200, este perfil genera
mayor comodidad y facilidad de construccion ademas de ser el mas comun en

el mercado ecuatoriano

3.1.1. Disefio de lacolumna C1 a flexion y carga axial segun secciéon H1
de norma AISC 360-10

Dadas las condiciones de mercado se facilitd para este proyecto perfiles
IPE300 (viga) y HEB200 (columna), bajo analisis previo de calculos y
simulaciones se logré demostrar que la carga 6ptima para aplicar sobre la viga

(b4) que posee una conexién a momento con la columna es de 5000 Kg.
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En la figura 3.1 se muestra la vista frontal de la columna (C1), la cual debe
resistir la fuerza aplicada de 5000 kg.

COLUMNA C1
WISTA ESTE

| o 1
= 4 I% Lp11
- _Bép,
7 [|= e I

Figura 3. 1. COLUMNA C1

Propiedades geométricas de la columna HEB200

En la figura 3.2 y 3.3 se muestran las propiedades del perfil HEB 200

DIMENSIONES
HEB 100 100 | 100 | 6001000 | 12 | 26.00| 2040 450 167 8o | 3350
HEB 120 120 | 120 | &50|11.00| 12 | 3400 2870 864 318 | 144 | 5290
HES 140 140 | 140 | 700|1200| 12 | 4300 3370 1510 550 | 218 | 78.50
HEB 160 160 | 160 | 800|13.00 | 15 | 5430| 4260 2490 889 | 311 [ 111.00

4 X 20 iﬁ "’ﬁ 1
HES 200 200 | 200 | 9.00|1500] 18 | 78.10| 6130 5700 | 2000 | 570 @
5 WL I

HEB 240 240 | 240 |1000 | 17.00 | 21 | 10600 | 8320 | 11260 | 3820 | 938 | 327.00
HEB 260 260 | 260 |10.00 | 17.50 | 24 | 118.00 | 9300 | 14920 | 5130 | 1150 | 395.00
HEB 280 280 | 280 |10.50 | 18.00 | 24 | 131.00 | 103.00 | 19270 | 6590 | 1380 | 471.00
HEB 300 300 | 300 | 11.00 | 19.00 | 27 | 149.00 [ 117.00 | 25170 | 8560 | 1680 | 571.00
HEB 320 320 | 300 |11.50 | 2050 | 27 | 161.00 [ 127.00 | 30820 | 9240 | 1930 | 616.00

Figura 3. 2. Propiedades del perfil HEB200

FUENTE: Catalogo Dipac Manta




Se calcula la resistencia a compresion aplicada a la columna:

Figura 3. 3. Detalle geométrico de la columna HEB

3.1.2. Analisis a compresion

LRFD

P, = 1,2x 5000 kg

P, = 6000 kg
Pn: Sy -Aperfil
kg

P, = 2540 — x 78,10 cm?
cm

P,= 198374 kg
P. = P, = 6000 kg

Pe = @¢.Py

fqe)
I

0,75 x 198374 kg

34
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P. = 148780,5 kg

P. > P

148780,5 kg = 6000 kg =~ El perfil HEB 200 soporta la carga a compresion

3.1.3. Andélisis de flexion método LRFD

Distancia medida desde la columna hasta el punto donde se aplica la
carga = 75 cm (Figura 3.4)

Figura 3. 4. Distancia de la carga aplicada

M, = 1,2 x 5000 kg x 75 cm

M, = 450000 kg.cm

(Db- Mn = Sy. Zy. Q)b



kg
Bp-M, = 2540 — x 200 cm® x 0,9
cm

?p. M, = 457200 kg.cm
Op.-M, = M,

457200 kg.cm > 450000 kg.cm
3.1.4. Anélisis atraccion método ASD
ASD

P, = 5000 kg
l)n: Fy -Aperfil

kg
Py, = 2540 — x 78,10 cm?
cm

P,= 198374 kg

P, = P, = 5000 kg

o _ 198374 kg
¢ 2,00

P. = 99187 kg
P, > P,

36

=~ El perfil HEB 200 soporta la flexion

99187 kg = 5000 kg = El perfil HEB 200 soporta la carga a tension



3.1.5. Analisis a flexién por el método ASD

M, = 5000 kg x 75 cm

M, = 375000 kg. cm

M, Sy. Zx
QY
kg
%: 2540 m x 200 CI‘Il3
Qp 1,67

n

— = 384192 kg.cm
b

Y

384192 kg.cm = 375000 kg. cm

flexion

Donde:
P,: Resistencia nominal axial

Aqst: Area estimada del perfil

37

=~ El perfil HEB 200 soporta la

P.: Resistencia requerida axial para combinaciones de carga LRFD o ASD

P.: Resistencia a la tension disponible
M,: Resistencia a la flexion requerida

M, : Resistencia nominal a la flexién

Al tener los resultados tanto por el método ASD como LRFD para el disefio

de la columna, se concluye que el método LRFD entrega mejores resultados

al momento del disefio por el uso de factores de seguridad, dichos factores
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demuestran que existen incertidumbres al momento de disefiar las
estructuras, por ese motivo se los usa dando mayor seguridad al célculo de
vigas y columnas

3.1.6. Analisis de esbeltez

Ahora se procede a determinar si el perfii HEB 200 es compacto, no

compacto o esbelto segun la norma AISC 360 capitulo B:

Ala de la viga es un elemento no atiezado:

by 100 mm
t  15mm
b
=L = 6,67
t

Las siguientes ecuaciones son obtenidas de la norma AISC 360 tabla B4.1
(Figura 3.4)

Tabla B 4.1
_ . Razones Ancho-Espesor
Limite para Elementos en Compresion

Razones
Ancho - or Limites
2 Descripcion del . Espes )
3 Elemento il Ejemplos
Espesor }u” ).J'
{compacta) {no compactn)
Fleexidn en alas de perfiles b u_;s‘.ﬁ LO0JETF:

laminzdos 1 y canales

Flexidn en alas de perfiles —_— "
soidados 108 I"EEIIB LY 038JE/Fy | 095JkE/F. o
tdoble y simple

hit NA 0.56E/F,

Elementos no atiezados

bt NA 064k F, "

Figura 3. 5. Tabla B4.1 de la norma AISC 360
Fuente: (AISC, 2010)
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A, = 0,38 \/SE (Ecuacion: caso 2 de la tabla B4.1)
y

2040000 —8_
cm

kg
cm?

Ap = 0,38
2540

Ap = 10,77

b
}\p >T

10,77 > 6,67

Ny b
Como 2, es mayor que la relacion ancho-espesor — se concluye que
t

el ala del perfil HEB 200 es compacta.
Alma de la columna es un elemento atiezado:

h _ 170 mm

S 9 mm

h
- =18,89
S



40

Tabla B 4.1 (cont.)
_ .. Razones Ancho-Espesor .
Limite para Elementos en Compresion

Razones
2 | Descripcion del ;::ﬂl_ Ancho - Espesor Limites Ejempios
8 Elemento Es 1 P
y A
(compacio) {ma compacta)
- 1o ._._.._._.'_'_
Fleaitn en alas de tés Bt 038 JETE I.U._.ﬁ T
¥
Compiresion uniforme — T
& |em pgﬂ de lés b NA 0.75JETF 8
F
Flexitn en almas de
" perfiles 1 de simetria —_—
E 9. | doble y canales Rty 3.T6.JEIF, ST E/!F,
=
-
E Compresidn unifome
E f0. | 50 amas de perties | 4 NA 149 ETF
o
Flexitn en almas de b .“I'F_ ! : I
1 spa-::":ﬁss' de simetria Rt b < ST0LETF

( Mp
{054 -0
\ My |

Figura 3. 6. Tabla B4.1 de la norma AISC 360

Ap = 3,76 /Siy (Ecuacion: caso 9 de la tabla B4.1)
2040000 &
A, = 3,76 <m
p kg
2540 —=
cm
A, = 106,56
h
}\p > 5

106,56 > 18,89

. . b
Como 2, es mayor que la relacion ancho-espesor — se concluye que
t

el alma del perfil HEB 200 es compacta
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El perfil HEB 200 soporta las cargas combinadas de flexion y traccion es

por eso que este perfil es el indicado para trabajar bajo la carga de 5000 kg.

3.2. Disefio delavigab4

Se procede a calcular el momento tanto para LRFD y para ASD:

En la figura 3.6 se muestra la vista lateral derecha de la viga B4

74
N
e
~0

22,50

76

950

Figura 3. 7. : Viga B4

3.2.1. Analisis A flexién LRFD

M, = 1.2x 5000 kg x 75 cm
M, = 450000 kg.cm

Se calcula el modulo plastico para flexion:
Ix = — (Ecuacion F2-1 de la norma AISC)

__ 450000 kg.cm
2540~
cm
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7Zx = 177,16 cm3

Se escoge una viga IPE300 con moédulo plastico Zx = 557 cm? segun

catalogo Dipac de perfiles.

En la figura 3.8 se muestran las propiedades del perfil IPE 300

IPE 80 80 40 3e0 520 5 754 6.00 80 849 2000 389
IPE 100 100 55 4.10 570 5 10.30 8.10 171 1590 3420 579
IPE 120 120 64 440 830 $ 1320 1040 318 27.70 $3.00 8685
IPE 140 140 73 470 690 7 1640 1290 541 4490 77.30 1230
IPE 160 160 82 500 740 7 20.10 1580 869 6830 109. 16.70
IPE 180 180 o 530 800 7 2390 1880 1320 101.00 140,00 2220
IPE 200 200 100 560 850 1 2850 2240 1940 14200 104 .00 28 50
IPE 220 220 110 560 920 L 3340 2620 2770 20500 252,00 37.30
IPE 240 240 120 620 980 12 390 3070 3890 284 00 32400 4730

IPE 360 360 170 800 1270 18 7270 $7.10 16270 | 104000

IPE 400 400 180 860 13.50 118 8450 6330 23130 | 132000 | 116000 | 148.00
IPE 450 450 180 940 14 60 21 98.60 77.70 33740 | 1680.00 | 1500.00 | 176.00
IPE 500 500 200 10.20 16.00 21 116.00 90.70 48200 | 214000 | 1930.00 | 21400

IPE 650 550 210 11.10 17.20 24 134.00 106.00 67120 | 2670.00 | 2440.00 @ 254.00

Ll
P 4
?
-
‘*

Figura 3. 8. Propiedades del perfil IPE 300
FUENTE: Catalogo Dipac Manta
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3.2.2. Analisis a Flexién método ASD

ASD

M, = 5000 kgx 75 cm
M, = 375000 kg.cm

Se calcula el modulo plastico para flexion:

7x = S (Ecuacion F2-1 de la norma AISC)
375000 kg.
7x = 5000keem
2540 —=
cm

7Zx = 147,64 cm3

Donde:

M, : Resistencia a la flexion requerida en el cordén

Zx: Médulo de seccion plastico en torno al eje de flexién x

Se escoge una viga IPE300 con moédulo plastico Zx = 200 cm3 segun

catalogo Dipac de perfiles.

La longitud de carga aplicada medida desde la columna es de 750 mm, la
viga analizada no tiene longitud entre el punto fijo hasta el arriostramiento es

por tal motivo que se descarta el pandeo Lateral-Torsional.

Ahora se procede a determinar si el perfil IPE300 es compacto, no

compacto o esbelto.



3.2.3. Analisis de esbeltez

Ala de la viga es un elemento no atiesado:

s 75 mm
t 10,70 mm
S

-=17,01

t
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Las siguientes ecuaciones son obtenidas de la norma AISC 360 tabla B4.1

(Figura 3.8)

E
Ap = 0,38 \/:—y

Elementos no atiezados

Caso

Tabla B 4.1

~_ Razones Ancho-Espesor
Limite para Elementos en Compresion

Descripcidn del
Elemento

Flexion en alas de perfiles
laminedos I y canales

Flexitn en alas de perfiles
soldados 1 de simedria
dable y simple

Compeesidn wnifarme en

alas de perfiles laminados
I, placas en proyeccion de
perfiles laminadas I, patas
sobresalienies de pares
de dngulos en contacla

continwo y alas de canales

Compeesidn wnifarme en
alas de perfiles zaldados
1y placas o patas de
dngulos en proyeccidn de
perfiles soloados

Razones
Razidn Ancho - Espesor Limites
Ancho- |
Espesor . )
{compacha) {no compacio)
bt lI.FN\I’f—FI' 1L.0JETFy

b 038,[E/Fr | 095EE F {aiby

056,/ K/ F.

lay
064,k F,

Fuente: (AISC, 2010)

Ejemplos

Figura 3. 9. Tabla B4.1 de la norma AISC 360

(Ecuacion: caso 2 de la tabla B4.1)



2040000 <&
= 0,38 e
2540 —5
cm

= 10,77

S
}\p > :
10,8 > 7,01
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Ny b
Como 2, es mayor que la relacion ancho-espesor — se concluye que
t

el ala del perfil IPE300 es compacta.

h

g

Alma de la viga es un elemento atiesado:

_ 278,6 mm

7,10 mm

= 39,24



Caso

Elementos atiezados

Tabla B 4.1 (cont.)

