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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad presentar un disefio de conexion rigida viga-
columna interna y externa bajo la normativa vigente NEC-2014 Y AISC 360-16, que
resistan las cargas vivas, permanentes y accidentales de una estructura de 6 niveles y
5 tramos. Una vez realizado los calculos teoricos de las cargas actuantes, se procede a
la simulacidon de la edificacion que tiene como objetivo obtener las fuerzas y momentos
actuantes en cada nodo de la estructura usando la herramienta informética Staad Pro.
Para la simulacién por elementos finitos de la conexidn interna y externa se utilizo el
software ldea StatiCa para la importacion de los datos de disefio, cargas y momentos,
para crear la soldadura disefiada tedricamente y lograr un analisis de elementos finitos.
La conexidn rigida consta de una placa sujecion soldada al peralte de la viga y al patin
de la columna ademas se refuerza la conexion soldando los patines superior e inferior
de la viga a la columna. La conexién que mas sufre es la interna ya que al estar en el
primer nivel sufre el peso de la estructura ademas del sismo en la combinacion de carga
3, en ambas conexiones la tension equivalente tiene un valor maximo de 148.7 MPa lo
cual representa el 60% de la tension ultima equivalente del acero estructural A-36 que
es 248.3 MPa, esto evidencia que el disefio de la conexion rigida es fiable para no

perder la rigidez y estabilidad de la estructura.

Palabras clave: conexion, viga, columna, disefio, cargas, simulacion.
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ABSTRACT

The purpose of this project is the design of a rigid internal and external beam-column
connection under the current NEC-2014 and AISC 360-16 standards, which must resist
the live, permanent, and accidental loads of a structure of 6 levels and 5 sections. Once
the theoretical calculations of the acting loads were performed, the simulation of the
building was carried out to obtain the forces and moments in each node of the structure,
using computer tools such as Staad Pro. For the finite element simulation of the
internal and external connection, the Idea StatiCa software was used, which allows us
to import the design data, loads and moments, as well as to create the theoretically
designed weld and achieve a finite element analysis. The rigid connection consists of
a clamping plate welded to the web of the beam and to the column flange and the
connection is reinforced by welding the upper and lower flanges of the beam to the
column. The connection that suffers the most is the internal one since it is at the first
level and suffers the weight of the structure in addition to the earthquake in load
combination 3, in both connections the equivalent stress has a maximum value of 148.7
MPa which represents 60% of the equivalent ultimate stress of the structural steel A-
36 which is 248.3 MPa, this shows that the design of the rigid connection is reliable in

order not to lose the stiffness and stability of the structure.

Keywords: connection, beam, colum, design, loads, simulation.
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INTRODUCCION

En el Ecuador el tema de construccion se ha ido estudiando y evolucionando en las
ultimas décadas, ya que, en el pais se han producido varios sismos por lo cual es un
tema para preocupar y asi siempre actualizar los c6digos y normas ecuatorianas y
lograr asi un mejor estudio de disefio y construccion de estructuras metalicas en todas
las zonas sismicas que posee el pais. Para poder crear nuevas y modernas estructuras
con el afan de mejorar el disefio y analisis de estructuras de acero con mayor resistencia

y durabilidad en el pais.

Los analisis de elementos finitos son de gran ayuda para disefiar las estructuras de
acero, el desarrollo de nueva tecnologia facilita el conocimiento para realizar un
analisis con informes detallados y asi poder analizar los posibles errores de disefio.
Los esfuerzos que se puede generar mediante este método logran obtener respuestas
deseadas para un proyecto finalizado de un disefio estructural de acero.

Se necesita un disefio confiable que tengan un desempefio ante fuerzas o acciones
sismicas es necesario conocer las normativas AISC 358, donde se encontrara diferentes
conexiones a momento recomendadas y asi de igual manera respetar la norma de
disefio AISC 360-16, donde se deben cumplir los requerimientos de disefio para la
construccion de conexiones y verificar la conexion a momento seleccionada WUF-W,
la que consisten en patin soldado sin refuerzo y peralte soldado, la cual se llega a
disefiar varias veces por su bajo costo de elaboracion y simplicidad de disefio que

puede llegar a hacer este tipo de conexion.
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ANTECEDENTES
Planteamiento del problema

En la actualidad al momento de la construccion de estructuras metalicas no se prioriza un
andlisis y disefio estructural adecuado por lo cual las edificaciones pueden llegar a sufrir
dafos o incluso colapsar, es por esto que evaluar el comportamiento de las conexiones es
de suma importancia para conocer las cargas y momentos que actdan sobre la misma,
para tomar las mejores decisiones necesarias para un correcto disefio y construccion

cumpliendo la normativa vigente.

Justificacion

Este proyecto se realiza con fin de evaluar el comportamiento de la conexion rigida
sometida a flexion mediante ensayos de elementos finitos, de esta manera se ha variado
los distintos tipos de perfiles de la conexién viga-columna que se podrian utilizar, para
asi obtener una conexion que cumpla con la normativa vigente y parametros de conexion
ademas de ser capaz de soportar todo tipo de cargas que se puedan presentar en la
estructura metalica y asi hacer el disefio y analisis correcto para una conexion de

estructura metalica.

Objetivo General

e Evaluar el comportamiento estructural de conexiones viga-columna rigidas

sometidas a flexion con el empleo de elementos finitos.

Objetivos especificos

e Disefiar un portico plano para uso de vivienda de seis niveles y cinco tramos
sometido a efectos de cargas de gravedad y sismicas utilizando los requerimientos
establecidos en especificacion AISC 360-10 y norma NEC-2015.

e Disefar la conexidn rigida de la unién viga-columna interna y de borde mas
desfavorable segun los criterios establecidos en la especificacion y normativa
aplicada.

e Simular el comportamiento estructural de las conexiones viga columna mediante
el método de elementos finitos utilizando software computacional.

e Analizar los resultados del comportamiento estructural de las conexiones viga

columna obtenidos de la simulacién con elementos finitos.
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CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1 El acero

El acero es principal mente un aleacion compuesta de carbono (C) y hierro (Fe) en la
cual exista mas cantidad de carbono la dureza incrementara, el porcentaje de carbono

suele ser del 2.10% aproximadamente [1].

El acero posee propiedades fisicoquimicas las cuales varian de acuerdo con su
composicion, las principales cualidades son su ductilidad y rigidez. Lo que hace un
material muy versatil para distintas industrias como materia prima o sus derivados incluso

en la construccion de estructuras metéalicas.

El carbono (C) al ser un componente fundamental del acero influye directamente en su
composicion ademas de los tratamientos térmicos aplicados al mismo dependiendo
directamente de la cantidad de carbono (C) que este contenga, la clasificacion de los

aceros se rige por la composicién en porcentaje de este tltimo [2].

1.2 El acero como material estructural

El acero es uno de los materiales estructurales mas importantes en la actualidad, debido
a que una de sus principales aplicaciones es la construccion de estructuras metalicas.
Como material, sus principales caracteristicas como alta resistencia y excelente
ductilidad, otras ventajas importantes del uso del acero son su amplia gama disponibilidad

en el mercado y durabilidad [3].

La produccion de hierro y acero se obtiene a partir del refino de mineral de hierro y
chatarra. Ademas del fundente, coque y oxigeno adecuados en un horno de alta
temperatura hasta 1500°C, también se puede combinar con otros metales como el niquel,
cobre, molibdeno, fésforo, cromo, manganeso, silice, azufre, titanio, vanadio y niobio
para producir las propiedades requeridas de resistencia, ductilidad, soldadura y

corrosion.[3].
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Finalmente, el producto es enviado a molinos donde se laminan para obtener los perfiles
geométricos deseados ademas de tubos, tiras, barras, etc. Durante el proceso de laminado
el material tiende a mejorar las propiedades tales como: maleabilidad, tenacidad y

resistencia.[4].

El acero estructural puede clasificarse por composicidén quimica, propiedades de traccién
y método de fabricados de aceros al carbono de igual forma aceros de baja aleacion de
alta resistencia, aceros al carbono tratados térmicamente y aceros de aleacion para

construccion [5].

En el acero su composicion quimica es de suma importancia ya que de la misma depende
las propiedades mecanicas y fisicas como la resistencia a la corrosion, el proceso de
laminado, soldabilidad y a la fractura, ademas de los posibles tratamientos térmicos que

pueda sufrir el material. [6].

El material A-36 es un acero estructural que tiene como principal caracteristica un
esfuerzo minimo a la fluencia Fy = 36 kiIb/in? lo cual lo hace atractivo para las
construcciones estructurales. En la actualidad el acero estructural que tiene un gran
crecimiento en la industria por la capacidad de llegar al esfuerzo minimo de fluencia Fy
= 50 klb/in?, el cual es el A992 y al producirse con chatarra en hornos eléctricos es

atractivo al mercado con valor muy parecido al acero A36 [6].

1.3 Caracteristicas del acero estructural A-36

Las caracteristicas principales fisicoquimicas del acero A36 para estructuras metalicas se
basan en la composicion quimica y las propiedades mecanicas de este material.
Actualmente el acero A-36 se puede adquirir en distintas formas como planchas, barras y
perfiles asi teniendo en cuenta que cada forma del acero A — 36 tiene una composicion

guimica con minimas diferencias [7].
Las propiedades del acero A-36 muestra que es un material ductil, lo que le hace perfecto

para el ambito de disefio estructural de ahi proviene su nombre comercial el cual es
“Acero estructural A- 36 [8].
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1.4 Propiedades del acero A-36

El acero estructural A-36 al ser un material muy versatil en la industria de la construccion

cuenta con propiedades mecanicas, fisicas y quimicas aptas para este fin, las principales

caracteristicas de este material influyen directamente en sus ventajas como la resistencia,

elasticidad y rigidez [9].

Propiedades fisicas

5= 7860 kg/m®

(0.284 Ib/plg®) Densidad

Propiedades mecanicas

Fy= 36 ksi 0 250 MPa Esfuerzo a la fluencia minimo

E= 29000 ksi 6 200 GPa Madulo de elasticidad

G= 11168 ksi 6 77 GPa Madulo de rigidez

p=10.3 Coeficiente de Poisson
Propiedades quimicas

0.25-0.29 % Carbon

0.60 - 1.20 % Manganeso

0.15-0.40 % Silicio

0.04 % max. Fosforo

0.05 % max. Azufre

1.5 Perfiles laminados en frio

Los perfiles laminados en frio se fabrican doblando ldminas de acero en la forma deseada,

el espesor suele ser entre 0.01plg a 0.25plg, en su gran mayoria se utiliza para techos,

pisos muros en la figura 1 se observa los perfiles [6].

|: L
I I S—

Canal Canal Zeta Feta
atiesada atiesada
Sombrero Sigma Angulo

Figura 1. Formas en perfiles laminados en frio [6].



1.6 Perfiles laminados en caliente

Estos perfiles tienen una diversidad de formas, ya que, estas se utilizan en determinados

usos y se exponen a continuacion:

Seccidn W: los perfiles W cuenta con la superficie de las bridas paralelas Ilamadas patin

y por una parte central vertical la cual se denomina peralte como se muestra en la figura

2 [6].

Patin
»

-

: AN
Filete Pendiente: 0 a 5%

Alma —

Seccion W

Figura 2. Seccion W [6].

Seccidn S: el perfil S cuenta con partes horizontales, patin inferior y superior, los perfiles
se unen al alma mediante una pendiente, la parte central se denomina alma en la figura 3

se aprecia una seccion S [6].

*,
Filete — Pendiente:

!
162%

WWANNNY

Viga 5
Figura 3. Seccion S [6]

En la figura 4 se muestra un angulo de lados desiguales: los &ngulos de lados desiguales

cuenta con un lado mas alargado que el otro formando un angulo de 90° [6].

L L

gw

Filete

Angulo de lados
desipuales

Figura 4. Angulos de lados no iguales [6].
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Angulo de lados equivalentes: los angulos de lados iguales cuenta con los dos lados del

mismo tamario y entre estos forman un angulo de 90° como se indica en la figura 5 [6].

¥ Filete

NN
Angulo de
lados iguales

Figura 5. Angulo de lados iguales [6].

Secciodn C: el perfil C es practicamente un corte simétrico del perfil S, cuenta con un

medio patin uniéndose al alma mediante una pendiente como se aprecia en la figura 6 [6].

b/

H‘ Pendiente:

o
]h;.:r’.'fu

s

|+ Filete

/

Seccion C
Figura 6. Seccidn C [6].

Seccion WT: la seccion WT tiene una forma de “T” cuenta con un solo patin superior

unidos mediante el filete al alma en la figura 7 se puede observar la seccién [6].

*— Filete

Seccion WT

Figura 7. Seccion WT [6].
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1.7 Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015

La Norma Ecuatoriana de la Construccion fue publicada en el afio 2015 la cual es una
modernizacion del Codigo Ecuatoriano de la Construccion, donde la Subsecretaria de
Habitat y Asentamientos Humanos que pertenece al Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, impulsé la publicacion de esta normativa, la que tiene por objetivo la
regulacion de todos los procesos que permiten la aprobacion de las exigencias de calidad
y seguridad en los diferentes tipos de edificaciones, como resultado de las
particularidades de los proyectos, la construccion, el uso y el mantenimiento de los

mismos [10].

