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RESUMEN

En los ultimos afos, el uso de estructuras metalicas con perfiles tubulares ha experimentado
un notable aumento debido a su comportamiento estructural y su aspecto estético en las
construcciones. Como resultado, se han desarrollado normativas para regular el

dimensionamiento y comportamiento de las uniones de este tipo de perfiles estructurales.

Los programas de analisis por elementos finitos se han convertido en herramientas poderosas
para simular y optimizar el comportamiento de las estructuras. En este trabajo, se presenta
un estudio numérico de uniones soldadas tipo K con espaciamiento, utilizando perfiles
tubulares de acero de seccion cuadrada en las diagonales y el cordon. Se desarrollaron
modelos numéricos con un estudio de refinamiento de malla y condiciones de borde para

determinar la configuracion mas eficiente.

Los modelos se calibraron utilizando ensayos experimentales de autores citados en la
bibliografia, y se llevo a cabo un estudio paramétrico variando el espaciamiento entre las
diagonales y el material de los perfiles disponibles en el mercado nacional. Se compararon

las tensiones maximas antes de la falla seglin los criterios establecidos por la normativa.

En general, los modelos calibrados mostraron una excelente correlacion con los ensayos
experimentales, validando el estudio paramétrico de las uniones que permiten identificar
configuraciones seguras de uniones tubulares, optimizando el proceso de disefio y evitando
costosos ensayos experimentales. Los resultados obtenidos demostraron que las uniones con

menor espaciamiento son mas resistentes.
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INTRODUCCION

En esta tesis de investigacion, se aborda el estudio de la evaluacion del espaciamiento entre
las diagonales de una union tipo K de las estructuras metalicas compuestas por perfiles

tubulares.

Se realiza un analisis estatico de las cargas debido al peso de los elementos y equipos sobre
la armadura, y carga viva generada por las personas que se proyecta transitaran por el
proyecto. Ademads, se examina la norma E.090 Estructuras metalicas, la cual establece

requisitos especificos para el disefio de este tipo de estructuras metalicas.

El desarrollo de este estudio se apoya en la utilizacion de modelos numéricos mediante el
método de elementos finitos, utilizando el software Ansys 2019 R3. Se emplea una
metodologia de calculo que involucra diferentes tipos de elementos, como vigas y elementos

solidos, y se aprovecha la simetria de la estructura para optimizar los costos computacionales.

El objetivo principal de la tesis es desarrollar un modelo numérico representativo de las
uniones tubulares de armaduras tipo K, y evaluar la metodologia de ensayo experimental
propuesta por otros autores mencionados en el estado del arte. Asimismo, se busca contribuir

al avance de la linea de investigacion en este tipo de uniones metalicas.

El presente trabajo también incluye la calibracion de los modelos numéricos utilizando la
bibliografia sobre uniones en K de diferentes autores. Se consideran aspectos como la
geometria de la union, la seccion de los perfiles, el espaciamiento de las diagonales y la

resistencia del cordon, entre otros.

Ademas, se presentan diversos modelamientos de las uniones en K, variando pardmetros
como el espaciamiento de las diagonales sobre el cordon y el material de los perfiles. Se
incluyen los esfuerzos tltimos y de servicio, y se muestran graficos de deflexion obtenidos a

través del software Ansys.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL

En el presente capitulo se exponen los objetivos y alcances del trabajo de tesis, se describen
los elementos de la union de perfiles tubulares, asi como las normativas que regulan este tipo
de uniones.

Asi también, se presenta una revision del estado actual de las investigaciones sobre este
disefo, los ensayos de laboratorio y finalmente se desarrollan los célculos de una estructura
tipica segin la normativa nacional, obteniendo como resultado las tensiones en la unién que

se analizan en los capitulos posteriores.

1.1  OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo principal se centra en la evaluacion de la resistencia debido a las tensiones a
compresion en las diagonales de la union tipo K con espaciamiento “gap” (Figura 1-1)
variando la distancia entre las diagonales de seccion cuadrada, las cuales inciden en un

cordon de seccion cuadrada con un angulo entre 30° y 60°.



CORDON

Figura 1-1. Tipologia de conexion K con espaciamiento (gap).
Fuente propia.

Entre los objetivos secundarios se busca:

Describir el procedimiento de disefio de la unidon seglin la normativa EN 1993-1-
8:2005 del Eurocodigo y la guia de diserio N°3 del CIDECT.

Analizar una armadura Warren segun la normativa E.090 Estructuras Metalicas.
Analizar una union en K con perfiles tubulares segun procedimiento indicado en la
normativa EN 1993-1-8:2005 del Eurocédigo y la guia de diseiio N°3 del CIDECT.
Desarrollar un modelo numérico mediante software de las uniones tubulares en K.
Desarrollar una metodologia para el desarrollo numérico de la unién mediante el
método por elementos finitos que seran calibrados por ensayos experimentales
encontrados en la bibliografia existente y parametrizar la uniéon variando el

espaciamiento y el tipo de material.



Los alcances del trabajo de investigacion son:

- Este trabajo de investigacion cumplira con los lineamientos indicados en la normativa
EN 1993-1-8:2005 del Eurocédigo y la guia de diseiio N°3 del CIDECT.

- Las acciones gravitatorias para la verificacion de las secciones se obtendran de la
normativa nacional.

- Las secciones para el cordon son de tubo cuadrado SHS57x57x5/16” y para las
diagonales de tubo cuadrado SHS 3”x3”x1/4”.

- El material para los elementos de la union seran ASTM A500 Gr. A y ASTM A500
Gr. B.

- Las uniones de estudio seran del tipo K con espaciamiento.

- Las uniones tendran un desarrollo analitico y numérico mediante el método por
elementos finitos los cuales seran calibrados por ensayos experimentales de otros

investigadores.

En el capitulo I se presentan los antecedentes, el proceso de fabricacion de las uniones en K
traslapadas y con espaciamiento, las normas que regulan el espaciamiento en las uniones en
K segun la normativa EN 1993-1-8:2005 del Eurocddigo y la guia de diseiio N°3 del
CIDECT, asi como los ensayos experimentales realizados por diferentes autores indicados
en la bibliografia, y el analisis de una celosia tipo Warren con cargas de gravedad indicadas
en la normativa nacional E.090 Estructuras Metalicas para obtener las tensiones internas en
los elementos que componen la union.

En el capitulo II se describe el procedimiento analitico para la resolucién de las uniones
criticas analizadas en la celosia del cordon superior e inferior y el disefio de la union con los
perfiles seleccionados segun la normativa EN 1993-1-8:2005 del Eurocodigo y la guia de
diserio N°3 del CIDECT.

En el capitulo I1I se desarrolla el procedimiento numérico y la calibracion de la unién basado
en los ensayos experimentales de los autores indicados en la bibliografia mediante el método
de los elementos finitos, se analizan ademas diversas configuraciones y su efecto en el cordon
variando el espaciamiento entre las diagonales y el material de los componentes de la union

parametrizando los modelos obteniendo los resultados para su posterior analisis.



En el capitulo IV se analizan y discuten los resultados obtenidos en la investigacion.

En el capitulo V se presenta las conclusiones del trabajo de tesis y se indican las

recomendaciones para futuras investigaciones.

En los anexos se indican:

Anexo A: Norma E090 Estructuras metalicas y Guia de diseiio N°24 del AISC.
Anexo B: Guia de Disefio N°3 del CIDECT'y el EUROCODIGO 3 Parte 1-8 uniones.
Anexo C: Calculo analitico de elementos estructurales.

Anexo D: Resultados gréficos.

1.2 ESTRUCTURAS DE SECCIONES TUBULARES

En los ultimos afios el uso de las secciones tubulares ha aumentado debido a sus ventajas
estructurales, resistencia a la corrosion, ductilidad, facilidad en el montaje, facilidad en el

mantenimiento, acabado arquitectonico superior, entre otros.



Figura 1-2. Construccion con armaduras tubulares en Chosica — Pert.
Fuente propia.

Actualmente la tendencia en el disefio arquitectonico exhibe las estructuras de las
edificaciones, en el pasado estas se escondian detras de elementos de hormigon, albadileria
u otro tipo de revestimiento, el nuevo concepto es mostrar el esqueleto de la edificacion que
se logra con el acero, especialmente con los perfiles de seccion tubular como se aprecia en la
Figura 1-2. Por ello, la utilizacion de perfiles de este tipo se encuentra en constante
crecimiento, debido a su eficiencia estructural combinado con la geometria que proporciona
una alta capacidad de resistencia a diversas acciones.

Ademas de estas ventajas los perfiles tubulares también presentan una alta resistencia a la

torsion, pandeo, Fuerzas axiales y proteccion al fuego. Las secciones transversales cerradas



de estos perfiles se distinguen por tener un area menor expuesta, reduciendo los servicios por
mantenimiento y minimizando costos.
Otra caracteristica a destacar es que este tipo de estructuras presenta un bajo peso por unidad

de area, reduciendo el efecto del peso muerto frente a eventos sismicos.

1.3 PROCESOS DE FABRICACION DE ARMADURA TIPO WARREN

Los perfiles tubulares son muy utilizados en la construccion de puentes, aeropuertos, estadios
deportivos, edificios comerciales y elementos estructurales como columnas, vigas, etc. El
conjunto de estos en un mismo o varios planos se le conoce como armaduras.

La armadura Warren se caracteriza por formar una serie de triangulos isdsceles o equilateros
de manera que todas las diagonales tengan la misma longitud.

Las diagonales presentan compresion y traccion con capacidad de asumir grandes luces, esta
es la razon principal por la cual se recomienda este tipo de armadura, la alternancia de cargas
ascendentes y descendentes hacen que los perfiles estén comprimidos en una situacion de
carga o traccionados en otra situacion de carga, generando una geometria simétrica.

En el procedimiento de calculo por simplificacion los ejes de los elementos en la unién
coinciden en un punto, evitando esfuerzos producto de las excentricidades generadas por un
distanciamiento del eje, sin embargo, el proceso de fabricacion encarece el proyecto debido
a que no se puede automatizar los cortes y presentan mayor dificultad para el proceso; las

uniones de este tipo se conocen como uniones soldadas en K traslapadas.



Figura 1-3. Armadura con uniones en K traslapadas y detalles.
Fuente propia

En la Figura 1-3 los elementos que componen las armaduras son cordones superior e inferior
que se reconocen también como bridas superior e inferior, respectivamente y las ramas que
comprenden las diagonales (elementos con un angulo de inclinacién respecto a los cordones).
Los ejes en la figura mencionada coinciden en un punto o nodo en cada unién, la union es
del tipo K con traslape, para el traslape a una de las diagonales se le debe cortar con dos
angulos distintos en diferente posicion para llegar al acabado deseado, en la Figura 1-4 se
muestra el procedimiento manual de corte midiendo el angulo con un gonidometro y
realizando el corte con un arco de sierra, una amoladora o tronzadora de corte; en la Figura
1-5 para un proceso semi automatizado se coloca la pieza recortada a la medida en una
maquina de sierra de inglete o sierra de cinta con inglete semiautomaticos y se realiza el corte
en el angulo requerido, luego se retira la pieza y se ajusta el &ngulo para realizar el siguiente
corte. Para un procedimiento automatizado en la Figura 1-6 se muestra el equipo CNC de
corte, se coloca la pieza recortada y mediante programacion el equipo realiza todos los cortes
necesarios, luego se retira la pieza y se coloca la siguiente. La soldadura también incrementa
el costo de la unidn, debido a que el area de soldado no es uniforme y no se puede automatizar

teniendo que realizar una soldadura manual.



Figura 1-4. Procedimiento de corte de seccion tubular.
Imagen obtenida de https://kartfab.com/go-kart-plans/4-ways-cut-steel-go-kart-frame.

Figura 1-5. Maquinas semiautomaticas de corte.
Imagen obtenida de https://www.kaltenbach.com/en/products/.

Figura 1-6. Maquinas CNC de corte.
Fuente propia.

Para la presente investigacion se considera el andlisis de las uniones tipo K soldadas con
espaciamiento como se muestra en la Figura 1-7, las diagonales para este tipo de union tienen

un solo corte reduciendo asi el tiempo de fabricacion y el costo por soldadura.


https://kartfab.com/go-kart-plans/4-ways-cut-steel-go-kart-frame
https://www.kaltenbach.com/en/products/

Figura 1-7. Unién K con espaciamiento “gap”.
Fuente propia.

1.4  UNION K SOLDADA CON ESPACIAMIENTO

La unién en K soldada con espaciamiento sera usada con la armadura de tipo Warren, las
principales limitaciones geométricas indicadas se toma de la norma CIDECT (Figura 1-8) de
la cual se basan las demas normas internacionales con ligeras variaciones en sus

formulaciones para el disefio analitico de la union.

Figura 1-8. Variables en la union K con espaciamiento.
Imagen adaptada de (CIDECT, 2009).

Las siguientes formulaciones corresponden a la norma indicada.
Rango de validacion geométrico para el espaciamiento “gap ™ (2):

0.5(1=B)by < g <1.5(1 —p)b, (1-1)
La variable S representa la semi suma del ancho de las diagonales sobre el ancho del cordon,
es decir:

by +b,

P =20,

(1-2)

Adicionalmente, verificamos que el “gap” (g) sea mayor o igual a la suma del espesor de las

diagonales
10



g=ti+t; (1-3)

La excentricidad en la union: Limita el espaciamiento.

-0,55< i <0,25 (1-4)
ho

La variable e representa la excentricidad debido al espaciamiento entre las diagonales, éste
se mide desde el punto en el que coinciden el eje de las diagonales hacia el eje del cordon,
como se muestra en la Figura 1-8.

Cuando la variable e se mide hacia el exterior de la armadura se asigna un valor positivo y al
medirla hacia el interior obtenemos un valor negativo, para el espaciamiento entre las

diagonales se obtendra una excentricidad positiva (Figura 1-9).