_ .. Razones Ancho-Espesor .
Limite para Elementos en Compresion

Descripcidn del
Elemento

Flexidn en alas de {és

Compresidn uniforme
en pies de tés

Flexitn en almas de
perfiles 1 de simetria
doble y canales

Compresidn unifome
en almas de perfiles 1
de simebria doblz

Flexitn en almas de
perfiles 1 de simetria
simgle

Razon
Ancho-

Espesor

R

Rty

Rty

fic. Iy

Razones
Ancho - Espesor Limites
Ejemplos
, hr
(compacio) {ma compacta)
e ._._.'_'_
038JE/F, LOJE!F ]
¥
NA 0.75JE[F i
¥
3.76./E(F. 5T E!F,
A 149.JE I F.
h- I v i T
! y
b N £ <k, STOJEF i
:u ‘-I-'u" [i%] i
VT My~ | L

Figura 3. 10.Tabla B4.1 de la norma AISC 360
Fuente: (AISC, 2010)

E
Ap = 3,76 \/:—y

(Ecuacion: caso 9 de la tabla B4.1)

2040000 —&
= 3,76 o
2540 —&
cm
= 106,56
h
}\p > g

106,56 > 39,24

46

- b
Como 2, es mayor que la relacion ancho-espesor — se concluye que
t

el alma del perfil IPE300 es compacta.
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Segun tabla F1.1 de la norma AISC360 (tabla de seleccion para la
aplicacion de las secciones del capitulo F), como el ala y el alma del perfil son
compactos se rige a la seccién F2 de la norma AISC 360-10, esto se muestra

en la figura 3.10

Tabla Nota F 1.1
Tabla de Seleccion para la Aplicacion
de las Secciones del Capitulo F

Seccion en " Esbeltez Esbeltez Estados
Seccidn

Capitulo F Ala Alma Limite
2 | :| c c Y.LTB
Fa NC, S c LTB, FLB
4 C,NCS cue | WIRAS
_ Y, LTB, FLB,
5 CNC, S s L
——
§ C.NC,5 /A Y,FLB
/7 I:l C.NC,5 CNC | Y.FLB,WLB

8 O N/A N/A Y,LB

Figura 3. 11. Tabla F1.1 de la norma AISC 360

Fuente: (AISC, 2010)
E
Lp = 1,76 X ry\g
y

Lp = 1,76 X 3,35cm

2040000 &
cm
kg

2540 —2;
cm

L, = 167,09 cm
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Como la viga no tiene riostras la longitud Ly, es la longitud de la viga es de

decir su dimensién es de L, = 95 cm
Lp < Ly

95 < 167,09 ~ Verdadero

Por ende el estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica segun
seccion F2 de la AISC 360

M, =Mp =S, X Z

kg

M, = 2530 — x 557 cm?
cm

M, = 1414780 kg.cm

LRFD

M,. 0, = 1414780 kg.cm x 0,9
M,.®, = 1273302 kg.cm
M,.0, = M,
1273302 kg.cm = 760000 kg. cm
El perfil IPE300 si cumple por el método LRFD

SD

Mp 1414780 kg.cm

Q 1,67




49

Mp
- 847174 kg.cm

847174 kg.cm > 475000 kg.cm
El perfil IPE300 si cumple por el método ASD

Donde:
Lp: Longitud no arriostrada limite de volcamiento
Ly: Distancia entre arriostramientos

Mp: Momento de flexion plastico

Como se pudo explicar el perfil IPE 300 soporta la carga a flexién es por

eso que este perfil es el indicado para que soporte la carga aplicada de 5000

kg.
3.3. Disefo de laplaca base

Disefio de la placa base considerando carga a tensién y momento flector.
Este procedimiento se basa en la guia de disefo “Base plate and anchor rod

design 1, second edition” perteneciente a la norma AISC 360-10, pagina 22

Proponer las dimensiones N y B de la placa base como se muestra en la figura

3.12, para realizar la primera iteracion:



50

Figura 3. 12. Dimensiones placa base

N= Longitud de la placa base
B= Ancho de la placa base

3.3.1. DIMENSIONES

N=d + (2 x 3 plg) B=d + (2 x 3 plg)

N=d + (2 x 7,62 mm) B=d + (2 x 7,62 mm)

N= 200 mm + (2 x 7,62 mm) B=200 mm + (2 x 7,62 mm)
N= 215,24 mm B= 215, 24 mm

3.3.2. Determinar la excentricidad equivalente:

Se utilizara e > e, Ya que la magnitud del momento flector es mayor

en relacion a la carga a compresion de la columna.

LRFD ASD
M M
e= — e= —
Py Py
__ 760000 kg.cm __ 475000 kg.cm
T 8000kg ~ 5000kg

e =95cm e =95cm



hasta el centro de gravedad de la placa base

fPpmax = 0:x 0,85 x f!

k
fPmax = 0,65 x 0,85 x 210 —

fPrmax = 116,025 £

Omax = fPmax X B

Qumax = 116,025 =& x 21,524 cm

cm?

k
Qmax = 2497,32 ;“;’1

N

=~ 3,81
21,524 cm
—z 7
6,952 cm

81

Donde:
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0,85 x 7,
fpmax = )\-t

0,85x210 &
f j— cm
pmax - 250

Kk
fpmax = 714 =5

Omax = fPmax X B

Qmax = 71,4 e x 21,524 cm

cm?

k;
Qmax = 1536,81 ﬁ

fpmax: Presion maxima entre la placa base y el hormigén

Jdmax. Presion maxima entre la placa base y el hormigon por longitud

f: Distancia desde el centro de gravedad del perno o varilla de anclaje

Verificar si cumple la siguiente inecuacion:

LRFD
N 2xP, (e +
f+ =) > 2xP(e+h
2 qmax
21,524

2x8000 (95 + 6,952)

(6952 + ———)* 2

2497,32
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312,786 > 653,193 Falso
ASD
4 E)Z > 2xP, (e+1)
2 qmax

21,524 2x5000 (95 + 6,952)
)? =

6952+ — = 153681

312,786 = 660,589 Falso

Como las condiciones no cumplieron se debe aumentar las dimensiones
de la placa base. Se procede a poner otras dimensiones a la placa base hasta

gue se cumplan las condiciones.

N= 425 mm B=228 mm
N=42,5cm B=22,8cm
LRFD ASD
Omax = fPmax X B Omax = fPmax X B
K K

dmax = 116,025 c_rfz X 22,8 cm Jmax = 71,4 c_nflgz x 22,8 cm
Qmax = 2645,37 £ Qmax = 1627,92 &

f= N 3,81

=5-3

42,5 cm

f= > — 3,81

f= 17,44 cm
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Verificamos si cumple lainecuacion siguiente:

LRFD

N 2xP, (e+f)
2 > __—urr S
(f+ 2) =

qmax

2x 8000 (95 + 17,44)
2645,37

42,5
(17,44 + T)Z >

1496,92 > 680,07 Si cumple

ASD

2xP,(e+1)

qmax

f+N2>
( 2) =

42,5, _ 2x5000 (95 +17,44)
2 ) = 1627,92

(17,44 +

1496,92 > 690,7 Si cumple

Como la inecuacién si cumple se concluye que los valores escogidos de

ancho y longitud de la placa base son los correctos:

N=425cm X B=22,8cm

Ahora procedemos a calcular el espesor de la placa base:



3.3.3. Espesor placa base

LRFD
T, = (qmaxXY) - By
T, = (264537 £ x 42,5 cm) — 8000 kg

T, = 104428,23 kg
ASD

T, = (qmax xY) - P,
kg
T, = (1627,92 c_m x 42,5 kg) — 5000 kg

T, = 64186,6 kg

x=N_d tr og
2 2 2 7
_ 425cm 20 cm N 1,5 cm 391
2 2 2 ’
X =28,19 cm
Donde:

Y: Longitud del soporte
T,: Fuerza de tension del perno, método LRFD
T,: Fuerza de tension del perno, método ASD

X: Distancia del centro del perno al centro de la columna

54



LRFD

2 qmax

Y=<f+ g)— \/(f+ E)z_ 2h.(etD

42,5 42,5
Y:<17,44+ > )— (17,44 + > )2

Y =10,82
Ty, = (qmax -Y) - Py
T, = (2497,32x10,82) — 8000

T, = 19021

T,. X
B.F

tpreq = 2,11,
y

i1, |19021x 819
preq = 421X 150 8% 2540

tpreq = 3,5 cm

N N 2.P,.
Y=(f+3)- j(f+ )2 - Zh.(eth

qmax

2 x8000. (95 + 17,44)
2497,32

42,5

2 x5000. (95 + 17,44)

42,5
Y = (17,44 + T) - |azaas =2y

1536,81

55
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Y =11,03

T, = (qmax -Y) — P

T, = (1536,81x11,03) — 5000

T, = 11951,01

T,. X
B.F,

toreq = 2,58 x

tpreq = 2,58 X

11951,01x 8,19
22,8x 2540

threq = 3,4 cm
~ Se concluye que las medias de la placa base son:

N=42,5cm
B=22,8 cm
t=3,5cm

Donde:
N: Longitud de la placa base
B: Ancho de la placa base

t: Espesor de la placa base
3.4. Disefo de los pernos de anclaje

Disefio de los pernos de anclaje considerando carga a tension y momento

flector. Este procedimiento se basa en la guia de disefio “Base plate and
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anchor rod design 1, second edition” perteneciente a la norma AISC 360-10

especificaciones para acero conformado en frio, pagina 22:

Determinar las caracteristicas del perno de anclaje:

e El grado del material del perno de anclaje es grado A36

e Eltipo de perno de anclaje es A325

e La forma del perno de anclaje es con gancho de 90°

3.4.1. Resistencia requerida a tension:

LRFD

fPmax = D¢x 0,85 x f{

k
fpmax = 0,65 x 0,85 x 210 C?g

fPmax = 116,025 —£

Qmax = fpmax x B

k
Qmax = 116,025 ﬁ x 22,8 cm

2

k
Qmax = 2645,37 ﬁ

LRFD

N N 2P,
Y=<f+ E)_ j(f+ )2 - Zh(eth

ASD

0,85 x f7,
fpmax = )\t

0,85x210 &
cm

fpmax = 250

k
fPmax = 71,4 —>

Qmax = fpmax XxB

Omax = 71,4 — x22,8cm

kg
cm?

k
Qmax = 1627,92 ﬁ

42,5 42,5
Y = (17,44 + T) - 744+ =) -

Y =10,11cm

2 x 8000. (95 + 17,44)

2645,37



T, = (qmax -Y) — By

T, = (2645,37x10,11) — 8000

Ty, = 18744,7 Kg

Omax

N N_ 2.,
Y=<f+ E)_ \/(f+ )2 - Zh(eth

2 x5000. (95 + 17,44)

Y = (17 44 + 42’5) 17,44 + 425
A N 2 17, 2 ) 1627,92

Y =10,29 cm
Ty = (qmax -Y) — P

T, = (1627,92 x 10,29) — 5000
T, = 11751,3Kg

3.4.2. Seleccion de perno de anclaje

58

Se escoge los pernos de anclaje con un diametro @ 5/8 de la tabla J3.1

(Figura 3.13) de la norma AISC 360-10:
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___TablaJ3.1 _
Pretension Minima de Pernos, kips*
Tamafio Perno, in Pernos A325 Pernos A490
12 | 12 15
| 5/8 19 24 |
ST ] wh
i 3 49
1 51 64
1118 56 B0
1114 i 102
13/ i) 121
1112 103 148

* Igual a 070 veces la resistencia Oltima de los pernos, redondeada al valor entero mas cercang, tal como lo
especifican las Especificaciones ASTM para pernos A325 y A490 con hilo UNC

Figura 3. 13. Tabla J3.1 de la norma AISC
Fuente: (AISC, 2010)

A continuacion se precede a verificar si los pernos de anclaje con diametro

) 5/8 cumplen con la carga aplicada:

Se determina la distancia minima al borde, desde el centro del agujero
estandar hasta el borde de la parte conectada, esta distancia se obtiene de la
tabla J3.4 (Figura 3.14) de la norma AISC.:

) ~ _TablaJ34M
Distancia Minima al Bordelal, mm,
desde el Centro del Agujem Estandaribl
hasta el Borde de la Parte Conectada

En bordes laminados de

F?ei?n“:{m En bordes aserrados Planchas, Perfiles o Barras, o
bordes por corte térmicol®
| 16 28 2 |
il = 20
2 3sld] 2
24 42 [d) 30
a7 48 Tl
30 a2 38
36 64 46
Sobre 36 1.75 1254
> J3.10 forma 2p
| nde L
an placas de cabera g8 core

Figura 3. 14. Distancia minima al borde del agujero
Fuente: (AISC, 2010)



60

Se determina la separacion minima que existe entre cada perno:

S=3xD,
S =3x15,88 mm
S=47,64mm = 48 mm

3.4.3. Resistencia disponible de aplastamiento

Resistencia disponible de aplastamiento de perforaciones de pernos de

anclaje:

D
L. = Distancia minina al borde + ?r

1,58 cm
L. = 0,28 cm +
L. = 1,07 cm
LRFD

Ry=0x12xL.xtxF, < 0x24xD,xtxSu
kg

R, = 0,75x1,2cmx1,07cm x3,5x4080 —
cm

k
< 0,75 x2,4 x1,588cmx3,5cmx4080 %

R, = 13751,64 kg < 40817,952 kg ~ VERDADERO



61

ASD

_ 1L5xLc xtxSy < 3,0xD, xtx S,

u Q - Q
kg kg
1,5cm x 1,074 cm x 3,5x4080—> 3,0x 1,588 cm x 3,5cm x 4080 —>5
R — cm? _ cm
u 2,5 - 2,5
R, =9202,03 kg < 27211,97 kg ~ VERDADERO
Donde:

D,: Diametro escogido para el perno de anclaje

L.: Distancia libre en la direccion de la carga entre el borde de la
perforacion y el borde de la placa base.

t: Espesor de la placa base

F,: Resistencia ultima minima a la traccion del acero

Las condiciones calculadas cumplen las inecuaciones por ende los pernos

. 5 e
elegidos de (Dg son los correctos a utilizar.

3.5. Disefio de la placa de cortante

En lafigura 3.15 y 3.16 se muestra el esquema de la placa de cortante

gue se ubica en el alma de la viga B4
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Figura 3. 15. Medidas de las placa de transmision de cortante

Figura 3. 16. Notacion de dimensiones para la placa de cortante

Se asume el diametro del perno de anclaje:

Perno seleccionado: DIA 5/8 grado 2

Distancia mas cercana al borde (ver figura 3.1)

62
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Db= 39 mm

Distancia mas cercana al borde /arriba hacia abajo)

Dv=51 mm

Separacion entre pernos

Sp=148 mm

Carga aplicada

Ca=5000 Kg

Resistencia al cortante del perno 5/8 plg UNF grado 2 de diametro.
Rn= 5037 Kg/cm Tomado de la figura 3.17

El uso de pernos en pulgadas se debe a que son mas faciles de
encontrar en el mercado donde se construyo el arbol, la rosca utilizada fue
UNF puesto que esta rosca de hilo fino brinda una mayor sujecién en el

montaje de perfiles estructurales.



DIAMETRO d AREA RESISTENCIA
COMERCIAL| (mm) (cm?) A325X A325-N A490-X A490-N
(plg) (kg) (kg) (kg) (kg)
318 9.50 (AT I e B -
112 12.70 127 4020 3215 5024 4020
518 15.90 1.99 6298 5037 7873 6298
314 19.10 2.87 9084 7265 11354 9084
/8 22.20 3.87 12249 9796 15311 12249
1 25.40 5.07 16047 12833 20058 16047
11/8 28.60 6.42 20319 16251 25399 20319
11/4 31.80 7.94 25130 20098 31413 25130
138 34.90 9.57 30289 24224 37861 30289
1112 38.10 11.40 36081 28856 45101 36081

64

Figura 3. 17. Tabla 2.4 Resistencia al cortante simple de pernos estandar

grado 2
Fuente: (AISC, 2010)

Diametro de la abertura

Para calcular el diametro de la abertura se toma el diametro del perno

mas 1/16 plg
D '5+ ! = 0.688
a.8 16— .