La Normativa posee 5 secciones, la seccion de seguridad estructural de las edificaciones
posee 10 capitulos, los cuales cada uno trata temas especificos en la industria de la
construccion, donde, se prioriza especialmente la seguridad y comportamiento
estructural. Toda construccion esta obligada de cumplir los diferentes lineamientos
establecidos en la normativa ademas de las regulaciones territoriales emitidas por los

Gobiernos Auténomos Descentralizados donde se ejecuta el proyecto [10].

1.7.1 Capitulo cargas (no sismicas) - NEC-SE-CG

El capitulo NEC-SE-CG expone las cargas permanentes (cargas muertas, peso propio en
la estructura), cargas variables (cargas vivas, granizo y viento) y las combinaciones de las
cargas que acttan sobre la estructura. Los responsables de la construccion deben cumplir
con la ejecucién de los ensayos, que permitan determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales ademas de verificar que cumplan con los parametros,
especificaciones y normas correspondientes, a continuacion se aprecia el mapa
conceptual de la NEC-SE-CG en la figura 8 [11].

Cargas muertas 3.11 4.1
Permanentes
Cargas geologicas 313 NEC-SE-GM
Cargas vivas 3.21 4.2
Reduccidn 3.22
CARGAS Variables Reduccion en cubiertas 3.23 COMBINACIONES 3.4
Cargas climaticas
Viento 3.24
Granizo 3.25
Accidentales Cargas sismicas NEC-SE-DS

Figura 8. Mapa conceptual de la NEC-SE-CG[11].
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1.7.2 Capitulo cargas sismicas NEC-SE-DS

La NEC-SE-DS trata las metodologias y demandas que se deben aplicar al disefio sismo
resistente de edificaciones. El Ecuador al encontrarse situado en el Cinturon de Fuego del
Pacifico a lo largo de su historia ha experimentado varios sismos dejando un pérdidas
materiales y humanas. Por esta razon es de suma importancia calcular la demanda sismica,
las fuerzas laterales para que la edificacion disefiada pueda resistir sin sufrir dafos
estructurales graves. Se muestra un esquema del disefio basal en esfuerzos como se

aprecia en la figura 9 [12].

Cap.4 Cap.5 Cop. 6
Cargas muertas
Cap. 1
Carga ssmica W >
= Masas (edificio y pisos)
Cargas vivas v v
¥
R oo cormonctmicar —>  esnce s e
- .
- I
s =
™ - A
Alturas [edificio y pises) Y
‘Ocupacién, uso Coeficiente | »| Separaciones admisibles
A
Desplazamientos admisibles
Reguloridad estructural Coeficientes psi
| derivas de piso calculada
| hwerzos intemas
\J
Carga verticd total indice de estabiidad Qi » Heclos P-Deita

efectos adicionales

Figura 9. Mapa conceptual del disefio basado en fuerzas (DBF) [12].

1.7.3 Capitulo estructuras de acero - NEC-SE-AC

El capitulo NEC-SE-AC estudia a los miembros resistiendo fuerzas verticales (columnas)
y horizontales (vigas, riostras) actuantes sobre la estructura de acero, ademas de las
condiciones principales para el disefio, montaje y fabricacion de los elementos que
forman parte de los miembros que forman el sistema resistente a cargas sismicas y
gravitacionales en acero. Los pardmetros antes mencionados consideran que las
estructuras de acero se disefiaran, fabricaran y montaran con el empleo de perfiles
laminados en caliente o perfiles armados ensamblados, a continuacién se muestra un

esquema conceptual de analisis de la NEC-SE-AC en la figura 10 [13].
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Figura 10. Mapa conceptual de analisis de la NEC-SE-AC [13].
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1.8 Pédrticos especiales a momento

El portico especial a momento que se muestra en la figura 11 debe poder resistir una
deformacion inelastica significativa cuando se somete a la fuerza resultante generada por
el movimiento telurico. Se espera que la mayor parte de la deformacion inelastica se
produzca en las juntas plasticas de la viga, con una fluencia limitada en el area del panel,
ademas, la parte inferior de la columna también debe sufrir una deformacion inelastica
[13].

Figura 11. Zonas en las que se esperan deformaciones inelasticas en un PEM [13].

Segun la NEC-SE-AC las estructuras se clasifican en:

e Tipo 1: todos sus porticos, tanto exteriores como interiores, son disefiados como
porticos especiales a momento [13].
e Tipo 2: solamente sus porticos perimetrales se disefian como pdrticos especiales

a momento [13].
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1.9 Nomenclatura tipica de la conexién viga-columna

>
AMADELA I _ % 1’
COURSA de PLACASDE | !
s CONTINUIDAD | |
A - eme e E
| !
gl ig |low H_
PANEL - ; 8 bet ]
NODAL Lol |
dl | 1
-— -
f:h S g
- A 1
3 ALMA DE LA t @
/s VIA 1
_ CORTEA- A
L | ALA DE LA COLUMNA
a’l’d"" '4""’4.‘ 'A’"' ’4" A' 'j" ‘
3| 3
y 8| e+ ALADEIAVIGA

Figura 12. Sistema de porticos especiales a momento [14].

Donde:

tp: Espesor de la zona de panel

dc: Altura de la columna

w;: Altura de la zona de panel

dv: Altura de la viga

dz: Ancho de la zona de panel

tor: Espesor del ala de la viga

bur: Ancho de las alas de la viga

tcr: Espesor del ala de la columna
ber: Ancho de las alas de la columna

1.10 Localizacion de las juntas plasticas en la viga

Las rotulas plasticas deben estar posicionadas correctamente, ya que, para determinar la
ubicacion es necesario realizar céalculos detallados de las cargas gravitacionales y de la
demandad flexional que soporta la viga dado que pueden existir una gran cantidad de
cargas verticales la ubicacion de las rotulas puede variar y que la deformacién inelastica

no suceda en punto deseado [14].
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1.10.1 Momento maximo probable en la rétula plastica
La ecuacion indica el maximo momento probable en la rétula plastica es:

M,

=Cyr-Ry"F, - Z,
Donde:

Cpr- Factor que toma en cuenta la resistencia maxima de la conexion, incluyendo el
endurecimiento por deformacién, restricciones locales incluyendo reforzamiento

adicional y otras conexiones [13].

R, Factor de esfuerzo de fluencia probable del acero (1.3 / AISC 341)

E,,: Minimo esfuerzo de fluencia del acero.

Z,: Modulo plastico efectivo de la seccion o conexion en la rétula pléstica.

Donde el ¢, es igual a 1.4 para una conexion de monto tipo WUF-W.

1.10.2 Mé&ximo corte en la rétula plastica

El corte maximo de una rotula plastica V;,, en cada extremo de la viga se determina
mediante un diagrama de cuerpo libre entre la longitud del elemento y las rétulas plasticas

como se aprecia en la figura 13 [14].

| wW

m -

Figura. 13 Grafica del diagrama de cuerpo libre de una viga [14].
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El maximo corte en la rétula plastica se determina por la ecuacion:

2M,,,.
v, = —P2
h Lh

+Vp

Donde:

M,,,.: Momento maximo probable en la rétula plastica

Ly: Longitud libre entre ambas rotulas
Vp: Fuerza de corte calculada en la viga con la combinacion de carga 1.2D + 1L+0.2S
Donde:
D: Carga muerta
L: Carga viva

S: Carga nieve 0 granizo

1.11 Criterio columna fuerte viga débil

El principal objetivo del criterio, es que la viga falle y por ende llegue primero al estado
de fluencia por la flexién sometida sobre la misma y asi la columna no sufra dafios
estructurales. Acuerdo al criterio se calculara la capacidad mediante la ecuacion [15].
XM’pc
XM’pb

>1

Solucién del ¥ M pc de acuerdo con la ecuacion.

Moe = 37 (F PuC)
YM'pc =Y Zxc|Fyc Age

Solucion de Y M pb de acuerdo con la ecuacion.

XM'pb = Z(Mpr + Muv)
Donde:

Y:M’pc: Sumatoria de resistencias nominales a flexion de las columnas.
Y:M’pb: Sumatoria de resistencias nominales a flexion de vigas.

Puc: Resistencia a compresion requerida.

27



Muv: Momento de corte en la ubicacion de rétulas plasticas hacia el eje de la columna.

| dc I
Placas de Continuidad D7 \ Mpc Articulacion plastica
M. | \ | I *-MF‘
4
b [ ] -

-~ ]

U:: M]:—:l UF
I:)IJL' |

Figura 14. Determinacion de Mpv para una columna interior [13].

1.12 Disefio de la placa de sujecién en la unién viga - columna

El disefio de una placa de cortante en la union del alma de la viga con el patin de la
columna se debe verificar que la altura del alma de la viga pueda resistir la fuerza cortante
requerida V. Para esto se escoge una placa de espesor minimo (9,5 mm) y se verifica con
la siguiente ecuacion:

Vu
¢y 0.6 F, Ty,

dmin =

Donde:

1;,: Resistencia de corte requerida por la viga en la unién con la columna
¢,,. Factor de reduccion de la resistencia (1= ductiles, 0.9= no ductiles)
F,: Tension de fluencia minima especificada del alma de la columna
Tpc: Espesor de la placa cortante

La placa de cortante que esta soldada a la columna y la viga, la placa tiene orificios que
permiten empernar la placa a la viga al momento del montaje para facilitar la soldadura,

la normativa AISC 358-16 indica que no se debe tomar en cuenta estos orificios al
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momento de calcular la fuerza cortante se recomienda los valores maximos y minimos

para la soldadura para controlar el disefio, como indica la figural5 [14].

N—7"t

a ¢ e
<
e

a c

Al b~ ¢
Figura 15. Disefio de la conexion de corte de placa Unica [16].

Donde:

a: ¥4 pulgadas (6 mm) minimo, % pulgada (12 mm) maximo.

b: 1 pulgada (25 mm) minimo

c: 30° (£10°)

d: 2 pulgadas (50 mm) minimo

e: Distancia minima de ¥ pulgada (12 mm), 25 mm méxima distancia desde el agujero

de acceso hasta el final de la soldadura de filete.
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1.13 Limitaciones de las columnas y vigas

Las vigas y columnas de los porticos especiales a momento deben cumplir los
requerimientos sismicamente compactos ademas el disefio de las estructuras. En el

Ecuador se selecciona en un coeficiente de reduccién sismica R=6.
1.14 Tipos de cargas

En cualquier tipo de construccion estan presentes las fuerzas que resulten de distintos
factores como los materiales propios de la estructura, instalaciones sanitarias,
instalaciones eléctricas, granizo, lluvia, sismicas entre otras. Todas estas fuerzas se

clasifican en tres tipos cargas vivas, cargas muertas y cargas accidentales [11].
1.14.1 Cargas vivas

Son las cargas que pueden trasladarse dentro de la estructura tales como automoviles,
maquinaria, gruas, muebles, personas, materiales, basicamente son fuerzas que pueden

estar o no estar al igual que movilizarse en toda la estructura [11].
1.14.2 Cargas muertas

Son todas las cargas que permanentemente se encuentran en la estructura como el peso
propio de la edificacion, instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas los muros y

mamposteria [11].
1.14.3 Cargas accidentales

Segun la normativa NEC-SD-EC, una carga accidental actualmente, ocurre durante la
vida de una estructura y alcanza grandes magnitudes. Esto no es debido al
funcionamiento normal de la estructura y solo ocurre por periodos cortos. Una carga
accidental se puede dar por sismos, incendios, viento y otros fendmenos extraordinarios

que pueden presentarse [12].
1.14.4 Cargas sismicas

Las cargas producidas por movimientos sismicos en estructuras de acero dependen mucho
de las condiciones de los edificios por su disefio y en la zona que se encuentra tomando
en cuenta la actividad sismica de esa zona, los movimientos producidos en los terrenos

producen aceleraciones en la construccion dependiendo de la inercia segun la masa y
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disefio de la estructura. EI peso maximo en la construccion se toma en cuenta para la

fuerza total producida de inercia que se toma en cuenta el denominado cortante base [17].
1.15 Cargas combinadas

Las cargas combinadas permiten calcular situaciones desfavorables para la estructura la
cual puede enfrentar simultdneamente, la NEC-SE-CG como indica el capitulo 3.4.1 las
cargas y combinaciones que se deben tomar en cuenta para el disefio de la edificacion
[11].

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que

la resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas [11].
1.16 Métodos de disefio

McCormac nos dice que el método LRFD es un método, ASD es otro. Los dos métodos
tienen como proposito obtener un margen numeérico entre la carga y la resistencia, lo que

da como resultado una baja probabilidad de una respuesta estructural inaceptable. [6].
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CAPITULO II

DISENO Y MODELACION DE LA ESTRUCTURA

2.1 Descripcion de la edificacion

La estructura de acero que se describird a continuacion, esta localizada en la provincia de
Pichincha, en la ciudad de Quito en el sector de la Carolina la georreferencia de la
estructura nos permite determinar considerar tipos de suelo ademas de la zonificacion
sismica que mas adelante seran de utilidad para el disefio y calculo estructural, en un
terreno que cuenta con 14m de frente por 24m de profundidad dando resultado 336m?en

la figura 16 se muestra una vista isométrica de la estructura realizada en el software Staad

Pro.

