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Articulo Académico / Academic Paper

COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL DE
CONEXIONES SOLDADAS ENTRE TUBOS
CUADRADOS DE ACERO CONFORMADOS POR
PERFILES G DE 60X30X10X2 Y 80X40X15X3 mm
SOMETIDAS A CARGA MONOTONICA
EXPERIMENTAL BEHAVIOR OF WELDED CONNECTIONS
BETWEEN SQUARE STEEL TUBES CONFORMED BY G PROFILES

OF 60x30x10x2 AND 80X40X15X3 mm SUBJECTED TO MONOTONIC
LOAD

Sebastian Bejarano-Saritama?, Franklin Verdugo-Astudillo?

Resumen

Esta investigacion tuvo por objetivo analizar
mediante la realizacion de seis ensayos el
comportamiento elastoplastico de conexiones
soldadas con tubos de acero de seccion
cuadrada conformada por perfiles G de
60x30x2 y 80x40x3mm, sometidas a carga
monotdnica mediante el analisis experimental
de la distorsién de la geometria de la seccion
transversal de los elementos de la unién viga-
columna. Para esto fue necesario disefiar y
fabricar un marco soporte con un sistema de
aplicacion de carga en la maquina universal
del laboratorio de mecanica de materiales de
la Universidad Politécnica Salesiana (UPS).
Cada prueba consistié en imponer una carga
progresiva en la conexién superior del portico,
para medir los desplazamientos y distorsion
de la geometria de los elementos union viga -
columna de la conexion inferior. Los
resultados evidenciaron que la conexion sin
refuerzo presenta una falla local generada por
fuerza axial excesivamente concentrada
(punzonado) que transmite la viga a la
columna, que induce disminucion de la carga
de colapso experimental del portico en
aproximadamente 12.82% con respecto a la

Abstract

The objective of this research was to analyze,
through six tests, the elastoplastic behavior of
welded connections with square-shaped steel
tubes made up of 60x30x2 and 80x40x3mm G
profiles, subjected to monotonic loading by
experimental analysis of the distortion of the
cross-section geometry of the beam-column
joint elements. It was necessary to design and
manufacture a support frame with a universal
machine load application system in the
materials mechanics laboratory of the
Salesian Polytechnic University (UPS). Each
test consisted of imposing progressive loading
on the upper connection of the gantry, to
measure in displacements and distortion of the
geometry of the connecting elements column
beam of the lower connection. The results
showed that the connection without
reinforcement presents a local fault generated
by excessively concentrated axial force
(punching) that transmits the beam to the
column, which induces a decrease in the
experimental collapse load of the gantry by
approximately 12.82% with respect to the
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tedrica. Ademas, distorsiona la seccion
transversal de la columna en la unién soldada
y da formacion a la rétula plastica en dicho
elemento por fuerza axial concentrada
(punzonado) en la columna y distorsiona la
seccién de la viga dando formacion de la
rotula plastica en el elemento en cuestion.

Palabras clave: Carga monotonica, conexion
soldada, Perfiles G, Rotula pléstica.

theory. In addition, it distorts the cross-section
of the column in the welded joint and the
formation of the plastic kneecap in said
element. The plates (stirrups) installed in the
column of the welded joint avoids the failure
by concentrated axial force (punching) in the
column and distorts the beam section by
forming the plastic ball joint in the element in
question.

Keywords: G Profiles, Monotonic Load,
Welded Connection, Plastic hinge Joint.
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1. Introduccion

Hasta hace poco tiempo el comportamiento
elastico de los materiales era utilizado para el
disefio de estructuras, debido al escaso
conocimiento que se tenia  del
comportamiento de los materiales sometidos a
deformaciones superiores a las elasticas. Sin
embargo, avances importantes en modelos
basados en la teoria de porticos, han tratado de
representar las etapas del comportamiento real
de las estructuras, es asi como se desarrollan
los modelos elasticos no lineales que
considera grandes  desplazamientos Yy
deformaciones, bajo solicitaciones estaticas y
dinamicas.

Sin embargo, hay incertidumbre en el
comportamiento plastico de las conexiones
soldadas en tubos cuadrados de acero
conformados por perfiles G doblados en frio,
lo cual es fundamental para evitar posibles
mecanismos de fallas que pudieran ocurrir en
la edificacion [1] sobre todo, si el nudo no
cumple con el criterio viga débil — columna
fuerte [2].

Por lo antes expuesto, en esta
investigacion se evaluard mediante ensayos
experimentales la distorsion de la seccion
trasversal de la viga y columna de la conexion
soldada entre tubos cuadrados de acero
conformados por perfiles G sometidas a carga
monotdnica, herramienta que permitira
evaluar el comportamiento elastico y plastico
de los elementos de la union soldada.

2. Materiales y Métodos
2.1 Materiales utilizados

2.1.1 Perfiles G conformados en frio.

Son perfiles de acero [2] que se fabrican
plegando chapas metalicas, longitudes
cortadas de bobinas o planchas siendo ambas
operaciones realizadas A  temperatura
ambiente [3] . En el proceso de doblado en
frio, una delgada lamina plana de acero se
hace pasar a través de una serie de rodillos,
cada uno de los cuales la va curvando
progresivamente, hasta lograr la forma final
con el tamafio y caracteristica deseadas, como
se muestra en la figura 1. El disefio de estos

perfiles queda definido por la especificacion
AISI [4].

|
1 —

Figura 1. Perfiles G conformados en frio [5].