Distancia del agujero mas cercano al borde (Ver figura 3.14)

Le=20 _Da_ i,
‘T4 2 "7

2d = 2+dp = 1,25
Lc < 2d por lo tanto se aplica la formula
Ri = @ % (1,2 * Lc * 2,54 * Su) =t Ecuacion 6.10-12 “AlISC 358-10"

@ Factor de resistencia = 0,75
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Su=4080 Kg /cm?
Ri=1,11%10%xt

Para el segundo agujero

sp
Lel =
“ =254

—Da = 5,139

Por lo tanto Lcl es mayor que 2d por lo tanto se aplica la formula

R2 =@ * (2,4 *dp * 2,54 * Su) xt Ecuacion 6.10-12 “AlISC 358-10"
R2 = 1,166 * 10% = t

Para realizar el calculo del espesor de la placa se iguala la carga total

a la resistencia de aplastamiento

Carga total=Resistencia de aplastamiento
5000 Kg = 1,11 « 10* xt + 1,166 * 10* * t

t=0,22 cm
El espesor seleccionado de la placaes de 5 mm
Para determinar el espesor requerido de la placa por cortante
considerar una seccion vertical a través de la placa de la seccion J5 de la

norma AISC

Area transversal de la placa
Ag= 24%

S,=2540 Kg/cm?
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R3 =0 * (0,6 x ag x Sy) *t Ecuacion 6.10-7 AISC 358-10
R3 = 3,2279  10* * t

Entonces el espesor es igual a:

5000

t= 32279108~ 0152

El espesor de la placa por este método también es de 5 mm

Por lo tanto el espesor final de la placa es 5 mm
Capacidad por cm de soldadura de electrodo

R = 1409 Kg/cm Tabla 3.4 (Figura 3.18) “Disefio de conexiones AISC-
LRFD-2010"

TAMANO RESISTENCIA ¢Rn (Kg/cm)
(plg) (mm) E60XX E70XX E90XX
1/8 3 403 470 603
3116 5 672 783 1006
1/4 6 806 940 1207
5/16 8 1075 1253 1609
3/8 9 1209 1409 1810
1/2 13 1746 2036 2615
5/8 16 2149 2506 3218

Figura 3. 18. Tabla 3.4 Resistencia ultima de soldadura de filete
Fuente: (AISC, 2010)

Capacidad por cortante de la placa
cc =tp * 2,54 * 0,54 * Sy

cc= 650,653 Kg*cm gobierna
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Longitud minima requerida de soldadura
C

a
Lmin = P 12,685 cm

3.6. Disefio de cubre placas soldadas

En la figura 3.19 se muestra un esquema de las placas soldadas que se

colocan tanto en el ala superior como inferior de la viga B4

170

95,50

Figura 3. 19. Dimensiones de la cubre placa soldada

Se asume ancho y largo de las placas

Ancho: 170 mm

Longitud: 220 mm

Caracteristicas de los perfiles

Perfil IPE 300
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Limite de fluencia: S,: 2540 Kg/cm?

Esfuerzo Gltimo: S,: 4080 Kg/cm?

Altura de la viga: H: 300 mm

Ancho de la viga: bv: 150 mm

Columna HEB 200

Altura de la columna: Hc: 200 mm

Ancho de la columna: bc: 200 mm

Momento plastico esperado

Mpr = Cpr * Ry * Zb * Sy Ecuacion 2.4.3-1 AISC 358-10
Donde:

Ry: coeficiente, aplicado a la viga o al material de la viga, obtenido de

la previsiones sismicas de la AISC 358-10

Cpr = un factor de para maximizar le resistencia que incluye rigidez,
restriccion local, refuerzo adicional y otras condiciones de la conexion.
Para mayoria de los tipos de conexiones, Cpr es dado por la formula

Ze = El modulo plastico efectivo de la seccion

Zb= 557 cm?3
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Ry= 1.5 para acero A 36

Mpr = 2,966 * 10 Kg * cm

Fuerza aplicada sobre viga B4= 5000 Kg

Seccion critica en el centro de la columna

Figura 3. 20. Seccion critica en el centro de la columna

Hc
Lp1 =7+lp = 320 mm

Vp= 5000 Kg

Lp1l
P ) = 3,126 * 10°Kg * cm

Mf =M (V
pr + ( Vp * 10

Momento cedente

Sb de la viga IPE 300: 314 cm?



Cy = 1
y= Cpr+Zb/Sb

Myf = Cy = Mf = 1,25 = 10° Kg * cm

Espesor estimado

1

Hv ((@)2 ~ 4,4Myf>5
a
- \10) “5 2

te = =111
e > cm

Espesor real de las placas

Myf

a Hv
Sy*l—o*(1—0+te)

tp = = 0,939 cm

Por lo tanto se elige una placa de espesor 13 mm

Espesor y longitud de soldadura

Resistencia atraccion del electrodo
Fexx = 4929,48 Kg/cm?
Fw = 0,6 * Fexx=2,953*10"3 Kg/cm?

Espesor de soldadura
Tw=12,7-1,6=11,1 mm

Longitud de soldadura

Mf
lw = =61,317 cm

tl—v(\)l* 0,707 * Fw = 1p/10

= 0,402 Ec 5.8-5 AISC 358-10

70
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Longitud de soldadura maxima

Ip bv a
— =24+ —+—=27,921%2,54=7092cm

lw =2
W= 4554 254 ' 254

Longitud de soldadura < longitud minima de soldadura

Por lo tanto el disefio de las cubre placas soldadas es correcto y las

dimensiones de dichas placas seran:

Longitud: 220 mm
Ancho: 170 mm

Espesor: 12,7 mm



72

CAPITULO 4

SIMULACION DE CONEXIONES ESTRUCTURALES TIPO

4.1. Simulacion de conexiones sometidas a cortante simple

Para las conexiones a cortante simple se asume que estas no transmiten
momentos flectores, esto permite la rotacién de los extremos del miembro.
Las conexiones a corte simple se las realizan conectando el alma del elemento

y dejando sus alas libres o viceversa.

4.1.1. Conexiones viga-viga

B1B: Esta viga se conecta a la viga principal B1 a través de una conexion

doble angular atornillada como se muestra en la figura 4.1

La viga B1B de perfil IPE 300 se encuentra al mismo nivel de la viga B1
como se muestra en la figura 4.2, por este motivo se debe realizar un corte

tanto en el ala superior como inferior de la viga

Al ser una conexion a cortante simple se la utiliza solamente para transferir
dicho esfuerzo ya que los angulos van conectados solamente al alma de la
viga secundaria

e Angulos: L 100*100*6

e Numero de pernos en el angulo conectado a la viga principal: 4



73

e Numero de pernos para la conexion a la viga secundaria: 4
El nimero de pernos es seleccionado para realizar una conexion simétrica
y obtener una mejor distribucién de la fuerza de aplastamiento (Figura 4.1) y
asi evitar que dicho esfuerzo gobierne en el disefio, para esto se tomé la
longitud de los angulos de 250 mm y una separacion de pernos de 51 mm

(Pernos 5/8 DIA grado 2)

000 150.00 300,00 (mm)
7500 22500

Figura 4. 1 Perfil L conexion de viga B1B
Fuente: (Propia, 2015)

Figura 4. 2. Conexion Viga-Viga (B1 y B1B)
Fuente: (Propia, 2015)

El mallado a usar en esta simulacion es de tipo “HEX DOMINANT” de 12
mm de tamafio tanto para la viga principal como para la secundaria y de 3 mm
para ambas conexiones angulares, con este tamafio se aprecia de mejor

forma en que lugar de la conexién ocurre la deformacion de tipo plastica
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sl
D |

I
f
I
[
I
I
t

000 00 20000 )
I
10000 0000

Figura 4. 3. Mallado de viga B1B
Fuente: (Propia, 2015)

La fuerza aplicada en la viga B1B esté centrada y ubicada al extremo. A

través de esta fuerza se determina el esfuerzo de Von misses y analiza en

qué lugar puede ocurrir la deformacion plastica vy la fractura

400,00 {ram)

Figura 4. 4. Fuerza aplicada sobre viga B1B
Fuente: (Propia, 2015)

La fuerza méxima que puede soportar esta conexién son 3343 N, una vez

superada esta fuerza la conexion empezara a deformarse plasticamente en el

extremo del &ngulo como se puede ver en la figura 4.5
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Unit: MPa
Titne: 1
10/04/2015 12,08

249,96 Max
218

141

166,64

13847

111

B

56,55

7
1,0056006 Min

400,00 {frem)

Figura 4. 5. Comportamiento de la viga B1B Ante la carga aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

B1A: la viga B1A se conecta a la viga principal B1 a través de una
conexion doble angular atornillada al alma de la viga secundaria y soldada al

alma de la viga principal como se muestra en la figura 4.6

La viga B1A de perfil IPE 200 es otra variante de conexion viga-viga que
se encuentra apoyada sobre el ala inferior de la viga principal como se

muestra en la figura 4.6

e Angulos: L 100*100*6
e Numero de pernos en el angulo conectado a la viga principal: 3
e Conexion al alama de la viga secundaria: soldadura de tamafio 5

mm
e Longitud de los angulos: 150 mm

e Separacion entre pernos: 51 mm



0,00 300,00 600,00 (mrm)
[ aaa— ES—
150,00 45000

Figura 4. 6. Conexion viga-viga (B1-B1A)
Fuente: (Propia, 2015)

Mallado:
Método: HEX DOMINANT
Tamarfio de mallado para viga principal y viga secundaria: 12 mm

Tamarfio de mallado para conexiones angulares: 3 mm

000 200,00 400,00 (ram)
]

T
10000 30000

Figura 4. 7. Mallado viga B1A
Fuente: (Propia, 2015)

Fuerza aplicada: 1319 N, centrada y en el extremo de la viga B1A

76
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0,00 200,00 400,00 {rim)

Figura 4. 8. Fuerza aplicada sobre la viga B1A
Fuente: (Propia, 2015)

0,021564 Min

000 25000 500,00 ()
r— )
125,00 375,00

Figura 4. 9. Comportamiento de la viga B1A ante la fuerza aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

Al igual que B1B, al aplicar una carga mayor a 1319 N sus angulos de
uniéon se deformaran plasticamente en el extremo superior como se muestra

en la figura 4.9

B2A: La viga secundaria B2A se conecta a la viga principal B2 a través de

una placa extrema la cual va empernada al alma de B2 y soldada a B2A
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La viga B2A de perfil IPE 200 esta ubicada en medio de la viga principal
B2 y unida a esta por medio de una placa extrema como se muestra en la

figura 4.10

e Placa: 203*100*12
e Numero de pernos en el angulo conectado a la viga principal: 4
e Conexion al alma de la viga secundaria: soldadura de tamafio 6 mm

e Separacion entre pernos: 51 mm

0,00 250,00 500,00 (mm)
]

==y
125,00 37500

Figura 4. 10. Conexion viga-viga (B2-B2A)
Fuente: (Propia, 2015)

MALLADO
Método: HEX DOMINANT
Tamafio para viga principal y secundaria: 12 mm

Tamafio para conexion placa extremo: 3 mm
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e

00 2500 500,00 ()
12500 37500

Figura 4. 11. Mallado de la viga B2A
Fuente: (Propia, 2015)

Fuerza aplicada: 923 N centrada y al extremo de la viga B2A

. Force: 523, N
Companents: 0,-023,0, N

000 250,00 500,00 (mm)
T 1
125,00 375,00

Figura 4. 12. Fuerza aplicada sobre viga B2A
Fuente: (Propia, 2015)

Uit b
Tirme: 1
10/04/2015 19,59

249,92 Max
/18
12,38
166,61
1399
111,08
8.1

55,542
0T ¢
00063645 Min Xy 7

000 250,00 500,00 ()
125,00 375,00

Figura 4. 13. Comportamiento de la viga B2A ante la fuerza aplicada
Fuente: (Propia, 2015)
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Al aplicar una fuerza mayor de 923N la placa extrema se deformara
plasticamente en el extremo inferior derecho para posteriormente fallar como

se muestra en la figura 4.13

B2B: La viga secundaria B2B esta unida a la viga B2 a través de una placa
simple extrema, la cual esta soldada al alma de la viga principal y empernada

al alma de la viga secundaria

La viga B2B de perfil IPE 200 presenta otra forma de conexion viga- viga,
el ala superior de la viga secundaria esta al mismo nivel que el ala superior de
la viga principal como se ve en la figura 4.14, por este motivo se realiza un

corte de profundidad 25 mm en el patin superior de la viga B2B

e Placa: 150*102*10
e Numero de pernos en la viga secundaria: 3
e Conexion al alama de la viga principal: soldadura de tamafio 5 mm

e Separacion entre pernos: 51 mm
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0,00 26000 500,00 (mm)
I ]
12500 375,00

Figura 4. 14. Conexién viga-viga (B2-B2b)
Fuente: (Propia, 2015)

MLLADO:
Método: HEX DOMINANT
Tamarfio en la viga principal y secundaria: 12 mm

Tamafio de malla en la conexion de placa simple: 3 mm

I
100,00 300,00

Figura 4. 15. Mallado de viga B2B
Fuente: (Propia, 2015)

Fuerza aplicada: 950 N en el centro y extremo de la viga B2B
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06/04/201516:39

[0 Force: 1305, N
Components: 0,-1305,,0, N

600,00 (mm)
]

=]
150,00 450,00

Figura 4. 16. Fuerza aplicada sobre viga B2B
Fuente: (Propia, 2015)

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
100472015 2011

249,71 Max
2,97
19,2
16647
13873
1088
8,239
55,493
78
0,0025716 Min

o

Figura 4. 17. Comportamiento de la viga B2B al aplicar la carga
establecida
Fuente: (Propia, 2015)

400,00 {rmrm)

Al superar el valor de 950 N se observara una deformacién plastica en el

extremo inferior de la conexion (placa simple) como se ve en la figura 4.17

B3A: La viga secundaria B3A estad unida a la viga B3 mediante una
conexién doble angular atornillada al alma de la viga principal y soldada al

alma de la viga secundaria
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La viga B3A de perfil IPE 200 se encuentra al mismo nivel de la viga

principal B3 en sus las superiores, por este motivo como se ha explicado con

anterioridad se debe realizar un corte de 25 mm de profundidad en el patin

superior de la viga B3A como se ve en la figura 4.18

Las vigas secundarias B3A y B3B se encuentran al mismo nivel por lo que

se unen a través de un mismo perno haciendo que trabajen a cortante doble

e Angulos: L 100*100*6

Numero de pernos en el angulo conectado a la viga principal: 3
Conexion al alama de la viga secundaria: soldadura de tamafio 5
mm

Longitud de los angulos: 150 mm

Separacion entre pernos: 51 mm

W 40000 ()
]