7

i

!

\
-

=
3 ..‘.-..

L . T . ".‘l__. £
3 __l i i A X
- Y R
P I 5

o
e

A

Figura 16. Vista isométrica de la estructura metalica.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

La estructura planteada tiene 6 niveles y 5 tramos, la primera planta tiene una altura de
entrepiso de 3.5m, mientras que desde la segunda hasta la sexta planta tiene una altura de
entrepiso de 3m. Estas distancias dan espacio suficiente para todas las instalaciones

necesarias como son eléctricas, sanitarias, telecomunicaciones, entre otras. La altura total
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de la estructura, medida desde la placa de anclaje es de 18.5m a continuacion se muestra

las vistas laterales, frontal y superior en la figura 17 y figura 18.

5m 4dm 5m 5m 5m 4dm 5m 5m

NIVEL & MIVEL &
o PT=+850m o WPT=418.50m
= =
o) NIVEL 5 [ap] NIVEL 5
o MPT=+550m FT=+1550m
= =
o NIVEL 4 ) NIVEL 4
- NPT=+Z50m NPT=HZ30m
= =
o) NIVEL 3 o) MIVEL 3
o NPT=+3.50m NPT=+950m
= =
o) NIVEL 2 o) NIVEL 2
o NPT=+E50m 3 MFT=+650m
= =
o) NIVEL 1 ™ MIVEL 1
& NPT=+3.50m o HPT=+350m
= =
Ly W
o NIVEL 0 o NIVEL O
LA A i QT 4 \ z 4 \gAT00
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Figura 17. Vista frontal y lateral de la estructura metalica.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.
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Figura 18. Vista superior de la estructura metalica.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

2.2 Determinacion de las de cargas de disefio

Para el correcto disefio de todos los elementos estructurales se debe conocer todas las
cargas tales como cargas vivas, muertas y accidentales las cuales seguiran la normativa
vigente y asi cargar todas las cargas en el software Staad Pro para nuestro analisis

estructural.
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2.2.1 Cargas vivas

Para el célculo cargas vivas se tomd como referencia la tabla 9 de la NEC-SE-CG, ya que,
la estructura tendra una ocupacion de residencias familiares y los valores se aprecian en

la tabla 1.

Tabla 2. Detalle Cargas vivas.

Detalle Carga viva

Nivel 1 200 kg/m?
Nivel 2 200 kg/m?
Nivel 3 160 kg/m?
Nivel 4 160 kg/m?
Nivel 5 160 kg/m?
Nivel 6 60 kg/m?

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.
2.2.2 Cargas muertas

Para el calculo de las cargas muertas se tomd en cuenta los siguientes componentes: una
plancha de acero “deck” metalica con un espesor de 0.76 mm, una losa de hormigon de
100 mm de espesor desde la base inferior del “deck” ademas de las instalaciones
eléctricas, sanitarias, telecomunicaciones ademas del peso propio de la estructura de
acero, estas fuerzas se detallan en la tabla 2 para los niveles del I al 5 nivel y en la tabla 3

se podran apreciar las fuerzas del 6 nivel.

Tabla 3. Detalle del nivel 1 al 5, cargas muertas.

Detalle Fuerza

Metal deck 7.50 kg/m?
Losa de hormigén 240.00 kg/m?
Ceramica de piso 25.00 kg/m?
Mamposteria 155.00 kg/m?
Cielo raso 16.50 kg/m?

Total  444.00 kg/m?

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chéavez.
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Tabla 4. Detalle del nivel 6 cargas muertas.

Detalle Fuerza

Metal deck 7.50 kg/m?
Losa de hormigon 192.00 kg/m?
Recubrimiento de piso 23.00 kg/m?
Cielo raso 16.50 kg/m?
Total 239.00 kg/m?

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

2.2.3 Cargas accidentales

El célculo de las cargas accidentales se tomo como referencia la tabla 4 obteniendo el
factor de zona (Z), tabla 11 obteniendo el factor de importancia “I” y la tabla 5 obteniendo
los factores de ampliacion de suelo segun el tipo de suelo en el cual se va a encontrar el
edificio, se ha usado la NEC-SE-DS, donde se obtuvo los coeficientes sismicos, los cuales
se obtuvieron mediante un analisis estaticos tomando en cuenta el periodo del edificio y

el comportamiento del edificio a un sismo [12].
2.2.4 Factores de disefio sismorresistente para la estructura considerada

El Ecuador tiene un alto riesgo sismico siendo un a zona peligrosa, ya que, se encuentra
en la cordillera de los andes, donde se encuentran localizados una variedad de volcanes
por el motivo es una zona sismica, por ese motivo se necesita hacer un disefio sismo

resistente determinando varios factores sismicos, por lo cual se debe regir a la NEC.
2.2.4.1 Zonificacion sismica y factor de zona Z

El Ecuador se encuentra en una zona de alto riesgo sismico ,ya que, estd situada en la
cordillera de los Andes, donde se encuentran localizados una variedad de volcanes por el
motivo es una zona sismica, por lo tanto, se necesita hacer un disefio sismo resistente

determinando varios factores sismicos, por lo cual se debe regir a la NEC [12].

NEC sefialé que los edificios residenciales necesitan un valor Z, Z representa la
aceleracion maxima esperada de la roca utilizada para el disefio sismico, y el coeficiente
de érea se puede evaluar de acuerdo con el sitio de construccion del edificio. Como se
muestra en la figura 19, se puede ver que hay 6 zonas sismicas en Ecuador [12].
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Figura 19 Ecuador, zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del factor de zona Z. [7]

Segun la NEC este mapa nos da los resultados a un estudio de riesgos sismicos, realizado
con datos historicos, para un rango de excedencia de 10% en 50 afios y tomando un
periodo de retorno de 475 afios [12].

Tabla 5. Valores del factor Z para zonas sismica [12].

Zona sismica | | Il v \V VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

Caracterizacion del )
) o Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

La zona de construccion del proyecto es en Quito, la cual corresponde a una zona V' y un

valor de factor Z de 0.4 como se indica en la tabla 4.
2.2.4.2 Tipos de perfiles de suelo para el disefio sismico

Para la seleccion de un perfil de suelo, se toma en cuenta que la edificacion se encuentra
en la ciudad de Quito, por ende, se selecciona el perfil de suelo tipo D, ya que, en la

ciudad es més comun este tipo de suelo como se aprecia en la tabla 5 [18].
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Tabla 6. Tipo de perfil de suelo [12].

Tipo de perfil Descripcion Definicion
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360m/s > Vs >
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 180m/s

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan S0>N=15.0
cualquiera de las dos condiciones 100kPa>S,,>50kPa

2.2.4.3 Tipo y factores de suelo Fa, Fd y Fs

El tipo de suelo en la ciudad de Quito segun la NEC es un tipo de suelo de perfil D y
sabiendo que pertenece a una zona V se podra encontrar los factores segun nuestro tipo

de suelo, a continuacion, se podré apreciar en las tablas 6, 7 y 8.

Tabla 7. Factor de suelo Fa, zona sismica Z=V [12].

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil | | 11 v V Vi
delsubsuelo 15 (o5 0.30 0.35 0.40 0.5
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
Tabla 8. Factor de suelo Fd, zona sismica Z=V [12].
Zona sismica y factor Z
del subsuelo (.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
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Tabla 9. Factor de suelo Fs, zona sismica Z=V [12].

Zona sismica y factor Z

del subsuelo .15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40

Con estas tablas se podra adquirir los siguientes valores:
Fa=1.2

Fd=1.19

Fs=1.28

Acontinuacion, mediante el célculo del periodo limite de vibracién en el tramo del

espectro sismico elastico de aceleraciones, esto nos indica el sismo de disefio.
Fd
To = 0.10Fs —
Fa

To=0.10-1.28 1.19
T

To = 0.12693

Fd
Tc = 0.55Fs—
Fa

1.19

Tc = 055-1.28 - ——
¢ 12

Tc = 0.69813
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2.2.4.4 Espectros elasticos de disefio

La Norma Ecuatoriana de la Construccién proporciona como se puede representar el
valor del espectro elastico como se muestra en la figura 20, utilizando el valor de la zona

Z, el tipo de suelo al que pertenece y los factores de suelo Fa, Fd, y Fs [12]

Sa (g)
Sa= MzFa
.
7 3
Sa=zFa( 1+ (n—1)T/To) \
~._ N
~~ /
Solo para modos de s e v
vibracidn distintos al / Sa= "M zFa ( T )
fundamental / \
zFal \
~_
>
To=01Fs Fa Tc= o0ss Fs Fa T(Seg)
Fa Fa

Figura 20. Espectro elastico de disefio sismico [12].

Para:
Sa=n-z-Fapara0<T<Tc
Tcr
Sa=n-z-Fa-(?) paraT > Tc
Donde:

n: Razon entre la aceleracion espectral y periodo de retorno.
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
T Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

Tc Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastica aceleraciones que
representa el sismo de disefio.
r: Factor usado en el espectro de disefio elastico (r = 1 para todos los suelos, con

excepcion del suelo tipo E).

z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio.
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Tabla 10. Valor de n con respecto a las regiones del Ecuador [12].

Provincia Valores para n

Sierra, Esmeraldas y Galépagos 2.48

El valor de n seria de 2.48 ya que la ubicacién de la estructura esté en la zona de Pichicha

y pertenece a la religion sierra como muestra la tabla 9.

El valor del periodo de vibracién del edificio se calcula con la siguiente ecuacion:
T = Cth®

Donde:

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio como indica la tabla 10.

h: Altura maxima de la edificacion.

Tabla 11. Tipo de estructura.

Tipo de estructura C; a

Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

El tipo de la edificacion de acero con arriostramientos dandonos unos valores de

C; = 0.073 y @=0.75 segun la NEC e indica en la tabla 10.
La altura del edificio es de h=18.5m.
Como siguiente punto se calculara el periodo fundamental de vibracion de la estructura.
T = Cth*
T = 0.073-18.5%7°
T = 0.651 seg

Para estos valores se podra determinar la aceleracion espectral parael caso 0 < T < Tc:
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Sa=nzFapara0<T<Tc
Sa=248-04-1.2

Sa = 1.1904
2.2.4.5 Cortante basal de disefo

Para poder calcular la fuerza sismica se calcula el valor del cortante basal de disefio que

esta representada por la letra V' y se determina por la siguiente ecuacion.

_ I Sa W
~ (0p ®e R)

%4
Donde
Sa: Espectro de disefio en aceleracion.
I: Factor de Importancia de la estructura.
@p: Coeficiente de configuracion estructural de regularidad en planta.
@e: Coeficiente de configuracion estructural de regularidad en elevacion.
R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
W: Carga sismica reactiva.

2.2.4.6 Categoria de edificio y coeficiente de importancia |

El objetivo del factor | es incrementar el requerimiento de disefio sismico de la estructura,
debido a su uso o caracteristicas importantes, debe permanecer en operacion o sufrir

menos dafios durante y después del sismo de disefio. [12].

Tabla 12 Importancia de la estructura, tipo de uso [12].

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no L0
estructuras clasifican dentro de las categorias anteriores. '
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La categoria de nuestro edificio pertenece a otras estructuras y un factor de importancia |

de 1.0 cumpliendo este valor se puede seguir todo lo establecido en las nomas NEC como
se muestra en la tabla 11.

2.2.4.7 Configuracion de planta y elevacion

Por lo tanto, los valores de @p y @e serian igual a 1 como se muestra en la tabla 12.

Tabla 13. Configuracion de planta y elevacion [12].

Configuracion en elevacion @Ei=1 Configuracion en plata @pi=1

La altura de entrepiso

£
|

. -z | S
y I.a conflg-urauon Al dlﬁ' dlh i
vertical de sistemas a i !
porticados, es LT_J
constante en todos los b
niveles. - i

GEi=1 La configuracion en § M
i= '

planta ideal en un

5

|

'

La dimension del =  sistema estructural es SErned

muro permanece

cuando el Centro de

constante a lo largode | gz Rigidez es semejante

sualturaovariade ¢ al Centro de Masa.

forma proporcional.

' : T @plzl
QEi=1 (2 )

2.2.4.8 Coeficiente de reduccion sismico

Segun la NEC, el valor de coeficiente de reduccion de resistencia sismica estructural R
es:

R=6
Para estos valores se podréa calcular el cortante basal de disefio.

ve_158
"~ (@p Ge R)
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_1-1.14
T 1-1-6

V =0.198W
Mediante el programa Excel se puedo graficar el espectro.

Se encontrard la distribucion vertical de fuerza sismica lateral por la tabla 13 que brinda
la NEC.

Tabla 14. Distribucion vertical de fuerza sismica lateral [12].

Valoresde T (s) Kk

<05 1

05<T <25 0.75+0.50(T)

>2.5 2

El valor de k se calculara con el criterio 0.5< T < 2.5 dando el resultado de:
k =0.75+ 0.50(T)
k =0.75+ 0.50(0.651)

k =1.0755

2.2.4.9 Niveles de amenaza sismica

Tabla 15. Nivel de amenaza simica [12].