2.1.2 Perfiles HEB laminados en caliente.
Son perfiles de acero que se obtienen
generalmente de los lingotes de las coladas
continuas, que son posteriormente tratados y
conformados mediante laminadoras hasta
darles la forma y dimensiones finales. Para
esto los lingotes se calientan y deben pasar a
través de rodillos que comprimen el material,
dandole la forma transversal deseada, como se
observa en la figura 2.

.

Figura 2. Perfiles estructurales HEB [5].

2.1.3 Platinas.

Son perfiles de acero [3] laminados en
caliente de seccion trasversal rectangular,
como se observa en la figura 3.

Figura 3. Platinas de acero [5].
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2.1.4 Pernos ASTM A490.

Se designa pernos [6] a los dispositivos
mecanicos de conexion, con cabeza cuadrada
0 hexagonal formados por un vastago
cilindrico con roscado exterior en su extremo
libre, como se muestra en la Figura 4, que se
insertan a través de agujeros pasantes en
placas o piezas a unir y se sujetan con tuercas
0 arandelas de apriete en su extremo
sobresaliente de rosca. Los pernos A490 son
de alta resistencia, elaborados con acero de
medio carbono aleados, templados vy
revestidos.

Figura 4. Perno estructural A490 [6].

2.1.5 Electrodo E6010 y E7018.

Los electrodos E6010 y E7018, como se
observan en la Figura 5, son revestidos con
alto contenido de celulosa [7]. Por otra parte,
mediante la regulacion del amperaje se logra
proporcionar un arco uniforme, estable, fuerte
con penetracion profunda dentro del metal
base.

Figura 5. Electrodos E6010 y E7018 [7].

2.2 Metodologia

2.2.1 Determinacién de la carga de
colapso en los porticos ensayados.

La carga de colapso de los pérticos ensayados
fue determinada con la teoria de andlisis
plastico [8]. Para esto se propone un
mecanismo de colapso como el que se muestra
en la Figura 6.

P oM | { {].\1
/ /9
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Figura 6. Mecanismo de colapso en los pdrticos. (a)
Mecanismo por rétulas plasticas. (b) Equilibrio de momento

[8].

La carga de colapso “P” en los pérticos
sin refuerzo se determind aplicando el
principio de trabajo externo igual a trabajo
interno, mostrados en la Figura 6 (a) el
mecanismo supuesto y en la 6 (b) el equilibrio
de momento en la condicion de plasticidad,
considerando que para el analisis se
identificaron dos capacidades a momento
designadas como momento plastico en el nodo
Mpnodo Y momento plastico por rotula en el
empotramiento Mpemp.

Entonces aplicando la ecuacién,
Wext = Wine

PA= Z(Mpemp + Mprodo), PETO A
esigualaA= 6 x L
Px0xL=2(Mpemp + MPnoao) * 0

Sin embargo, Mpp,;, €s igual a Mpp,q,
entonces el momento nominal de la seccidn es
2Mn, al despejar de la expresion:

Px0«L=202Mn) 0



La carga de colapso P queda definida por
la ecuacion 1.

4Mp, 4*1.25*Wx*Fy

petpotEEE

Donde:

Mn: es momento nominal; 1.25 WXx: es
modulo de seccion elastico [4]; Fy: es
esfuerzo de fluencia; L: es longitud del
elemento, establecida en 45 cm

Sustituyendo en la ecuacion 1, las propiedades
mecanicas Wx, Fy, y L, como se muestra en
la Tabla 1, de los tubos cuadrados
conformados por perfiles G de 80x40x1.5x3y
60x30x10x2mm que pertenecen a los porticos
ensayados, la carga "P" en cada caso resulto:

Tabla 1: Carga de colapso en los porticos.

Wx Fy L

em S em

Pértico P (N)

Pértico 1 viga
y columna
tubo cuadrado
60*60*2mm

9.22 2531 45 25436

Pértico 2 viga
y columna
tubo cuadrado
80*80*3mm

24.52 2531 45 67646

Pértico 3 viga
tubo cuadrado
60*60*2mm
columna tubo
cuadrado
80*80*3mm

2452 2531 45 67646

2.2.2 Analisis y disefio de la placa extremo
y marco soporte indeformable.

La geometria del marco rigido de ensamblaje
a los porticos a ensayar se muestra en la
Figura 7.

Marco sopoerts
pel_ﬂ m 220

Marco soporte
rerl HEB 220

P8

1.0

Mazrco zoporte
peorfil IS 220

k 9.5 t o6 !
1450 {

Figura 7. Geometria del marco soporte.

Las fuerzas de tension, corte y momento
actuante para el disefio de la placa extremo y
pernos de la conexion entre el marco soporte
y porticos ensayados fue realizado con el uso
del software SAP2000 [9]. vy el disefio con la
teoria LRFD [10]. Considerando el peso
propio del marco y carga puntual aplicada en
la conexidn superior en condicion dltima de
125568 N, como se muestra en la
Figura 8.

Moo xoporte rigido
indeformuble HESR 220

Canexibn

empernada Conexidén inferior

vige-cofunuaa
saldade = svaluar

+y Fértico n soxmynr

“s

e X + 69.6
1450

Figura 8. Carga maxima para el disefio de las conexiones del
marco soporte pdrticos ensayados.