I
100,00 300,00

Figura 4. 18. Conexion viga-viga (B3-B3A9
Fuente: (Propia, 2015)

MALLADO:
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Método: HEX DOMINANT
Tamafio para vigas principales y secundarias: 12 mm

Ta mafio para conexiones angulares: 4 mm

0,00 200,00
100,00 300,00

400,00 {ram)
J

Figura 4. 19. Mallado de la viga B3A
Fuente: (Propia, 2015)

Fuerza aplicada: 1685 N en el centro y extremo de la viga B3A

0,00 300,00 600,00 (rm)
J

I
150,00 450,00

Figura 4. 20. Fuerza aplicada sobre la viga B3A
Fuente: (Propia, 2015)



85

1Pl EQUIVAIENT (WON-IVIISES) STFess
Unit: MPa
Time: 1
1040472015 20:4

245,29 Max
21,38
193,80

166,

1385

1108

83,105
55,408
|
0,01455 Min

2

Figura 4. 21. Comportamiento de la viga B3A bajo la carga aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

000 200,00 400,00 {rem)
I T 1

100,00 300,00

Con la fuerza de 1685 N la conexion angular empieza a deformarse
plasticamente para posteriormente romperse como se muestra en la figura

4.21

B3B: LA viga secundaria B3B esta unida al ala de la viga principal B3

mediante una conexion doble angular atornillado- soldado

B3B al encontrarse al mismo nivel de B3a presenta exactamente la misma
conexion, teniendo una diferencia en la longitud de los angulos que unen las

vigas principal y secundaria, como se muestra en la figura 4.22

e Angulos: L 100*100*6
e Numero de pernos en el angulo conectado a la viga principal: 2
e Conexion al alama de la viga secundaria: soldadura de tamafio 5

mm
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e Longitud de los angulos: 100 mm

e Separacion entre pernos: 51 mm

000 30000 600,00 {mm)
AR ]
150,00 45000

Figura 4. 22. Conexion viga-viga (B3-B3B)
Fuente: (Propia, 2015)

MALLADO:
Método: HEX DOMINANT
Tamafio para la viga principal y secundaria: 12 mm

Tamafio para conexién angular: 4 mm

0,00 250,00 500,00 {rm)
]

T
125,00 375,00

Figura 4. 23. Mallado de viga B3B
Fuente: (Propia, 2015)
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Fuerza aplicada: 1426 N en el centro y extremo de la viga B3B

06/04/2015 16:09

. Force: 1811, N
Components: 0,-1811,0, N

0,00 350,00 700,00 {rarn)
T ]

175,00 525,00

Figura 4. 24. Fuerza aplicada sobre viga B3B
Fuente: (Propia, 2015)

Iype: bquivalent {von-ises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
10/04/2015 20:33

249,85 Max

5553
o 2777 ¢
0,015252 Min g

000 250,00 500,00 (mrr)
TR ]
125,00 375,00

Figura 4. 25. Comportamiento de la viga B3B bajo la carga aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

Al aplicar una carga mayor de 1426 N sobre B3B, se generara una
deformacion plastica en el extremo inferior derecho de la conexion como se

muestra en la figura 4.25
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B4A: La viga secundaria B4A (UPN 180) se une a la viga principal B4 con
una conexion de angulo simple soldado al alma de la viga principal y

empernada al alma de la viga secundaria

La viga B4A presenta una conexion muy comun entre vigas utilizando un
perfil UPN como viga secundaria, B4A se ubica en el medio de la viga principal

B4 (figura 4.26)

e Angulo: L 100*100*6

e Numero de pernos en el &ngulo conectado a la viga secundaria: 3
e Conexion al alma de la viga principal: soldadura de tamafio 5 mm
e Longitud de &ngulo: 135mm

e Separacion entre pernos: 51 mm

T
1o 300,00

Figura 4. 26. Conexion viga-viga (B4-B4A)
Fuente: (Propia, 2015)

MALLADO:
Método: HEX DOMINANT

Tamafio para la viga principal y secundaria: 12 mm
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Tamafio para conexion angular: 3 mm

!
iUl
|

|
|
)
i
il

) 20000 20000 )
]
10070 300,00

Figura 4. 27. Mallado de la viga B4A
Fuente: (Propia, 2015)

Fuerza aplicada: 1314 N en el centro y extremo de la viga B4A

0,00 200,00 400,00 {rmm)
]

100,00 300,00

Figura 4. 28. Fuerza aplicada sobre la viga B4A
Fuente: (Propia, 2015)
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Type: Equivalent fean-tises) Stress
Jnit: MPa

irne: 1
10/04/2015 2046

243,83 Max
267
18963
162,56
135,47
106,30
829
54203
7113
,023442 Min

000 200,00 200,00 {rrrn)
I 20O 0000
100,00 300,00

Figura 4. 29. Comportamiento de la viga B4A bajo la carga aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

Al aplicar una fuerza superior a 1314 N, la conexién angular empezara

una deformacion plastica en la parte inferior como se observa en la figura 4.29

B4B: La viga secundaria B4A (UPN 180) se une a la viga principal B4 con
una conexion de angulo simple soldado al alma de la viga secundaria y

empernada al alma de la viga principal

La viga B4B se ubica en medio de la viga principal B4, presenta una
conexiéon similar a B4A con la diferencia que el angulo de conexién se
encuentra soldado en la cara interior de la viga secundaria (UPN 180) (Figura
4.30)

e Angulo: L 100*100*6
¢ Numero de pernos en el angulo conectado a la viga principal: 2
e Conexion al alma de la viga secundaria: soldadura de tamafio 5 mm

e Longitud de angulo: 135mm



e Separacion entre pernos: 51 mm

000 20000 400,00 (rmrm)
E—— ]
10000 300,00

Figura 4. 30. Conexion viga-viga (B4-B4B)
Fuente: (Propia, 2015)

MALLADO:
Método: HEX DOMINANT
Tamafio para la viga principal y secundaria: 12 mm

Tamafio para conexion angular: 3 mm

H : TEFFHAFEEEEERET = H FFH
asaansasiadnNyRAAINNNINNRNANNRLYNA ) ARNNABNANNRNRN AV NR N ALY AR RSN NARRRRE)
EEERRRNNRRM AN NE NN ARN SRR AN NNR P e T
e i
] Tt H
(T LIy
[TT1 [T I
H T H
i I
] y
T
n [l ¥
st gkt i
T e e R .
_ﬂmi e R \
o0 20000 20000 (i
— j
100,00 300,00

Figura 4. 31. Mallado de la viga B4B
Fuente: (Propia, 2015)
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Fuerza aplicada: 1062 N en el centro y extremo de la viga B4B

000 20000 400,00 (mm)
]

T
100,00 300,00

Figura 4. 32. Fuerza aplicada sobre la viga B4B
Fuente: (Propia, 2015)

100472015 21:00

249,81 Max
222,06

1843

166,55

138,79

11,0

83,263

55,529

7,774
0,019925 Min

2]

Figura 4. 33. Comportamiento de la viga B4B bajo la carga aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

000 200,00 400,00 {mirr)
| E—_ ’S—)
100,00 300,00

Al aplicar una fuerza superior a 1062 N, la conexidn angular empezara una

deformacion plastica en la parte superior como se observa en la figura 4.33

Viga B8A: la viga B8A se une a la viga principal B8 a través de una

conexion angular soldada-soldada
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B8A de perfil IPE 200 presenta otra variante de conexidn viga- viga
parcialmente restringida, la cual esta ubicada por debajo del ala superior de

la viga principal como se muestra en la figura 4.34

e Angulos: L 100*100*6
e Conexion al alma de la viga principal: soldadura de tamafio 5 mm
e Conexion al alma de la viga secundaria: soldadura de tamafio 5 mm

e Longitud de angulo: 100mm

0,00 260,00 500,00 (mm)
]

=]
12500 375,00

Figura 4. 34. Conexion viga-viga (B8-B8A)
Fuente: (Propia, 2015)

MALLADO:
Método: HEX DOMINANT
Tamafio para la viga principal y secundaria: 12 mm

Tamafio para conexiones angulares: 3 mm
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00 20000 40000 o)
] I 1

100,00 300,00

Figura 4. 35. Mallado de la viga B8A
Fuente: (Propia, 2015)

Fuerza aplicada: 1426 N en el centro y extremo de la viga B8A

[ Force: 126, N
Components: 0;-1426,0, N

,./

— ¢
X7

Figura 4. 36. Fuerza aplicada sobre viga BSA
Fuente: (Propia, 2015)

0,00 200,00 400,00 {rnm)
I ]

T
10000 300,00
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

10042mE 22

249,93 Max
216

19439

166,62

13885

11,08

B3

55,548

a7
1,0082639 Min

¢
i

Figura 4. 37. Comportamiento de la viga B8A bajo la carga aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

) 200,00 400,00 i)
]

T
100,00 300,00

La deformacion plastica de la conexion se producira al ejercer una fuerza

superior a 1426 N como se indica en la figura 4.37

Viga B8B: la viga B8A se une a la viga principal B6 a través de una
conexion angular soldada-soldada

B8B de perfil IPE 200 presenta una conexion similar a B8A, B8B se ubica
en medio de la viga B6 y los angulos presentan una mayor longitud generando
mayor estabilidad en la viga comparada con B8A como se muestra en la figura

4.38

e Angulos: L 100*100*6
e Conexion al alma de la viga principal: soldadura de tamafio 5 mm
e Conexion al alma de la viga secundaria: soldadura de tamafio 5 mm

e Longitud de angulo: 150mm
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000 250,00 500,00 {mm)
= = ]
12500 375,00

Figura 4. 38. Conexion viga-viga (B6-B8B)
Fuente: (Propia, 2015)

MALLADO:
Método: HEX DOMINANT
Tamafio para la viga principal y secundaria: 12 mm

Tamario para conexiones angulares: 3 mm

0,00 230,00 500,00 (rmm)
]

I
125,00 375,00

Figura 4. 39. Mallado de la viga B8B
Fuente: (Propia, 2015)

Fuerza aplicada: 1659N en el centro y extremo de la viga B8B
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s

10/04/2015 2118

[ Force: 1659,
Components: 0;-1659,0, N

0,00 250,00 500,00 (mrm)
I ]
125,00 375,00

Figura 4. 40. Fuerza aplicada sobre la viga B8B
Fuente: (Propia, 2015)

Unit MPa
Time: 1
10/04/2015 21:19

249,96 Max

55,361
778 ¢
0,017234 Min z

0,00 250,00 500,00 {rm)
e\ ]
125,00 375,00

Figura 4. 41. Comportamiento de la viga B8B bajo la carga aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

La deformacion plastica de la conexion se producira al ejercer una fuerza

superior a 1659 N como se indica en la figura 4.41

4.1.2. Conexion viga-columna
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Viga B5: La viga principal B5 (IPE 300) se une a la columna C2 a través
de una conexion parcialmente restringida con asientos angulares como se

muestra en la figura 4.42

Figura 4. 42. Conexion viga-columna (B5-C2)
Fuente: (Propia, 2015)

Para esta conexion los angulos se sueldan a las alas tanto inferior como
superior de la viga B5 y se conecta a traves de pernos a la columna. Para este
tipo de conexiones siempre el angulo de asiento inferior debe ser de mayor
dimension que el superior ya que este soportara toda la fuerza cortante
generada, mientras que el angulo superior solo proporciona estabilidad

torsional a la viga

e Angulo superior: L 100*100*6

e Longitud angulo superior: 140 mm

e Numero de pernos conectados a la columna: 2
e Angulo inferior: L 100*100*8

e Longitud angulo inferior: 140 mm
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Numero de pernos conectados a la columna: 4 se necesitan mas pernos

para resistir el cortante generado

Viga B5A: La viga B5A se la utiliza para realizar una conexién Viga-viga
no ortogonal a través de placas las cuales van empernadas al alma de las

vigas principales y soldadas al alma de la viga secundaria (B5A)

A través de la conexion de la viga B5A de perfil UPN 180 como se observa
en la figura 4.43, se constituye un solo elemento formado por una columna y

dos vigas

Figura 4. 43. Conexion viga-viga no ortogonal (B5A)
Fuente: (Propia, 2015)

e Placas de conexion entre vigas: PL 208*6
e Longitud de las placas de conexién: 133 mm
e Numero de pernos ubicados en el alma de las vigas principales: 2

e Separacion entre pernos: 51 mm

Viga B8:
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La viga B8 esta unida al alma de la columna C2 mediante una conexion
parcialmente restringida ya se conecta mediante dos angulos los cuales van
soldados tanto al alma de la viga como de la columna como se muestra en la

figura 4.44

Como se explicé anteriormente la viga B8 forma un solo cuerpo son B5 Y

la columna C2 por la conexidn no ortogonal que existe

Figura 4. 44. Conexion viga-columna (B8-C2)
Fuente: (Propia, 2015)

e Angulos de union: L 75*75*6
e Conexion al alma de la columna: soldadura de tamafio 5 mm

e Conexion al alma de la viga: soldadura de tamafio 5 mm



101

0,00 500,00 1000,00 {rmrm)
T 1
250,00 750,00

Figura 4. 45. Simulacion de la conexion entre vigas no ortogonales
Fuente: (Propia, 2015)

MALLADO
Tipo: “HEX DOMINANT”
Tamafio: de mallado para vigas: 20 mm

Ta mafio de mallado para conexiones: 10 mm

900,00 (rrirm)

675,00

Figura 4. 46. Mallado de las vigas B5, B5A y B8
Fuente: (Propia, 2015)

Fuerza aplicada: 7633 N en el centro de la viga B5A
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T 1,

T1/04/2015 1349

[ Force: 7633, N
Components: 0,-7633,0, N

0,00 450,00 900,00 {mem)
)

T
225,00 675,00

Figura 4. 47. Fuerza aplicada sobre la viga B5A
Fuente: (Propia, 2015)

Equivalent Stress »
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

1170472015 13:50

249,99 Max
m

194

166,66

13889

11,11

5,3

55,554

077
0,0010219 Min

1000,00 (rm)
]

T
250,00 750,00
Figura 4. 48. Comportamiento de las vigas y conexiones bajo la carga

aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

La deformacioén plastica se dara lugar en la parte inferior de los angulos

gue conectan la viga B8 con la columna como se muestra en la figura 4.48

Viga B6: La viga B6 (IPE 300), presenta una conexion a la columna

parcialmente restringida con un angulo de asiento soldado al alma de la
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columna y empernado en el ala inferior de la viga, también presenta un angulo
lateral que va empernado al alma de la viga y soldado al alma de la columna.
El angulo lateral es colocado para dar estabilidad a la viga ya que todo el

cortante es resistido por el angulo de asiento

Sobre esta viga se encuentra ubicado un tensor que es muy Uutil en
conexiones estructurales para resistir esfuerzos de traccion y compresion que

se generen como se ve en la figura 4.49

Figura 4. 49. Viga B6 ensamblada
Fuente: (Propia, 2015)