Probabilidad de  Periodo Tasa anual de
Nivel de sismo Sismo excedenciaen de retorno excedencia
50 afios T, (afos) (1/Tr)
Frecuente
1 50% 72 0.01389
(menor)

El nivel de sismo se tomara como frecuentes ya que nuestra edificacion se encuentra en
una zona V, tomando una tasa anual de excedencia a 0.01389 como se aprecia en la tabla
14,
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2.2.4.10 Célculo del espectro sismico

En la tabla 15 se podra apreciar el resumen de los valores para el céalculo del espectro

sismico encontrados con todos los parametros de la NEC.

Tabla 16. Valores para el calculo de espectro.

Ordenadas espectrales

Z =040
Fa =1.20
Fd =1.19
Fs =1.28
To =0.12693

Tc =0.698

g = 980.67
PEx =1
QEy =1

OP =1

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez

Mediante estos valores y con ayuda del programa Excel se encontro los valores para
nuestro grafico del espectro, especialmente para la estructura planteada y para poder

cargarlo en el software Staad Pro como se indica en la tabla 16, figura 21 y figura 22.
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Tabla 17. Valores del espectro.

e ()

0 6
0.05 9.5
0.1269 14.88
0.6981 14.88
0.8 12.99
0.95 10.93
1.05 9.5
1.3 7.9

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez
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1,2000
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Inelastico

Elastico

Figura 21. Grafico del espectro en el software Excel.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez
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Figura 22. Espectro cargado en el programa Staad Pro.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chéavez.

1.30

2.3 Combinacién de cargas

La combinacidn de cargas aplicada a la estructura se basa en los diferentes factores que

actlan sobre la misma como: carga muerta, carga viva y sismo en este caso en particular

en la figura 23 se aprecia las combinaciones de carga ubicadas en el software Staad Pro.

Factar E 1
LI Defaul

Laad Carmbination Definition: [S] = SR5S5

SRSS Component

Generate Combination

Awailable Load Cazes:

Load Mao: & hame : |EDMB|N."—\|:|DN 4 |
Type
(® Nomal General Format ;| a2, *
() SRSS

gi ES?AGB?N\EEIEN 1 Load Cases Factor
- .=

E: COMBINACION 2 Sl o

7: COMBIMACION 3 * | |Losd Case 3 #i 0.3

8: COMBINACION 4 Load Caze 4 oy =i

b

M e el e 1

e LIN®004.24 kglcm
&2 LINZ004.24 kalem
4: LOAD CASE 4 5ISMOEN :
= B COMBINACION 1
[11%Load
= F: COMBINACION 2
[11% Load 1
[11% Load 2
=] 71 COMBINACION 3
[11% Load 1
[11% Load 2
(0.3 % Load 4
2: COMBIMNACION 4
Load Envelopes

Figura 23. Combinaciones de cargas en el programa Staad Pro.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez
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2.4 Definicién de perfil

Los perfiles utilizados en la estructura se ajustan a los parametros de la normativa y las

cargas que acttan sobre la edificacion.

2.4.1 Columna

La seleccion de columna es del distribuidor local “IMPORT ACEROS” con el perfil HEB
360.

h= Patin

b= Ala

t= Espesor Alma

e= Espesor Ala

R= Radio Giro Alma

I
N\ L7 P
e
o Y —— x
ARN
|

b

Figura 24. Perfil HEB 360.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez

Tabla 18. Caracteristicas del perfil HEB 360 [19].

Dimensiones Términos de la seccién

h b e el r hl u A Sx Ix Wx ix ly Wy iy le la Peso

mm mm mm mm mm mm mm cm? cm® cm?* cm®  cm cm*  cm®* cm cm Cmé kg/m

360 300 125 225 27 261 1850 180.6 1340 43193 2400 15,5 10140 676 7.49 320 2883000 142
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2.4.2 Viga

La seleccion de viga es del distribuidor local “IMPORT ACEROS”” con el perfil IPE
500.

h= Patin

b= Ala

t= Espesor Alma

e= Espesor Ala

R= Radio Giro Alma

I I
N\ £~ o
e
o —— x
RN

b

Figura 25. Perfil IPE 500.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez

Tabla 19. Caracteristicas del perfil IPE 500 [19].

Dimensiones Términos de la seccién
h b e el rl hl u A Sx Ix Wx iX ly Wy iy le la Peso
mm mm mm mm mm mm mm cm? cm? cm* ecm® cm cm* cm® cm cm? Cm® kg/m

500 200 102 16.0 21 426 1740 116 1100 48200 1930 20.4 2140 214 431 91.80 1249000  90.7

En el software Staad Pro se asignaron las vigas, columnas para la estructura como R1
representando la columna HEB 360 y R2 la viga IPE 500 como se muestra en la figura

26.
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Figura 26. Seleccion de los perfiles en el software Staad Pro.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez
2.4.3 Losa

La seleccion de la losa es del distribuidor local “NOVACERO” con la losa colaborante

“Novalosa 55” 6x975x0.75 asi como se indica en la figura 27.

Fy= 2600 kg/cm? Lamina galvanizada
fc= 210 kg/cm? Hormigén
Malla Recubrimiento minimo
Eleciroscldada de2a2.5cm.
—e . . o . o
Altura de
MNOVALOSA onda 55 mm.

Figura 27 Detalle nova losa 55 [20].

2.5 Ratio y deformacion de los porticos

Una vez se realizo la simulacion de la estructura, se obtiene la ratio de los elementos
principales y secundarios. El ratio se obtiene de una relacion de la capacidad actuante
sobre el momento resistente corregido con el empleo del método ASD, el cual debe ser

menor a 1.00, como se aprecia en la figura 28.
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D.682
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0.942

2

0.78

2

0.692
22
Figura 28 Ratio de los elementos principales y secundarios

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez
2.6 Conexion interna y externa mas desfavorables
Realizando un andlisis de cada pértico y conexiones de la estructura se logré encontrar la

conexion interna en el portico B y externa en el portico C, mas desfavorable de la

estructura de acero como se muestra en las figuras 29 y 30 a continuacion.

0.0966 0.155
0.0774 0.128
0.76 0.456 045 0.306 0.4ZR4PB57 0.281 0.537
0.189
0.169 0.162 0.195 0.185
0476  D.176
u.5'31 0.422 0.341 0590587418 0.29 0.644
0.308
0.226 0.39 7 0.317 0.235
0513 0.269
0.889 0.486 0.453 0.398 0.6TWG0HM6 0.728 0.58
0.433
0.295 0.562 0.445 0.305
i i |-"0.365  0.349 i |
0.795 0.413 0.495 0.416 0.59058506 0.176 0.578
0.571
0.358 0.669 0.543 0.369
0.693  D.468
0.664 0.322 0.408 0.45 0.52W68524 0.137 0.569
0.723
0.434 0.771 0.609 0.4
0.762  D.606
0.558 0.215 0.456 0.45 0.4AR984486 0.134 0.916
0.949
0.562 0.911 0.544 0.549
0.769  0.838
22} 2] 22} 22}

Figura 29. Pértico C més desfavorables para la conexion externa, Staad Pro.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez
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0.6610.44 0.378 0.361
0.199 0.16
0.883 0.514 0.403 0.41
0.274 0.41
0.872 0.47 0.473 0.467
0.362 0.587
0.809 0.403 0.549 0.524
0.423 0.687

0.73 0.318 0.598 0.569

0.499 0.79
0.695 0.2140.599 0.56
0.682 0.942
2 22

0.458 0.297 0.32 057
0.315 0.196
0.607 0.3550.32 0.68
0.445 0.262
0.635 0.436 0.257 0.621
0.554 0.347
0.609 0.518 0.204 0.647
0.604 0.408
0.603 0.579 0.171 0.677
0.674 0.475

0.576 0.578 0.186 0662

0.76 0.692

£z £z

Figura 30 Portico B mas desfavorables para la conexion interna, Staad Pro.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez
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CAPITULO 111
DISENO DE LA CONEXION
3.1 Disefio de la conexion soldada a momento WUF-W

Conexion de momento de aletas de soldadura no reforzada soldadas (alma soldada) WUF-
W. De acuerdo con el manual AISC, en la soldadura de la conexién de momento de
flexion de alma soldada con aleta no reforzada (WUF-W), la rotacién inelastica es
causada principalmente por la fluencia de la viga en las proximidades de la superficie
cilindrica [15]. La fractura de la conexion se controla mediante detalles especiales
relacionados con las soldaduras que conectan las aletas de la viga con las aletas de la
columna, las soldaduras que conectan las almas de la viga con las aletas de la columna 'y
la forma y acabado de las bocas de inspeccion utilizadas para la soldadura. En la figura

31 se muestra una vista general de la conexion [16].

v | Zona protegida
d

Figura 31 Conexion a momento WUF-W [16].
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3.2 Limites de la precalificacion de la AISC 358
3.2.1 Limitaciones de viga

1. Laviga puede ser laminada o armada a partir de placas soldadas, la viga IPE 500
cumple.

2. El peralte de la viga esta limitada a un perfil maximo de W36 o W920 para los
tipos de perfiles laminados, y no podra exceder el permitido del peralte de 36 in
0 920 mm para el sistema métrico, la viga a estudiar tiene un parante de 500 mm
y cumple con el requerimiento.

3. Laviga debe tener un peso méximo de 150 Ib/ft 0 224 kg/m el peso de la viga a
estudiar IPE 500 tiene un peso de 90.7 kg/m, cumple con el requerimiento.

4. Para el espesor de ala, la viga se limita a un maximo de 1 in 0 25.4 mm, la viga

estudiada posee un espesor de ala de 16 mm, cumple con el requerimiento.
-, . , . . L
5. Larelacion de claro libre al patin de la viga debe cumplir, = 7

L: Longitud total de la viga
h: Patin de la viga

5000 mm -
500 mm —

10 > 7 Cumple

o

La zona protegida se toma a la misma distancia h de la viga desde la cara de la

columna en este caso h=500 mm

3.2.1.1 Verificacion respecto al ancho, espesor determinado por la AISC 360-16.

7. Larelacion de ancho y espesor de ala, % , N0 puede ser mayor a 0.30\/:% y asi

sea sismicamente compacto el patin.

200 < 030 200000
2-16 ' 248.211
6.25 < 8.515 cumple

-4 d E , , .
8. La relacion, - ,no puede ser mayor que 2.54 /E y asi sea sismicamente

compacto el alma.
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426 < 245 200000
10.2 ' 248.211
41.7647 < 69.545 cumple

3.2.2 Limitaciones de la columna

1. El patin de la columna debe ser conectada a la viga.

2. El peralte de la columna esté limitada a un perfil maximo de W36 o W920 para
los tipos de perfiles laminados, y no podra exceder el permitido del peralte de 36
in 0 920 mm para el sistema métrico, la columna estudiada HEB tiene un peralte
de 360 mm si cumple
No hay limites para un peso de longitud de columna.

4. No existe limite para el espesor de los patines.

3.2.2.1 Verificacion respecto al ancho, espesor determinado por la AISC 360-16.

5. La relacion de ancho y espesor de ala, 2% , N0 puede ser mayor a 0.30\/:% y asi

sea sismicamente compacto el patin.

300 < 0.30 200000
2-22.5 ' 248.211

6.666 < 8.515 cumple

. d E , , .
6. La relacion, — ,no puede ser mayor que 2.54 /5 y asi sea sismicamente

261 < 245 200000
12.5 ' 248.211

20.88 < 69.545 cumple

compacto el alma.
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3.3 Comprobacién de la resistencia del material que conforma el nudo a las

solicitaciones de esfuerzos a la que es sometido.

Procedimiento tradicional de célculo.

Calculo de momento plastico de la viga mediante la ecuacion.

My =F,Z,
M, = 248.211 ——- 1930000 mm?
mm

M, = 479047 N -m
3.4 Calculo del momento maximo probable en viga.

My, = Cpr "Ry * By - Zy

My, = 1.4-1.3-248.11 - 1930000 mm3

mm?2
Mpr = 871511 N-m

3.5 Carga de la columna

Carga distribuida de la cubierta se calcula mediante la ecuacion:

Carga del piso 6
w1 ) p

" Area de la edificacion
_ 55.45KkN
~ 336m2

N
W1 =165.029 —
m

Calculo de carga distribuida para cada piso se calcula con la ecuacion:

Carga del piso 5

W2 =+ T
Area de la edificacion

_ 46.81kN
"~ 336 m?

N
W2 =139.315—
m
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3.6 Carga de la Viga

Célculo de la longitud no arriostrada de la viga de AISC.341-16

Lb = 0.095-ry-Ry Fy

Lb: Longitud no arriostrada para el limite de fluencia.
ry: Radio de giroen el gje y.