Figura 1-9. Excentricidad por espaciamiento “e”.
Imagen adaptada de (Ochoa, 2013)

1.5 CRITERIO DE DEFORMACION LiMITE

Este criterio se emplea para estimar la resistencia ultima en uniones de perfiles tubulares
antes de que se produzca el fallo dentro de los limites de las normativas.

El uso de este criterio es necesario considerando que la respuesta de falla en las uniones de
perfiles tubulares (modos de fallo y curvas fuerza-desplazamiento) puede variar en funcion
a las dimensiones y ratios entre los miembros de la unién (Zhao, 2000). Esto supone que
existan casos en los que la union no sufra pérdida de rigidez luego de la plastificacion y que

no se aprecie un pico de carga definido debido al efecto de membrana.

En este caso se establece un limite de deformacion aproximado del 3% del ancho del cordon
(3% bo) para la cara del perfil en la que interactuan las tensiones de las diagonales que
corresponde al estado limite ltimo de la union. Este limite esta actualmente normado por el
Instituto Internacional de Soldadura (IIW) para el desplazamiento maximo aceptable

asociado al estado limite ultimo (Nu), mientras que se adopta un limite del 1% bo para el

11



estado limite de servicio (Ns). Si la relacion Ny/Ns > 1,5 la resistencia de la union debe basarse
en el estado limite de servicio, por otro lado, si la relacion Nu/Ns < 1,5 el estado limite ultimo

controlara el disefio y se aplica el limite del 3% bo (Nu) como se muestra en la Figura 1-10.

Figura 1-10. Curvas fuerza-deformacion.
Imagen obtenida de (Zhao, 2000).

1.6 ESTADO DEL ARTE

Las normativas que regulan el disefio de las uniones en elementos tubulares se encuentran en
constante cambio, se realizan a diario investigaciones tedricas y experimentales con el
objetivo de predecir el comportamiento de los elementos tubulares de la unidén y su geometria
a fin de optimizar el material empleado.

La Guia de Disefio N°3 para uniones de secciones cuadradas tubulares bajo cargas
predominantemente estaticas estd dedicada a la unién de conjuntos planos y multiplanares
soldados o atornillados de perfiles de secciones cuadrada o rectangular, analizando los
parametros que gobiernan el comportamiento de la union.

El Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero, Parte 1-8 Uniones proporciona métodos
para el calculo de las uniones, sometidos a cargas predominantemente estaticas.

En base a las normas citadas, diferentes autores trabajaron en los parametros que regulan las
uniones en perfiles tubulares, como:

o (Oliveira Mendanha, 2006) realizo la simulacion FEM por computadora a partir de
ensayos experimentales en uniones en K soldadas con espaciamiento en secciones tubulares

circulares.
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o (Jiki, 2013) en su trabajo de investigacion establecié mediante simulacion FEM la
resistencia de la union a diferentes medidas de espaciamiento de uniones en K soldadas con
espaciamiento en secciones circulares.

o (Pajarén Santos, 2014) realizé simulacion FEM de uniones en T soldados con
secciones tubulares rectangulares para obtener la resistencia de la uniéon y compararla con la

normativa Eurocodigo.

1.6.1 Modelos analiticos, numéricos y experimentales
a) Andlisis de uniones de perfiles tubulares en acero tipo Ky KT
Analise de ligacdes de perfis tubulares em aco do tipo k e kt (Oliveira Mendanha,

2006)

Este trabajo implica el estudio tedrico de las formulas presentadas en las normativas
internacionales, analisis y calibracion de modelos por elementos finitos utilizando el software
Ansys a partir de ensayos experimentales realizados en prototipos a escala.

Los modelos analizados se realizaron con elemento Shell. El objetivo principal de la
investigacion fue evaluar la influencia de la curvatura en el cordén que es un perfil
rectangular en las uniones del tipo K (Figura 1-11) y KT (Figura 1-12), los graficos muestran
la relacion entre la fuerza en la diagonal a traccion y el esfuerzo que produce sobre el cordon

de la unién hasta la falla comparando con el limite de fluencia y limite Gltimo del material.

13



Figura 1-11. Curva Tension Von Mises — Carga en diagonal a traccion en union K.
Imagen obtenida de (Oliveira Mendanha, 2006).

La investigacion de (Oliveira Mendanha, 2006) llego a las siguientes conclusiones:

Los resultados numéricos obtenidos son fiables comparados con los resultados de los ensayos
experimentales.

El uso de una rétula en la diagonal y/o montante donde se aplica una carga de compresion
fue adecuado para restringir el desplazamiento lateral y mejorar los resultados.

Considera un apoyo empotrado en los extremos del cordon para observar la distribucion de
las tensiones producidas por las diagonales sobre el cordon de la union.

Las paredes laterales del cordon muestran una independencia en la distribucion de tensiones
respecto a la pared superior.

Otro detalle observado en los modelos matematicos es que la relacion entre el ancho de la
cara del cordon y el espesor de mismo, influye en la resistencia de la unidn, por lo que cuanto

mayor es la relacion b/t mayor es la concentracion de tensiones.
14



Figura 1-12. Curva Tension Von Mises — Carga en diagonal a traccién en unioén KT.
Imagen obtenida de (Oliveira Mendanha, 2006)

b) Resultados de ubicacion para el espaciamiento de diagonales en uniones
tubulares tipo K usando FEM
Location results for brace spacing in gap tubular “K” joints using FEM (Jiki, 2013)

Para el trabajo de investigacion se realizaron experimentos numéricos para aislar y localizar
el espaciamiento ideal (“gap ) para las diagonales de la union "K". Se lleg6 a la conclusion
que cuanto mayor sea el espacio entre las diagonales, mas débil es la resistencia de la union.
También evidencié que la mejor ubicacion para las diagonales ocurre cuando los esfuerzos

cambian de signo de positivo a negativo o viceversa en un nodo analizado.

15



Figura 1-13. Resultados de unién en K.
Imagen obtenida de (Jiki, 2013).

Las conclusiones obtenidas del trabajo son:

La distancia entre diagonales en la union tubular "K" debe seleccionarse cuidadosamente
para reducir la concentracion de esfuerzos.

Para obtener el mejor resultado, la union debe ser traslapada.

Los resultados 6ptimos obtenidos para el espaciamiento deben ser de 50 mm como maximo,
esto es porque a mas de 50 mm se obtiene una concentracion de tensiones adversas. Se
propone colocar como parametro el valor maximo de 50 mm en el espaciamiento para evitar
sobre esfuerzos en la union (Figura 1-13).

Recomendacion del uso del método por elementos finitos como herramienta ideal para una
mejor seleccion del espaciamiento entre diagonales.

Se propone que la relacion entre el espaciamiento y el didmetro del cordon debe ser mayor o

igual a 1, es decir, g/ D < 1.

c) Anadlisis por elementos finitos de nudos en T de estructuras tubulares con perfiles
RHS y SHS (Pajaron Santos, 2014)

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo el ajuste numérico de un modelo de elementos
finitos y validacion con ensayos experimentales.

El modelamiento numérico presentd la misma dificultad que otros trabajos de investigacion,
y es el problema de rigidez inicial en las curvas fuerza-desplazamiento al simular de los
ensayos experimentales, la rigidez inicial suele ser mayor por un defecto de medicion de las

galgas o un problema de carga inicial en los dispositivos para realizar el ensayo.
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El Criterio de Deformacion Limite propone una estimacion correcta de la fuerza antes de que
ocurra la falla en la union, resultando en valores mas elevados que los propuestos en las
formulaciones de las normativas internacionales.

Las ecuaciones proporcionadas por las normativas europeas para obtener la resistencia de
calculo proporcionan valores mas bajos que los obtenidos en los modelos de elementos finitos
y en los ensayos experimentales, promedio de 15 a 25% menos, concluyendo que las
normativas europeas proporcionan valores de fuerza de fallo mas conservadores.
Finalmente concluyd que es posible utilizar espesores de 2 mm en los perfiles, esto supone
un gran ahorro econdmico al momento de realizar estructuras tubulares con perfiles RHS

(Figura 1-14).

Figura 1-14. Curva fuerza-desplazamiento de unién en T.
Imagen obtenida de (Pajarén, 2014).

1.6.2 Normativas regulatorias

Las normativas son las que regulan el disefio de las uniones y los elementos que la componen.
En el trabajo de investigacion se evaluaran las uniones principalmente con la normativa Guia
de diseiio N° 3 del CIDECT y Eurocodigo 3 parte 1-8 uniones.

La normativa americana que trata sobre las uniones tubulares es la Guia de Diseiio N°24 del
AISC, la normativa nacional es la E090 Estructuras metalicas que es una traduccion de la
norma americana por lo que las restricciones y resistencia de los perfiles que componen la

unidn presentan resultados similares.
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1.7 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

El trabajo de investigacion analiza una estructura de armadura, definiéndose el
comportamiento de los elementos y cargas para obtener las tensiones internas y se desarrollan
las ecuaciones que interactian en los nudos (uniones) para su evaluacion segun las

normativas indicadas.

1.7.1 Hipdtesis para el analisis

Todo problema de disefio estructural requiere cierto grado de simplificacion para poder
aproximarse al problema real, un pdrtico resume una estructura de acero.

Para el procedimiento de analisis del portico es necesario indicar las hipotesis en que se basa:
o La estructura presenta un comportamiento eléstico.

o Solo se consideran las cargas de gravedad: carga permanente y sobrecarga.

1.7.2 Calculo y combinatoria de cargas
Se analiz6 una estructura con una luz de 30 m entre soportes, siendo el vano de 15 m entre

las armaduras (Ver Anexo C).

Figura 1-15. Estructura metalica de la nave.
Fuente propia.
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La estructura se considera una cobertura tipo Termotecho (TCA-PUR, ver Anexo C.)

Unioén 45
3 4 J 5 6 7 8 9 10 1 12
1] N\os 25&/2\%’:\%’;\33 34 yy\%vw\yﬂ s/ |2
13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 B

Figura 1-16. Armadura tipo Warren de seccion tubular cuadrada.
Fuente propia

Calculo de cargas
Carga muerta (D):
Representa la carga por el peso propio de los elementos que componen la estructura sumada

a la carga por los paneles metélicos e iluminacion, que es de 31.6 kgf/m?.

Carga viva (L):
La norma E-0.20 de cargas, especifica que para techos con coberturas livianas cualquiera sea

la pendiente este valor es de 30 kgf/m?.

Combinatoria de cargas
Segun normativa (E.090 Estructuras Metalicas, 2016), las combinaciones de carga para la
evaluacion del portico es 1.2*¥D+1.6*L.=85.92 kgf/m?, obteniendo para el 4rea tributaria un

valor de 1288.8 kgf/m o 12.63 kN/m.

Consideraciones

Se asume la estructura como armadura con cargas puntuales en los nodos.

Se usara elemento tipo viga.

Se considera apoyo simple y apoyo movil.

Se realizan dos modelos, diagonales que transmiten momento y diagonales que no transmiten

momento para considerar todos los casos posibles y elegir el mas desfavorable.

Prediseiio

Simplificando el modelo tenemos lo siguiente, una viga simplemente apoyada
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Para las cargas actuantes sobre el tijeral se calcula como un par de fuerzas en la brida superior
a compresion y la brida inferior a traccion (Figura 1-17).
g=12.63 EN/m
TAY A
u__ : L PV
g=189.5 kN g=1895 kN

M=142172 kN-m

Figura 1-17. Cargas sobre las bridas en el tijeral.
Fuente propia.

Resultado

En una estructura tipo armadura los elementos presentan mayores Fuerzas axiales tanto de
traccion y compresion.

Nk-gap

7/

of

Figura 1-18. Fuerzas axiales en los elementos de la armadura (kN).
Fuente propia.

Se considera el modelo con las diagonales articuladas por presentar mayores valores axiales
a traccion y compresion, el nudo mas critico es el mostrado en la Figura 1-18 en las
diagonales de los extremos.

Para la brida superior tenemos lo siguiente en los esfuerzos axiales:

-6.9664e5 Max

l -6.9664e5 Min

Figura 1-19. Fuerza axial en la brida superior (kN).
Fuente propia.

20



En la brida inferior los esfuerzos axiales son:

l 7.1086e5 Max
7.1086e5 Min

Figura 1-20. Fuerza axial en la brida inferior (kN).
Fuente propia.

Comparando los resultados en la brida superior con los obtenidos en la Figura 1-17 tenemos

una desviacion aprox. 2%, para la brida inferior la desviacion es aproximadamente 0%.

Tabla 1-1. Fuerzas axiales en los elementos

ID P(kN) [ID PXkN) |ID P(kN) |[ID P((kN) |[ID P (kN)
1 -189.56 | 11 -355.43 |21 45495 |31 -71.09 |41 165.87
2 -189.56 | 12 -127.95|22 25591 | 32 23.7 42 -213.26
3 -12795 | 13 -221.16 | 23 0 33 237 |43 213.26
4 35543 | 14 255091 |24 21326 |34 -23.7
5 -526.04 | 15 45495 |25 -213.26 | 35 23.7
6 -639.77 |16 597.12 |26 165.87 |36 -71.09
7 -696.64 | 17 682.43 | 27 -165.87 | 37 71.09
8 -696.64 | 18 710.86 | 28 11848 |38 -118.48
9 -639.77 | 19 682.43 |29 -118.48 |39 118.48
10 -526.04 | 20 597.12 |30 71.09 |40 -165.87
Los perfiles resultantes son:
Tabla 1-2. Perfiles calculados
Descripcion Perfil Fuerza Axial Max. (kN)
Brida Superior HSS5x5x0.3125 -696.64
Diagonales HSS3x3x0.25 213.26/213.26
Brida Inferior HSS5x5x0.25 710.86
Montantes HSS3x3x0.25 -189.56
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LAS UNIONES CRITICAS EN LA ARMADURA

En el presente capitulo se desarrolla el analisis de los elementos de las uniones criticas en la
armadura presentada en el capitulo 1 evaluando con las normativas del CIDECT vy

EUROCODIGO.