El andlisis realizado para esta viga fue hecho en un software dedicado
especialmente a la simulacion de estructuras metalicas para determinar con

gue fuerza aplicada al extremo de la viga esta llegaria a deformarse



104

Figura 4. 50. Colocacién de keypoints y lineas de unién para la viga B6
Fuente: (Propia, 2015)

Posteriormente se procede a dar un mallado y condiciones iniciales de

trabajo para la viga como se muestra en la figura 4.51

Figura 4. 51. Condiciones de contorno y mallado de viga B6
Fuente: (Propia, 2015)

Finalmente se coloca la fuerza en el extremo de la viga para determinar

gue carga debe resistir para no sobrepasar los 250 Mpa
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Figura 4. 52. Fuerza aplicada sobre la viga B6
Fuente: (Propia, 2015)

111.114

194.449

Figura 4. 53. Deformacion que sufre la viga B6 y el arriostramiento
Fuente: (Propia, 2015)
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4.2. Conexiones de momento

Las conexiones de momento generan continuidad entre os elementos,
estas conexiones conservan sin alteraciones el angulo entre ellos al momento
de producirse la deformacién, por este motivo las conexiones rigidas deben
entregar resistencia y rigidez para mantener el angulo entre los miembros

conectados

4.2.1. Conexiones Viga-Columna

Viga B1: La viga B1 de perfil IPE 300 con respecto a la columna posee
una conexion TR (totalmente restringida) en la cual las alas de la viga principal
se sueldan directamente a las alas de la columna, ademas se coloca una placa
de corte en el alma de la viga que se suelda directamente al ala de la columna

para transferir la fuerza de corte a la columna. (Figura 4.54)

Como refuerzo a la conexion rigida las alas de la viga tienen como soporte
placas de dimensiones (1/2 * 3/8) y longitud 200 mm y ademas van totalmente

soldadas al ala de la columna.
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400,00 (mm)
]

300,00

Figura 4. 54. Conexion a momento viga-columna (B1-C1)
Fuente: (Propia, 2015)

MALLADO
Tipo: “HEX DOMINANT”
Tamafio para vigas: 15 mm

Tamafio para conexion TR: 7,5 mm

) 200,00 400,00 ()
T 1

100,00 300,00

Figura 4. 55. Mallado de la viga B1
Fuente: (Propia, 2015)

Fuerza aplicada: 88000 N en el extremo y al centro de la viga B1
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300,00 600,00 ()
]

T
150,00 430,00

Figura 4. 56. Fuerza aplicada a la viga B1
Fuente: (Propia, 2015)

TN 14T

250,62 Max
W7
199
167,08
1194
11139
83,541
55,68
7,7
,00029012 Min

00 200,00 400,00 {rrim)
I T 1
100,00 30000

Figura 4. 57. Comportamiento de la viga B1 bajo la carga aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

Al aplicar una carga de 88000 N la deformacion y fractura ocurrira en el
extremo inferior de la placa que transmite el cortante como se indica en la

figura 4.57

Viga B3 (Figura 4.58): B3 consta de dos vigas de perfil de perfil IPE 300

que con respecto a la columna presentan una conexion rigida o de momento,
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para la cual se usa una plancha extrema que se suelda al extremo de la viga

y posteriormente se emperna al ala de la columna

Las vigas IPE 300 se unen mediante una conexidbn de empalme
empernado, para la cual se utilizan placas tanto en el alma como en ambas
alas de las vigas.

Los empalmes en vigas son utiles para resistir el momento generado en
las vigas, pero su funcion mas importante es la transferencia de la fuerza de
corte a través de dichos empalmes

e Numero de pernos en la placa extrema: 4 pernos alrededor de cada
ala
e Numero de pernos placas de empalme en el alma: 8 pernos

¢ Numero de pernos placa de empalme en patines: 12 pernos

Figura 4. 58. Conexion a momento viga-columna (B3-C1)
Fuente: (Propia, 2015)
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MALLADO
Tipo: “HEX DOMINANT”
Tamafio para vigas: 15 mm

Tamafio para conexion de placa extremo y empalmes: 7,5 mm

0,00 300,00 600,00 (rm)

150,00 450,00

Figura 4. 59. Mallado de la viga B3
Fuente: (Propia, 2015)

Fuerza aplicada: 43594 N en el centro y extremo de la segunda viga B3
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13/04/2015 2148

[ Fuerzs 1: 43594 N
Components: 0,-435%40, N

0,00 300,00 600,00 (rm)
1 N ]
150,00 450,00

Figura 4. 60. Fuerza aplicada sobre la viga B3
Fuente: (Propia, 2015)

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

13/04/2015 21:48

250,09 Max
23

19451

166,72

13834

111,15

836

55,575

787
9,4576¢-6 Min

4

Figura 4. 61. Comportamiento de la viga B3 bajo la carga aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

000 300,00 600,00 (mm)
I T ]

15000 450,00

Al aplicar una carga de 43594 N se produce una deformacion plastica en

la placa extremo que une viga y columna como muestra la figura 4.61

Viga B2 (Figura 4.62): La viga B2 de perfil IPE 300 con respecto al alma
de la columna tiene una conexién TR (totalmente restringida, ya que consta

de dos planchas empernadas a las alas de la viga y soldadas al alma de la
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columna evitando asi la rotacion de la viga y transfiriendo los momentos a la
columna, ademas consta de una placa de corte apernada al alma de la viga 'y

soldada al alma de la columna transfiriendo asi la fuerza de corte

Figura 4. 62. Viga B2 ensamblada
Fuente: (Propia, 2015)

Como anteriormente se explicd con la viga B6, la simulacion de la viga B2
también se la realizo en un software especializado en simular estructuras

metalicas
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Figura 4. 63. Colocacion de keypoints y lineas de unién para la viga B2
Fuente: (Propia, 2015)

Se procede a colocar los atributos para cada linea indicando a que perfil
pertenecen y ademas se ubica las condiciones de contorno como se muestra

en la figura 4.64

Figura 4. 64. Condiciones de contorno y mallado de la viga B2
Fuente: (Propia, 2015)

Por ultimo se ubica la fuerza para determinar donde empieza a

deformarse la viga como se ve en la figura 4.65 y 4.66
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Figura 4. 65. Fuerzas aplicadas sobre la viga B2
Fuente: (Propia, 2015)

166.664 F] 14
194.441 249.996

Figura 4. 66. Comportamiento de la viga B2 bajo la fuerza aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

Viga B4 (Figura 4.67): La conexion totalmente restringida de la viga B4 a
la columna, es la conexién analizada en este proyecto, a través de este

andlisis se ha podido seleccionar la viga y la columna que deben usarse para
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soportar la carga aplicada, ademas mediante los calculos se ha podido
determinar longitud, ancho, espesor, longitud de soldadura, numero de pernos
de las placas que conforman la conexion de momento que une la viga a la

columna

La viga B4 respecto a la columna es una conexion totalmente restringida,
esta conexion es similar a la de B2 con la diferencia que las placas que estan

sobre las alas de la viga son soldadas y no empernadas.

La viga B4 presenta 4 perforaciones sobre sus alas superiores en los
cuales se va a ubicar una placa que conecta a otro miembro, por ese motivo
en la viga se colocan rigidizadores conectados al alma que permite aumentar

la resistencia a la compresion de la viga

Figura 4. 67. Viga B4 ensamblada
Fuente: (Propia, 2015)
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50000 000,00 ram)
FEiil

24000

Figura 4. 68. Simulacion de la viga B4 y columna C1
Fuente: (Propia, 2015)

MALLADO

Tipo: “HEX DOMINANT”

Tamafio para viga y columna: 12 mm
Tamafio para conexion TR: 4 mm

Tamafio para soldadura: 3 mm

-

Figura 4. 69. Mallado de la viga B4, columna C1 y conexiones
Fuente: (Propia, 2015)

1000,00 (rmrm)
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Fuerza aplicada: 5 Ton en el centro y extremo de la segunda viga B4

Force
Time: 1,5
01/05/2015 11:36

[T Force: 43000
Components: 0,49000,0, N

A

1000,00 {rmim)

Figura 4. 70. Fuerza aplicada sobre la viga B4
Fuente: (Propia, 2015)

k Static Structural

quivalent Stress

ype: Equivalent (von-Mises) Stress
Init; hPa

ime: 1

I1/05/2015 11:37

I 290,17 Max
257,93
225,69
193,45
161,21
12897
96,725
64,483
32,242
0 Min

|

-]

1

600,00 (rm)

Figura 4. 71. Comportamiento de B4 ante la carga aplicada
Fuente: (Propia, 2015)

Al aplicar una fuerza de 5 Ton la mayor carga se produce en la punta

izquierda de la soldadura inferior como se muestra en la figura 4.71, el
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esfuerzo maximo generado es de 290 Mpa en la soldadura y de 250 Mpa en
la placa inferior, con estos valores se puede determinar que la conexion resiste

perfectamente la carga de 5 Ton sin deformacion

4.3. Tabladeresultados

Conexiones a cortante simple

Tabla4. 1.
Conexion viga-viga a corte simple

Conexiones viga-viga

Tipo de conexidn Numero Carga aplicada antes
de Viga de la deformacion
plastica

Conexion doble angular atornillada B1B 3343

Conexion doble angular soldada-atornillada B1A 1319

Conexion simple con placa extrema B2A 923

Conexion placa simple extrema en el alma B2B 950

de la viga

Conexidn doble angular atornillada-soldada B3A 1685
(Cortante doble)

Conexion doble angular atornillada-soldada B3B 1426
(cortante doble)

Conexidén de angulo simple empernado- B4A 1314

soldado (Cara externa UPN)
Conexidon de angulo simple empernado- B4B 1062
soldado (Cara interna UPN)
Conexién angular soldada-soldada (Angulos B8A 1426
mas cortos)
Conexién angular soldada-soldada (Angulos B8B 1659
mas largos)

Fuente: (Propia, 2015)



Tabla 4. 2.
Conexion viga-columna a corte simple
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Conexiones viga-columna

Tipo de conexion Numero
de Viga
Conexidn parcialmente restringida con B5
asientos angulares
Conexion viga-viga no ortogonal a través B5A
de placas empernadas
Conexion parcialmente restringida con B8
angulos soldados al alma
Conexion parcialmente restringida con B6

angulo de asiento
en el alma de la viga y patin de la misma

Carga aplicada antes
de la deformacion
plastica

7633 N
sobre la viga B5A

20000

Fuente: (Propia, 2015)
Conexiones a momento

Tabla 4. 3.
Conexion viga- columna a momento

Conexiones a momento viga-columna

Tipo de conexidn Numero de
Viga
Conexion totalmente restringida B1

con las alas de la viga
soldadas directamente al patin de la
columna
Conexion totalmente restringida B3
con placa extremo
empernada a la columna y soldada
alaviga
Conexion totalmente restringida B2
con planchas empernadas
al patin de la viga y plancha de
corte en el alma de la misma
Conexion totalmente restringida B4
con planchas soldadas
al patin de la viga y plancha de
corte en el alma de la misma

Carga aplicada antes de
la deformacidn plastica

88000

43594

45000

49000
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Fuente: (Propia, 2015)

4.4. Analisis de B4 como viga de Timoshenko

El elemento a utilizar es uno de 2 nodos y cuatro grados de libertad, con

desplazamiento vertical y giro en cada extremo (figura 4.72)

Tul Tuz
103 0)2

0, 0,

Figura 4. 72. Nodos del elemento
Fuente: (Propia, 2015)

Para la obtencion de la matriz de rigidez se realizan interpolaciones que
son independientes de los desplazamientos y giros, para lo cual se ha utilizado

funciones de formas lineales:

W (X) =11 (x) w1 + 12 (X) w2
0 (X)=11(x) 01 + 12(X) 62
Donde
1, (x) = 1-x/L
1, (x) = x/L

Matriz de rigidez por flexion



0 0 0 0
EJ EJ
L
{ {
Ef=
0 0 0 0
EJ EJ
L Y
i i
Matriz de rigidez por cortante
X
GAl—1
G A { A CAx
gz { 52 gz
x x x
GAl—-1 2 gdl—-1 —1|G4x
{ x { {
- GAl—= -
{ i { {
Fo=
X
GAadl—-1
G A { A GAx
52 { 4.,2 52
X
— 1| GA4dx 9
A I GAx = A
32 { gz 32
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La matriz elemental de Timoshenko K, para este elemento esta dad por

" cA

Dénde:

El LGA
+ [

El LGA
__+—

_cA

L

—EGA
2

ca
L
loa
2

1
—GA
2
El LGA
-t —
L 6
1

-—GA
2

El LGA

L 3
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A = Area de la seccién, | = Momento de inercia, E = Modulo elastico del

material, G = médulo cortante, L = longitud del elemento

La viga se discretizé en 16 nodos y 15 elementos. El modelo es una en
voladizo con cargas puntuales en los puntos de conexion con las vigas

laterales tal como se muestra en la figura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
» 660 __|
gl

790

ol -
Ll

Figura 4. 73. Numero de nodos y elementos en viga B4

El sistema de ecuaciones que se forma con el vector de cargas, la matriz

global y el vector desplazamiento es:

{F} = [KKU}

Donde {F} es el vector de cargas de dimension m y esta representado por
las fuerzas y momentos aplicados en cada nodo. La dimension de m es el
namero de grados de libertad por el niumero de nodos externas, m = 2x16 =
32. Se compone de 16 fuerzas externas y 16 momentos tal como se muestra

en la siguiente ecuaciéon

F:{Fl M, K, M, - - R Mle}T
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Para este caso las cargas aplicadas estan representadas por las fuerzas
aplicadas F11 y Fi13 que dentro del vector de cargas corresponden a la posicion

21y 25

La matriz global [K] es el resultado de ensamblar todas las matrices
elementales segun la conectividad entre ellas. Tiene dimensiones del orden
de nxn. El valor de n es el producto de los grados de libertad por el nimero
de nodos. En este caso [K] es una matriz cuadrada de 32x32 y tiene la

siguiente forma

K1,1 K1,2 T K1,32
K - K

K = .2,1 . 2,32
K32,1 Ksz,z "' Ksz,sz

El vector desplazamiento {U} contiene la informacién de los
desplazamientos lineales y angulares por cada nodo resultantes al aplicar la
carga externa. Tiene las mismas dimensiones que el de carga. La secuencia

es desplazamiento y giro por cada nodo de la siguiente manera:

U :{ul 6 u, 6, -+ - Ug 616}T
Por las condiciones de sujecion los grados de libertad del nodo 1 son cero
es decirur =0, 61 = 0.
La programacion para el calculo de las matrices elementales, su
ensamble, aplicacion de las condiciones contorno, solucién del sistema y

calculo de los esfuerzos se realizan un algoritmo en el programa MATLAB
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Desplazamiento en cada uno de los 16 nodos

Tabla 4. 4
Desplazamiento en cada nodo de la viga

Desplazamientos (mm)
0
-0.014288
-0.040721
-0.078404
-0.12644
-0.18394
-0.25001
-0.32375
-0.40427
-0.49066
-0.58205
-0.67753
-0.77319
-0.83877
-0.90509
-1.0389

Giro en cada uno de los 16 nodos
Tabla 4. 5.
Giro en cada nodo de la viga B4

Giro angular (radianes)
0
-0.00019079
-0.00036803
-0.00053171
-0.00068184
-0.00081841
-0.00094143
-0.0010509
-0.0011468
-0.0012292
-0.001298
-0.0013532
-0.0013939
-0.0014141
-0.0014286
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-0.00144
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Figura 4. 74 Grafica de desplazamientos
Fuente: (Propia, 2015)

Al analizar la grafica (Figura 4.74) de desplazamientos se concluye que
en la posicidén de 962 mm (extremo de la viga), con la fuerza de 49000 N se
produce un desplazamiento maximo de 1 mm

Grafica de esfuerzo

90 E
80 - E
0 1
60 - E
80 E

40+ 4

Esfuerzo (MPa)

30r E

20F E

10} .