Es decir, aproximadamente dos veces
mas a la carga de colapso 67646 N, como se
muestra en la tabla 1, que pertenece al pértico
mas rigido ensayado, para garantizar que no
ocurriera falla por corte y tension combinada
en los pernos ni deformacion en la placa
extremo, los resultados obtenidos fueron:
fuerza de corte en la conexion en condicion
Gltima 6488.76 kgf, fuerza de tension en los
pernos en condicién de servicio T=7564.97
Kgf y Gltima Tu=12103.92 Kgf.
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Esta fue calculada dividiendo el momento
de servicio 1081.79 Kgf.m y ultimo 1730.86
Kgf.m del pdrtico, como se muestra en la
Figura 9,

PORTICO

@)

173086 Kgf.m
MOMENTO UL TIMD
EN PORTICO

/ /

(b)

Figura 9. Andlisis del portico en SAP 2000. (a) Corte tltimo.
(b) Momento dltimo [9].

Entre la distancia centro a centro de los
pernos a colocar en la placa extremo la cual
fue prestablecida en 14.3 cm, como se muestra
en la Figura 10.

345 PLACA EXTREMO

14
20.0

© 3"

Figura 10. Geometria de la placa extremo.

Mientras el disefio por flexion y revisién
por corte del marco soporte fue realizado con
la teoria de esfuerzo permisible [2].
Ecuaciones 2 y 3 utilizando una carga en
condicion de servicio de 78453 N es decir
aproximadamente 1.2 veces més a la carga de
colapso 67646 N del portico mas rigido
ensayado para garantizar que fuese
indeformable, con esto el corte y momento
maximo resultd: 16381.5 Kgfy 4386.9 Kgf.m,
como se muestra en la Figura 11.

—16381.5 Kgf
CORTE MAXIMO
EN MARCO

@

43865 K v;-»‘ ™
MOMENTD MAXIME
EN MARCO

(b)

Figura 11. Andlisis del marco soporte en SAP 2000. (a) Corte
méaximo. (b) Momento méximo. [9].



Fb = 0.60Fy )

S M
Fb>=fb= 35
Donde:
Fb es esfuerzo permisible a flexién; Fy es
esfuerzo de fluencia del acero; fb es esfuerzo
actuante a flexion; M es momento actuante;
Sx es modulo de seccidn elastico.

Fv = 0.40Fy (3)
Fv > _ Y
v_fv_Aw.d

Donde:

Fv es esfuerzo permisible a corte; V es corte
actuante; Aw es espesor del alma del perfil;
d es altura del alma; Fy es esfuerzo de
fluencia del acero.

Sustituyendo el momento méaximo condicion
de servicio 438690 kgf.cm, en la ecuacion 2,
el modulo de seccidn elastico Sx resulto:

M 438690

S S = 289 cm?
0.6+F, 0.6#2531 o

S

Con este resultado fue seleccionado un
perfil HEB160 [5]. Sin embargo, para evitar la
falla por corte fue seleccionado un perfil
HEB220 que al sustituir en la ecuacién 3, el
valor del area del alma del perfil 17.86 cm?,
fluencia 2531 kg/cm?, el esfuerzo cortante
actuante resulto:

_ 16381.5kgf
V= 7 86em?

1012,4 kgf /cm? > 917.2 kgf /cm?

=917.2 kgf /cm?

Implica que el perfil no falla por corte.

2.2.3 Conexion empernada entre el marco
rigido y porticos ensayados.

El disefio de la conexidn tipo deslizamiento
critico en régimen de servicio implica que el
desplazamiento entre las placas a conectar
estd impedido debido a la gran friccién
producida por el estricto ajuste de los pernos
[10] con llaves calibradas. La capacidad
resistente de los pernos a fuerzas de corte y
traccion combinadas se calcula como la
resistencia a corte simple afectada de un factor
de reduccion como se muestra en la ecuacion
4.

@*Piv*n*n(l—l)zv (4)

Tb

Donde:

V es fuerza total de corte actuante en la union,
en régimen de servicio, en agujeros standard
@ es 1; T es fuerza de traccion; Tb es fuerza
de traccion minima de cada perno, como se
observa en la Tabla 2; n es nimero de pernos
de la conexién; n es nimero de planos de
corte; Piv es esfuerzo admisible a corte de los
pernos como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 2: Fuerza de traccion minima de perno [10].

Diametro del Pernos A325Th  Pernos A490 Th
perno db (mm) (Kgf) (Kgf)
13 5440 6800
16 8620 10900
19 12700 15900
22 17700 22200
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Tabla 3: Esfuerzo admisible a corte de los pernos [10].

Pernos A325 Pernos A490
%Li?;t(rr%gil Aplastamiento CDr Iets;gé Aplastamiento gﬁst:lczo
(CR) (SR) Piv (kgf) (CR) (SR) Piv(kgf)
13 4270 5346 1514 5346 1247 1875
16 6669 8351 2365 8351 11230 2929
19 9604 12027 3405 16302 4218
22 13072 16369 3635 16369 22187 5740

Nota: Siendo (SR) y (CR) sin y con rosca incluida en el plano de corte.

Por otro lado, las conexiones
empernadas tipo deslizamiento critico en
agotamiento resistente, se tiene una
capacidad resistente en los pernos
solicitados a fuerzas mayoradas de traccion
y corte combinado como se indica en las
ecuaciones 5y 6.