2100000
1.3-2530

Lb =127.379 cm
Lb =1.27279m

Lb=0.095-21cm-

Calculo de la ultima carga de la viga con la ecuacion.
_ Longitud del vano -W2- Lb

Pub
u 2
N
S5m- 139.315—2 - 1.27279m
Pub = rzn

Pub = 443.297 N
Calculo del cortante de la viga segun la ecuacion:
_ 2+ Mpr
u= Longitud del vano — dc

+ Pub

Donde:
Vu: Corte producido en la seccion de la cara de la columna.
L: Distancia de la viga.

dc: Alma de la columna

Vu = 2+-146306Nm
w= 5m — 0.3m

Vu=627012N

+ 443.297 N

3.7 Calculo del criterio de Columna fuerte — viga débil.

Columna:
YM'pc =2 Zxc-Fy

YM'pc =2-2400000 - 248.211

mm?
YM'pc =1.19141-10° N - mm
YM'pc = 1.19141- 106 N -m
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Viga:

ZM'b—Z(C Ry Fy - zx 4 —Cor Ry Fy - 2x @)
P pr RV Y Longitud del vano — dc 2

YMpb=Y[14-13-248211 - 1930000 mmS3

mm?2
N 3
21413248211 — 1930000 mm® 500mm
+ 5000mm — 500mm T2

YM'pb = 9.6874 - 108 N - mm
YM'pb =968740 N - m
2M'pc
XM’pb
1.19141-10° N-m
968740 N -m
1.2298 > 1 cumple

Calculo del area del alma de la viga segln la Ecuacion:
Aw = (db — 2tf},) - tw
Donde:
db : Peralte de la viga.
tfp: Ancho del patin
tw: Ancho del alma de la viga.
Aw = (500 — 2-22.5)-12.5
Aw = 5687.5 mm?
Calculo de la resistencia a corte determinada por la ecuacion:
Vn=06-Aw-Fy:Cv
Donde:
Cv: Coeficiente de corte del alma.

Cv=1

Vn = 0.6 -5687.5 mm? - 248.211

mm?z 1
Vn =847020 N
Vn>Vu
847020 N > 62701.2 N
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La estructura pasa todos los limites requeridos con la viga y columna seleccionadas

cumpliendo todos los requisitos necesarios.
3.8 Procedimiento de disefio

3.8.1 Dimensiones de la placa de conexién entre la viga y columna y de soldadura.

A—H g,
{ i
; ¢ !
=
] ° i
} ’|/
N b~ ¢

Figura 32. Disefio de la conexion a cortante con placa simple [16].

a=minimo 6 mm, maximo 12 =7mm

b = minimo 25 mm =25.4mm

¢ =30° (x 10°) =30°

d = minimo 50 mm =50.8

e = distancia minima de 12 mm y distancia méxima de 25 mm desde el extremo de la

soldadura de filete al borde del agujero de acceso 25mm

El cddigo de soldadura AWS indica que la altura min de los agujeros para el acceso de
soldadura es 20 mm y un ancho minimo de 1.5 tw. Por lo tanto, para cumplir todos los
pardmetros planteados de disefio que indica el manual de la AISC 358-16 que se indica

en la figura 32 se restard 2.4 cm de los agujeros inferior y superior por cada uno,
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obteniendo una altura de placa de 42 cm, un ancho de 12 cm y espesor de 1.2 cm, ya que
recomienda la norma g el espesor del alma debe ser menor.
Por lo tanto, se disefiara una placa de 120x420x12 mm, como se muestra en la figura 33.

S0mm

B5mm

310mm
420mm

55mim

—

30mm S0mm
120mm

/

Figura 33 Plano de la placa de sujecion.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez

3.9 Soldadura

En la soldadura de filete el espesor debe tener las dimensiones del espesor mas delgado
que esta conectado, en el caso de esta conexion el espesor de la columna es de 12.5 mm
y de la placa de nuestra conexion es de 12 mm por lo tanto la soldadura serd maximo 12

mm para nuestra placa.
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Para un filete de 45° el grueso del filete de la soldadura es 0.707 veces el tamafio de

soldadura [6].

Segun la AISC 360-16, se calcula la resistencia a corte de soldadura mediante la siguiente
ecuacion:
Ry = OFuppm - Awe
Donde:
@R, Resistencia del disefio a corte soldado
@F, 5y Tension nominal soldado del metal, kg /cm?
A, Area efectiva soldada, cm?
En la AISC 360-16 se encontrara el valor de @F,,5,, cOmo se puede ver en la tabla 19.

Tabla 20. Resistencia de juntas disponible soldadas[21].

Tabla AISC 360 J2.5
Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (kN)

Corte  Base Gobernado por J4
Soldadura ® =0.75 0.66Fgxy VerlJ2.1la
Q= 2.00

El disefio de la soldadura de filete se realiza con la union de la placa de refuerzo con el
alma de la viga y patin de la columna [21].
La soldadura filete su tamafio debe lograr trasmitir la fuerza del calculada y poder

establecer los pardmetros de la normativa AISC,360-16 mostrada en la tabla 20 [21].

Tabla 21. Tamafio minimo de soldadura de filete AISC, 360-16 [21].

Espesor de parte unida Tamafio minimo de

mas delgada, mm Soldadura de filete, mm

Hasta 6 inclusive 3
Entre6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8

La siguiente tabla 21 que nos indica la normativa AISC 360-16, nos brinda el requisito

del metal de aporte y asi se podra escoger el tipo de electrodo para la placa asoldar.
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Tabla 22. Disposicion de la AWS para metales de aporte [21].

Metal Base Metal de Aporte Compatible
A36, espesor < 19 mm Electrodos E60 & E70
A36, espesor > 19mm AS72(Gr.50&55) SMAW: E7015, E7016, E7018, E7028
A588 A913(Gr.50) Otros procesos: Electrodo E70
A1011 A992
A1018
A913 (Gr.60&65) Electrodos E80

En este caso se ocupara el electrodo E70, como indica la tabla 21, el 70 simboliza a la
resistencia de traccion minima que en kg/cm? dara el valor de 4921.4 o en

482.6244 N /mm?, en la figura 34 se mostrara el detalle.

Figura 34. Especificacion de la soldadura en la conexion.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez

3.9.1 Célculo de la soldadura de filete, entre la placa y patin de la columna.
Longitudes de la placa soldada = 120x420x12 mm
Célculo de la soldadura a la resistencia maxima al eje longitudinal de la soldadura,
mediante la ecuacion:
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Ry = Epw " Awe

R, = 0.6 -482.6244 10 mm - 0.707 - 420 mm

mm?2
R, = 1031.84kN
Para el método ASD:

Q=200
R, 859.863 kN
o- 2 - 515918 kN

Calculo de la resistencia a un angulo para la soldadura de los ejes longitudinales de la
soldadura por la Ecuacion:
Ry =FE,,  Aye
Frw = (0.6Fpxx)(1 4+ 0.5sen'5(9))

R, = 0.6 - 482.6244 - (1 + 0.5sen'5(45)) - 10 mm - 0.707 - 420 mm

mm?
R, = 1543.93kN
Para el método ASD:
Q =2.00
& = M = 771.966 kN
Q 2
Calculo de la resistencia de disefio a corte por fractura y por la tension mediante la
ecuacion:
P, = Fu- Ae
Ae =Ag-U
U =1 por ser piezas soldadas
Ae = 420mm-12mm -1
Ae = 5040 mm?
Método ASD

OR,, = 399.896 - 5040mm?

mm?2
@R, = 2015.48kN

R, 2015.48 kN
n- 2 - 1007.74 kN
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Tabla 23. Resistencia disponible de juntas soldadas [21].

Tabla J2.5
Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (KN)

Tipo de Carga 'y Metal PD&QO Tension Area Nivel de resistencia

direccién pertinente Nominal Efectiva requerida del metal
relativa al eje de (Fnsm Faw) (AsmAwa) de aporte

soldadura Kgt/em? cm? mm?

(MPa)
Soldaduras de tope con junta de penetracién completa

Traccion Resistencia de la junta controlada Se debe usar metal de aporte

Normal al eje de
soldadura.

Compresion
Normal al eje de

soldadura.

Traccion o
Compresion
Paralelo al eje

de soldadura.

Corte

por el metal base.

Resistencia de la junta controlada

por el metal base.

Traccion o compresion en partes
unidas paralelas a la soldadura no
necesitan ser consideradas en el
disefio de soldaduras que unen las
partes.

Resistencia de la junta controlada

por el metal base

compatible con el metal base. Para
junta T y de esquina sin remocion
de soporte, se requiere de metal de
aporte con tenacidad especificada,
seccion J2.6 AISC 360.

Se permite metal de aporte con
nivel de resistencia igual a un nivel
de resistencia menor que metal de
aporte compatible con el metal
base.

Se permite metal de aporte con un
nivel de resistencia igual o menor
que metal de aporte compatible

con el metal base.

Se debe usar metal de aporte

compatible con el metal base.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

Segun las especificaciones de la AISC J2 de la AISC 360-16 como se muestra en la tabla
22, muestra que la resistencia de las soldaduras de penetracion es idéntica a la del metal
base por lo tanto no se necesita verificar las especificaciones de resistencia para esta

soldadura.
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CAPITULO IV

SIMULACION Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS EN EL
SOFTWARE IDEA STATICA

4.1 Introduccion y definicion del software Idea StatiCa version 21.0.2.1036

Este Software de disefio de conexiones Idea StatiCa permite crear todo tipo de conexiones
de acero ya sea atornilladas, soldadas, conexiones de corte, momento, axiales y todo tipo
de variantes de conexiones de acero, mediante este software se podra realizar el analisis
por elementos finitos , ya que, este software es especialmente usado para tipos de

conexiones estructurales.

Idea StatiCa funciona con su Saad Pro CONNECT Edition. Puede seleccionar cualquier
conexion de acero en Staad Pro y exportarla a IDEA StatiCa para verificar el
codigo. Todas las vigas, secciones transversales y fuerzas internas no solo se exportan,
sino que también se sincronizan si cambia el modelo Staad Pro. IDEA StatiCa y Staad
Pro le brindan un flujo de trabajo eficiente para su disefio de acero que ahorra tiempo y
dinero. [22].

4.2 Importacion de datos

Una vez terminada la simulacion en el software Staad Pro, se selecciona las vigas,
columnas y nodo a ser analizado, a continuacion, se procede a la importacion de datos
hacia el programa Idea StatiCa el cual nos permite obtener las fuerzas, momentos,
perfiles, materiales y normas de disefio para la conexion al ser disefiada, en la figura 35

se muestra la opcion de conexién de programas Staad Pro e ldea StatiCa.

Search Lo

g [ 96 98

Macro Macros | Configure | User
Editor ools v

Export Model to AutoPipe

Al) Route 2 Utility

List Object GUIDs

CI5/2 Object Update Report Tool

Export Model to SACS

Euro Code Load Combination Generator

Add Material
Figura 35. Proceso de importacion de datos del software Staad Pro al software Idea StatiCa.

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chéavez.
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Se importa los datos de la conexidn del software Staad Pro, donde se verifica el grupo de
cargas, combinaciones y los resultados del analisis donde no debe existir ningun tipo de

incongruencia en los valores obtenidos, seleccionando la opcién de definicion de cargas

como muestra la figura 36 y asi importando todos los datos mencionados.

StatiCa® Code-check manager IcleaStatiCa-Structure
Cabubts yestartbys satmates Prnyec to Materiales
9 B C ®
< 28
Conexiones Elernenta Eliminar | Calculartodo Sincronizar todo Ajustes
Lista de items de proyecto Articulo actual Con 325
4 Conexiones o Seccion transversal Re|Ti
Con 42 — » | M671 (IPES00) v A
MET1 4 ‘
Con 277 [~ M773 (HEB360) v [ Ac

M773
‘ Definicién de cargas ' Final

Figura 36. Pantalla del Software Idea StatiCa de datos Importados del software Staad Pro.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chévez.

En las figuras 37 y 38 se mostrara las cargas y combinaciones que deseamos importar del
software Staad Pro al software Idea Statica que se necesita para nuestro andlisis de

elementos finitos de nuestra conexion.

StatiCa® Grupos de cargs StatiCa® Combinacid

Grupos de carga h g

Combinaciones Y
Not grouped <ases

- ["’[_d‘ T 4 Todas las combinaciones ELU
T 5 : COMBINACION 1

j 6 : COMBINACION 2
4 Sesmi 7 : COMBINACION 3

LOAD CASE 3 SISMO EN X

o

: COMBINACION 4

A CACE A CICARD EN 7
LOAD CASE4 SISMO EN Z

Figura 37. Seleccién de cargas para el software ldea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.
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Propiedades clase de resultado
MNombre All ULS Fund

Tipo

items en clases de resultado T items en el Proyecto T
4 Todas las combinaciones ELU 4 Todas las combinacicnes ELU
5: COMBINACION 1 5 : COMEINACION 1
6 : COMBINACION 2 6 : COMBINACION 2
T: COMBINACION 3 7: COMBINACION 3
& : COMBINACION 4 8 : COMBINACION 4
4 Todos los casos de carga en el Proyecto
Not grouped cases
4 [Dead
CARGA MUERTA
4 Live
CARGA VIVA
4 Seismic
LOAD CASE 3 SISMO EN X
LOAD CASE 4 SISMOEN Z

Figura 38. Importacion de cargas y combinaciones al software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

Al finalizar esta verificacion de datos, se obtiene los perfiles, cargas, fuerzas,
combinaciones actuantes en el nodo previamente seleccionado para seguir con el disefio

de la conexidn y analisis de elementos finitos.