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 FOO 800 900 1000

Posicidn (mm)

Figura 4. 75. Grafica de esfuerzos en la viga B4
Fuente: (Propia, 2015)
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Como se puede observar en la gréfica (Figura 4.75) la fuerza aplicada
sobre la viga genera un esfuerzo maximo de 90 Mpa, con esto se puede

concluir que la viga no sufre ninguna deformacion plastica
Armadura B7: Esta conexion es una celosia comunmente fabricada con
perfiles L los cuales van empernados a las planchas también soldadas a la

columna.

Todos los miembros de la armadura son perfiles L unidos espalda tras

espalda formando un perfil TL

Esquema

Figura 4. 76. Esquema de la armadura B7
Fuente: (Propia, 2015)



Coordenadas nodales

Tabla 4. 6.
Coordenadas nodales

Nodos X Y
Mm mm
1 0.000 0.000
2 0.000 965.000
3 1219.000 0.000
4 1219.000 1168.167
Elementos y rigidez axial
Tabla 4. 7.
Elementos y rigidez axial
Elementos Rigidez axial
(EA)
MPa*mm?
1 6.14E+08
2 3.46E+08
3 9.60E+08
4 3.46E+08
Cargas aplicadas
Tabla 4. 8.
Cargas aplicadas
Nodo Fx Sy
N N
3 5.18E+05 1.69E+05
4 5.92E+05 9.86E+04




128

Esfuerzos axiales

Tabla 4. 9.
Esfuerzos axiales

Elemento o
MPa

1 239.46

2 -157.26

3 125.95

4 0.086339
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1200 |----- deeeee- deeenen e dmmnes TP, R demenee ER SRS dmenees
1000 |----- deeeee- de gt eeTTI T deemnes dmmenee dmmenee e EEEEE
800 ----- dmmenee el AR REEEEE deemnes dmmenee dmmenee e
600 |----- deeeee- deeenen e g T dmmenee dmmenee Afprende -
400 f----- TR TR TR TR TR . SR . Ao At
200 f----- TR TR TR TR TR TR dooeee Al
Of----- TR : : : : : : o TR
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Figura 4. 77 Grafica de desplazamiento de la armadura
Fuente: (Propia, 2015)

Al analizar la grafica de desplazamiento se puede concluir que existe una
deformacion mayor en el primer elemento, a pesar de poseer un esfuerzo axial
de 240 Mpa el primer elemento y por la tanto la armadura no sufre ninguna
deformacion plastica cuando se aplican las cargas axiales indicadas en la
tabla 4.5
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4.5. Pruebas y analisis de la conexion de marco rigido soldado en la

viga B4

Tabla 4. 10

Deflexiones tomadas en pruebas sobre la viga B4
N.- Carga aplicada Deflexidn
1 1000 Kg 1,10 mm
2 2000 Kg 2,23 mm
3 3000 Kg 3,09 mm
4 4000 Kg 4,25 mm
5 5000 Kg 5,16 mm

Comprobacién de la deformacién obtenida al aplicar carga a la viga

B4 mediante el teorema de castigliano

R
.d—'—'—'_"_'_'_ﬂ_'-- L
\.
\ P
o \ Ell
b X
3 ? ME
y a
? M1

~IN

Figura 4. 78 Forma de analizar el teorema de castigliano
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P =5000 kg
a = 669 mm
b = 850 mm
E =210 GPa

I, =5,7 «10” mm*
I, = 8,36 * 10" mm*
A; = 7,81 x 103 mm?

8 =4,938 mm

Donde:

P: Carga aplicada a la viga

a: longitud de la columna hasta el centro de la viga
b: Longitud hasta la carga aplicada

E: modulo elastico

I;: Inercia de la columna

I,: Inercia de la viga

A;: Area de la columna

Comprobacion del comportamiento de la estructura al aplicar 5

toneladas de carga mediante el software de simulacién

Para verificar la deflexiébn que sufre el conjunto viga-columna al aplicar la
carga establecida se hizo uso el software de simulacion previamente utilizado

para todas las conexiones del arbol estructural

Como primer paso se proceden a ubicar los nodos tanto para la viga como

para la columna como se muestra en la figura 4.79
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Figura 4. 79. Nodos de union para viga B4

Posteriormente se procede a unir los nodos a través de lineas como se
muestra en la figura 4.80, a cada linea se le asigna el tipo de material, el tipo
de perfil y el tamafio de malla, para este caso se seleccionaron un tamafo de

20 mm.

Figura 4. 80. Unién de nodos

Como siguiente paso se procede a ubicar la fuerza en el nodo deseado

como se muestra en la figura 4.81
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ELEMENTS

u
ROT

Figura 4. 81. Fuerza aplicada sobre viga B4

Por ultimo se procede a realizar la simulacion para determinar la deflexion

gue se genera tanto en la viga como en la columna

Figura 4. 82. Simulacién del conjunto viga columna

Conla carga de 5 toneladas aplicada sobre la viga B4 el programa muestra
una deflexion en el conjunto viga columna de 5,90 mm, lo que permite afirmar
que las pruebas realizadas a la estructura entregaron datos reales ya que a
través de comparadores de reloj se midié una deflexion de 5,16 mm.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION DEL ARBOL DE CONEXIONES TIPO

5.1. Perfiles estructurales utilizados en la construccion del arbol.

Los perfiles metalicos laminados en frio, utilizados en la estructura

metalica, son:

e Perfil en UPN.
e Perfil en IPE.
e Perfil HEB.

e Angulos L.

Designados mediante dimensiones de lados y espesores en milimetros.

Perfil estructural UPN (Figura 5.1). Elemento estructural en acero
calidad ASTM A-36, formado en frio.

Figura 5. 1. Perfil UPN
Fuente: (DIPAC, 2015)

En la siguiente tabla (figura 5.2) se presenta las especificaciones técnicas,

dimensiones y pesos del perfil UPN
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PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

4
B
B /
alidod  ASTMA36 , )
Otras colidades  Previa Consulia ‘ 4
mal  600my 12.00m i,
) os Previa Consulla o
Acobade Natural — .
Otrc bado  Previo Consullo p
oenonrw:lo«| ho| s 9 t | R | Ri [SECCION|PESOS| I ly W | Wy
| | mm | mm | mm [ mm | ond | om2 | kgt | om4 | cms | em3 | cm
'

UPN 50 50 38 500, 700 | 700 | 350 712 5.59 2640 9.12| 1060 375

UPN 65 65 42 550 750 | 750 | 400 9.03 7.09 57.50 14.10 17.70 507

UPN 80 80 45 600| 800 800 400 1.10 864 106.00 16.40 2650 | 636

UPN 100 100 50 600| 850 | 850 | 450 13.50 1060 206.00 20.30 41.20 849

UPN 120 120 55 7.00| 900 | 9.00 | 450 17.00 13.40 364.00 43.20 60.70 | 11.10

UPN 140 140 80 7.00( 10.00 |10.00 500 | 2040 16.00 605.00 62.70 86.40 | 14 80
]ﬁz ﬁﬁ 7m 10 80 Sﬂl z‘m 18 80 S0 00 ﬁé T

UPN 180 180 70 8.00| 11.00 |11.00 5.50 | 28.00 22.00 1350.00 | 114.00 ‘ 150.00 | 22.40

] T8 | BO0| 1150 (1150 | 600 | 3220 | 2530 | 181000 | 14800 | 19100 | 27.00
UPN 220 220 | 80 | 900| 1250 [1250 | 650 | 3740 | 2040 | 269000 | 167.00 | 24500 | 3360
UPN 240 240 | 85 | 950 13.00 {1300 | 650 | 4230 [3320 | 360000 | 248.00 | 300.00 | 39.60
UPN 260 260 | 90 |1000) 1400 {1400 | 7.00 | 4830 |37.90 | 482000 | 317.00 | 371.00 | 47.70
UPN 300 300 | 100 |1000| 16.00 |16.00 | 800 | 5880 |4520 | 8030.00 | 48500 | 53500 | 67.80

Figura 5. 2. Especificaciones generales del perfil UPN
Fuente: (DIPAC, 2015)

Perfil estructural IPE (Figura 5.3): El perfil IPE es un producto
laminado cuya seccion normalizada tiene forma de doble T. Las caras
exteriores e interiores de las alas son paralelas entre si y perpendiculares al

alma, y asi las alas tienen espesor constante

Figura 5. 3. Perfil IPE
Fuente: (Propia, 2015)
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En la siguiente tabla se presenta las especificaciones técnicas,

dimensiones y pesos del perfil IPE también llamado perfiles en |.

PERFILES LAMINADOS
IPE

Especificaciones Generales

IPE 80 80 4 380 | 520 5 764 | 600 80 849| 2000| 369
IPE 100 100 55 4.10 570 5 10.30 810 171 15.50 34.20 579
PE 120 120 64 4.40 6.30 5 13.20 10.40 318 271 53.00 865
IPE 140 140 3 4.70 690 7 16.40 12.90 541 4490 17.30 1230
IPE 180 180 g2 500 740 7 2010 15.80 869 68.30 109.00 16.70
180 | 180 i £ 30 200 7 29 g0 18 20 1320 404 0o 140 00 29 20
‘ IPE 200 | 200 100 560 850 9 28.50 2240 1940 142 00 194 00 2850 l
e 220 | ﬂ 110 5.80 920 ) 33.40 2620 770 20500 25-'1' o0 37.30
IPE 240 240 120 6,20 980 12 3810 3070 3890 284 00 324 00 47.30
IPE 270 | 270 135 650 10.20 12 4580 36.10 5790 420 00 42900 62.20
m K1) g 1 M 20 1 R 4 LS R ¥ B ) 07X ) )
G ™ e ST ™ v A e | T T
IPE 360 360 170 8.00 12,70 1186 72.70 57.10 16270 1040.00 90400 | 123.00
IPE 400 400 180 B.60 13.50 118 84,50 83.30 23130 1320.00 1160.00 146.00
IPE 450 450 190 9.40 14.60 21 98.80 77.70 33740 1680.00 1500.00 176.00
IPE 500 500 200 10 20 16.00 21 118.00 3070 48200 214000 | 1930.00 | 21400
IPE 550 550 210 11.10 17.20 24 134.00 106.00 67120 267000 | 244000 | 254.00

Figura 5. 4. Especificaciones generales del perfil IPE
Fuente: (DIPAC, 2015)

Perfil estructural HEB. El perfil HEB es un perfil cuya seccién transversal
tiene forma de doble T, con alas mas anchas que un perfil doble T de tipo IPN
o IPE. Las caras exteriores e interiores de las alas son paralelas entre si y

perpendiculares al alma, por lo que las alas tienen espesor constante.
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Figura 5. 5. Perfiles HEB
Fuente: (Propia, 2015)

En la siguiente tabla (figura 5.6) se presenta las especificaciones técnicas,

dimensiones y pesos del perfil HEB también llamado perfil en doble T.

~
== ll:E;]FIlES LAMINADOS

Especificaciones Generales

DENOMINACION |
HEB 100 yoo | 100 | B00|1000| 12 | 2800| 2040 450 167 89 | 3350
HEB 120 120 | 120 | 650|11.00 | 12 | 3400( 26.70 864 318 144 | s200
HEB 140 140 | 140 | 700|1200| 12 | 4300| 3370 1510 550 @ 218 | 7850
HEB 160 160 | 160 | B.00|13.00 | 15 | 54.30( 4260 2490 889 | 311 [ 111.00
HEB 180 180 | 180 | B50|1400| 15 | 8530| 5120 | 3830 | 1360 426 | 151.00
HEB 200 200 1 200 SOUT 00 18 | 7890 o1.30 o700 T 2000 570 | 200
i i R RN A A A Rl AN IR AR smwm..‘.
HEB 240 240 | 240 [10.00 | 17.00 | 21 | 106,00 | 8320 | 11260 | 3920 938 | 327.00
HEB 260 260 | 260 |10.00| 17.50 | 24 | 11800 | 9300 | 14920 | 5130 | 1150 | 385.00
HEB 280 280 | 280 |10.50| 18.00 | 24 |131.00 [103.00 | 19270 | 8590 | 1380 | 471.00
HEB 300 300 | 300 |11.00|19.00 | 27 | 149.00 [ 117.00 | 25170 | 8560 | 1680 | 571.00
HEB 320 320 | 300 |11.50| 2050 | 27 | 161,00 | 127.00 30820 9240 1930 | 616.00

Figura 5. 6. Especificaciones generales del perfil HEB
Fuente: (DIPAC, 2015)
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Angulo estructural L (figura 5.7): Los Angulos Estructurales L, son

productos cuyas alas son iguales y forman un &ngulo de 90° entre si.

Figura 5. 7. Angulos L
Fuente: (Propia, 2015)

En la siguiente tabla (figura 5.8) se presenta las especificaciones técnicas,

dimensiones y pesos de los angulos L.