2.1  ANALISIS DE NUDOS CRITICOS

De la armadura analizada en el capitulo 1, al nudo de andlisis se le denomina Nk-gap,
dependiendo de la posicion del nodo se le asigna el nimero. El nudo critico a analizar es el
N45k-gap. En la etapa de disefio se revisa las uniones en la armadura representando los
perfiles en planos y verificar interferencias, asi como los elementos de uniéon como pernos,
planchas o soldadura.

Al representar las uniones en sus dimensiones reales se tiene lo siguiente:
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Figura 2-1. Nudo N45k-gap D.C.L.
Fuente propia.

Para el nudo N45k-gap que representa la uniéon con mayores esfuerzos de las uniones en la
brida superior la distancia entre los vértices exteriores de las diagonales es cero, por lo que
la unién no se reconoce en el reglamento debido a las limitaciones geométricas, en
consecuencia, se tendra que dar un espaciamiento que cumpla con las limitantes, con ello se

presenta una excentricidad ya que los ejes de los perfiles no convergen en un punto.

Figura 2-2. Nueva configuraciéon Nudo 45 D.C.L.
Fuente propia.

Para el tamafo de la garganta de la soldadura indicada en la Figura 2-2 se utiliza la referencia
tomada de (Lee & Wilmshurst, 1995), la cual podemos contrastar con la normativa CIDECT
para el material ASTM A500 Gr. B con un fy; = 320 N/mm?, dando como resultado que la
garganta de la soldadura a > 6.1 mm.

Otra de las solicitudes de la norma es la longitud efectiva del cordon de soldadura que para
un angulo de 53° necesita de 320.4 mm como minimo, la longitud minima del modelo es de

320.6 mm cumpliendo ese requerimiento.
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A la nueva configuracion del nudo N45k-gap le corresponderia un espaciamiento minimo de
25,4 mm segln la ecuacion (1-3), siendo la denominacion N45k-gap25.4.

Al generarse un espaciamiento se debe tomar atencion a la excentricidad, el espaciamiento
maximo entre diagonales seglin la misma ecuacion (1-3) es de 76,2 mm (este cambio en el
espaciamiento no varia la carga maxima de las diagonales) por tanto, para la evaluacion de
la excentricidad se tomara el valor maximo del espaciamiento, el procedimiento siguiente es
segun (ICT, 2007). Con ello validamos que cualquier espaciamiento que se tome entre el
rango de 25,4 mm a 76,2 mm no afectara a la union, para analizar la situacion mas critica se

toma el espaciamiento de 76,2 mm (Figura 2-3).

Figura 2-3. Excentricidad en la unién N45k-gap76,2. (dimensiones en mm)
Fuente propia.

El momento generado por la excentricidad (50,8 mm) sera:

M, = 11,55 kNm
Como la longitud y la rigidez E-/ de los elementos del cordon superior son iguales a la
izquierda y a la derecha del nodo, el momento M. puede distribuirse por igual sobre ambos
elementos, es decir, se calcula para:

Mgq = 5,78 KkNm
De los elementos a analizar se considera el mas critico, se comprueba ahora como una viga-

columna mediante una ecuacion de interaccion a flexo-compresion:
Nsq Msq
——+k—>=<1 (2-5)
Nrq Rd
La ecuacion resuelta es de 0,4 + 0,035k < 1, siendo k<1,5 es imposible que la situacion
analizada sea critica, por lo que se dan definitiviamente como validos los resultados

obtenidos anteriormente (ICT, 2007).
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El cordon que es de seccion cuadrada limita el espaciamiento como se indica en la ecuacion
(1-4) para la union en estudio la excentricidad méxima es de e<31,75 mm, por tanto, el
espaciamiento para la union es de g=47,6 mm. Se toma como espaciamiento minimo 25,4

mm y espaciamiento maximo 47,6 mm.

DISENO DE LA UNION

Se resolvera la union con el procedimiento del CIDECT y luego con el procedimiento del
Eurocodigo.

2.1.1 Procedimiento de disefio de la union segun CIDECT

Para el procedimiento del CIDECT se divide la unidon que no es puramente K en union K y

union X tal como se muestra en la Figura 2-4.

Figura 2-4. Division de la uniéon en Ky X.
Fuente propia.

Se considera para la union el espaciamiento minimo de g=25,4 mm.

No 0,18
n= = -4, 2-6
AOfyO ( )
b, + b,
= = 0'6 2-
B 2b, (2-7)

Con los valores de las ecuaciones anteriores obtenemos de la Figura 2-5 el valor de Or= 0,96.
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0,18
Figura 2-5. Funcién de carga para cordon en unioén K con espaciamiento.
Imagen obtenida de (Wardenier, Packer, Zhao, & van der Vegte, 2010)

= 16 2-8
o (2-8)

2y

Con el valor de 2y obtenemos de la curva siguiente el valor de Ci=0,43 (Figura 2-6).

043 ¢——

16

Figura 2-6. Curva eficiencia para uniones con espaciamiento en K de perfiles cuadrados.
Imagen obtenida de (Wardenier, Packer, Zhao, & van der Vegte, 2010)

Se resuelve las diagonales 1 y 2 para la unién puramente en K.

N fyto Qf by+b,

= = 0,65 (2-9)
Aifyi " fyiti send;  2b;
Debido a la carga actuante para la diagonal 1 y 2
— =031 (2-10)

Aifyi
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El ratio de utilizacion para la union es

N _ 0,48
Ny (2-11)
Para la unioén en X la cual solo contiene una diagonal,
No 0,14
n= = -V, 2-12
Aof yo ( )
b 2-13
=1=06 @-13)
bo

El valor de Q= 0,95 obtenido de la Figura 2-7.

A—7—>
0,95

-0,14

Figura 2-7. Curva eficiencia para uniones en X de perfiles cuadrados.
Imagen obtenida de (Wardenier, Packer, Zhao, & van der Vegte, 2010)

Para el valor Cx=0,25 de la Figura 2-8 se utilizan las ecuaciones (2-8) y (2-13).

0,25 <

Figura 2-8. Curva eficiencia para uniones X en compresion.
Imagen obtenida de (Wardenier, Packer, Zhao, & van der Vegte, 2010)
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NS t
L — Xfyoo < =037 (2-14)
Aifyr fy1t1 senty

Debido a la carga actuante en la diagonal de la union en X tenemos:

M 0089 (2-15)
A1 fy
El ratio de utilizacion para la unién es
Ni = 0,24 (2-16)
Ny

La combinacién de las eficiencias para la union K y X es 0,48+0,24=0,72<1 para que se
cumpla los criterios.

Para calcular en base a la tension maxima en el elemento diagonal tenemos que:
Ni"=335,5kN >213,3 kN.

Las demas comprobaciones de la resistencia de la union se pueden revisar en el anexo.

2.1.2 Procedimiento de disefio de la union segin Eurocodigo

Para la resolucion de la union segiin el Eurocédigo se considera el siguiente procedimiento:
De la Figura 2-4 tenemos lo siguiente:

La fuerza axial del cordon entre las diagonales es No gd,gap=256,37 kN.

El ratio n es el cociente entre el esfuerzo y el limite elastico:

| No ga
AOfyO

El resultado del ratio en la ecuacion anterior es negativo que corresponde a la tension de

==0,31 (2-17)

compresion,

)

B

El resultado de &k, = 1,15 al ser mayor que 1, el valor maximo que toma es de &k, = 1.

k, =13+

=1,15 (2-18)

El area resistente frente al esfuerzo cortante del cordén,

to = 2002,12 mm? (2-19)
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Realizando las comprobaciones de ancho efectivo se aplica la férmula para la comprobacion

de la resistencia en el nudo en K con espaciamiento

8'9knfy0 tg\/?

send (2-20)
Nigraa1 = 1 Yms = 342,5 kN

El valor obtenido en la ecuacion (2-19) es mayor que el valor de la tension interna en las
diagonales que al ser idénticas satisfacen la unién Nirq1>213,3 kN para la diagonal 1 y

N2rd,1>165,9 kN para la diagonal 2.

2.1.3 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2-1. Resultados segin procedimientos normativos
Procedimiento Tension Axial Max. (kN)

Guia de diseiio N°3 CIDECT 3355

Eurocodigo 3 Parte 1-8 Uniones 3425

Comparando la tensiéon méaxima obtenida por ambas normativas la diferencia es de 2%,

siendo la norma del CIDECT mas conservadora.

29



CAPITULO 3

ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En el presente capitulo se desarrolla el calculo de los modelos tedricos definidos en los
capitulos anteriores mediante el método por elementos finitos, el software con el que se
desarrollan los modelos es el Ansys v.2019 R3. En primer lugar, se calibran los modelos
segun los resultados experimentales luego se desarrollan los calculos con los parametros
descritos en los articulos y normativas mencionados en el estado del arte y se obtienen los

resultados.

3.1 DEFINICIONES GENERALES

El método por elementos finitos consiste en un desarrollo matematico que busca encontrar
soluciones numéricas aproximadas para predecir la respuesta de sistemas fisicos sujetos a
influencias externas y asi obtener un resultado en base a una discretizacion de los elementos
reales, el nivel de aproximacion dependera de la precision del modelo en la que influye
diversos factores.

Cuando en un sdlido tridimensional Figura 3-1 actGan fuerzas sobre la configuracion
indeformada, éste sera objeto de traslacion, rotacion y traccion o compresion. El resultado de
estas deformaciones es la configuracion deformada, la medida en coordenadas de la
configuracion indeformada viene dada por un tensor de segundo orden lineal (Green-

Lagrange):
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gj = %(ui,j +u;,;) (3-21)
La Ley de Hooke generalizada resuelve las tensiones conociendo la matriz constitutiva.
0ij = Cijri€r (3-22)
Las tensiones internas del cuerpo en equilibrio de acuerdo a la segunda ley de Newton
deberan cumplir la siguiente condicion:
oijj+ta =0 (3-23)
Las tracciones superficiales se relacionan con las tensiones internas mediante:
U; = gjn; (3-24)

Donde nj es el vector unitario normal a la superficie.

q;

Figura 3-1. Solido tridimensional.
Fuente propia.

Para obtener las ecuaciones de equilibrio en la formulacién por Elementos Finitos se aplica
el principio de los trabajos virtuales considerando que el medio continuo esta en un estado

de equilibrio y se aplica un desplazamiento virtual.
f UijSEijdV = f aiﬁuidV + fﬁl(suldS (3-25)
4 4 S

El PTV establece que el trabajo realizado por las fuerzas externas durante un desplazamiento

virtual debe ser igual al trabajo realizado por las fuerzas internas.
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3.2 APLICACION Y SIMULACION NUMERICA

La aplicacion del método por elementos finitos mediante software comienza con la creacion
de la geometria mediante un software de disefio asistido por computadora (CAD), se definen
las propiedades fisicas del modelo y los materiales que intervienen, luego se realiza la
discretizacion (division en un niimero finitos de elementos), se definen las condiciones de
borde del modelo (sujeciones, contactos y las cargas), que interactian con éste, en
consecuencia se obtienen los resultados para las comparaciones con la resolucion analitica y
calibrar el modelo comparando con ensayos reales en laboratorio.

Las investigaciones de referencia en el presente trabajo indicadas en el estado del arte
sirvieron como guia para el desarrollo de los modelos en el software Ansys.

El trabajo de investigacion para el modelo por elementos finitos es el Analisis de uniones en
acero de perfiles tubulares tipo K y KT (Oliveira Mendanha, 2006) en el que se modelaron
uniones en K soldadas con secciones tubulares circulares en las diagonales y secciones

rectangulares en las bridas (Figura 3-2).

Figura 3-2. Modelo 3D de la unién en K.
Imagen obtenida (Oliveira Mendanha, 2006).

Los modelos utilizados en este estudio fueron calibrados mediante los ensayos
experimentales llevados a cabo en el laboratorio de estructuras “Prof. Altamiro Tibiriga
Dias”’de PROPEC/EM/UFOP en Brasil. Estos ensayos representan los estudios mas
relevantes y cercanos al presente trabajo de investigacion.

Se utiliz6 la recomendacion geométrica para la soldadura indicada por (Lee & Wilmshurst,
1995).

En el prototipo para el ensayo se instald unas rosetas de galgas extensométricas en el centro
del espaciamiento de las diagonales para obtener la deformacion de ese punto y graficar los

resultados (Figura 3-3).
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Figura 3-3. Ubicacion de roseta sobre la brida, vista de planta. (mm)
Imagen adaptada de (Oliveira Mendanha, 2006).

El autor manifestd6 que hay una buena aproximacion en los resultados experimentales y
numéricos sin embargo hay variaciones por la ubicacion de la roseta debido a que el
posicionamiento es manual (Figura 3-4).

Para el analisis de los modelos se utiliz6 un material con relacion de deformacion no lineal

inelastico la curva esfuerzo-deformacion puede idealizarse como una curva bilineal.

Figura 3-4. Ubicacion de roseta sobre la brida.
Imagen obtenida (Oliveira Mendanha, 2006)

3.3 ESTUDIO DE CONVERGENCIA DE MALLA

El estudio de convergencia de malla se realiza sobre el modelo para definir los pardmetros
usados en el software y reproducir una réplica fiel a los ensayos experimentales. El equilibrio
entre la exactitud en los resultados al refinar la malla y el tiempo de calculo (recursos
informaticos) proporcionan una herramienta eficaz para el calculo por elementos finitos.
Los pasos para la convergencia de malla son:

J Crear malla con el menor nimero de elementos que sea razonable y analizar el

modelo.
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o Volver a crear la malla con mayor densidad de elementos en las zonas de
concentracion de esfuerzos y analizar el modelo para comparar los resultados con el mallado
anterior.

o Incrementar la densidad de malla de manera localizada y analizar nuevamente el

modelo para lograr que los resultados converjan satisfactoriamente (Figura 3-5).