(DRstr =113+ ux Th * n*n (1 - 1.137;?"b*n) (5)
QR = Vu (6)

Donde:

Tu es fuerza de traccion ultima actuante
total en la conexion; Vu es cortante dltimo
actuante en la union, p es coeficiente de
friccion estatica para superficies clase A, B,
C, cuya clasificacion se detalla a
continuacion: p es 0,33 en superficies clase
A. Son las superficies limpias sometidas a
tratamiento con chorro de arena y a las que
se han aplicado un protector clase A. p es
0,50 en superficies clase B. Son las
superficies limpias sometidas a tratamiento
de chorros de arena y a las que se han
aplicado un protector clase B. nes 0,40
en superficies clase C. son las superficies
galvanizadas en caliente y las superficies
rugosas. Considerando perno A490 (CR) @
3/4", e introduciendo los valores indicados
a continuacion en la Tabla 4 tenemos.

Tabla 4: Parametros y valores para pernos A490 (CR) @
3/4".

Parametros Valor
[} 1
Piv (kgf) 12027
T (kgf) 7564.96
n 4
Tb (kgf) 15900
n 1

En la ecuacion 4, se tiene que los
pernos no fallan por corte dado que:

7564.96)
15900

25219 Kgf > 6488.76/1.6 Kgf

1*12027*4*1(1—

Mientras que al introducir los valores
de la Tabla 5.

Tabla 5: Parametros y valores para las ecuaciones 5 y 6.

Parametros Valor
i 0.33
Tb (kgf) 15900
n 1
n 4
Tu 12103.92

En las ecuaciones 5 y 6 resulta:

@Rgtr = 1.13 ¥ 0.33 * 15900 * 4 *
1 (1 _ 1210392 1900 & 4) _
1.13

19722.14kgf > 6488.76kgf

Los pernos no fallan por tension y
corte combinado.

2.2.4 Disefo de placa extremo

Para determinar el espesor de la placa
extremo, la fuerza factorizada Py fue
calculada con la ecuacion 7, y el momento
ultimo efectivo Mey utilizando la ecuacion
8. [10].

_ My
Puf - (d—tf) (7)
m*Pyf*De
Mg, = z L2 (8)

4



Donde:

Mu es momento Ultimo actuante; d es
peralte del perfil; tf es espesor de ala del
perfil; am es variable que depende del tipo
de perno, fluencia del material de la lamina,
area traccionada del perfil, diametro del
perno y area de la seccién transversal del
perfil determinada por la ecuacion 9 [10].

1 1
_ Af\3 | (Pe)+

n=Cox G () < (3) @

Af es area del ala traccionada en cm?; Aw

es area del alma del perfil, sin las alas; Ca

corresponde a la constante que depende del

tipo de perno y la fluencia del material

aporte de la ldmina, como se muestra en la
Tabla 6.

Tabla 6: Constante de aporte del perno y Idmina Ca [10].

Fy de la plancha

Tipo de pernos extrema Kg/cm? Ca
2500 145
A325 3500 131
2500 1.48
A490 3500 | 1.33 |

Cb variable que depende del ancho del
perfil y de la plancha, ecuacion 10 [10].

6y = (72 ) (10)

bf es ancho de ala del perfil; bpef es ancho
efectivo de la plancha
bf+2.54cm; pe es variable determinada por
la ecuacién 11, que depende de la distancia
desde el baricentro de los pernos al borde de
la l&mina, y del tamafio nominal de la
soldadura.

Pe =Py — (%) —-D (11)

Pf es distancia entre el baricentro de los
pernos y la cara exterior de la cara
traccionada db+1.27cm; D es tamafio
nominal del corddn de soldadura; db es
diametro del perno en cm.

Finalmente, el espesor de la placa se
determina por la ecuacion 12 [10].

_ ’ 4xMy e
tp - Q*Fy*bpef (12)
Introduciendo los valores de la Tabla 7.

Tabla 7: Valores de las ecuaciones 7, 8,9, 10y 11.

Pardmetros Valor
Puf (Kgf) 22478.70

Ca 1.45

bpef (cm) 10.54
Cb 0.87

Pe 2.43

am 0.86

Mue (Kgf cm) 11743

De las ecuaciones 7, 8, 9, 10 y 11 el
espesor de la placa resulto: 1.41cm

2.2.5 Andlisis y disefio de soldadura de
conexion entre porticos y placa extremo.
La soldadura tipo filete se usa comdnmente
en uniones T, estas pueden ser clasificadas
como longitudinales o transversales siendo
esta Gltima estructuralmente més eficiente,
por la mejor distribucion de esfuerzos en
toda la longitud de soldadura [11].

Esfuerzo de soldadura longitudinal

Para L/t <25
Puu=(1-001%)st+L+F, (13)

Para L/t > 25
Py =075*t*Lx*F, (14)

Esfuerzo de soldadura transversal
Py, =txLxF, (15)

Pu es la resistencia nominal a corte de la
soldadura; L es la longitud de la soldadura;
Fu es la resistencia a la traccion; t espesor
menor de las ldminas a soldar.

En la Tabla 8 y Tabla 9 se muestra los
resultados del célculo de la resistencia
longitudinal y transversal de la soldadura
entre los tubos cuadrados y la placa
extrema.
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Tabla 8: Parametros y valores del calculo de la resistencia
longitudinal de la soldadura.