PERFILES IMPORTADOS
ANGULOS

Especificaciones Generales

ANGULOS

DENOMENACION

a - kgim kQBm cm2 ]
AL 20X2 20 2 0eo 382 0.76
AL 20X3 20 3 0.87 5.27 LR}
AL 25X2 25 2 0.75 456 0.96
AL 28X3 2% 3 11 s.62 141
AL 25X4 25 4 1.45 8.75 134
AL 30X3 30 3 1.36 8.13 .71
AL 30X2 30 < 1.77 1083 224
AL 40X3 <0 3 181 11.00 23
AL 40X4 40 4 229 14.34 3.04
AL 40X8 40 6 349 21.34 a.44
AL 50X3 50 3 229 13.85 291
AL SCX4 %0 K 302 18.33 384
AL S0X5 50 3 443 2658 564
AL 80X8 60 6 5.37 32.54 624
AL 80X8 60 B8 7.09 4254 8.03
AL 58X5 65 3 se4 3528 744
TOXS 70 [ g3z 3328 £ 05

AL 7SX5 75 -3 578 40 65 B 64 3
AL TSXE 75 8 8.92 5¢.18 11.36
SbBoxS 22 -3 AT 1180 11e0
AL 100X8 100 6 914 5595 1164

l AL 100X8 100 8 12.08 74.05 15.36 J
s o o “r oY gua TS
AL 100X12 100 12 1826 109 54 2248

Figura 5. 8. Especificaciones generales de los angulos L
Fuente: (DIPAC, 2015)
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5.2. Operaciones Tecnhologicas.

En cuanto a las operaciones tecnoldgicas se deben tener en cuenta todas
las operaciones que se llevan a cabo, para finalmente plasmar el disefio previo

en la realidad.

La construccion del arbol de conexiones consta de los perfiles
estructurales tipo: “IPE300, HEB200, IPE200, UPN180, L100x100%6, L75%75%6,
L100x100%8 conocidos comunmente en los distribuidores, las operaciones
que a continuacién son detalladas son las usadas en el presente trabajo de

investigacion:

e Conformado

e Medicién y Marcado

e Corte

¢ Nivelado y Escuadrado
e Soldadura

e Esmerilado

5.2.1. Conformado.

Es llamado asi ya que en esta etapa es donde se conforma el elemento
estructural definitivo para el trabajo, en este caso se realiza un traslape de dos
elementos estructurales (canales), para dotar de esta manera mayor rigidez

al elemento estructural y a su vez mejorar la presentacion del mismo

Se podria considerar que el conformado tiene ademas varias sub-etapas
que se muestran a continuacién donde se nota la progresion del proceso. La
construccion del arbol de conexiones es sobre una superficie plana puesto
gue las dimensiones de los perfiles son grandes para manejarlos en el suelo,

en la figura 5.9 se muestra una superficie plana para la construccion del arbol.
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Figura 5. 9. Traslape en perfiles UPN e IPE 300
Fuente: (Propia, 2015)

En esta etapa se considera también el apuntalamiento del elemento
estructural (figura 5.10) por medio de puntos de suelda en los extremos y en
puntos centrales para dotar de solidez al mismo y asi armar cada viga de la

forma correcta segun las especificaciones de los planos.

Figura 5. 10. Fijacion de perfiles para traslape
Fuente: (Propia, 2015)
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5.2.2. Medicién y marcado.

En esta etapa se hara las mediciones correspondientes de acuerdo con
las especificaciones de los planos, posteriormente con la ayuda de un rayador
de metales y una escuadra se realizaran las lineas correspondientes, como
se muestra en la figura 5.11

Figura 5. 11. Medicion y marcado del elemento estructural
Fuente: (Propia, 2015)

5.2.3. Corte.

Se empleé el método de corte a inglete (figura 5.12), dicho proceso
consiste en cortar el perfil con el angulo deseado y soldarlo al siguiente
extremo de otro perfil para conseguir de este modo la curva deseada. Este
proceso fue realizado con piedra de corte colocando los elementos en una

amoladora, tomando en cuenta la proteccién personal del operario.
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Figura 5. 12. Corte del elemento estructural
Fuente: (Propia, 2015)

5.2.4. Soldadura.

La soldadura de las columna fue realizada primero, luego de este proceso
se dio lugar a los cortes a inglete para una vez conformada la columna se

procedan a unir con las vigas.

El proceso de soldadura por arco es el utilizado en el presente proyecto
ya que no requiere uniones especiales debido a que los materiales son de uso

corriente, ademas dicha union resulta robusta y resistente.

El proceso de soldadura utilizado como se indic6 anteriormente es SMAW

(Shielded Metal Arc Welding) que en espaiiol se la conoce por las siglas MMA

(Soldadura Manual de Arco Metalico), o soldadura de electrodo.

Para este proceso se utilizo electrodos AGA 6011 para uniones y el 7018

para relleno.

5.2.5. Nivelado y escuadrado.

Esta etapa es crucial antes de la soldadura final ya que en esta instancia

se comprueba el paralelismo de los ramales y subramales, la estructura debe
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estar a “escuadra”, esto quiere decir que el angulo entre la viga y la sub viga

sea de 90 grados como se muestra en la figura 5.13

Figura 5. 13. Escuadrado y nivelado de la viga B3
Fuente: (Propia, 2015)

5.2.6. Punteado de la soldadura

El punteado de la soldadura es una técnica que se utiliza para mantener
los perfiles unidos con unos puntos de soldadura, y asi realizar la soldadura

final con mayor comodidad como se muestra en la figura 5.14

Debe ser realizado por un soldador experimentado ya que el punteado
formara parte de la soldadura final, y si no se realiza del modo adecuado

debilitara considerablemente la soldadura.

Figura 5. 14. Soldadura de perfiles
Fuente: (Propia, 2015)
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5.2.7. Esmerilado y pulido.

En esta etapa final los cordones de soldadura no estéticos o muy
pronunciados son esmerilados para dar una apariencia mejor del arbol de
conexiones, esto se ha hecho con la ayuda de una herramienta colocada en
la amoladora denominado multi-ljas la misma que desbasta el exceso de

material de aporte como se muestra en la figura 5.15

Figura 5. 15 Esmerilado de aristas vivas de los perfiles
Fuente: (Propia, 2015)

5.2.8. Tiempos de construccion.
En las dos siguientes tablas se muestran las operaciones que se

realizaron y el respectivo tiempo de operacion en horas tanto la conexion de

marco rigido como en la construccion del arbol de conexiones.
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Tabla 5. 1.

Tiempos de construccion

OPERACION TIEMPO POR OPERACION
(HORAS)
1 Compra de materiales 40
2 Transporte 12
3 Medicion y marcado 30
4 Inspeccion de marcado 10
5 Cortes 45
6 Inspeccion de cortes 10
7 Nivelado y escuadrado 30
8 Soldado 160
9 Inspeccién de soldadura 30
10 Esmerilado y pulido 45
11 Fondeado y pintado 10
12 Limpieza de materiales 10
Total de horas de construccion 432

Fuente: (Propia, 2015)

Las 432 horas de trabajo, es equivalente a 54 dias de trabajo es decir la

construcciones del arbol se tardé aproximadamente dos mes.

A continuacién se muestra el tiempo en el cual se realizd la conexion de

marco rigido soldada analizada en el proyecto.
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Tabla 5. 2.
Tiempo de construccion para una conexion de marco rigido soldada

OPERACION TIEMPO POR OPERACION
(HORAS)

1 Medicion y marcado 0.20
2 Inspeccion de marcado 0.10
3 Cortes 1

4 Nivelado y escuadrado 0.10
5 Soldado 4

6 Inspeccion de soldadura 0.20
7 Esmerilado y pulido 0.40
Total de horas de construccion 6

Fuente: (Propia, 2015)

La conexion de marco rigido soldada se realizo en un tiempo estimado de

6 horas.

5.2. Ensamblaje del &rbol de conexiones estructurales

5.2.1. Conexion entre columna 1y columna 2.

La union o empalmes de las columnas son mediante una conexion de
empalme completo, la cual consta de una placa que esta conectada a traves
de seis pernos al patin de la columna 2 y esta soldada al patin de la columna

1 como se muestra en la figura:5.16
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Figura 5. 16. Conexion de empalme completo
Fuente: (Propia, 2015)

5.2.2. Montaje de apoyo de columna.

La base de la columna 1 (figura 5.17) tiene un apoyo en la placa base, el
cual sirve para transmitir momento, ademas al colocar dicho apoyo se puede
extender los pernos de anclaje y ayudar a la columna a soportar mejor la
flexion que se genere

Figura 5. 17. Apoyo para transmitir momento
Fuente: (Propia, 2015)



148

5.2.3. Montaje viga B1.

La conexion de esta viga a la columna (figura 5.18) es una conexion a
momento, porque las alas son soldadas directamente a la columna mediante
una placa de 4,76 mm de espesor, la cual es empernada a la viga y soldada
a la columna, los patines de la viga también fueron soldados a la columna para

obtener mas resistencia.

5 eE e sl
s S

Figura 5. 18. Conexion de la viga B1
Fuente: (Propia, 2015)

La viga B1 tiene dos refuerzos debajo de los patines para entregar mayor

rigidez a la conexion: como se muestra en la figura 5.19

Figura 5. 19. Placas de refuerzo soldadas en la parte inferior del patin
Fuente: (Propia, 2015)
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Los subramales de la viga B1 son B1A de perfil IPE200 y B1B de perfil
IPE300. La conexion de la viga B1A es de tipo atornillada-soldada a la viga
B1, mientras que la conexion de la viga B1B es atornillada al alma de B1 como

se muestra en la figura: 5.20

Figura 5. 20. Viga B1 y subramales B1A B1B

Fuente: (Propia, 2015)

5.2.4. Montaje viga B2.

La conexion de esta viga a la columna es una conexion a momento, ya
gue las placas son atornilladas al alma y patin de la viga y ademas estan
soldadas al alma de la columna como se muestra en la figura: 5.21
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Figura 5. 21. Alma y patin de la viga atornillada y soldada al alma de la
columna
Fuente: (Propia, 2015)

Los subramales de la viga B2 son B2A y B2B de perfil IPE200, estos
subramales estan conectados a la viga principal B2 mediante un corte simple.
La viga B2A esta soldada a una placa extremo la cual se emperna al alma de
la viga B2, mientras que la viga B2B esta conectada mediante una placa la

cual esta empernada y soldada al alma de B2 como se ilustra en la figura:5.22

Figura 5. 22. Viga B2A y B2B conectadas a la viga B2
Fuente: (Propia, 2015)

A continuacion se muestra la viga B2 (figura 5.23) conectada con los
subramales B2A y B2B terminada:
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Figura 5. 23. Viga B2 terminada
Fuente: (Propia, 2015)

5.2.5. Montaje viga B3.

La viga B3 estd conectada a la columna mediante una conexién a
momento con placa completa en el extremo de la viga que se emperna a la

columna y se suelda a las alas de B3 como se muestra en la figura 5.24

Figura 5. 24. Conexion a momento con placa extremo
Fuente: (Propia, 2015)
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B3 tiene empalmes atornillados a momento mediante tres placas las
cuales estan atornilladas entre los patines y almas de las dos vigas como se
ve en la figura 5.25

Figura 5. 25. Empalmes atornillados para unir dos vigas
Fuente: (Propia, 2015)

Los subramales de la viga B3 son B3A y B3B de perfil IPE200, estan
conectados a la viga B3 mediante una conexién doble angular atornillada-
soldado a través de dos angulos los cuales estan empernadas al alma de la
viga B3 y soldada al alma de la viga B3A y B3B respectivamente como se
muestra en la figura:5.26

3;“, v A T 2 TSR -
Figura 5. 26. Vigas B3A y B3B conectados a la viga B3
Fuente: (Propia, 2015)

A continuacion se muestra la viga B3 terminada y conectada con los

subramales B3A y B3B como se muestra en la figura: 5.27
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Figura 5. 27. Viga B3 terminada
Fuente: (Propia, 2015)

5.2.6. Montaje viga B4.

La viga B4 estd conectada a la columna mediante una conexiéon a
momento a través de dos placas de ala soldada, es decir la placa esta soldada
al patin de la viga y también se encuentra soldada al alma de la columna como

se muestra en la figura: 5.28

Figura 5. 28. Conexion de placa de ala soldada
Fuente: (Propia, 2015)

Los subramales de la viga B4 son B4A y B4B de perfil UPN180, estos

subramales estan conectados a la viga B4 mediante una conexion de angulo
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simple atornillado - soldado. En el caso de la viga B4A est4 conectada a la
viga principal B4 mediante un perfil L el cual esta empernado al alma de B4y
soldada al alma de la viga B4A, en lo que respecta a B4B tiene un angulo que
esta soldado al alma de B4 y empernada al alma de la viga B4B como se

muestra en la figura: 5.29

3 «";‘!ﬁ-r’;u TR L o 3 s 7;"‘:‘.' :
Figura 5. 29. Viga B4A y B4B conectadas a la viga B4
Fuente: (Propia, 2015)

A continuacion se muestra la viga B4 terminada y conectada con los

subramales B4A y B4B como se muestra en la figura: 5.30

P e

Figura 5. 30. Viga B4 terminada
Fuente: (Propia, 2015)
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5.2.7. Montaje viga B5.

La viga B5 (figura 5.31) esta conectada a la columna mediante un apoyo
flexible atornillado — soldado con dos angulos empernados al ala de la

columna C2 y soldada al patin de la viga B5

Figura 5. 31. Conexion de apoyo flexible atornillado-soldado
Fuente: (Propia, 2015)

El subramal de la viga B5 es una conexién no ortogonal (B5A), la cual se
conecta mediante una placa doblada empernada al alma de B5 y B8 como se
muestra en la figura 5.32

Figura 5. 32. Conexion atornillada-soldada con placa inclinada
Fuente: (Propia, 2015)
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A continuacion se muestra la viga B5 terminada y conectada con el
subramal B5SA como se muestra en la figura: 5.33

Figura 5. 33. Viga B5 terminada
Fuente: (Propia, 2015)

5.2.8. Montaje viga B6.

La viga B6 esta conectada a la columna mediante un apoyo flexible
atornillado — soldado, con dos angulos; el primer angulo esta soldado al alma
de la columna y empernado al alma de la viga B6, el segundo angulo esta

empernado al patin de la viga B6 mediante dos pernos y soldada al alma de

la columna como se muestra en la figura: 5.34
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Figura 5. 34. Conexion de apoyo flexible atornillado-soldado
Fuente: (Propia, 2015)

El subramal B6A esta conectado a la viga principal B6 mediante una
conexion doble angular soldada, es decir dichos angulos estan soldados al

alma de B6 como se ilustra en la figura: 5.35

Figura 5. 35. Conexion doble angular soldado
Fuente: (Propia, 2015)

La viga B6 también tiene una placa soldada en la parte superior del patin
la cual se denomina conexion con placa de ojo y tiene una barra que cumple

la funcién de templador como podemos ver en la figura: 5.36
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Figura 5. 36. Conexion con placa de ojo
Fuente: (Propia, 2015)

A continuacién se muestra la viga B6 terminada y conectada con el

subramal B6A como se muestra en la figura: 5.37

Figura 5. 37. Viga B6 terminada
Fuente: (Propia, 2015)

5.2.9. Montaje armadura B7.

La armadura B7 esta conectada a la columna mediante una conexiéon de
cordones: atornillados — soldados. Esta armadura se basa en conectar los
angulos a una placa mediante tornillos y dicha placa soldar al patin de la

columna.
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Figura 5. 38. Conexiones de cordones: atornillados soldados
Fuente:(Propia, 2015)

En la figura 5.39 se puede ilustrar como queda terminada la armadura B7

la cual ya esta conectada a la columna 2 mediante de la conexién de

cordones:
Figura 5. 39. Viga B7 terminada
Fuente:(Propia, 2015)
5.2.10. Montaje viga B8.