Von Mises Stress at Location

The last 2 points show that Von
Mises stress is nearly converged

Level of Mesh Refinement

Figura 3-5. Esquema del prototipo N2-2.
Imagen adaptada de
https://www.nafems.org/publications/knowledge-base/the-importance-of-mesh-convergence-part-1/

Teodricamente para un nivel sucesivo de refinamiento de malla todos los elementos del
modelo deben dividirse en todas las direcciones, si bien es importante, no es necesario
llevarlo a cabo en todo el modelo, el principio de St. Venant implica que las tensiones locales
en una region de una estructura no afectan las tensiones en otros sectores del modelo. Se pude
probar la convergencia de un modelo refinando la malla solo en las regiones de interés y
retener la malla no refinada (probablemente no convergente) en otros sectores. Para ciertos
modelos depende de la evaluacion del mallado se deberia implementar regiones de transicion
de mallas gruesas a finas a una distancia de la region de interés.

La diferencia comun entre los resultados en la tension son las zonas del modelo como una
curva o un borde que son concentradores de esfuerzos, las cuales deben tener una alta
densidad de malla, esto es un efecto de modelado en la geometria diferente a la convergencia

de malla.
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3.4 SIMETRIA

Se puede reducir el tamafio del modelo y por tanto el tiempo de ejecucion de un anélisis y la
demanda de recursos informaticos en un modelo por elementos finitos aplicando simetria
permitiendo modelar una parte del modelo.

Las condiciones para aplicar esta técnica son que la geometria, propiedades del material y
condiciones de contorno sean simétricas, asi como las cargas aplicadas al modelo. A veces
se reduce el tiempo de ejecucion de un andlisis en un factor de 16. (Engineering, s.f.).

La aplicacion de la simetria se basa en la comprension del comportamiento general, el
ejemplo mas utilizado es de una viga simplemente apoyada, la simetria se puede utilizar en
la viga porque se conocen las restricciones como que la rotacion en el centro de la viga es
cero, el desplazamiento vertical en ambos lados del corte es idéntico y el desplazamiento
lateral en ambos lados del corte es cero (Figura 3-6).

La simetria tiene limitaciones, por ejemplo, no aplicar en un modelo con carga no simétrica

y no aplicar en un andlisis dindmico.

SYMMETRIC BEAM

P

P
l LINE OF SYMMETRY L

P
CONSTRAINT AT SYMMETRIC CUT l

IDEALIZED SYMMETRIC SYSTEM

Figura 3-6. Simetria en una viga.
Imagen adaptada de
https://www.xceed-eng.com/reducing-fea-runtime-with-symmetry/
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3.5 CALIBRACION CON MODELOS PREVIOS

Analizar mediante el Método de los Elementos Finitos los fenomenos fisicos y mecanicos es
un procedimiento rapido y econdmico que permite el estudio de modelos a costos inferiores
de los ensayos reales permitiendo recoger mas informacion y conclusiones certeras.

Para las propuestas de uniones en K con espaciamiento de la tesis a tratar el empleo del
analisis mediante elementos finitos serd una potente herramienta.

Para el proyecto se procede a crear diversos modelos numéricos que simulen condiciones de
carga y de contorno variando el espaciamiento de las uniones en K, las fiabilidades de los
modelos analizados seran calibrados de ensayos experimentales reales revisados en el estado

del arte.

3.5.1 Metodologia de modelamiento por elementos finitos

Para la representacion del modelo numérico se recrea de la forma mas exacta los ensayos
experimentales llevados a cabo por Fabiano Oliveira Mendanha para uniones en K, acorde a
las conclusiones se ha reproducido un modelo para las uniones en perfiles tubulares de
armaduras.

El objetivo de realizar varios modelos es abordar varias posibilidades geométricas que
pueden representar la union K con espaciamiento, la variacion de los esfuerzos Von Mises
estan en funcion del espaciamiento entre las diagonales de la union.

La geometria de los elementos que componen las uniones, consiste de laminas de diferente
espesor doblados y que se unen mediante soldadura.

Para la iniciacion del modelado de los elementos de la union primero se debe realizar el

disefio en un programa asistido por computadora.

3.5.2 Pasosy procedimiento de analisis

Para obtener una correcta simulacion en los programas de elementos finitos es necesario
seguir unas pautas en el andlisis para conseguir resultados precisos y convergencia en las
soluciones cuando se realiza un analisis no-lineal. Este andlisis tiene en cuenta la rigidez que
experimenta la union en K con espaciamiento ante la carga aplicadas. La rigidez sera funcion

de la geometria y de los materiales que la constituye.

36



De la informacion recolectada en los demas documentos del estado del arte se puede

establecer un algoritmo para procedimiento de calculo (Figura 3-7).

DATOS:

Cargas externas
- [Gravitacionaled
- Accidentales

l

Analiziz de
Calculoz w
Sirnulacian en
programas de
calculo de
estructuras.

|

de tensiones
internas en
elementos de la
eztructura,

l

Determinacian
de la geometria
de la unidn

l

|a deformacian
de la unidn en
programas de
gimul acidn par
elementos
Firitos.

l

Determinacian
de |la resistencia
de la unidn.

Figura 3-7. Algoritmo de célculo.

Fuente propia.
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Parametros de control

Los parametros de control permiten variar la geometria de la union, el tipo de anélisis y la
simulacion realizada en el modelo.

Toda la geometria y el proceso de disefio de la uniéon en K con espaciamiento se puede
parametrizar en funcion de los parametros de disefio dados por (Oliveira Mendanha, 2006)
de manera que se pueda realizar un estudio paramétrico en funcion de la geometria de los
perfiles tubulares y el tipo de material.

Una vez definida la geometria y asignado los materiales a cada cuerpo que define la unioén
en K con espaciamiento, hay que activar los efectos no lineales en cada uno de los cuerpos y
permitir la capacidad de realizar grandes deformaciones en la simulacion. De esta manera se

podra realizar un andlisis no-lineal, en caso contrario se realizard un analisis lineal.

3.5.3 Esquema del prototipo

El modelo para la calibracion que se muestra en Figura 3-8 corresponde al ensayo
experimental N2-2 de la union K con espaciamiento presentado por (Oliveira Mendanha,
2006). Este modelo emplea elementos lamina para sus componentes brida y diagonales,
ademas la representacion de la soldadura, en el cual se determina la importancia del uso de

la soldadura y la precision del uso de este tipo de elementos.

Figura 3-8. Esquema del prototipo N2-2. (mm)
Imagen obtenida de (Oliveira Mendanha, 2006)

Para modelar la union se desarroll6 el modelo 3d en CAD. La geometria de los cordones de
soldadura se modela segun las recomendaciones dadas por (Lee & Wilmshurst, 1995) como

se muestra en la Figura 3-9.
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Figura 3-9. Detalle del cordon de la soldadura. Figura 3-10. Modelo sélido de la uniéon N2-2.
Fuente propia Fuente propia.

En la Figura 3-10 se muestra los elementos solidos que intervienen en la union en la que se
produce las tensiones criticas de la union.
Posteriormente se realizo el sketch de los ejes de las diagonales y bridas hasta completar las

longitudes que se usaron en la experimentacion (Figura 3-11).

Figura 3-11. Sketch de los ejes diagonales y eje del cordon.
Fuente propia.

3.5.4 Tipo de elemento

Para el modelo se ha empleado elementos SOLID 186 (Figura 3-12) y BEAM 188 (Figura
3-13) que estan disponible en el programa Ansys por defecto. SOLID 186 es un elemento
solido 3D de 20 nodos con 3 grados de libertad en cada nodo: traslacion en los 3 ejes. El

desplazamiento del elemento es cuadratico.

Soporta plasticidad, hiperelasticidad, fluencia, grandes desviaciones y la deformacion.
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Figura 3-12. Esquema del elemento SOLID 186.
Imagen obtenida de
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp E _SOLID186.html

Figura 3-13. Geometria del elemento BEAM 188.
Imagen obtenida de
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans elem/Hlp_E_BEAM188.html

BEAM 188 es un elemento lineal, cuadratico o cubico de dos nodos en 3D, cada nodo tiene
6 grados de libertad. Soporta elasticidad, plasticidad, fluencia y otros modelos de materiales

no lineales.

3.5.5 Definicion de malla y convergencia

A mayor numero de elementos empleados los resultados obtenidos en un analisis por
elementos finitos son mejores pero el costo computacional que supone a nivel de memoria y
tiempo de calculo exige que se realice un estudio de la malla optima, llegando a un
compromiso entre la calidad de los resultados y los recursos empleados en su obtencion.
Para los elementos que conforman la union en K con espaciamiento es conveniente utilizar
un mallado con elementos rectangulares uniformes, de manera que la malla sea lo mas
uniforme posible y se obtengan resultados precisos. El método de obtencion de una malla
adecuada pasa por un analisis de convergencia.

Para el modelo se ha realizado un mallado en los miembros cordon y diagonales mediante el

empleo de métodos de mallado que generan cuadrilateros.
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El estudio de convergencia radica en determinar el tamafio adecuado de los elementos
cuadrangulares que conforman la malla de la union en K con espaciamiento, a partir del
estudio de la deformacion maxima en el eje global Y, es decir la deformacion correspondiente
a la cara del cordon que produce la abolladura de este, cuando se aplica la misma carga, la
carga esta aplicada a las diagonales como axiales a traccion y compresion.

La malla se afina hasta que exista convergencia en los resultados para la calibracion (Figura
3-14).

Convergencia de malla

0.0038
0.0036
.0.0034 ~
0.0032

0.0030

Strain (mm/mm

0.0028 4

0.0026 u

Longitud del elemento (mm)

Figura 3-14. Curva desplazamiento maximo del eje Y — tamafio de elementos.
Fuente propia.

Se observa que el valor de la deformacion converge para tamafios de elementos del rango de
6.5 mm a 8.5mm, se adapta por seguridad un tamafio de elementos de 7.5 mm que
proporcione resultados con un alto porcentaje de fiabilidad y un costo computacional de
tiempo y memoria asumibles. No se consider6 trabajar con la simetria del modelo porque los

elementos no estan simétricos respecto de ningun plano de trabajo.
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Figura 3-15. Mallado del elemento s6lido y lineal.
Fuente propia.

Para el elemento lineal el mallado no es necesario que sea refinado ya que los esfuerzos

criticos se encuentran cerca de la union entre los elementos (solidos) como en la Figura 3-15.

Tabla 3-1. Resumen de propiedades de mallado N2-2
Tipo de Nuim. de Nuim. de Num. de

elemento elementos nodos partes
Solido 6456 37247 3
Lineal 49 102 4

La unién entre los elementos tipo solido y elementos tipo viga se hacen mediante un nodo
rigido (restringido en los 6 grados de libertad), el cual se crea en el centroide de la cara del
solido y el punto proximo de la viga, este punto construye una arafa de elementos en todos
los nodos de la cara hacia la viga, todas las fuerzas y momentos pasan por ese tinico punto

asi se transmite las tensiones entre ambos tipos de elementos (Figura 3-16).
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Figura 3-16. Nodo rigido entre elemento solido y elemento lineal.
Fuente propia.

Para verificar la correcta conexion se verifica los desplazamientos en el modelo (Figura

3-17).

Figura 3-17. Grafico de desplazamiento en conexion entre viga y sélido. (mm)
Fuente propia.

3.5.6 Modelado del material

Los principales materiales son los ensayados por (Oliveira Mendanha, 2006), acero

estructural no lineal con las siguientes propiedades (Figura 3-18).
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Tabla 3-2. Datos del material ensayado por (Oliveira Mendanha, 2006).

Descripcion Valor
Moédulo de Young 2.05E+05 MPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Modulo de compresibilidad 1.7083E+11 Pa
Modulo cortante 7.8846E+10 Pa

Figura 3-18. Grafico Strain — Stress del material.
Fuente propia.

3.5.7 Modelado de la soldadura

El modelado de las soldaduras es importante para el comportamiento adecuado del modelo y
la obtencion de los resultados que vayan acorde a los ensayos experimentales.

Un cordon de soldadura realizado se considera satisfactorio cuando al ocurrir una falla se de
en los miembros de la unién y no en la soldadura.

Las medidas de los catetos de la soldadura se definen segun (Lee & Wilmshurst, 1995),
siguiendo la recomendacion (Figura 3-19). Se modela los cordones de soldadura tal como se

muestra en la Figura 3-20.
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Figura 3-19. Esquema de soldadura. Figura 3-20. Soldadura en unién N2-2.
Imagen obtenida de (Lee & Wilmshurst, 1995). Fuente propia.

El material de la soldadura no esta definido en la tesis guia, se considera el mismo material

del cordon para todo el modelo, soldadura y diagonales.

3.5.8 Modelado de cargas

El modelo de elementos finitos tiene por objetivo determinar las tensiones y deformaciones
producidas en los miembros de la union en K con espaciamiento al aplicar cargas axiales de
tension y compresion, de esta manera se pueden reproducir las fuerzas de colapso y los
distintos modos de fallo que aparecen en la union. También se pueden obtener las tensiones,
deformaciones y desplazamientos o tension — deformacion similar a las que se obtienen en

un ensayo real (Figura 3-21).