Parametros Valor
L (cm) 8
t (cm) 0.3
L/t 26.7
Fu (Kgf/cm2) 4100
Pn (Kgf) 7380
2Pn (Kgf) 14760

Tabla 9: Parametros y valores del célculo de la resistencia
transversal de la soldadura.

Parametros Valor
L (cm) 8
t (cm) 0.3
Fu (Kgf/cm2) 4100
Pn (Kgf) 9840
2Pn (Kgf) 19680

Siendo la resistencia de la soldadura
perimetral la suma de la resistencia
longitudinal y transversal en Pn (Kgf)=
34440.

Como se puede observar la resistencia
de la soldadura adoptada es superior a la
fuerza cortante actuante, es decir,

34440Kgf > 6488.76Kgf

2.2.6  Separacion intermitente de
cordones de soldadura entre perfiles G.
Los perfiles G utilizados para conformar
secciones cuadradas tubulares, deben
conectarse con soldadura cuya separacion
evite el pandeo de la seccion individual de
los perfiles G [11].

Para lo cual se procede a usar la ecuacién
16.

Lx7e
— Y
Smax -

2o (16)
Donde:

L es la longitud no arriostrada del miembro
comprimido; rl es el radio de giro de la
seccion doble T respecto al eje
perpendicular a la direccién en la cual se
produciria pandeo para las condiciones
dadas de apoyo y arriostramiento
intermedio; rcy es el radio de giro de un
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perfil G respecto a su eje baricéntrico
paralelo al alma

De los calculos realizados se obtuvo los
datos de la separaciobn maxima de la
soldadura como se muestra en la Tabla 10:

Tabla 10: Parametros y valores de la separacion maxima
de la soldadura.

Parametros Valor
L (cm) 45

rcy (cm) 1.461

r (cm) 2.933
Smax (cm) 11

La separacion adoptada para la
conformacion de los tubos cuadrados fue de
10 cm, es decir cumple con la separacion
méaxima (Smax).

2.2.7 Andlisis y disefio de soldadura de
conexion entre los perfiles HEB del
marco soporte.

La resistencia de la soldadura filete
corresponde al area efectiva de la soldadura

filete y a la resistencia nominal del
electrodo a usar [2].
R, =F,*A, a7

Donde:

Fw es la resistencia nominal del metal de la
soldadura; Aw es el area efectiva de la
soldadura donde se utiliz6 electrodos
E7018 y un tamafo de soldadura efectiva de
6.5 mm en todo el perimetro del perfil
HEB220 como se presenta en la siguiente
Tabla 11:

Tabla 11: Pardmetros y valores del electrodo E7018 para
el perimetro del perfil HEB 220.

Pardmetros Valor
Fw (Ksi) 42
Aw (in?) 8.81
Rn (KIb) 370.07

L/w 190.31

®Rn (Klb) 27755

®Rn (Kgf) 125895.17




Como se puede observar la resistencia
de la soldadura adoptada es superior a la
fuerza cortante actuante, es decir,

125895.17Kgf > 16381.5Kgf

2.2.8 Fabricacion del marco soporte.
Con laayuda del taller de soldadura ubicado
en el Campus Sur de la UPS, se procedio a
cortar con equipo de oxicorte las perfiles
HEB220 que resultaron del anélisis y disefio
del marco soporte indeformable.

Seguidamente se procedié con el
ensamblaje de los perfiles, utilizando para
esto cordones de soldadura con electrodos
E6010 y E7018 [7].

Posteriormente fueron cortadas las
placas extremas a las dimensiones
20x34.5cm, luego en cada una de ellas se
realizaron cuatro perforaciones para pernos
de @3/4", utilizando un taladro industrial y
luego ensambladas al marco soporte
mediante cordones de soldadura.

Donde, fue ensamblada una placa base
de espesor 1/2" y dimensiones 40x34,5 cm
en el ala inferior de la viga, del marco
soporte, como se muestra en la Figura 12.

Placa en el als inferior de la
viga del marco soporte

450

Figura 12. Colocacion de la placa en el ala inferior de la
viga del marco soporte.

Por ultimo, a esta placa se le realizan
cuatro perforaciones para instalar pernos @
1/2" los cuales sirven como sistema de
sujeciéon o ensamblaje entre la maquina
universal y el marco, como se muestra en
Figura 13.
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Figura 13. Sistema de sujecion entre la maquina universal
y marco soporte.

2.2.9 Célculo de
refuerzo.

Para determinar las dimensiones de la
platina de refuerzo fue considerada la
conexion  viga-columna de  seccion
trasversal 80x80x3mm vy el fundamento
tedrico de que el momento resistente de la
columna debe ser 1.10 veces mayor que el
de la viga [2]. Para esto fue elaborada una
hoja de Excel cuyos datos se muestran en la
Tabla 12 y resultados en la Tabla 13:

las platinas de

Tabla 12: Datos de entrada.