4.3 Disefio de conexién

La conexion por analizar, se disefi6 previamente bajo normativa AISC-360-16
cumpliendo los requerimientos necesarios para soportar las fuerzas y momentos que las
diferentes combinaciones de cargas que se pueden ejercer sobre la misma. El software
Idea StatiCa permite construir las conexiones de borde e interna méas desfavorables de la
estructura de acero con la caracteristica de nuestros perfiles HEB y IPE ya seleccionados
en nuestro programa Staad Pro de esta forma el software Idea StatiCa realiza las
conexiones como muestra en la figura 39.

0
a2

Figura 39. Conexidn de borde e interna en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.
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4.3.1 Placa de sujecion

El disefio de la placa de sujecién responde a las normas de disefio previamente calculadas,
se selecciona material (A-36) ademdas de la ubicacion, medida de la soldadura y

dimensiones de nuestra placa de sujecién como mostramos en la figura 40.

= Editor de placa = ] b FP1 [Placa transversal] Pre-disefiar Editor Copia EHiminar
w3 | [ Desplazamiento [ Bisel B Muesca ¥ Placa transversal
D Redondeo Dl Arco Elemento M566 v u
G Limit El Enli= Parte del elemento  Alma 1 v
Datos Operaciones Nuevo Conectado a WESD o u
kA N o o S
P EURBEDC) Bise Copia Eliminar Material STEEL 36.Ks| -
4 4 Operaciones ¥  Propiedades Espesor [mm] 12,0 n!
Bisel 2 (90, 55) Localizacion Parte frontal hd
A [mm]
Bisel 3 (55, 90) Tipo de unidn Soldado >
Y 3 E [mm]
. ) Espacio [mm] o
Esquina seleccic
Dimensiones Parte superior del acero v
. Solape [mm] 120
Superior [mm] -40
1 Altura [mm] 420
Muesca
. ¥ Soldaduras
Placa [mm] 10,0 B ET0xx v E A 0
50
EarsaEE e 0 Bes - .

Figura 40. Configuracion de la placa de sujecion y soldadura de ella en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chéavez.

4.3.2 Posicionamiento de Viga-Columna

El posicionamiento del patin de la columna con el peralte de la viga para el correcto

contacto superficial sobre los dos perfiles se muestra su configuracion en la figura 41.

CUT1 [Corte de elementa] Pre-disefiar Copia Eliminar

¥ Corte de elemento

Elemento 566 v u
Cortado por M650 ~J 0 u
Método de corte Corte dnico v
Plano de corte Cercano v
Direccion Paralelo e

Desplazamiento [mm] 0

¥ Soldaduras

Alas [mm] wﬁa Eflx v i. .L é .Ji—. E
P o H e L L L

Figura 41. Posicionamiento para la viga y columna en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chévez.
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4.3.3 Agujeros de soldadura

El disefio de los agujeros de soldadura, se definen a partir de la norma y los célculos
anteriormente analizados, en la parte superior e inferior del alma de la viga su disefio se

muestra en la figura 42.

ABR1 |Abertura, muesca] Pre-disefiar Copia Eliminar ABR2 |Abertura, muesca) Pre-disefiar Copia Elminar

¥ Abertura, muesca ¥  Abertura, muesch
Parte de la seccién M56S | ka1 . .u Paste de la seceidn M55 | Alma 1 - 30
Fosrma Rectamgular - Foama Bectangular -
Anche [mim) 120 Anche [mm] 120
Profundidsd [mm] 20 Profundidad [mm] 20

Radio de redandes [mm]
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Esdio de redondes [mm) 10

Posklén X [ = Posicién X fmm] B
Excentricidad [mm] 224 Excentricidad jmm] 224
Riatacidn [*] 0,0 somRCL L | B
Riaidizador e

Figura 42. Disefio de los agujeros de soldadura en el programa Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chéavez.

4.3.4 Parametrizacion de soldadura

La soldadura (E70xx) de la conexion cumple con los pardmetros que rige la norma en

este caso se suelda la placa de sujecion por los 3 bordes y la unién de la ala superior e

inferior de la viga con el patin de la columna, finalmente se dimensiona la soldadura como

se aprecia en la figura 43.
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v (aatacta
berde can maperten
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Figura 43. Parametrizacion de soldadura de la placa de sujecién en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

De igual manera la soldadura (E70xx) se coloca en la parte de union de nuestra viga y

columna soldando al ala de la viga y columna por sus dos extremos para una ayuda a la

conexion y su parametrizacion se indica en la figura 44.
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Soldadura¥ [Soldadura general o contacto] Pre-disefiar Copia Eliminar

¥ Soldadura general o contacto

Ubicacion borde con superficie v

Tipo Soldadura v
¥ Primera placa

Elemento o placa M32 - . 0 u
¥ Segunda placa

Placa 36 | Ala inferior 1 v . Du

¥ Soldaduras

Soldadura [mm] 10,9“ E70nex v E .L é .i—. Ji—-
v

Tipo Continuo

Figura 44. Parametrizacion de la soldadura entre viga y columna en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

4.3.5 Conexion interna y de borde
Una vez finalizado el proceso de disefio se obtiene las conexiones listas para la

verificacion e informe de disefio mediante elementos finitos de nuestras conexiones de

borde e internas realizadas en el software Idea StatiCa como se muestra en la figura 45.

Figura 45. Conexion de borde e interna terminadas en el Software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

4.4 Verificacion de parametros

En este punto, se hace un repaso de todos los pardmetros de toda la conexion como el
codigo de disefio y subapartado, los perfiles, las soldaduras y las cargas, ademas se puede
modificar los parametros de mallado de la conexidn para su simulacion. Se selecciona el
comando calcular para verificar que no exista un error en el disefio, donde realiza el
analisis general, de los elementos y de las soldaduras como se muestra en la figura 46 de

la ventana de configuracion de la norma del software Idea StatiCa.
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Configuracién de la Morma

Factor de seguridad del material
unidn resistente al deslizamiento

¥ Configuracién de la verificacién
Deformacion plastica limite [32]
Deformacion limite local [%6]
Deformacion plastica de adventencia. [%]
Nivel de alerta de la verificacion [%]
Nivel optimo de la verificacion [32]
Distancia entre tornillos [d]
Detallado del anclaje: paso minimo

¥ Modelo y malla
Longitud por defecto de elemento estandar [h]
Longitud por defecto de elemento con seccion huet
Division de la superficie del mayor elemento tubula
Division de arco de los elementos tubulares rectang
MNimero de elemento en el mayor ala o alma del ele
MNimero de elementos en el alma mayor del elemen
Numero de iteraciones en el analisis
Cuenta de iteraciones divergentes
Tamaiio minimo del elemento [mm]

Tamaiio maximo del elemento [mm]

Figura 46. Verificacion de pardmetros en el software ldea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chéavez.
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4.5 Informe de resultados del analisis de la conexién

El software Idea StatiCa al final de la simulacion nos presenta un informe detallado
dependiendo del analisis que se realice donde se puede visualizar datos del proyecto,
material, disefio, verificacion, simulacion y la configuracion de la norma, ademas se
obtiene graficas de verificacion general, deformacion y tensién equivalente, incluso la
aprobacidn de todas las soldaduras utilizadas para la conexién en la figura 47 se visualiza

un reporte de la informacion que nos brindara el informe del programa ldea StatiCa.

4 Report
Datos del proyecto
Parrafo
Materiales
k— Unicnes del proyecto
Configuracién de la norma
Base tedrica

Informacién del programa

Figura 47. Reporte del informa en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.
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4.6 Resultados finales del analisis de las conexiones
4.6.1 Verificacion general

El software Idea StatiCa brinda la verificacion general por elementos finitos especiales
para este tipo de conexion, ya que, este software es especializado para este tipo de
simulaciones, dando un resumen donde indica si la conexién cumple o no cumple con

todos los parametros que da la normativa seleccionada como se muestra en la figura 48.

Anilisis / 100,0%
Placas ™ 4 0.0
Soldaduras / 35,
Pandeo v 2387

Analssis & 1000%

Placas & 10<50%

Soldaduras o 84,6 < 100%
Pandeo s 3N

Figura 48. Verificacion general del software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chéavez.

La verificacion general permite obtener tablas detalladas sobre los elementos y placas
para los efectos de la carga extrema donde influyen el espesor del material, el efecto de
la carga critica, la tension equivalente maxima, la deformacién plastica y datos de disefio.
El calculo de estos factores se realiza bajo la normativa AISC-360-16 en la figura 49 nos
indica todos estos valores y muestran como todos nuestros elementos cumple a todas las

cargas, tensiones y fuerzas a las que se someten los elementos.

Analisis Soldsduras  Pandeo Ansiries Soldsduras  Pandec
Verificacion de o3 elementos y placas de 3cero para 1os efectos de |a cargd extrema

Verificacion de los elementos y placas de acero para los efectos de la carga extrema TR\ ofd P actd

W ofd &Ml |ockd e el [ e PP faral
Estado [tem [mm) | Cargas "'w,.] lil [M‘Pa] > @ |Mstbny (25 | 7:COMBNACION3 1487 00 Q0
>| ® ’ MS66-bfi 1/ 160 | 7:COMBINACION3/1402 |00 |00 O |wem 25 |7:c g
pe @ [Msswr 12 02
) MSE-tfl1 160 7; COMBINACION 3 1391 0,0 0,0 —
@ mapat 160 0
(\: M566-w 1 | 10,2 7: COMBINACION 3 148,7 0.0 00 @ . = o
o @ [mazny 180 00
C',‘ MESO-bfI 1 225 7: COMBINACION 3/ 184 0.0 © [Mazwr 19; o1
@  MESO-tf1 225  |7:COMBINACION3 990 |00 00 @ (M1 18 0
> | ] RUSURRE! 0
© Mes0-wt 125 7: COMBINACION 3 1487 0.0 0,0 —
@ (Mt 1 0
C.‘ 131 120 7: COMBINACION 3 101,2 00 00 A e
| B 1 | B | | | o 1 (V] W 1 o
® w2 0
Datos de diseno
Calid: Fy ¢ lim Datos de diseno
[MPa] | [%] c fy ©im
akdad sl | %)

> |STEEL36.KSi 2483 |50
A ——— — 5 > STEEL 36, K5 2483 50

Figura 49. Verificacion de todos los elementos de la conexidn dado por el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chévez.
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La verificacion general también presenta una tabla de soldaduras para los efectos de carga
extrema (redistribucion plastica) donde influyen el metal de aporte compatible, espesor
del filete de soldadura, longitud de la soldadura, tamafio de soldadura, la longitud del
elemento de soldadura mas critico, efecto de carga critica, esfuerzos en el elemento de
soldadura critico, resistencia a cortante del elemento de soldadura critica-AlSC 360-16
J2.4 y el uso en porcentaje en la figura 50 se aprecia como todas las soldaduras de la
conexién externa pasan todos estos parametros y de igual forma en la figura 51 de la

conexion interna.

Analisis Placas Soldaduras Pandeo

Verificacion de soldaduras para los efectos de la carga extrema (Redistribucion plastica)

: ThWW\ |Ls L Lc Fn Rn/Q\ | Ut

Estado | ltem Borde Xu (mm] |[mm] |[mm] |[mm] Cargas [kN] [kN] %]

> o M&50-tfl 1| FP1 ET0xx | 47,1 4100 [419 20 T: COMBINACION 3121 277 43,8
O ME30-tfl 1| M366-bfl 1| E7Oxx | 47,1 | 410,0m | 200 20 T: COMBINACION 3| 16,1 287 55,8
O E7Onex | 471 | 410,0m | 199 20 T COMBINACION 3| 14,9 274 54,4
O‘ MES0-tfl 1| M5366-tf1 1 | ETOmex | A7 1 | A10.0m | 198 20 T COMBINACION 3| 13,8 271 511
O‘ E70nx | A7 1 | 410,0m | 200 20 T: COMBINACION 3| 15,6 287 54,1
O M366-w 1 | FP1 ETOmx | 47,1 4100 | 308 19 T: COMBINACION 3| 8,1 19,7 40,9
O‘ M566-w 1 | FP1 ETlwex | 47,1 4100|105 21 T COMBINACION 3| 7.8 322 246
O M566-w 1 | FP1 ET0wx | 47,1 4100 |05 21 T: COMBINACION 3| 80 322 249
O MES0-tfl 1| M366-w 1 | ETOmx | A7 1 | £100m | 8 8 T COMBINACION 3| 0,9 12,0 17
O‘ ETOnex | 47 1m | 4100w | 8 3 7: COMBINACION 3| 0,9 11,3 7.8
O ME30-tfl 1| M366-w 1 | ETOxx | 47,1 | 410,0m | 426 20 T: COMBINACION 3| 10,9 217 50,4
O‘ E7Onex | 71 | 410,0m | 426 20 T: COMBINACION 3| 9.9 20,8 476
O‘ MES0-tfl 1| M566-w 1 | E7Omx | 471 | 4100m | 8 8 7: COMBINACION 3| 0,9 12,0 73
O‘ E7Oxx | 47,1 | 4100w | 8 8 T: COMBINACION 3| 0,9 1.2 8,0