Figura 3-21. Acciones sobre el modelo.
Fuente propia.
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3.5.9 Modelado de contactos y las condiciones de contorno

Para tener un modelo numérico valido y preciso es fundamental definir correctamente las
condiciones de contorno que presenta la union, se puede por motivos de comodidad y mejora
del mallado confeccionar partes solidarias y estas a su vez independientes unas de otras segun
convenga. Por lo que es necesario establecer contactos entre las distintas partes que se hayan
formado o mantener todas las partes conectadas como un solo sélido.

Los contactos para el elemento solido se definen como contacto tipo bounded que hace que
las superficies en contacto que lo comparten queden unidas entre si, estos se aplican entre las
caras inferiores de las diagonales y la cara superior del cordén o brida.

El modelo debe empotrarse en los extremos de la brida restringiendo los extremos en los seis

grados de libertad (Figura 3-22).

Figura 3-22. Restriccion entre diagonales y brida, empotramiento de los extremos de la brida.
Fuente propia.
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3.5.10 Verificacion de los modelos de elementos finitos

Teniendo los modelos descritos a utilizar como geometria, contactos, condiciones de borde
y cargas, definidas las caracteristicas y curvas tension-deformacioén de los materiales, se
comprueba que el modelo es valido y se puede proceder a su calibracion y validacion. En la
presente tesis se utilizan para la validacion del modelo numérico, resultados de ensayos
experimentales con perfiles tubulares de acero soldados en K con espaciamiento y sometidos
a cargas axiales de tension y compresion.

Las curvas Esfuerzo-Tension del comportamiento de las uniones en K con espaciamiento de
perfiles tubulares provienen de los ensayos experimentales llevados a cabo por el laboratorio
de estructuras ensayos recogidos por (Oliveira Mendanha, 2006) para el desarrollo de los
modelos numéricos.

Los datos de la grafica correspondiente a esfuerzos Von Mises son recogidos del nodo en la
que se instala la roseta 1. Los datos de la fuerza se toman de la carga de compresion sobre

una de las diagonales en el ensayo (Figura 3-23).
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Figura 3-23. Esfuerzos Von Mises en el modelo, curva Esfuerzo-Tension.
Fuente propia.

3.5.11 Resultados del analisis

Para calibrar los modelos de elementos finitos y poder validarlo en funcion de la respuesta
que dan las curvas fuerza-desplazamiento, se realizan una serie de experimentos para ver
como les afectan diversos factores, y obtener asi, modelos fidedignos que simulen de una

manera correcta los resultados obtenidos en los ensayos experimentales.
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Influencia de los medidores

Al modelizar la union se obtuvo los datos para generar la curva Fuerza-esfuerzos Von Mises
situando el punto a desplazar en el centro de la brida en la cara superior (punto medio entre
diagonales Roseta 1) tal como dispone la galga de medicion en el ensayo experimental de
(Oliveira Mendanha, 2006) para medir las tensiones producidas por las cargas axiales en las
diagonales, una segunda galga (Roseta 2) se instala en el punto central del lado frontal de la
brida.

En la Figura 3-24 se aprecia las galgas de medicion instaladas debido a la geometria y
disposicion es probable que esta no pueda colocarse exactamente en el punto indicado en las

caras de la brida y la curva de respuesta del modelo varie.

Figura 3-24. Disposicion de las galgas de medicion.
Imagen obtenida de (Oliveira Mendanha, 2006).

Por ello en la Figura 3-25 se simula la influencia de la posicion de la galga en puntos mas
cercanos a la cara de las diagonales en la Roseta 1 y lo mismo para la Roseta 2, los nodos

que se eligen en la direccion del eje Z y eje -Z.
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Figura 3-25. Curva Esfuerzo Tension, influencia de la posicion de la galga (Roseta 1).
Fuente propia.

Se observa que el posicionamiento del nodo para la toma de datos de tensiones cambia
respecto a la posicion, la galga no es un punto sino cubre un area, por ello la ubicacion del
punto para la toma de medidas influye en la respuesta Esfuerzo-Tension del modelo
significativamente, siendo la curva Roseta -3mm con los valores mas aproximados a los del
ensayo. En la Figura 3-27 se indica la posicion de cada roseta respecto al eje central de la

brida la posicion varia en 1 mm en sentido negativo o positivo de acuerdo al plano YZ.

Figura 3-26. Posicionamiento de roseta sobre la parte superior de la brida.
Fuente propia.
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Para la Roseta 2 en la Figura 3-27 se observa que la curva Roseta -10mm obtiene los valores

mas aproximados al ensayo.

Figura 3-27. Curva Esfuerzo-Tension, influencia de la posicion de la galga (Roseta 2).
Fuente propia.

En la curva Esfuerzo-Tension se observa que la respuesta desarrollado en Ansys es similar a
la del ensayo experimental en la zona lineal y en la zona no-lineal, el pico de carga méxima
es ligeramente superior por lo que puede tomarse este modelo como valido ya que la fuerza
de pico es practicamente la misma y el modo de fallo que experimenta es el mismo, haciendo
que el desplazamiento producido por la abolladura en la cara superior y lateral del cordon

tenga valores proximos a los que se obtuvieron en el ensayo experimental.

3.5.12 Union N45k-gap en armadura

Con la calibracion realizada en el modelo anterior, se procede a simular el modelo de la union
resuelta analiticamente en el capitulo 2.
Se considera analizar la unién N45k-gap que esta situado en la brida superior porque es la

mas critica al estar sometido a una carga de compresion. Se muestran las medidas y
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condiciones de la union en la Figura 3-28. El espaciamiento inicial considerado es de 25.4

mm.

| 1529.9

-

254

A2
e

S
DETALLE A

998.2

1500.0

Figura 3-28. Dimensiones de la unién propuesta. (mm)
Fuente propia.

Los materiales declarados en el programa Ansys seria el material normado en ASTM A500
Gr.B

Yield Strength = 320 MPa.

Tensile Ultimate Strength = 400 MPa.

Tangent Modulus = 0 MPa.

Para obtener el médulo tangente se necesita una muestra del material, realizar un ensayo de
traccion y crear el modelo de plasticidad multilineal con los datos obtenidos, sin embargo,
no podria ser conservador porque la muestra tomada puede obtener una mayor resistencia y
el modelo podria construirse con un material que esta por encima de la resistencia minima en
su especificacion.

Por lo que se construye el modelo de manera conservadora utilizando el modulo tangente de
cero y asi utilizar la resistencia minima indicada en la especificacion. Si el disefio resiste la
carga maxima para el material asignado entonces cualquier otro disefio superara el analisis

realizado por tanto es conservador.
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Se construy6 el modelo siguiendo el mismo procedimiento de la unién N2-2 con elementos

solidos y lineales, la brida y las diagonales son de seccion tubular cuadrada (Figura 3-29).

Figura 3-29. Modelo 3D de la union Nk-gap.
Fuente propia.

Tabla 3-3. Resumen de propiedades de mallado Nk-gap

Tipo de Num. de Num. de Num. de

elemento elementos nodos partes
Solido 15793 76714 3
Lineal 56 116 4

Se realizd el estudio de malla en la unioén, el tamano de los elementos de malla se va
reduciendo hasta encontrar una convergencia en los resultados.

Los elementos fueron refinados de manera local definiendo un area de accién en la que los
esfuerzos son mayores en todo el modelo, aplicado en la parte solida.

En la Figura 3-30 se observo que para un tamafio de elemento de 5.5 mm se puede analizar

la unién para estudiar los resultados.
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Figura 3-30. Curva Strain — Tamafio del elemento.
Fuente propia.

Tal como se indico para el modelo de calibracion el tamafio de malla para los elementos tipo
lineal viga no influyen en los resultados porque la concentracion de esfuerzos se da en el
espaciamiento entre diagonales de la cara superior de la brida.

En la Figura 3-31 se muestra el conector ficticio que restringe los seis grados de libertad entre
los elementos lineales y solidos, fusionandolos.

Para este modelo que tienen propiedades similares en uno de sus planos, se utiliza la simetria
en ese plano con las secciones construidas son a la mitad del perfil para ambos casos HSS

5X5X0.3125 para la brida y HSS 3X3X0.25 (Figura 3-32).

Figura 3-31. Conector nodo ficticio sélido a viga.
Fuente propia.
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Figura 3-32. Simetria en el plano X.
Fuente propia.

Segun Figura 3-28 las restricciones para el cordon se consideraron empotrados en los
extremos y desplazamiento axial en las diagonales. Las tensiones internas sobre las
diagonales se cargaron a traccion con un valor de 82,935 kN y a compresion con un valor de

106,63 kN.

Figura 3-33. Carga a compresion en eje de diagonal.
Fuente propia.

En la Figura 3-34 se muestra la deformacion maxima y esfuerzos Von Mises maximos para

la union.
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Figura 3-34. Deformacion global de la unioén y esfuerzos Von Mises (MPa).
Fuente propia.

3.5.13 Verificacion de los modelos de elementos finitos

Una vez validado el modelo con la calibracion de los resultados experimentales se verifico
que las fuerzas méximas permitidas antes de que ocurran los modos de fallo que experimenta
la unién se corresponden numéricamente con los valores que propone el CIDECT,

contrastando asi la capacidad que tiene la union.

a) Union N45k-gap25.4

El modo de fallo que se produce en la unién 45 corresponde a un fallo por rotura o
agotamiento de la cara de la brida. La curva obtenida fuerza - desplazamiento no proporciona
un valor distinguido de la fuerza antes de que se produzca el fallo por ello se empleod el
Criterio de Deformacion Limite (Figura 3-35), para lo cual se increment6 el valor de las

fuerzas que actlian en las diagonales para lo que se empleando las tensiones internas maximas
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permitidas por la normativa para el tipo de unién de 350 kN en traccion y compresion (Figura

3-36).

Figura 3-35. Curva fuerza — desplazamiento (213.26 kN).
Fuente propia.

Figura 3-36. Curva fuerza — desplazamiento (350 kN).
Fuente propia.

(Lu, de Winkel, Wardenier, & Yu, 1994), (Kosteski, Packer, & Puthli, 2003) y (Zhao, 2000)
validaron y establecieron un limite de deformacion aproximado del 3% do en la brida (Ny)

para la carga correspondiente a la cara donde se conecta las diagonales. Este limite
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actualmente también es aceptado por el Instituto Internacional de Soldadura para el
desplazamiento maximo aceptable asociado al estado limite final, mientras que 1% bo (Ns)
se adopta para establecer el estado limite de servicio. Si la relacion Nu / Ns es mayor que 1.5
la resistencia de la union se debe basar en el estado limite de servicio de lo contrario el estado

limite final lo controla el disefio y se aplica el 3% do.

Figura 3-37. Curva fuerza — desplazamiento para uniéon N45kgap25,4B.
Fuente propia.

Para el Criterio de Deformacion Limite se emplea la curva fuerza — desplazamiento que
corresponde a la galga instalada a 20 mm el borde externo de la diagonal a compresion.

De la Figura 3-37 se observa que las cargas aplicadas para el modelo son bajas para la union
por lo que se increment6 el espaciamiento a 43.16 mm mostrado en la

Figura 4-18 las cargas pueden medirse segtin el Criterio de Lu por lo que para un 1% b el
valor obtenido de la grafica es Ns= 331,85 kN y el 3% bo es Ny= 342,97 kN del cual 1.5 N;
> Ny por lo que la fuerza maxima permitida en la union antes del fallo es Ny = 342,97 kN.
La fuerza N, es mayor que la fuerza maxima permitida en la union dada por la norma
CIDECT es de 335,5 kN y EN de 342,5 kN, analizando el ratio entre la fuerza antes del fallo
de los modelos de elementos finitos y la resistencia de célculo que proporcionan las
normativas siendo los ratios de 1.02 y 1.00 respectivamente, se concluye que el modelo por

elementos finitos desarrollado en Ansys para el modelo
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N45kgap se ajusta a las normativas indicadas, resultando las ecuaciones de célculo de la
fuerza antes del fallo mas conservativas que el Criterio de deformacion Limite aplicado al

modelo de elementos finitos.

Se realizd6 una comparacion de los desplazamientos maximos obtenidos para la unién

modelado con simetria y sin simetria (modelo completo):

Figura 3-38. Esfuerzos Von Mises (MPa) de union completa. Fuente propia.

Figura 3-39. Curva fuerza — desplazamiento para uniéon N45kgap25,4B
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Se obtiene un valor de desplazamiento de 0.8108 mm para el modelo sin simetria y 0.8068

mm para el modelo con simetria. Estos valores demuestran una similitud considerable entre

ambos casos. En consecuencia, se decidié emplear el método de la simetria como una técnica

para reducir el costo computacional.

3.6

PARAMETRIZACION DE MODELOS

Se parametriza la unién N45k-gap variando el espaciamiento entre diagonales y el material.

Tabla 3-4. Parametrizacion de los modelos numéricos

Espaciamiento

Variacion del espaciamiento (“x”)

X min (mm) =254
x max (mm) =47.6
Material (AISC 15Th)
Designacion ASTM Fy (ksi) Fu(ksi)
A500 Gr.B 46 58
A500 Gr. C 50 62
Tabla 3-5. Resumen de las uniones con su espaciamiento
REF g (mm) Material REF g (mm) Material
N45kgap25,4B 25,40 A500 Gr.B  N45kgap25,4C 25,40 A500 Gr.C
N45kgap27,62B 27,62 A500 GrB  N45kgap27,62C 27,62 A500 Gr.C
N45kgap29,84B 29,84 A500 Gr.B  N45kgap29,84C 29,84 A500 Gr.C
N45kgap32,06B 32,06 A500 Gr.B  N45kgap32,06C 32,06 A500 Gr.C
N45kgap34,28B 34,28 A500 Gr.B  N45kgap34,28C 34,28 A500 Gr.C
N45kgap36,50B 36,50 A500 Gr.B  N45kgap36,50C 36,50 A500 Gr.C
N45kgap38,72B 38,72 A500 GrB  N45kgap38,72C 38,72 A500 Gr.C
N45kgap40,94B 40,94 A500 Gr.B  N45kgap40,94C 40,94 A500 Gr.C
N45kgap43,16B 43,16 A500 Gr.B  N45kgap43,16C 43,16 A500 Gr.C
N45kgap45,38B 45,38 A500 Gr.B  N45kgap45,38C 45,38 A500 Gr.C
N45kgap47,60B 47,60 A500 GrB  N45kgap47,60C 47,60 A500 Gr.C
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Para la revision del tamafio de elemento de cada modelo se realiza a continuacidn un estudio

de convergencia de malla, para este andlisis no se toma en cuenta el tipo de material. La

convergencia de malla se analiza en el elemento s6lido (Figura 3-40 a Figura 3-49).
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Figura 3-40. Curva fuerza — desplazamiento (gap=27,62).
Fuente propia.