Datos del perfil mm/cm

h 84 8,4
42 4,2
hl 15 15
t 3 0,3
r 1,46 0,146
r 2,96 0,296

Tabla 13: Resultados del calculo del momento nominal

Perfil sin refuerzo Perfil con refuerzo

Wx (cm3) 12,26 Wx (cm3) 13,59

Mn (Kgf.ecm) 77751  Mn (Kgf.cm) 85984
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De los resultados se observa que el
momento nominal de la seccion con
refuerzo es 85984 Kgf.cm es decir 9.79%
mayor al de la seccion sin refuerzo el cual
es 77571 Kgf.cm

De aqui se obtuvo un espesor de platina
de 2mm. Sin embargo, fue seleccionada una
platina comercial del espesor del tubo mas
rigido, es decir 3 mm y ancho 25mm.

2.2.10 Fabricacion de los porticos.

Las propiedades mecanicas de los perfiles G
que conforman la seccién cuadrada de los
porticos ensayados se muestran en la Tabla
14.

Tabla 14: Propiedades mecanicas brutas de los perfiles G
conformados en frio [5].

PERFILES Area  Ix ly wx
G(mm) cm2  cm4  cm4  cm3

60*30*10*2 2,54 14,88 528 49 30

80*40*15*3 511 49,05 10,85 12,26 27

Seguidamente se procedié con el
ensamblaje de siete porticos, utilizando
cordones de soldadura E6010 y E7018.

De éstos uno fue considerado de prueba y
seis de ensayo, tres sin reforzamiento

identificados como pérticos 1, 2, 3
fabricados con tubos cuadrados
conformados con perfiles G de

60x30x10x2mm y 80x40x15x3mm,
se muestra en la Figura 14.

como

GOYEO™Y sy SO*R0*2

Poativo | Pértive 2

USUE T O0e 09
10

U L O

»o0—

GO*GO%2 man

2.0 <

BO*RO*2 mm

‘s ' -8

BO*50*2 o

TaDe 09

Poetioo 3

AR S

[T

e
5 BO0*80°2 mm

Figura 14. Porticos 1,2 y 3 sin reforzamiento.
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Los otros tres, identificados como
porticos 4, 5y 6, fabricados igualmente con
tubos cuadrados conformados con perfiles
G de 60x30x10x2mm y 80x40x15x3mm,
pero reforzando la conexion inferior
mediante la colocacion de platina de ancho
25mm y espesor 3mm (estribos) en la
columna de la unién soldada, como se
muestra en la Figura 15.

£0°80*2 === 23°93°2 ozn
] 2
MR :
H
vedces (3| F Pabcos v E
) - d "
1 i T
y Fadion de 3% o
.4 I z
g L L E - Titzma de 1573 ==t
5 [eovriae N g m'w:-l l "
¢ 15-2.5em ? HF33em
——d48em— —ASem—
————
a
5
H ]
Pawod |8 b
" P
E L)

. Patos de 3599 men

Figura 15. Pérticos 4, 5 y 6 reforzado con platinas.

Seguidamente fueron fijadas en todos
los pérticos dos placas extremas mediante
soldadura, como se muestra en la Figura 16.

34.5

10.0

80

A

5{
200

© 3/4"
17.3

Figura 16. Colocacion de placas extremo en cada pértico.

2.2.11 Ensamblaje de los porticos a
ensayar al marco soporte y maquina
universal.

El ensamblaje de los pérticos ensayados al
marco soporte se realizd6 mediante la
instalacion de 4 pernos A490 @ 3/4", y
apriete manual, como se muestra en la
Figura 17.



Figura 17. Instalacién de los pérticos al marco soporte.

Luego el conjunto marco soporte
porticos fue ensamblado a la base de la
maquina universal mediante la colocacion y
apriete manual de cuatro pernos @ 1/2",
como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Colocacién del conjunto marco soporte a la
base de la maquina universal.

2.2.12 Ensayos realizados.

Para  evaluar el comportamiento
experimental de la conexién soldada sin y
con reforzamiento fueron ensayados seis
porticos. El conjunto marco soporte y
porticos fue colocado en la base de la
maquina universal. Cada ensayo consistio
en imponer carga progresiva en la junta
superior del pértico, como se muestra en la
Figura 19.

Figura 19. Aplicacion de carga progresiva. (Monoténica)
a la junta superior de cada pértico.

Posteriormente se midi6 en forma
sistematica el desplazamiento de la junta
inferior utilizando cinta métrica, como se
muestra en la Figura 20.

Figura 20. Medicion del desplazamiento de la junta
inferior.

Luego para evaluar la distorsion de la
seccion trasversal en los elementos de la
conexién inferior como los parametros;
ensanchamiento de la seccion trasversal de
la columna y viga llamados Ci1 y Vi
respectivamente vista en Figura 21, fue
necesario medir utilizando vernier.

Figura 21. Medicion con vernier del ensanchamiento de la
seccion transversal de los elementos de la unién soldada.

3. Resultados y Discusion

En la Tabla 15 hasta la 20, se muestran los
resultados de los ensayos. Mientras que en
la Figura 22 hasta la 33 las gréaficas y figuras
del comportamiento de la conexion; Carga
Vs Desplazamiento, Carga Vs
Ensanchamiento Ci: y Carga Vs
Ensanchamiento V1
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Donde:

DESP; desplazamiento vertical en direccion a la carga aplicada.

ENSANCHAMIENTO (C1); ensanchamiento de la seccion trasversal de la columna en (mm).
ENSANCHAMIENTO (V1); ensanchamiento de la seccion trasversal de la viga en (mm).

Tabla 15: Registro de datos experimentales pértico 1, viga y columna cuadrada conformada con perfiles G de 60x30x10x2mm.