Figura 50. Verificacion de soldaduras de la conexion de bordeen el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.
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Analisis Placas Soldaduras Pandeo

Verificacién de soldaduras para los efectos de la carga extrema (Redistribucién plastica)

Estado |ftem Borde |Xu |l L |y | GO0 R

> o M56-bfl 1 | FP1 E7Oxx | 47,1 4100 (418 20 7: COMBINACION 3| 23,3 30,5 76,4
@ (moz-w1 |FPI E7Onx| 471 | 4700 (208 |19 7: COMBINACION 3| 7.7 772|283
o M92-w 1 | FP1 E7Dwx | 47,1 A100 (105 21 T COMBINACION 3| 15,4 25,7 60.0
o M92-w 1 | FP1 E7(noe | A7 1 A100 | 105 21 7: COMBINACION 3| 14,5 259 56,2
o 3e-tf1 1 | FP2 E7Dwx | A7, A100 (419 20 T COMBINACION 3| 21,7 289 75,0
o PA11G-w 1| FP2 E7(noe | 471 A10,0 | 309 19 7: COMBIMNACION 3| 7,0 296 23,6
@ |m16-w FP2 E7xx| 471 | 4700 |105 |21 7:COMBINACION3[106  |256 [413
o M11G-w 1| FP2 E7ncx | 47,1 A100 | 105 21 7 COMBINACION 3| 11,0 259 425
o F56-bfl 1 | MI2-bfl 1 | E7Dxx | 47,1 A100 1199 20 T COMBINACION 3| 248 30,5 21,2
o PA56-bfl 1 | MI2-tF1 1 | E7Dxx | 47,1 4100 1199 20 T COMBINACION 3| 25,3 30,5 829
o FA56-bfl 1 | M92-w 1 E7(noe | A7 1 A100 |8 8 7: COMBIMNACION 3|99 12,3 806
o FASG-t1 1 | MT116-bfl 1| E7Dxx | 47,1 A100 199 20 T COMBINACION 3| 25,8 30,5 845
o M58t 1 | MT18-tf1 1 | E7Onxe | 47,1 A100 159 20 7 COMBINACION 3| 25,8 30,5 846
o PASE-tl 1 | MT118-w 1 | E7Dxx | 47,1 A100 426 20 T COMBINACION 3| 23,5 311 754

Figura 51 Verificacion de soldaduras de la conexion interna en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

La verificacion general presenta una tabla de pandeo local de la unién donde influyen la
forma de pandeo y el factor de carga critica, estos valores se obtienen bajo la normativa
AISC 360-16 donde cumplen y no dan margen de error a la conexion como se ve en la
figura 52 el factor de pandeo para cada conexién y en el lugar donde se realiza ya sea viga

o columna.

Soldaduras

Placas Soldaduras Analisis Placas

Analisis

Pandeo local de la union Pandeo local de la unién
Cargas Forma | Factor Cargas Forma | Factor

» | 7: COMBIMNACION 3| 1 23,87 » | 7T:COMBINACION 3 |1 1231
2 2532 2 20,49

3 36,19 3 2492

P 40,18 4 25,62

. 5 45,58 ] 30,85

6 42,35 & 3,32

Figura 52. Verificacion de pandeo en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.
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4.6.2 Verificacion de la deformacion

La verificacion de la deformacién tiene como principal objetivo representar la
verificacion de la deformacién pléstica equivalente para el caso de carga actual. La

deformacion plastica calculada (o;,) se compara con la deformacion plastica limite (g).

En los miembros y sistemas las deformaciones deberan ser limitadas de forma que no se

afecten las condiciones de servicio de la estructura [21].

Como se muestra en la figura 53 la deformacion plastica equivalente para las conexiones
interna y de borde, tienen un valor de 0.95 % y 0.01% respectivamente lo cual significa
que esta adentro de los parametros de la norma ya que si sobre pasa los 5% se consideraria
falla, lo pintado de verde representa donde estan ubicados los maximos esfuerzos que ese
estan produciendo si en el caso que fallara se pintarian de rojo y representaria que sobre

paso los 5% que permite la norma.

150%
150%

100%
E;mu:{;) (5,00)

0% :’ 0%

Figura 53. Verificacion de la deformacion de la conexion interna y de borde, software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chéavez.

4.6.3 Tension equivalente

La tension equivalente tiene como principal objetivo representar mediante el uso de
elementos finitos la tension resultante para el caso de carga actual bajo la normativa AISC
360-16.

Como se muestra en la figura 54 se puede observar la tension que sufren los elementos y
la conexion la cual presenta una concentracion de esfuerzos en la mitad de la placa de
sujecion de la viga donde experimenta alrededor de 90 MPa en promedio. La columna
presenta concentracion se esfuerzos simétricos en el eje perpendicular con la viga el cual
presenta un maximo de 130 MPa en los puntos de contacto de las alas superior e inferior

de la viga.
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Cabe recalcar que la mayor tensién en la viga se presenta en la zona cercana a los agujeros
de acceso a la soldadura que se encuentran en las alas de la viga donde presenta un valor
130 MPa, el perfil de soldadura g se encuentra alrededor de la placa de sujecion presenta

una menor tension de 80 MPa en relacion con la placa de sujecion.

[MPa] [MPa]
1487 1487
140 140 _

120 120

100 100
80 80
60 60

40

20 20

00 0.0

Figura 54. Tension equivalente de la conexion de borde en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chévez.

Como se muestra en la figura 55 se puede observar la tension que sufren los elementos y
la conexion la cual presenta una concentracion de esfuerzos asimétricos en relacion con
la columna esto se debe a que los esfuerzos y momentos son totalmente distintos en ambas
direcciones, la columna al estar en el primer nivel y al experimentar fuerzas y momentos
presenta una tension maxima de 148.7 MPa en los puntos donde conecta con los patines

superiores e inferiores de las vigas.

La viga izquierda presenta una tension totalmente definida en forma de flecha donde va
desde los 20 MPa hasta los 148.7 MPa en forma asimétrica desde el eje perpendicular a

la columna.

La placa de sujecion izquierda al estar conectado a la viga presenta una forma asimétrica
desde el eje perpendicular a la columna que va desde los 20 MPa hasta los 90 MPa, el
perfil de soldadura que se encuentra alrededor de la placa tiene un valor maximo de 70
MPa.
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La viga derecha presenta una tension totalmente definida en forma de parabola simétrica
sobre el eje de la perpendicular de la columna que va desde los 30 MPa hasta los 130
MPa.

La placa de sujecion derecha al estar conectado a la viga presenta de igual manera una
forma asimétrica desde el eje perpendicular a la columna que va desde los 50 MPa hasta
los 148.7 MPa, el perfil de soldadura que se encuentra alrededor de la placa tiene un valor

méaximo de 90 MPa.

[MPa) [MPa)

1487
140 _

1487
140
120 120

100 100

80
60 _
@

40

20 20

00 ° 00"

Figura 55. Tensidn equivalente de la conexidn interna en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

La tension ultima elastica del acero A36 es de 248.3 MPa y en la simulacion el valor
méaximo obtenido es 148.7 MPa lo que nos indica una tension ultima del 60% de su

capacidad para la combinacién de carga mas desfavorable en la conexion seleccionada.

4.6.4 Deformacion plastica

La deformacion pléastica tiene como principal objetivo representar la deformacion plastica

resultante para el caso de carga actual, bajo la normativa AISC 360-16.

El la figura 56 se muestra que la conexion de borde de la estructura no sufre un valor alto
de deformacion plastica por lo cual no nos brinda un valor de porcentaje ya que su valor
es muy bajo en general de la deformacion de toda la conexion, por otra parte en nuestra
conexion interna de la estructura se observa que se produce mayor deformacion plastica
como se puede apreciar en las soldaduras que llegan a un valor de 1.8 % de deformacién
plastica ya que su valor es alto ya se puede apreciar los valores porcentuales de la

deformacion.
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Figura 56. Deformacion pléstica de la conexion interna y de borde en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chéavez.

4.6.5 Pandeo en viga y columna

Representa la forma de pandeo para el factor de carga critica actual. Para elementos
sometidos a compresién axial, las secciones se pueden clasifican como esbeltas y no
esbeltas. Para miembros de seccion no esbelta, la relacion ancho-espesor de sus miembros
sometidos a compresion no deben de exceder los valores Ar, en la AISC 360-10 en la tabla
B1A. la ya calculado anterior mente [21]. Si la relacién ancho-espesor de los elementos
en compresion superan el valor Ar el elemento se considera esbelto, en el caso de la viga
y columna de la estructura nos da un valor menor a los valores de la Tabla B4. por lo
tanto, sera no esbelta[21].

Se recomienda que el pandeo sea de un valor mayor de 10 como se muestra en la figura
57 y 58 el pandeo mas bajo llega a un valor de 12.31 en la conexién interna'y 23.87 en la
conexion de borde, por lo tanto, pasa el criterio segn la norma para estructuras metéalicas,

por lo cual no es un limite peligroso y no se necesitara rigidizadores.

Figura 57. Pandeo de la conexion interna en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chéavez.
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Figura 58. Pandeo de la conexion de borde en el software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chévez.

4.6.6 Configuracion de la norma

El software Idea StatiCa al estar enlazado directamente con el software Staad Pro permite
importar de manera eficiente las cargas esfuerzos momentos y normativa de disefio la
cual en este caso es la AISC 360-16 y subapartado ASD, lo cual al momento de la
simulacion aplica todas las normativas sobre cada uno de los elementos y asi poder
evaluar un analisis de elementos finitos deseado y obtener valores para comparacion de

calculo tedrico, asi como se muestra en la figura 59.

ltem Valor Vnidad Referencia
Coeficiente de friccidn - hormigdn 0,40 - ACI 349 -B.6.1.4
Coeficiente de friccion en la resistencia a

) - 0,30 - AISC 3B0-16J3.8
deslizamienta
Deformacion plastica limite 0,08
Evaluzridn de la tensidn de la soldadura :'fem_stnnucinn

plaziica

Detallado [Rls]
Distancia entre tarnillos [d] 2,66 - AISC 360-1FR - J3.3
Distancia entre tarnillos v el borde [d] 1,25 - AISC 360-16—J.3.4

Resistencia al arrancamiento del cono de hormigdn  Ambos
Resistencia del metal base enla cara de fusidn de la

il =103 -6 J2-

coldadura K] S 360-16:J2-2

Harrmigdn fisurado Si ACI318-14 —Chapter 17
Comprobacion de la deformacion local Mo

Defarmacian limite inca! 0,03 - CIDECTDG1,3-1.1

No linealidad gecrnétrica (GMNA) 5i Grandes deformaciones para

secciones huecas

Figura 59. Configuracion de la norma software Idea StatiCa.
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.
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4.7 Resumen de resultados

Los valores tedricos calculados son mayores, que los valores obtenidos mediante la
simulacion y andlisis de elementos finidos como se aprecia en las tablas 23 y 24, ya que,
los valores tedricos son los maximos a lo que pueden llegar las fuerzas y momentos en
las conexiones de la estructura como son el momento maximo probable de la viga, céalculo
de Von Mises, resistencia minima de la soldadura, pandeo y la deformacion de toda la
conexion, por lo cual si uno de estos valores sobre pasaran los valores tedricos las
conexiones de las estructuras llegaran a un fallo y asi provocando realizar un nuevo
analisis de estructura y conexién y llegar a una simulacion que cumpla todos los

parametro como es en este caso que cumplen todos estos parametros.

Tabla 24. Resultados de la conexion interna

Resumen de resultados para los componentes mas criticos de la conexién interna

Campo calculado Tedrico Simulacion
Momento Max. probable 479047 N -m 4753790 N -m
Tension de VVon Mises 248.3 MPa 148.7 MPa
Resistencia minima de

771966 kN 641.773 kN
soldadura
Pandeo o abolladura 10 12.31
Deformacion de elementos 5% 0.95%

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

Tabla 25. Resultados de la conexion de borde.

Resumen de resultados para los componentes mas criticos de la conexién de borde

Campo calculado Tedrico Simulacion
Momento Max probable 479047 N -m 37901.65N -m
Tensién de VVon Mises 248.3 MPa 148.7 MPa
Resistencia minima de

771.966 kN 581.058 kN
soldadura
Pandeo o abolladura 10 23.87
Deformacion de elementos 5% 0.01%

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chévez.
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4.8 Evaluacion del costo y tiempo en la elaboracién de la conexion

La elaboracion de la conexion depende del material y las horas hombre. El informe nos
indica que el precio de la conexion de borde es $57.14 y la de la conexion interna es
$76.48. En este andlisis se realizara el costo horas hombre para la elaboracion de la

conexion disefiada. Como se muestra en la tabla 25.