Figura 3-41. Curva fuerza — desplazamiento (gap=29,84).
Fuente propia.
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Figura 3-42. Curva fuerza — desplazamiento (gap=32,06).
Fuente propia.
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Figura 3-43. Curva fuerza — desplazamiento (gap=34,28).
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Figura 3-44. Curva fuerza — desplazamiento (gap=36,5).
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Figura 3-45. Curva fuerza — desplazamiento (gap=38,72).
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Figura 3-46. Curva fuerza — desplazamiento (gap=40,94).
Fuente propia.
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Figura 3-47. Curva fuerza — desplazamiento (gap=43,16).
Fuente propia.
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Figura 3-48. Curva fuerza — desplazamiento (gap=45,38).

Fuente propia.

4094

43,16

4538

63



0.43 []

0.42 - L] A ’6

0.41 4 L]

Strain (mm/mm)
L]

0.40

0.39 1

T T T T T T
38 40 42 44 46 48 50 52 54 586
Tamarno del elemento (mm)

Figura 3-49. Curva fuerza — desplazamiento (gap=47,6).
Fuente propia.

La deformacion plastica solo aparece en una region bajo el arco de la soldadura (Ver Figura
3-50) esto se debe a que es la region que soporta mas tensiones y puede ser debido a la
complejidad de la geometria de esta soldadura. Se observa que la deformacion plastica no se

extiende por ninguno de los elementos de seccion tubular que componen la union.

Figura 3-50. Detalle de deformacion plastica
Fuente propia.

Se verifican las siguientes curvas para el material A500 Gr. B con diferentes espaciamientos,
en la Figura 3-51 se verifica una tendencia en las curvas al incrementar el espaciamiento

entre diagonales, da como resultado un incremento en la deformacion en el cordon.
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Figura 3-51. Grafica fuerza vs desplazamiento de uniones N45kgap con diferente espaciamiento de material
ASTM A500 Gr.B.
Fuente propia.

Figura 3-52. Grafica fuerza vs desplazamiento de uniones N45kgap con diferente espaciamiento de material
ASTM A500 Gr. C.

Fuente propia.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analiza los resultados graficos de las uniones con su espaciamiento

y la tendencia en las graficas obtenidas con el espaciamiento entre las diagonales de la union.

4.1  ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MODELOS NUMERICOS
4.1.1 Union N45k-gap25,4

En el modelo inicial N45kgap25,4B las cargas no llevan a la union a un estado de falla debido
a que los desplazamientos maximos no superan los indicativos de control de 1% bo y el 3%
bo.

Seguin la Figura 3-37 el desplazamiento maximo es de 0.81 mm para la carga de 350kN, la
tension maxima calculada genera un desplazamiento de 0,66 mm segun el procedimiento del
CIDECT y de 0,71 mm para la tensién obtenida del Eurocodigo, las tensiones para lograr la
falla son de 1,27 mm o 3,81 mm que son mucho mayores por lo que se considera que la
resistencia maxima de la union es la obtenida por las normas, siendo estas mas conservadoras.
Variando el material para la union N45kgap25,4C la grafica Fuerza vs Desplazamiento se

muestra en la Figura 4-1.
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Figura 4-1. Curva Fuerza vs Desplazamiento para la uniéon con material ASTM A500 Gr.C.
Fuente propia.

La grafica comparativa es la mostrada en la Figura 4-2 en la que se aprecia que el perfil con
material ASTM A500 Gr. B presenta mayor deformacion que el material ASTM A500 Gr. C

en 0.19 mm.

Figura 4-2. Curva comparativa Fuerza vs Desplazamiento unién N45kgap25,4.
Fuente propia.
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4.1.2 Union N45kgap27,62

Figura 4-3. Modelo 3D unién N45kgap27,62.
Fuente propia.

Tabla 4-1. Resumen de propiedades de mallado N45k-gap27,62
Tipo de elemento  Num. de elementos ~ Num. de nodos  Num. de partes

Solido 20668 106641 3

Lineal 54 112 4

La curva obtenida para la union N45kgap27,62 con los materiales ASTM A500 Gr. By Gr.

C se muestra en la Figura 4-4.

Figura 4-4. Curva comparativa Fuerza vs Desplazamiento union N45kgap27,62.
Fuente propia.
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Se muestra la diferencia en la Figura 4-4 de 0,25 mm en la deformacion del cordon para

ambos materiales siendo el mas critico el material ASTM A500 Gr. B al presentar una

deformacion maxima de 0.91 mm. La deformacion para el material ASTM AS500 Gr. C es de

0.66 mm.

4.1.3 Union N45kgap29,84

Figura 4-5. Modelo 3D unién N45kgap29,84.
Fuente propia.

Tabla 4-2. Resumen de propiedades de mallado N45k-gap29,84 (Figura 4-5).

Tipo de elemento  Num. de elementos  Num. de nodos  Num. de partes

Solido 21017 108871 3
Lineal 54 112 4

La curva obtenida para la union N45kgap29,84 con ambos materiales ASTM A500 Gr. By

Gr. C es la siguiente:
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Figura 4-6. Curva comparativa Fuerza vs Desplazamiento unién N45kgap29,84.
Fuente propia.

La deformacion méaxima para el material ASTM A500 Gr. B es de | mm y para el material

ASTM A500 Gr. C de 0.68 mm, la variacion que presenta es de 0.32 mm.

4.1.4 Union N45kgap32,06

Figura 4-7. Modelo 3D unién N45kgap32,06.
Fuente propia.
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Tabla 4-3. Resumen de propiedades de mallado N45k-gap32,06 (Figura 4-7).
Tipo de elemento  Num. de elementos ~ Num. de nodos = Num. de partes

Solido 21499 111422
Lineal 54 112 4

La curva obtenida para la union N45kgap32,06 con ambos materiales ASTM A500 Gr. By

Gr. C se muestra en la Figura 4-8.

Figura 4-8. Curva comparativa Fuerza vs Desplazamiento union N45kgap32,06.
Fuente propia.

Para el espaciamiento de 32,06 mm en ambos materiales no se produce la falla sin embargo
el material A500 Gr. B estd proximo al limite debido a la deformacion méaxima de 1,15 mm,
para el material A500 Gr. C la deformacion maxima presentada es de 0.7 mm, la diferencia

entre ambas graficas es de 0.45 mm.
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4.1.5 Union N45kgap34,28

Figura 4-9. Modelo 3D unién N45kgap34,28.
Fuente propia.

Tabla 4-4. Resumen de propiedades de mallado N45k-gap34,28 (Figura 4-9).
Tipo de elemento  Nim. de elementos  Num. de nodos  Num. de partes

Solido 27266 133177
Lineal 54 112 4

La curva obtenida para la union N45kgap34,28 con ambos materiales ASTM A500 Gr. By

Gr. C se muestra en la Figura 4-10.

Figura 4-10. Curva comparativa Fuerza vs Desplazamiento union N45kgap34,28.
Fuente propia.
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El espaciamiento de 34,28 mm en el material A500 Gr. B falla en carga de servicio superando
la deformacion del 1% bo, la deformacion obtenida es de 1,43 mm.

A diferencia del material AS00 Gr. C la deformacion es 0.73 mm teniendo este material
mayor factor de seguridad.

La diferencia de las deformaciones es de 0.7 mm.

La carga ultima de servicio es Ns = 347.82 kN.

4.1.6 Union N45kgap36,5

Figura 4-11. Modelo 3D union N45kgap36,5.
Fuente propia.

Tabla 4-5. Resumen de propiedades de mallado N45k-gap36,5 (Figura 4-11).
Tipo de elemento  Num. de elementos ~ Num. de nodos = Num. de partes

Solido 27258 133169 3
Lineal 54 112 4

La curva obtenida para la unién N45kgap36,5 con ambos materiales ASTM A500 Gr. By

Gr. C se muestra en la Figura 4-12.
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Figura 4-12. Curva comparativa Fuerza vs Desplazamiento uniéon N45kgap36,5.
Fuente propia.

En la Figura 4-12 se aprecia la deformacion maxima de ambos cordones siendo para el
material A500 Gr. B la deformacion de 1.68 mm y para el material AS00 Gr. C una
deformacion de 0.75 mm, la diferencia es de 0.92 mm en la deformacion de los materiales.

La carga tltima de servicio es Ns = 345.36 kN estado de carga en el que se produce la falla.

4.1.7 Union N45kgap38,72

Figura 4-13. Modelo 3D unién N45kgap38,72.
Fuente propia.
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Tabla 4-6. Resumen de propiedades de mallado N45k-gap38,72 (Figura 4-13).
Tipo de elemento  Num. de elementos ~ Num. de nodos = Num. de partes

Solido 26796 132371 3
Lineal 54 112 4

La curva obtenida para la union N45kgap38,72 con ambos materiales ASTM A500 Gr. By

Gr. C se muestra en la Figura 4-14.

Figura 4-14. Curva comparativa Fuerza vs Desplazamiento union N45kgap38,72.
Fuente propia.

En la Figura 4-14 se aprecia la deformacién maxima de ambos cordones siendo para el
material A500 Gr. B la deformacién de 3.36 mm y para el material A500 Gr. C una
deformacion de 0.84 mm, la diferencia es de 2.52 mm en la deformacion.

La carga ultima de servicio es Ns = 338.63 kN estado de carga en el que se produce la falla.
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4.1.8 Union N45kgap40,94

Figura 4-15. Modelo 3D union N45kgap40,94.
Fuente propia.

Tabla 4-7. Resumen de propiedades de mallado N45k-gap40,94 (Figura 4-15).

Tipo de elemento  Nim. de elementos =~ Num. de nodos = Num. de partes

Solido 20334 105363
Lineal 54 112 4

La curva obtenida para la union N45kgap40,94 con ambos materiales ASTM A500 Gr. By

Gr. C se muestra en la Figura 4-16.

Figura 4-16. Curva comparativa Fuerza vs Desplazamiento union N45kgap40,94.
Fuente propia.
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La union N45kgap40,94 para el comparativo con el material se tiene que la deformacion

maxima para el material ASTM A500 Gr. B es de 3.58 mm y para el material ASTM A500

Gr. C es de 0.84 mm, la diferencia de deformaciones es de 2.74 mm.

La carga ultima de servicio es Ns = 336.87 kN estado de carga en el que se produce la falla.

4.1.9 Uniéon N45kgap43,16

Figura 4-17. Modelo 3D union N45kgap43,16.
Fuente propia.

Tabla 4-8. Resumen de propiedades de mallado N45k-gap43,16 (Figura 4-17).

Tipo de elemento  Num. de elementos ~ Num. de nodos = Num. de partes

Solido 20389 105426 3
Lineal 54 112 4

La curva obtenida para la unién N45kgap43,16 con ambos materiales ASTM A500 Gr. By

Gr. C se muestra en la Figura 4-18.
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Figura 4-18. Curva comparativa Fuerza vs Desplazamiento union N45kgap43,16.
Fuente propia.

La unién N45kgap43,16 para el material ASTM AS500 Gr. B presenta deformacion maxima
del cordon de 3.85 mm, 1, deformacion del cordon para el material ASTM AS500 Gr. C es de
0.93 mm, la diferencia es de 2.92 mm.

La carga tltima de servicio es Ns = 331.85 kN estado de carga en el que se produce la falla 'y
la carga ultima es Ny = 342.97 kN comparando los resultados 1.5N¢>N, siendo la tensién que

domina el disefo la carga ultima N, = 342.97 kN.
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4.1.10 Union N45kgap45,38

Figura 4-19. Modelo 3D uniéon N45kgap45,38.
Fuente propia.

Tabla 4-9. Resumen de propiedades de mallado N45k-gap45,38 (Figura 4-19).

Tipo de elemento  Num. de elementos  Num. de nodos  Num. de partes

Solido 22092 113716
Lineal 54 112 4

La curva obtenida para la union N45kgap45,38 con ambos materiales ASTM A500 Gr. By

Gr. C se muestra en la Figura 4-20.
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Figura 4-20. Curva comparativa Fuerza vs Desplazamiento union N45kgap45,38.
Fuente propia.

El cordon en la union N45kgap45,38 para el material ASTM AS500 Gr. B presenta
deformacion méxima del cordon de 3.91 mm la deformacion del cordon para el material
ASTM AS500 Gr. C es de 0.93 mm.

La carga ultima de servicio es Ns = 328.61 kN estado de carga en el que se produce la fallay
la carga ultima es Ny = 340.14 kN comparando los resultados 1.5Ns>N, siendo la tensién que

domina el disefio la carga tltima Ny = 340.14 kN.
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4.1.11 Unién N45kgap47,6

Figura 4-21. Modelo 3D unién N45kgap47,6.
Fuente propia.