Portico 1

CARGA
EXPERIMENTAL (N)

4000

8000

12000

16000

20000

19900

CARGA
TEORICA
(N)

25436

COLUMNA 60x60x2 mm

DESP (cm)

0,00

0,00

0,30

0,40

0,55

0,95

2,40

ENSANCHAMIENTO (Cy)

(mm)

0

0,03

0,07

0,21

0,34

6,96

10,41

VIGA 60x60x2 mm

ENSANCHAMIENTO (V1)
(mm)

0

0.02

0.02

0.03

0.04

0.04

Tabla 16: Registro de datos experimentales poértico 4, viga y columna conformada con perfiles G de 60x30x10x2mm, columna
reforzada con platinas de 25x3mm.

Pértico 4

CARGA

COLUMNA 60x60x2 mm

VIGA 60x60x2 mm

EXPERIMENTAL (N) DESP (cm)
ENSANCHAMIENTO (C1) (mm) ENSANCHAMIENTO (V1) (mm)
0 0,00 0 0
4000 0,00 0 0
8000 0,16 0 0
12000 0,20 0,02 0,16
16000 0,28 0,06 0,25
20000 0,46 0,12 0,31
24000 1,14 0,16 0,36
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Tabla 17: Registro de datos experimentales portico 2, viga y columna cuadrada conformada con perfiles G de 80x40x15x3mm.

Portico 2
CARGA CARGA DESP COLUMNA 80x80x3 mm VIGA 80x80x3 mm
EXPERIMENTAL (N)  EORICA (cm) ENSANCHAMIENTO (C1)  ENSANCHAMIENTO (V1)
(N) (mm) (mm)
0 0 0 -
4000 03 0 -
8000 04 0 -
12000 0,45 0 -
16000 05 0 -
20000 05 0 -
25000 0,55 0 -
30000 06 0 -
40000 67646 0,65 0,39 -
45000 07 0,39 0.11
45000 1 0,39 0.15
50000 14 0,39 0.15
60000 2 0,39 0.17
63000 3.2 3,64 1.02
65000 37 8,63 13
66000 46 11,36 16
63000 55 14,11 171

Tabla 18: Registro de datos experimentales portico 5, viga y columna conformada con perfiles G de 80x40x15x3mm, columna
reforzada con platinas de 25x3mm.

Portico 5
CARGA DESP COLUMNA 80x80x3 mm VIGA 80x80x3 mm
EXPERIMENTAL (N) (cm) ENSANCHAMIENTO (C:) (mm) ENSANCH(f‘n'\rf]')ENTO (V1)
0 0 0 0
4000 0,15 0 0
8000 0.2 0 0
12000 03 0 0
16000 0,4 02 05
20000 05 0,28 06
25000 0,61 0,35 08
35000 0,78 0,42 09
45000 1 05 11
50000 115 0,67 14
55000 14 0,79 15
60000 17 0,85 163
65000 22 09 1,69
69000 31 0,99 175
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Tabla 19: Registro de datos experimentales portico 3, viga conformada con perfiles G de 60x30x10x2mm y columna cuadrada
conformado por perfiles G de 80x40x15x3mm.

Portico 3
CARGA CARGA DESP COLUMNA 80x80x3 mm VIGA 60x60x2 mm
EXPERIMENTAL TEORICA (cm) ENSANCHAMIENTO (Cy) ENSANCHAMIENTO
(N) (N) (mm) (V1) (mm)

0 0 0 -
4000 02 0 -
8000 03 0 -
12000 04 0 -
16000 05 0 -
20000 0.6 0,05 -
25000 038 03 0.15
30000 67646 09 0,92 0.18
35000 1,05 0,95 02
40000 14 1,07 0.37
45000 161 2,12 051
50000 2 2,38 058
55000 25 321 0.68
60000 35 4,37 0.77
61000 37 5,37 0.96

Tabla 20: Registro de datos experimentales portico 3, viga conformada con perfiles G de 60x30x10x2mm y columna cuadrada
conformado por perfiles G de 80x40x15x3mm, columna reforzada con platinas de 25x3mm.

Portico 6
CARGA DESP COLUMNA 80x80x3 mm VIGA 60x60x2 mm
EXPERIMENTAL (N) (cm) ENSANCHAMIENTO (C1) (mm) ENSANCH&'\r"n')ENTO (V)

0 0 0 0
4000 0.1 0 0
8000 0,15 0 0,08
12000 0,22 0 0,15
16000 0,29 0 0,21
20000 0,35 0 0,24
25000 0,41 0,17 03
30000 0,52 0,23 0,38
35000 06 0,28 0,46
40000 0,7 0,35 0,52
45000 0,77 0.4 0,58
50000 0,88 0,47 0,67
55000 1,01 0,56 0,79
60000 1,15 0,68 0,88
65000 14 0,87 1,1
70000 2 1,6 2,01
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CARGAN

CARGA VS DESPLAZAMIENTO
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25000

20000

15000 @ PORTICO 1
el PORTICO 4
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o

-050 000 050 1,00 15 200 250 3,00
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Figura 22. Carga Vs desplazamiento poérticos 1y 4.
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70000
60000
50000
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@ PORTICO 2
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20000

10000

0 2 4 6
DESPLAZAMIENTO cm

Figura 23. Carga Vs desplazamiento porticos 2y 5.
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gura 24. Carga Vs desplazamiento pérticos 3y 6.