La viga B8 estd conectada a la columna mediante una conexion doble
angular soldada, dicha conexion consta de dos angulos L los cuales estan
soldados al alma de la viga y al alma de la columna como se puede ilustrar en
la figura: 5.40



160

Figura 5. 40. Conexion doble angular soldada
Fuente:(Propia, 2015)

El subramal de la viga principal B8 es B8A, esta viga est4 conectada
mediante una conexion doble angular soldada, dichos angulos estan soldados
al alma de la viga B8 y al alma de la viga B8A como se ilustra en la figura:
541

Figura 5. 41. Conexion doble angular soldada
Fuente:(Propia, 2015)

A continuacién se muestra la viga B8 terminada y conectada con el
subramal B8A como se muestra en la figura: 5.42
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Figura 5. 42. Viga B8 terminada
Fuente:(Propia, 2015)

5.2.11. Construccion de la base de hormigon.

El hormigon es el producto resultante de la mezcla de un aglomerante,
arena, ripio y agua. Al dosificar un hormigén deben tenerse en cuenta tres
factores fundamentales, a partir de los cuales se han de determinar las
cantidades necesarias de agua, cemento y aridos para obtener el hormigon
deseado al mas bajo costo posible.

e Laresistencia

e La consistencia

e El tamafio méaximo de arido

Orden a seguir en la dosificacion de un hormigoén:

1) Fijar la resistencia caracteristica del hormigon de acuerdo con las

condiciones previstas para la ejecucion de la obra.

2) Elegir el tipo de cemento, en funcion de la clase de obra, la agresividad

del medio y las condiciones climéaticas.



162

3) Determinar la relacion agua — cemento que corresponde a la resistencia

media del hormigoén, segun el tipo de cemento y aridos empleados.

4) Determinar el tamafio maximo del arido (ripio), en funcion de los

distintos elementos de la obra.

5) Fijar la cantidad aproximada de agua y determinar la cantidad de

cemento correspondiente.

6) Establecer la proporcién en que han de mezclarse los aridos (arena y

ripio) disponibles.

7) Calcular las cantidades de agua, cemento y aridos necesarios para

obtener un metro cubico de hormigon.

Para este disefio la dimensidn de la base de hormigén del arbol de
conexiones es de 200 cm x 200 cm x 60 cm que equivale 2,4 m3; la

dosificacion utilizada mediante el método (al volumen) para obtener un

hormigon de f. = 210 % fue la siguiente:

250 kg de cemento (5 sacos de cemento)
0.700 m3 de arena (12 carretilladas de arena)
0,600 m3 de ripio (6 carretilladas de ripio)
0,200 m3 de piedra (3 carretilladas de ripio)
0,320 m3 de agua

1 litro de acelerante

8) Por ultimo se procedid a fundir el plinto con una placa en la cual estan

soldados los pernos de anclaje como se muestra en la figura:
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Figura 5. 43. Construccion de la placa de hormigén
Fuente:(Propia, 2015)



ANALISIS DE COSTOS

CAPITULO 6
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Tradicionalmente se han considerado costos de este tipo a materiales,

maquinaria, mano de obra, herramientas, transportes. Estos valores influyen

primordialmente y su estimacion son parte esencial de este proyecto.

Primeramente se proyecta la tabla de valores de materiales los cuales

son costos directos.

6.1. Costos Directos

Tabla 6. 1.
Costos directos
PRECIO
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO SUBTOT
Perfil IPE300 Kg 308.06 1.50 462.09
Perfil IPE200 Kg 71.68 1.50 107.52
Perfil UPN180 Kg 44.00 1.50 66.00
Angulo L100x100%6 Kg 56.95 1.50 85.43
Angulo L100x100x8 Kg 74.05 1.50 111.08
Angulo L75x75%6 Kg 8.92 1.50 13.38
Perfil HEB200 Kg 153.25 1.50 229.88
Electrodos 6011 Kg 2.00 20.83 41.66
Electrodos 7018 Kg 1.00 33.10 33.10
Pernos Unid. 150 0.60 90.00
Tuercas Unid. 150 0.30 45.00
Uniprime gris Galén. 25 36.20 90.5
Pintura antioxidante Galén. 2 20.00 40.00
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Diluyente
Plancha de acero A36
Discos de corte
Discos de desbaste
Sacos de cemento
Carretillas de ripio
Carretillas de piedra
Carretillas de arena
Varillas de hierro

SUBTOTAL

Galén.
Kg
Unid.
Unid.
Unid.
Unid.
Unid.
Unid.

Unid.

CONTINUA

5

250.37

75.00

15.00

5.00

6.00

3.00

10.00

3.00

12.00 60.00
1.50 375.56
1.25 93.75
1.30 19.5
8.00 40.00
3.16 18.96
4.10 12.3
2.20 22.00
11.00 33.00
2,090.71

Fuente: (Propia, 2015)

En esta tabla se muestra los costos de maquinas, herramientas y equipos

utilizados en toda la construccion del arbol de conexiones.

Tabla 6. 2.

Costos directos de equipos y herramientas

EQUIPOS Y HORAS EQUIPO COSTO POR SUBTOTAL
HERRAMIENTAS
Soldadora SMAW 160.00 640.00
Amoladora 80 40.00
Taladro 4.5
Compresor 3.00
Otras herramientas 3.00
SUBTOTAL 690.5

Fuente: (Propia, 2015)
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Los rubros de mano de obra los cuales son los valores pagados al

soldador calificado y su ayudante, estos valores también constan en los costos

directos.

Tabla 6. 3.
Costos directos de mano de obra

MANO DE OBRA HORAS DE COSTO HORA - COSTO
TRABAJO TRABAJO
Soldador 240 5.00 1,200.00
Ayudante 240 2.50 600.00
SUBTOTAL 1,800.00

Fuente: (Propia, 2015)

En la siguiente tabla se muestran los gastos correspondientes a transporte

los cuales son movilizacién de los materiales al taller de construccion y la

movilizacion del arbol de la ciudad de Santo Domingo a la Universidad de las

Fuerzas Armadas.

Tabla 6. 4.
Costos directos de transporte

TRANSPORTE COSTO
Transporte del arbol de conexiones
Santo Domingo — Sangolqui 180
Transporte de materiales al taller 20
SUBTOTAL 200

Fuente: (Propia, 2015)
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En lo que corresponde a costos indirectos se calcula el valor de ingenieria

el cual corresponde al estudio del arbol de conexiones estructurales realizado

en este proyecto de titulacion.

6.2. Costos indirectos

Tabla 6. 5.
Costos indirectos

Costo de ingenieria 1800 USD
Utilidad 00 USD
TOTAL 1800 USD

Fuente: (Propia, 2015)

Finalmente en costos totales se muestra el valor global del arbol de

conexiones estructurales:

6.3. Costos totales

Tabla 6. 6.
Costos totales

Costos directos 4,781.21 USD
Costos indirectos 1800 USD
COSTO TOTAL 6,581.21 USD

Fuente: (Propia, 2015)
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A continuacion se hace referencia del costo de la conexion analizada en
el proyecto, es decir se establece un costo estimado de una conexion de

marco rigido soldada o de momento.

Tabla 6. 7.
Tabla de costo de materiales de una conexiéon de marco rigido soldada

PRECIO
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO SUBTOT
Perfil IPE300 Kg 40.09 1.50 60.13
Perfil HEB200 Kg 73.56 1.50 110.34
Plancha de acero A36 Kg 11.52 1.50 17.28
Pernos Unid. 2 0.60 1.20
Tuercas Unid. 2 0.30 0.90
SUBTOTAL 189.85

Fuente: (Propia, 2015)

Tabla 6. 8.
Tabla de costo de equipo y herramientas para una conexidon de margo rigido

soldado

EQUIPOS Y HORAS EQUIPO COSTO POR SUBTOTAL
HERRAMIENTAS HORA
Soldadora SMAW 4 4.00 16.00
Amoladora 1 0.5 0.5
Taladro 0.20 0.30 0.06
Compresor 1 0.6 0.6
Otras herramientas 0.40 0.5 0.2
SUBTOTAL 17.36

Fuente: (Propia, 2015)
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Tabla 6. 9.
Tabla de costo de mano de obra para una conexion de marco rigido soldada

MANO DE OBRA HORAS DE COSTO HORA — COSTO
TRABAJO TRABAJO
Soldador 6 5.00 30
Ayudante 6 2.50 15
SUBTOTAL 45.00

Fuente: (Propia, 2015)

Tabla 6. 10.
Tabla de costo total de una conexion de marco rigido soldada

Materiales 189.85 USD

Equipos y Herramientas 17.36 USD
Mano de obra 45 USD
TOTAL 252.21

Fuente: (Propia, 2015)

El costo total de una conexién de marco rigido soldada de 252.21 ddélares

americanos
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDASIONES

Conclusiones

e A través del arbol de conexiones estructurales se puede
identificar los tipos de conexiones que se distribuyen de la siguiente
manera: Simples o de corte soldadas o empernadas, rigidas o de
momento soldadas o empernadas y conexiones arriostradas, dichas

conexiones se disefiaron con la norma AISC 360-10

e Con la construccion del arbol de conexiones estructurales se
pudo analizar y simular el comportamiento de 10 tipos de conexiones
viga-viga sometidas a cortante simple, 4 tipos de conexiones viga-
columna también sometidas cortante simple y 4 tipos de conexiones
viga-columna rigidas o de momento, este tipo de conexiones fueron
realizadas en base a otros modelos de arboles estructurales tipo que
fueron construidos en la universidad de Mayaguez Puerto Rico y en la
universidad de Puebla México

e Las conexiones rigidas o de momento son disefiadas para
soportar mayores condiciones de esfuerzo, a través de la simulaciéon
se aplico carga a cada conexion rigida o de momento de tal manera
que se pueda observar en que rango de carga empezaria una
deformacion plastica, la resistencia maxima para las conexiones a
momento en este proyecto varian de 43594 a 88000 N antes de dicha
deformacion, con esto se afirma que dichas conexiones son mucho
mas resistentes tanto a flexién y corte, ya que la restriccion rotacional
entre los miembros conectados es mayor al 90 %, por ese motivo tanto

viga como columna se deforman simultaneamente
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e Las conexiones sometidas a cortante simple son realizadas para
soportar menores condiciones de esfuerzo, de producirse una falla en
estas no seria catastrofico para la estructura disefiada, a través de la
simulacién se aplicé una carga maxima sobre cada conexion simple
para analizar en qué punto se deformarian plasticamente. Los valores
de carga que soportan estas conexiones para este proyecto varian
entre los 950 N hasta 20000 N, esta resistencia se debe a que las
conexiones simples solo proveen a la viga una restriccion rotacional
menor al 20 %, esto ocasiona que los momentos flectores no se

transfieran a la columna y por lo tanto la viga sea mucho mas flexible

e A través de la simulacién se determindé que la conexidon mas
critica soldada de momento es la de la viga B4 con una resistencia de

Von misses de 49000 N antes de la deformacion plastica

e Al aplicar la carga de 5000 Kg sobre la viga B4 se obtuvo una
deformacion maxima en el conjunto viga-columna de 5,16 mm, para
determinar si este valor de deformacion es real se realizd la
comparacion de los resultados obtenidos mediante el teorema de
castigliano y la simulacién del conjunto viga columna. se obtuvo un
valor maximo de deformacién para el teorema de castigliano de 4,9
mm y para la simulacién se entreg6 un valor maximo de 5,9 mm, esto

entrega un error de 0,05% y 0,12% respectivamente

e El tiempo de construccion de la conexion de marco rigido para
este proyecto fue de 6 horas y su costo de 252.21 dolares americanos.
El tiempo de construccion del arbol de conexiones estructurales fue de
432 horas laborales lo que equivale a 54 dias de trabajo, con un costo
total entre materiales, mano de obra y transporte de 4781.21 ddlares

americanos.
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7.2. Recomendaciones

e Realizar el estudio de otras conexiones que se encuentran en el
arbol estructural, para poder comparar con los datos obtenidos en este
proyecto y verificar cual conexion es la mas éptima en resistencia y

economia

e Poner en consideracion este arbol de conexiones como modelo
para realizar construcciones de este tipo en Ecuador , ya que con
dichas conexiones se maneja un menor costo y son muy resistentes al

momento de soportar cargas grandes

e Para realizar pruebas de campo o modificaciones al arbol de
conexiones se lo hara tomando en consideracidn normas de
seguridad personal, realizdndolas de manera prudente y progresiva,
para asi evitar cualquier tipo de accidente personal y dafios graves en

las demas conexiones del arbol.

e Cambiar la base de hormigon, y realizar un nuevo plinto con una
mayor profundidad que supere los 60 cm como se encuentra
actualmente , la nueva base debe tener una profundidad minima de
100 cm y que la mezcla de hormigon sea realizada con una concretera

para lograr una mayor compactacion en la mezcla

e Utilizar un software que trabaje con estructuras metalicas como
el SAP2000 que utiliza el cédigo de disefio AISC-ADS/01, que se basa
en esfuerzos admisibles, este codigo es fundamental en cuanto al

valor de los resultados.
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e Analizar como tema de tesis el disefio y analisis de las 23
conexiones restantes las cuales son: una armadura o celosia unida a
la columna, empalmes entre columnas y vigas, conexion entre
columna y placa base, 3 tipos de conexiones rigidas o de momento,
14 tipos de conexiones de corte o simple, 2 tipos de conexiones
arriostradas, para asi conocer mas a fondo su comportamiento y la

forma de actuar de las mismas

e Utilizar la modelacion en ANSYS para el analisis de conexiones
estructurales ya que este software permite validar la estructura de
forma rapida y eficaz mediante el analisis de esfuerzos basados en el
criterio de Von-Mises que se aplica a materiales ductiles como es el

caso del acero A36.
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