Tabla 4-10. Resumen de propiedades de mallado N45k-gap47,6 (Figura 4-21).
Tipo de elemento  Num. de elementos =~ Num. de nodos  Num. de partes

Solido 27270 133170 3
Lineal 56 116 4

La curva obtenida para la union N45kgap47,6 con ambos materiales ASTM A500 Gr. B 'y

Gr. C se muestra en la Figura 4-22.

Figura 4-22. Curva fuerza-desplazamiento de N45kgap47.,6.
Fuente propia.
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El cordén en la union N45kgap47,6 para el material ASTM AS500 Gr. B falla por resistencia
ultima debido a la deformacion maxima del cordon de 4.36 mm superando el indicador del
3%bo. La deformacion del cordon para el material ASTM A500 Gr. C es de 1.06 mm, la
diferencia es de 3.29 mm.

La carga de servicio es Ns = 327.41 kN y la carga ultima es Ny = 339.1 kN comparando los

resultados 1.5Ng>N, siendo la tension que domina el disefio la carga ultima Ny = 339.1 kN.

Al analizar el ratio entre la fuerza antes de fallo del modelo de elementos finitos y la
resistencia de calculo que proporciona la norma se obtiene el valor de 1% por la proximidad
al resultado obtenido, por lo que el fallo se debe a la rotura o agotamiento de la cara del
cordon que es el modo A. Se concluye que el modelo de elementos finitos realizado en Ansys
para la unidn se ajusta a las normativas, considerando las fuerzas antes del fallo indicadas en

ambas normativas por ser conservadoras respecto al analisis por elementos finitos.
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4.1.12 Resumen de resultados

Se resume la resistencia de las uniones en la siguiente tabla:

Tabla 4-11. Resultados segun procedimientos normativos

REFERENCIA f AT N; (kN) Nu (kN) st (kN) A
kN)  (mm) (mm) (mm)
N45kgap25,4B 350  0.81 - - - - - -
N45kgap25,4C 350 0.63 - - - - B }
N45kgap27,62B 350 091 - - - - . B
N45kgap27,62C 350  0.66 - - - - B B,
N45kgap29,84B 350  1.00 - - - - B }
N45kgap29,84C 350  0.68 - ) - - B ;
N45kgap32,06B 350  1.15 - 4 4 - B ;
N45kgap32,06C 350 0.7 - = . - - .
N45kgap34,28B 350 143 34782 127 - e - -
N45kgap34,28C 350 0.73 - - & - - -
N45kgap36,50B 350  1.68 34536  1.27 - 2 - -
N45kgap36,50C 350  0.75 - - 2 . i ;
N45kgap38,72B 350 336  338.63 1.27 - - - -
N45kgap38,72C 350  0.84 = = 5 . N B
N45kgap40,94B 350 358 33687 127 - - - -
N45kgap40,94C 350  0.84 = . - - B }
N45kgap43,16B 350 - 331.85 127 34291 382 34297 385
N45kgap43,16C 350  0.93 e - L ) . .
N45kgap45,38B 350 - 328.61 127 33994 381  340.14 391
N45kgap45,38C 350  1.01 - - - - - .
N45kgap47,60B 350 - 327.41 127 33815 3.8l 339.1 4.36
N45kgap47,60C 350  1.06 - - - - B B,
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
El estudio de armaduras compuestas por perfiles tubulares y sus uniones son de fundamental
importancia para el desarrollo tecnoldgico de este producto muy poco explorado en el
mercado nacional, es importante sefalar que la norma E.090 Estructuras metalicas tiene
requisitos especificos para el disefio de este tipo de estructura metalica.
Este estudio es parte integral del desarrollo de un sistema de armadura de suelo formado por
diagonales y cordon superior e inferior de perfiles tubulares cuadrados (SHS) con uniones
soldadas entre las diagonales y los cordones, el andlisis de cargas es un analisis estatico con
cargas de gravedad, carga muerta producto del peso de los elementos y equipos sobre la
armadura y carga viva por las personas que se proyecta transitaran por el proyecto.
Es importante comprender y desarrollar a detalle los modelos numéricos que representen a
las estructuras reales permitiendo un analisis paramétrico a fin de optimizar el proceso. El
desarrollo de nuevas tecnologias y mejoras en sistemas de computacion evitan realizar
ensayos experimentales costosos.
El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo principal desarrollar un modelo numérico
representativo de las uniones tubulares tipo K de seccion cuadrada, asi como una evaluacion
de la metodologia de ensayo experimental de otros autores indicados en el estado del arte
contribuyendo con el desarrollo de la linea de investigacion en este tipo de uniones metalicas.
El proceso de disefio inicia con los lineamientos de la normativa nacional E.090 Estructuras

metalicas calculando las acciones externas que se aplicaran sobre la armadura y
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posteriormente obtener las reacciones internas obteniendo una tension axial maxima para el
cordon inferior de 710.86 kN y las diagonales Fuerzas axiales maximas de

+/- 213.26 kN ubicando el nodo mas critico.

La normativa EN 1993-1-8:2005 del Eurocddigo y la guia de diseiio N°3 del CIDECT
indicaron el procedimiento de célculo de la unién en K obteniendo un valor de resistencia de
la unién de 342.5 kN y 335.5 kN respectivamente; el valor mas conservador es representado
por el Eurocédigo siendo este procedimiento de calculo mas simplificado que el de la guia
CIDECT.

Para la correcta calibracion de los modelos representados en el trabajo de tesis se recurrio a
la bibliografia sobre uniones en K de diferentes autores siendo el perfil mas comun para los
trabajos de investigacion el de seccion circular que tiene mayor demanda en el mercado por
sus propiedades fisicas.

Para el calculo numérico por elementos finitos de las uniones en K se utiliz6 el software
Ansys 2019 R3, se desarroll6 una metodologia de calculo utilizando dos tipos de elementos
para el modelo, elemento tipo viga y elemento tipo so6lido, ademas de la funcion simetria para
reducir el costo computacional.

Se presentd varios modelamientos de la unidon en K que consiste de diagonales tubulares
cuadradas soldados a cordones (horizontales) cuadrados. Se variaron dos parametros: El
espaciamiento de las diagonales sobre el cordon y el material de los perfiles. Se incluye los
esfuerzos ultimos y de servicio con los graficos de deflexion por cada modelo obtenido del
software Ansys.

La comparacion de resultados numéricos y experimentales en relacion con la distribucion de
esfuerzos muestran una tendencia similar lo que indica que los modelos numéricos utilizados
son adecuados. Para el desarrollo de los modelos numéricos se tuvieron en cuenta la
geometria de la union, la seccion de los perfiles, el espaciamiento de las diagonales, la
resistencia del cordon y la geometria del cordon de soldadura.

En el andlisis de la uniones denominadas N45kgap25,4 a N45kgap47,6 se presenta una
excentricidad de 16,9 mm a 31,7 mm, respectivamente, segun el procedimiento analitico esta
excentricidad no denota variacion importante en la union, por lo que es importante considerar
las condiciones de borde en la parte superior de las diagonales con la restriccion del
desplazamiento a solo axial a fin de obtener la distribucion de esfuerzos en el cordon; con la

restriccion de los seis grados de libertad en los extremos del cordon (empotramiento) es
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posible observar la distribucion de las tensiones entre los miembros de la union generado en
el prototipo y modelos numéricos tomados como referencia para el desarrollo de este trabajo.
El espaciamiento “gap” maximo considerado de 47,6 mm es inferior al gap de 50 mm
indicado como méximo en el estado del arte.

El modelado del cordon de soldadura juega un papel fundamental en la distribucion de
tensiones en la cara superior del corddn, es importante verificar las dimensiones cuando se
trata con perfiles cuadrados comparando con las indicaciones de la norma para el calculo del
cateto de soldadura y la longitud efectiva.

Las formulas indicadas en la norma limitan el espaciamiento de la union estudiada, para este
caso el espaciamiento varia desde 25.4 mm hasta 47.6 mm; para las tensiones calculadas en
la armadura los espaciamientos cumplen con los indicadores por limite de servicio y tltimo
siendo las deformaciones méximas obtenidas inferiores para el material ASTM A500 Gr. B.
Para la carga maxima de 350 kN en las diagonales a traccion y compresion el espaciamiento
con mayor factor de seguridad es la union N45kgap25.4 con un gap de 25.4 mm que presenta
una deformacion de 0.81 mm muy inferior al indicador para el limite de servicio de 1.27 mm
(1% byo).

Para la unién N45kgap32,06 con un espaciamiento de 32.06 mm la deformacion maxima
obtenida es de 1.15 mm inferior al limite de servicio, este espaciamiento es seguro porque no
presenta fallas por estados tltimos de servicio o estado ultimo.

Para la unién N45kgap34,28 con un espaciamiento de 34.28 mm la deformacion maxima
obtenida es de 1.27 mm en la que se presenta la resistencia maxima en el estado limite de
servicio con un valor de resistencia de 347.28 kN.

En la union N45kgap40.94 con un espaciamiento de 40.94 mm supera el limite de servicio,
pero no el limite ultimo a partir de esta distancia la unioén para una carga de 350 kN falla.
En la union N45kgap43,16 con un espaciamiento de 43.16 mm supera el limite de servicio y
el limite ultimo, siendo la resistencia ultima la que predomina en el disefio con un valor de
342.97kN.

Las configuraciones siguientes superan los limites indicados en el proyecto por ello no se
debe considerar esos espaciamientos de 45,38 mm y 47,60 mm.

El material ASTM A500 Gr. C no presenta fallos en ninguna configuracion de unién con la

carga maxima de 350 kN presentando como deformacion mdxima 1.06 mm para la
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configuracion mas critica no superando el limite de servicio ni el limite Gltimo indicado en

el presente trabajo.

Se verific que el espaciamiento maximo seguro es el 40% del limite superior para el material

ASTM A500 Gr. B, ademas que el espaciamiento minimo de 25.4 mm el que presenta mayor

resistencia.

Trabajos futuros

Realizar ensayos experimentales de las uniones propuestas en el presente trabajo de
investigaciéon comparando los resultados.

Realizar un estudio paramétrico variando la seccion de los elementos de la union, el
material y las condiciones de borde.

Realizar ensayos experimentales y obtener modelos numéricos para obtener repuestas
de uniones en K con refuerzo en el cordon.

Realizar ensayos experimentales y obtener modelos numéricos de la union tipo K

empernada.
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ANEXOS

Anexo A: Norma E090 Estructuras metdlicas y Guia de diseiio N°24 del AISC.

Las Normativas Americana y Nacional presentan las mismas formulaciones en la evaluacion

de las uniones en K con espaciamiento (Figura A-).

Hb<>5b tb\ >H

AENS 5
s \f P/QB:(
NN A -
~— =7 .
A X N L

Figura A-1. Parametros de union en K con espaciamiento.
Imagen obtenida de (E.090 Estructuras Metalicas, 2016)
Resistencia axial de disefio de la union:
- Estado limite: Plastificacion de la pared del cordon, para todos los valores de £.
— 2 0.5
Pysen0=F, (9.8 B7") O; (A-1)
$=0.9 (LRFD)

- Estado limite: Fluencia en corte (Punzonamiento), cuando: By <B-2t.
No verificar para diagonales cuadradas.

P,sen0=0.6F, tB2n+p+p (A-2)

eop)
$=0.95 (LRFD)

- Estado limite: Corte de las paredes laterales del cordon, en la region del espaciamiento.
P,sen0=0.6 F,2htC, (A-3)
Donde Cy es:
Cuando: h/t<1.1,SE/F,
C,=1 (A-4)
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Cuando: 1.1 5E/Fy <h/t<137 5E/Fy

1.1 /SETF, As)

ST
Cuando: h/t> 1.37‘/3TF},
c. - 7.552E a
(h/1) Fy

No verificar para cordones de seccion cuadrada.

- Estado limite: Fluencia local de las diagonales debido a distribucion desigual de las cargas.

No verificar para diagonales cuadradas o si B/ ¢> 15.

Py = Fyy ty (2Hy By tbe - 4ty) (A-T)
7=0.95 (LRFD)
Donde
= E( fy! ) By, < B, (A-8)
B " Fy t
t
Funciones:
Q.= 1 para el cordon (superficie de conexion) en traccion (A-9)

0,= 1.3-04-2 <1 para la brida (superficie de conexidén) en compresion,
eff (A-10)

para conexiones en K con espaciamiento

4 JrMu

U =
FA, F.S

(A-11)
donde P, y M, se determinan en el lado de la junta que tiene el mayor

esfuerzo de compresion. Py y My son las resistencias requeridas en el HSS

ﬁeff = [(Bb+Hb)compresién + (Bb+Hb)tracci6n] /4B (A-12)
5

ﬂ = —ﬁ SI[)’ (A-13)
eop y
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Anexo B: Guia de Diseiio N°3 del CIDECT y el EUROCODIGO 3 Parte 1-8 uniones

La Guia de Disefio N° 3 del CIDECT: Guia de disefio para nudos de perfiles tubulares
rectangulares (RHS) bajo cargas predominantemente estaticas, en el capitulo 3 establece que
los célculos de las uniones se dan en términos de resistencia en los estados limite. Eso
significa que el efecto de las cargas de célculo, no deberia sobrepasar la resistencia de calculo
de la union.

El Eurocédigo 3 Parte 1-8 uniones en el capitulo 7, Uniones de perfiles huecos, proporciona
detalles para determinar la resistencia de calculo de uniones planas y espaciales en estructuras
en armadura constituidas por perfiles huecos bajo solicitaciones estaticas.

La resistencia de calculo de las uniones se expresa en términos de resistencia de calculo ante
esfuerzos axiles y/o momentos resistentes a flexion de las diagonales.

Las formulaciones difieren en que la normativa del Eurocodigo divide la formula entre vy,
que es el coeficiente parcial de seguridad para uniones con perfiles huecos el valor
recomendado es de 1.0.