CARGA VS ENSANCHAMIENTO COLUMNA

30000
25000
20000
15000
@@ PORTICO 1
@@= PORTICO 4
10000

5000

o

-2 0 2 4 6 8 10 12

ENSANCHAMIENTO mm

Figura 25. Carga vs ensanchamiento de la seccion trasversal
de la columna (Cy), portico 1y 4.
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CARGA N

CARGA VS ENSANCHAMIENTO COLUMNA

80000

70000

60000

50000

40000
@ PORTICO 2

e PORTICO 5
30000

20000

10000

o

0 5 10 15

ENSANCHAMIENTO mm

Figura 26. Carga vs ensanchamiento de la seccidn trasversal
de la columna (Cz), pértico 2 y 5.
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o

-1 0 1 2 3 4 5 6

ENSANCHAMIENTO mm

Figura 27. Carga vs ensanchamiento de la seccidn trasversal
de la columna (Cy), pértico 3y 6.
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Figura 28. Carga vs ensanchamiento de la seccion trasversal
de laviga (V1), portico 1 y 4.
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Figura 29. Carga vs ensanchamiento de la seccion trasversal
de laviga (V1), portico 2 y 5.



CARGA VS ENSANCHAMIENTO VIGA
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50000
40000
30000
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—@— Portico 3

CARGA N

—@-— Portico 6

-1 0 1 2 3
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Figura 30. Carga vs ensanchamiento de la seccion trasversal @)
de la viga (V1), pértico 3 y 6.

(b)
Figura 32. Pandeo local producto de punzonamiento en
@ portico viga 60x60x2mm y columna 80x80x4mm (a) sin

Refuerzo. (b) con refuerzo. Ensayos 2 y 5.

(b) @

Figura 31. Pandeo local producto de punzonamiento en
portico 60x60x2mm (a) sin Refuerzo. (b) con refuerzo.
Ensayos 1y 4.
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(b)

Figura 33. Pandeo local en pdrtico producto de
punzonamiento 80x80x3mm (a) sin Refuerzo. (b) con
refuerzo. Ensayos 3y 6.

3.2.4 Andlisis de los resultados.

En la columna 1 de las tablas 8, 10 y 12
ensayos 1, 2 y 3 (conexion sin refuerzo), se
observa que la carga de colapso experimental
es menor a la tedrica (columna 2 de las
referidas tablas). En porcentaje representa
21.76%, 6.89% y 9.82% respectivamente.

En la figura 22 se aprecia que la carga de
colapso del portico 4 se incrementa con
respecto al portico 1. En porcentaje representa
20.6%. Mientras que el desplazamiento
disminuye 52.5%.

En la figura 23 se observa que la carga de
colapso del pértico 5 es mayor y aumenta
9.52% con respecto al portico 2, y el
desplazamiento disminuye 43.63%.

En la figura 24 se evidencia que la carga
de colapso del pértico 6 aumenta y en
porcentaje representa 14.75% con respecto al
portico 3, y el desplazamiento disminuye
45.95%.

En las figuras 25, 26 y 27, se aprecia que
el ensanchamiento (C:) de la columna de
seccion trasversal del portico 4 disminuye
considerablemente en porcentaje representa
98.46% con respecto al portico

En el caso del portico 5y 2 el porcentaje
representa 92.98%. Mientras que en relacion
al portico 3y 6 la disminucion es de 70.20%.
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En las figuras 28 y 29 se aprecia que el
ensanchamiento de la viga (V1) del pértico 4
aumenta en porcentaje representa 36% con
respecto al pértico 1. Mientras que en el caso
de los pérticos 5y 2 el incremento es de 2.33%
y para los porticos 6 y 3 el porcentaje se
amplia a 109.38%, como se muestra en la
figura30

En las figuras 31 (a) 32 (a) y 33 (a), se
muestra la falla local por punzonado en la
columna que distorsiona la seccién trasversal
del elemento dando formacion a la rétula
plastica en la columna de la conexién soldada

En las figuras 31 (b) 32 (b) y 33 (b), se
muestra que la platina de refuerzo (estribos)
instaladas en la seccion perimetral de la
columna evita la falla local por punzonado y
da formacion a la rotula plastica en la viga de
la union soldada.

4. Conclusiones

La carga de colapso experimental en los
porticos 1, 2 y 3 (conexion sin refuerzo)
disminuye en promedio 12.82% con respecto
a la tedrica, esto se debe a una falla por carga
excesiva concretada que distorsiona la seccién

trasversal de la columna (punzonado),
formandose la rotula plastica en dicho
elemento.

La carga de colapso experimental de los
porticos 4, 5y 6 (columna de la conexion
inferior reforzada con platinas) se incrementa
en promedio 14.96%, mientras que el
desplazamiento en relacion a los pérticos 1, 2
y 3 disminuye en promedio 47.36% ,esto se
debe al aumento de la rigidez lateral del
portico por la adicion del refuerzo.

Las platinas "estribos" instaladas en el
perimetro de la seccidon trasversal de la
columna de la conexion inferior de los
porticos 4, 5y 6, evita la falla por punzonado
y garantiza la formacion de la rétula plastica
en la viga de la union soldada cumpliendo asi
criterio viga débil — columna fuerte.
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