Los tipos de rotura en las uniones en K se muestran en la Figura B-11.
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Pandeo local de la cara del cordon

Figura B-1. Tipos de rotura para uniones de armadura de RHS de tipo K.
Imagen obtenida de (CIDECT, 2009).
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Fluencia de la cara del cordon

N'=89 Ty 6
Sen

Bttt

Esfuerzo cortante del cordon
* ‘fyOAV
/3 sin 6,

0.5
Ny (gap) < (AyA) Ly + ALy (1- (VI 7))

Rotura de la diagonal
Ni =1t (2h; - 4t +bi+ be )
Base: punzonamiento para <1 -1/

" fy() ) 2h1
N; = .
V3 sin 6, Lsin 6;

+b; + bep
Funciones:

f (n)=1.0 para n > 0 (tension)

f(m)=1 .3+%4n paran < 0 (compresion)
Siendo:

Ay =(2hy+ by )t

Para una diagonal de seccion cuadrada o rectangular:

10
A

pero bep < b;

b

b;

(B-14)

(B-215)

(B-3)

(B-4)

(B-5)

(B-6)

(B-7)

(B-8)

(B-9)

(B-10)

(B-1116)
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Anexo C: Calculo analitico de elementos estructurales

Area construida para procesos industriales en una planta de alimentos de dimensiones 30 m
de luz por 15 m de vano a una altura de 6 m con construccion en concreto, la cobertura es del
tipo TCA-PUR de paneles metalicos aislantes con las siguientes caracteristicas:

TCA-PUR 804

Espesor: 35 mm

Peso del panel: 8.64 kgf/m?

Para efectos practicos se toma la carga de 10 kgf/m?.

La iluminacion es del tipo led se asume una carga de 10kgf/m? considerando cableado y

canaletas.

Figura C-1. Thrmotecho TCA PUR.
Imagen obtenida de https://precor.pe/es/producto/thermotecho-tca-pur.

La carga muerta considera el peso de los elementos fijos a la estructura que son el panel
aislante y la iluminacion, sumado a ello el peso propio de los perfiles metalicos, estos son

calculados y tenemos como resultado luego de varias iteraciones.

Tabla C-1. Perfiles metalicos de la nave industrial

Peso propio

Descripcion Perfil
(kgf) / unidad
Largueros Z 600x100x50x3 mm 311
Distanciadores Barra lisa ¢1/2” 3
Brida superior Tubo cuadrado 57x5/16” 800
Brida inferior Tubo cuadrado 5x1/4” 640
Diagonales Tubo cuadrado 3”x1/4” 31
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Se define el ancho tributario para la asignacion de cargas a la armadura como muestra la

Figura C-2.

Tijeral

/

Largueros

—

Figura C-2. Area tributaria de un nodo de la armadura. Fuente propia.

Para el ancho tributario de la armadura de 4rea 3x15m? el peso propio es de 210.6 kgf, y del
larguero de 311 kgf csumando en total con la carga por el panel y la iluminacién 1421.6 kgf.
La carga viva es la carga minima requerida para los trabajos de instalacion y mantenimiento
para la norma peruana E.020 Cargas el valor es de 30 kgf/m? para el ancho tributario
asignado en la armadura tenemos un valor de 1350 kgf.

No se considera carga por lluvias y viento por ser una estructura dentro de otra estructura, la
carga de sismo tampoco es considerada por el tipo de estructura metalica esbelta.

La norma LRFD da una combinatoria de cargas para el sistema de cargas gravitacionales
carga muerta y carga viva, siendo la combinacion mas critica de 1.2D+1.6L, teniendo un
valor de 3866 kgf.

Para los nodos de los extremos la carga es la mitad de 1933 kgf (Figura C-3).
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1933 kef
3866 kef

3866 kef
3866 kgf

3866 kgf

3866 kgf

3866 kef
3866 kgf

3866 kef

3866 kgf

1933 kef

Figura C-3. Acciones externas sobre la estructura.
Fuente propia.

Las fuerzas internas se obtendran realizando el célculo en el programa Ansys 2019 R3.

Figura C-4. Fuerzas axiales internas sobre la brida superior (Valor Max.: 156.61 kips).
Fuente propia.

Se usaron los perfiles indicados en el Manual del AISC 15th para el disefio se uso la seccion

tubular cuadrada 5°x57x5/16” con un material ASTM A500 Gr. B que tiene un fy = 46 ksi.
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La seccion se considera compacta y se disefid como una viga a compresion simplemente

apoyada en sus extremos, las propiedades del perfil se muestran en la Figura C-5.

A (in?) = 5.26

H (in) = 5

B (in) = 5

t (in) = 0.291

x (In) = 1.9

1y (in) = 1.9

Zx (in®) = 9.160

7, (in%) = 9160 Seccién HSS5" x5 " x5/16"

Figura C-5. Propiedades del perfil HSS5”x57x5/16”.
Obtenido de (American Institute of Steel Construction, 2013)

La resistencia a la compresion ¢.Pn = 167.91 kips > 156.61 kips, lo que avala el disefio y el

perfil HSS5”x5”x5/16” es el seleccionado para la brida superior de la armadura.

Figura C-6. Fuerzas axiales internas sobre la brida inferior (Valor Max.: 159.81 kips).
Fuente propia.

El perfil seleccionado es el HSS4”x5”x1/4” con un material ASTM A500 Gr. B que tiene un
fy = 46 ksi.

Se disenid como una viga a traccion simplemente apoyada en sus extremos.

En la Figura C-6 se aprecia las tensiones internas sobre la brida inferior y las propiedades del

perfil seleccionado en la Figura C-7.
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A (in?) = 4.30

H (in) = 5

B (in) = 5

t(in) = 0.233

1x (in) = 1.93

1y (in) = 1.93

Zx (in’) = 7.61

Z, (in®) = 761 Seccion H3S5"x5"x1/4"

Figura C-7. Propiedades del perfil HSS5”x57x1/4”.
Obtenido de (American Institute of Steel Construction, 2013)

La resistencia a la traccion ¢:Pn = 178.02 kips > 159.81 kips, lo que avala el disefio y el perfil
HSS5”x5”x1/4” es el seleccionado para la brida inferior de la armadura.

Las diagonales trabajan a traccion y compresion se analiza el mas critico de ambos para
definir la seccion del perfil, se asume un perfil tubular cuadrado de 3”°x3”x1/4”.

El material de las diagonales es ASTM A500 Gr. B con sus extremos simplemente apoyados,

las Fuerzas axiales internas se muestran en la Figura C-.

Figura C-8. Fuerzas axiales internas sobre las diagonales (Valor Max.: £47.94 kips).

Fuente propia.

Las propiedades del perfil se muestran en la Figura C-9.
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A (in?) = 2.44

-
H (in) = 3 i

B (in) = 3

t (in) = 0.233

1x (in) = 1.11

1y (in) = 1.11

Zx (in’) = 2.48

7, (in%) = 5 48 Seccion H553"x3"x1/4"

Figura C-9. Propiedades del perfil HSS3”x3”x1/4”.
Obtenido de (American Institute of Steel Construction, 2013)

Las secciones asumidas para las diagonales se consideran compactas por lo que la resistencia
a la compresion ¢.Pn = 59.54 kips > 47.76 kips, lo que avala el disefio y el perfil
HSS37x3”x1/4” es el seleccionado para las diagonales a compresion, y,

la resistencia a la traccion ¢P, = 101.02 kips > 47.76 kips, lo que avala el disefio y el perfil
HSS3”x3”x1/4” es el seleccionado para las diagonales a traccion.

En la Figura C-10 se muestran las Fuerzas axiales en los montantes.

l -1.8036e3 Max
-18936e5 Min

Figura C-10. Fuerzas axiales internas en montantes (Valor Max: 42.61 kips).
Fuente propia.

Se utiliz6 el mismo perfil para los montantes laterales de la armadura las cuales trabajan a
compresion y estan simplemente apoyadas en sus extremos ¢.Pn = 72.02 kips > 47.76 kips,
lo que avala el disefo y el perfil HSS3”x3”x1/4” es el seleccionado.

Para el célculo de las uniones verificamos que el mas critico es de la union en K con
espaciamiento de la brida superior cercana a los extremos de la armadura donde se desarrolla

mayores tensiones internas.
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Tabla C-2. Tabla de valores calculados para la uniéon

UNION EN K CON ESPACIAMIENTO

Restriccion
b1/bo-(0.1+0.001bo/to) // (b1=b2)
bo/to
(E/fy1)"0.8-bi/t1 // (t1 = t2)
bi/ti =ba/t2=hi/ti =ho/t2
ho/to
ho/bo
ho/bo
hi/b1=ho/ba
hi/b1 =ha/b2
p
1-1/g-B

Restriccion
bo/to
(b11b2)/2b1 = (b1+b2)/2b2
(bi+b2)/2b1 = (bi+b2)/2b2
p

Valor inferior
(mm)
>bo 0.5(1-B)
25.4

Valor obtenido
0.33
17.19
159.59
12.87
17.19
1.00
1.00
1.00
1.00
0.60
0.28

Valor obtenido
17.19
1.00
1.00
0.60

Valor superior
(mm)
<bo 1.5(1-B)
76.2

Valor de
referencia

>0

<35

>0

<35

<35

>0.5

<2

>0.5

<2

>0.35

>0

Valor de
referencia
>15
>0.6
<13

<1

Verificacion
(mm)
>ttt

11.84

Esfuerzos axiles internos de calculo de cada barra

Esfuerzo en cordon max.
Esfuerzo en cordon min.
Esfuerzo en diagonal 1

Esfuerzo en diagonal 2

Verificacion
Nird,1 = 8.9kn fyo t0*2 Y"0.5 B/ sen 01
No,rd,1 = 8.9kn fyo t0*2 Y0.5 B/ sen 62

No,gd =
No,ga =
Nigd =

Nogd=

Valor obtenido
(kN)
3425
342.5

-355.00
-128.00
-213.26
165.87

Valor de
referencia (>)
-213.26
165.87

Resultado
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Resultado
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Valor adoptado
(mm)

g
30.48

kN
kN
kN
kN

Resultado
Cumple
Cumple




Anexo D: Resultados graficos

En la Figura D-1 se muestran la deformacion de la unién N45k-gap25.4.

Figura D-1. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap25.4B.
Fuente propia.
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En la Figura D-2 se muestra la deformacion de la brida con el material ASTM A500 Gr. C.

Figura D-2. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap25.4C.
Fuente propia.
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En la Figura D-3Figura D-4 se muestra la deformacion de la brida en la union con el material

ASTM AS500 Gr. B y en la Figura D-4 del material ASTM A500 Gr. C.

Figura D-3. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap27.62B.
Fuente propia.
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Figura D-4. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap27.62C.
Fuente propia.
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En la Figura D-5Figura D-4 se muestra la deformacion de la brida en la union con el material

ASTM AS500 Gr. By en la Figura D-6Figura D-4 del material ASTM A500 Gr. C.

Figura D-5. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap29.84B.
Fuente propia.
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Figura D-6. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap29.84C.
Fuente propia.
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En la Figura D-7Figura D-4Figura D-4 se muestra la deformacion de la brida en la unioén con

el material ASTM A500 Gr. B y en la Figura D-8 del material ASTM A500 Gr. C.

Figura D-7. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para union
N45kgap32.06B.
Fuente propia.
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Figura D-8. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap32.06C.
Fuente propia.

110



En la Figura D-9Figura D-4Figura D-4 se muestra la deformacion de la brida en la unién con

el material ASTM A500 Gr. B y en la Figura D-10 del material ASTM A500 Gr. C.

Figura D-9. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap34.28B.
Fuente propia.
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Figura D-10. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para union
N45kgap34.28C.
Fuente propia.
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En la Figura D-11Figura D-4Figura D-4 se muestra la deformacion de la brida en la union

con el material ASTM A500 Gr. B y en la Figura D-12 del material ASTM A500 Gr. C.

Figura D-11. Deformacién del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap36.5B.
Fuente propia.
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Figura D-12. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap36.5C.
Fuente propia.
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En la Figura D-13 se muestra la deformacion de la brida para el material ASTM A500 Gr.
B y en la Figura D-14 la deformacion de la brida para el material ASTM A500 Gr. C.

Figura D-13. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap38.72B.
Fuente propia.
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Figura D-14. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap38.72C.
Fuente propia.
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En la Figura D-15 se muestra la deformacion de la brida para la union con el material
ASTM AS500 Gr. B y en la Figura D-16 la deformacion de la brida para el material
ASTM A500 Gr. C.

Figura D-15. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unioén
N45kgap40.94B.
Fuente propia.
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Figura D-16. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para union
N45kgap40.94C.
Fuente propia.
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En la Figura D-17 se muestra la deformacion de la brida para la unidon con el material ASTM
AS500 Gr. B y en la Figura D-18 la deformacion de la brida para el material ASTM A500 Gr.
C.

Figura D-17. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap43.16B.
Fuente propia.
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Figura D-18. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unioén
N45kgap43.16C.
Fuente propia.
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En la Figura D-19 se muestra la deformacion de la brida para la uniéon con el material ASTM
AS500 Gr. B y en la Figura D-20 la deformacion de la brida para el material ASTM A500 Gr.
C.

Figura D-19. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap45.38B.
Fuente propia.
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Figura D-20. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap45.38C.
Fuente propia.
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En la Figura D-21 se muestra la deformacion de la brida para la union con el material ASTM
AS500 Gr. B y en la Figura D-22 la deformacion de la brida para el material ASTM A500 Gr.
C.

Figura D-21. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unién
N45kgap47.6B.
Fuente propia.
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Figura D-22. Deformacion del cordon sometido a cargas en los tiempos 0.5, 0.75 y 1 con escala x5 para unioén
N45kgap47.6C.
Fuente propia.
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