Tabla 26. Tiempo empleado en la elaboracién de la conexion

Cant. Detalle Tiempo (min)  Total (min)
2 Filetes en alas de viga 15,00 30,00

2 Agujeros de acceso 10,00 20,00

1 Placa de sujecién 40,00 40,00

1 Soldadura ala superior 5,00 5,00

1 Soldadura ala inferior 5,00 5,00

1 Soldadura placa de sujecion 8,00 8,00

1 Tiempos muertos 7,00 7,00
Total 115,00

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chavez.

Para el calculo de las horas hombre se emplea la siguiente ecuacion:
Pc = ch x hh

Donde,

Pc: Precio de conexion

ch: Tiempo de elaboracién de la conexidn

hh: Precio hora de trabajo del operario

) 7.50 %

Pc = 115 min * — = $14,38
60 min
) 7.50 %

Pc = 230 min * — = $28,75
60 min

El costo de la elaboracion de la conexién en horas hombre es de $14,38, en el caso de la
conexion de borde y la conexion interna es de $ 28.76, cabe recalcar que la mano de obra

de la conexion debe ser realizada por personal calificado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

- El disefio de la estructura de 6 niveles y 5 tramos se gener6 en el software Staad
Pro, el cual permite simular los efectos de cargas vivas, permanentes y
accidentales, basados en la normativa vigente NEC-2014 y AISC 360-16, se
obtiene como resultado que los porticos B y C son los més desfavorables para la
conexion interna y de borde respectivamente, en las que se emplea el perfil

HEB360 como columna y el IPE 500 como viga.

- El disefio de la conexion rigida interna y de borde responden a parametros de la
normativa NEC-2014 y AISC 360-16, la cual consiste en una placa de sujecion
que se encuentra soldada al peralte de la viga y esta misma al patin columna
ademas se refuerza esta conexion con la soldadura de las alas superior e inferior
de la viga con el patin de la columna, lo que permite obtener una conexion rigida

con una resistencia de 771.966 kN en la soldadura.

- Al momento de realizar la simulacion por elementos finitos, el software Idea
StatiCa realiza una verificacion general de los parametros y elementos de la
conexién de borde disefiada. La cual nos da un resultado del 100% de analisis,
0.01% en la verificacion de deformacién de placas, 55.8% en esfuerzo de
soldaduras y 23.87 en pandeo.

- Al momento de realizar la simulacion por elementos finitos, el software Idea
StatiCa realiza una verificacion general de los pardmetros y elementos de la
conexién interna. La cual nos da un resultado del 100% de anélisis, 1% en la
verificacion de deformacién de placas, 84.6 % en esfuerzo de soldaduras 'y 12.31

en pandeo.

- El comportamiento estructural de la conexion interna y de borde mediante el
software ldea StatiCa se pudo obtener que, la tension equivalente en las vigas,
columna y placas de sujecion es de 148.7 MPa en su punto maximo, esto

representa una conexion que estd muy por debajo de la tension de limite elastico

81



del acero A-36 que es 248.3MPa, ademas de ser confiable para las caracteristicas

de la estructura.

Recomendaciones

- Conocer de forma correcta todos los conceptos y criterios a tomar en cuenta de
las normas y codigos locales para realizar el disefio de una estructura, ya que, el
Ecuador esta ubicado en una zona de alto riesgo de sismo y asi llegar a un buen

disefio estructural.

- Al realizar el disefio de la estructura de acero es recomendable, conocer todas las
caracteristicas de los elementos a seleccionar en este caso viga, columna y placa
de sujecion, para obtener una conexién WUF-W y cumplir todos los pardmetros
de la norma AISC 358 que se necesita obtener para realizar este tipo de

conexiones.

- Se recomienda disefiar la conexion con la placa de sujecion mediante soldaduras
, ya que, al colocar pernos el precio de la fabricacion subiria de precio y en este
tipo de conexiones no es necesario el uso de pernos lo cual se vuelve una ventaja

en costos para la conexion.

- Utilizar software recomendados y especializados para este tipo de simulaciones
de conexiones y comportamientos de estructuras de acero asi poder adquirir

resultados mas exactos al momento de realizar el anélisis de elementos finitos.

- Tener los conocimientos necesarios para el manejo del software Staad Pro e Idea
StatiCa al momento de realizar el disefio de pértico y conexién, puesto que se
tiene que verificar que todos los elementos estén conectados correctamente y
cargadas las fuerzas de manera correcta para evitar criterios o fallas criticas no

deseadas.

- Se recomienda estudiar la posibilidad de rehacer esta investigacion considerando
el empleo de acero estructural A-50, asi se podra evaluar la probabilidad de

disminuir el tamafio de los perfiles.
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ANEXOS

Proyecto: IdeaStatiCa-Structure1 - Con 277
Proyecto n®:

Autor:

Datos del proyecto

Nombre del proyecto
Numero del Proyecto

Autor

Descripcion

Fecha 26/06/2021

Normativa de célculo AISC 360-16
Material

Acero STEEL_36_KSI

Elementos estructurales

IdeaStatiCa-Structure1 - Con 277

//=]=]=] StatiCa*®

Calculate yesterisy's estumates

Seccién B- Y- a- Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Fiorzas
Nombre Direccion Inclinaciéon Rotacion ex ey ez
transversal s en
[l [l [’ [mm] [mm] [mm]
M566 1 - IPE500 0,0 0,0 0,0 0 0 Posicion
M650 2 - HEB360 0,0 0,0 0,0 0 0 Posicion
Secciones
Nombre Material
1 -IPE500 STEEL_36_KSI
2 - HEB360 STEEL_36_KSI
Cargas (Fuerzas en equilibrio)
N Vy Vz Mx My Mz
Rombie Eemsute KN] [kN] kNj [kNm] [kNm] [kNm]
7 : COMBINACION 3 M566 -1,6 13,2 -57,2 0,0 88,4 -13,0
M650 -132,7 1,9 -8,3 0,0 18,9 -4,9
M650 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Proyecto:
Proyecto n®%

Autor:

Verificacion

IdeaStatiCa-Structure1 - Con 277

Resumen
Nombre Valor

Analisis 100,0%
Placas 0,0<50%
Soldaduras 55,8 <100%
Pandeo No calculado

Placas

Nombre [M?a] Es[:::]o r Cargas

M566-bfl 1 2483 16,0 7 :COMBINACION 3
M566-f 1 2483 16,0 7 :COMBINACION 3
M566-w 1 2483 10,2 7 : COMBINACION 3
MB50-bfl 1 2483 22,5 7:COMBINACION 3
Me50-tfl 1 2483 225 7:COMBINACION 3
M650-w 1 2483 12,5 7 :COMBINACION 3
FP1 2483 12,0 7 :COMBINACION 3

Datos de disefio
Material

STEEL_36_KSI

[MPa]

Verificacion general, 7 : COMBINAC/ON 3

OK

OK

OK
Okd €p|
MPa]  [%]
1402 0,0
139,1 0,0
1487 0,0
184 00
990 00
1487 00
1012 00

2483

86

[[z]=]7] StatiCa®

Calculate yescorday’s estimates

Estado de la verificacion

OCEgg

[MPa]
0,0
0,0
00
0.0
0.0
0,0
0.0

Estado de la verificacion

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

€lim

[%]
50
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Proyecto: IdeaStatiCa-Structure1 - Con 277

Proyecto n°: /[/#]=/=] StatiCa*®

Caiculate vesterday’s estimates

Autor:

[%]
150%
|| 100%
| (5,00)
:'_,.- 0%
a;
Verificacion de deformacion, 7 : COMBINACION 3
[MPa]
1487
140
120
100
80
60
40
20
0,0

Tensién equivalente, 7 : COMBINACION 3

4/14
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Proyecto:

Proyecto n®

IdeaStatiCa-Structure1 - Con 277

Autor:
Soldaduras
ftem Borde

MB50-t1 1 FP1
MG50-t1 1 M566-bfl 1
MB50-t1 1 M566-tfl 1
M650-t1 1 M566-w 1
M566-w 1 FP1
M566-w 1 FP1
M566-w 1 FP1
MB50-tfl 1 M566-w 1
M650-t1 1 M566-w 1

Resultado detallado para M650-tfl 1 / FP1 -1

Xu

E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx

Th
[mm]
47,1
PIEIN
VIATS
PIEIN
471N
PIEIN
PIAIN
471
47,1
47,1
PIAIN
PIEIN
VIAIN
4708

L

[mm]
4100
410,06
410,06
410,06
410,06
410,06
410,06
4100
4100
4100
410,06
4100n
4100
410,0n

L | L
[mm]  [mm]
419 20
200 20
199 20
199 20
200 20
8 8
8 8
308 19
105 21
105 21
426 20
426 20
8 8
8 8

Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

By _ Eacdu

Q Q

Donde:

Fpw = 3922 MPa

o Fu=0,6-Fpxx-(1+0,5-sin"°8) ,donde:
o Fpxx = 482,6 MPa - nimero de clasificacién del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o # = 52,7° —angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 141 mm?

Q=20

= 27,7 kN 2

F, =

12,1 kN

N NN N N N NN N N NN NN

Cargas

: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3

—resistencia nominal del material de aportacion:

88

- area eficaz del elemento de soldadura critico

- factor de seguridad para cordones de soldadura

[kN]
12,1
16,1
14,9
13,8
16,6
09
09
8,1
79
8,0
10,9
9.9
0.9
0.9

Ry/Q
[kN]

27,7
28,7
274
271
28,7
12,0
13
19,7
32,2
322
217
20,8
12,0
11,2

Ut
[%]

438
55,8
54,4
51,1
54,1

77

78
40,9
24,6
24,9
50,4
476

78

80

[[=]=FZ] StatiCa®

Calculate yesterday’s estimates

Estado

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Proyecto: IdeaStatiCa-Structure1 - Con 277
Proyecto n®

Autor:

Resultado detallado para M650-tfl 1 / M566-w 1 - 2

Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

Boo B = 415 kN 2 Fa= 09 KN
Donde:
Fhy = 3946 MPa - resistencia nominal del material de aportacién:

Fpy=0,6-Fgxx - (1+0,5-sin"%@) ,donde:

[[=]=7] StatiCa*

Calculate yesterday’s estimates

o Fpxx = 4826 MPa - nimero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién

especificada

o @ = 53,8°—é&ngulo de actuacién de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 57 mm? - éarea eficazdel elemento de soldadura critico

Q=20 — factor de seguridad para cordones de soldadura

Pandeo

El analisis de pandeo no se ha calculado.

Estimacion de coste

Acero
Calidad del acero

STEEL_36_KSI

Tornillos
Conjunto de tornillo
Soldaduras
Tipo de soldadura Espesor de garganta Tamaiio de pierna
[mm] [mm]
Cordon 71 10,0
Cordon 7.1 10,0

Perforacion de agujeros

Coste del montaje de los
tornillos
[US$]

Resumen de coste

Resumen de la estimacion de coste

Coste total estimado

89

Peso total
[kg]
4,28

Peso total
[kg]

Peso total
kgl
0,83
0,20

Porcentaje del costo de montaje del perno

Coste Unitario
[US$/kg]

2,50

Coste Unitario
[US$/kg]

Coste Unitario
[US$/kg]

45,00
45,00

Coste
[US$]

57,14

Coste
[Uss]

10,70

Coste
[US$]

Coste
[Us$]

37,23
9,20

Coste
[Us$]

10/14



Proyecto:
Proyecto n®

Autor:

Listado de material

Operaciones

Placas

Nombre {mm]
FP1 P12,0x120,0-420,0
(STEEL_36_KSI)
CuUT1
P10,2x745,0-484,0
ABRT  (STEEL 36 KSI)
P10,2x745,0-484,0
ABR2 (STEEL_36_KSI)
Soldaduras
Tipo Material
tendén de soldadura simple E70xx
Doble tendén de soldadura E70xx

ftem

Deformacién plastica limite
Evaluacion de la tensién de la soldadura

Detallado

Distancia entre tornillos [d]

Distancia entre tornillos y el borde [d]

Resistencia al arrancamiento del cono de hormigén

Resistencia del metal base en la cara de fusion de la
soldadura

Hormigén fisurado
Comprobacion de la deformacion local

Deformacion limite local

No linealidad geométrica (GMNA)

IdeaStatiCa-Structure1 - Con 277

71
71

[[¥]=]=] StatiCa*
Soldaduras Longitud Tornillos  N°
[mm] [mm
tendon de soldadura simple: 4200
a=71
Doble tendén de soldadura: a 8440

=71

Espesor de garganta Tamano de pierna Longitud
[mm] [mmj [mm]
10,0 941,0
10,0 844,0
Valor Unidad Referencia

0,05 -

Redistribucion

plastica

No

2,66 - AISC 360-16 — J3.3

1,25 - AISC 360-16 - J.3.4

Ambos

No AISC 360-16: J2-2

Si ACI1318-14 — Chapter 17

No

0,03 - CIDECTDG1,3-1.1

si Grandes deformaciones para

90
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Proyecto: IdeaStatiCa-Structure1 - Con 42
Proyecto n°%

Autor:

Datos del proyecto

Nombre del proyecto IdeaStatiCa-Structure1 - Con 42
Numero del Proyecto
Autor
Descripcion
Fecha 25/06/2021
Normativa de célculo AISC 360-16
Material
Acero STEEL_36_KSI
Disero
Nombre Con 42
Descripcion
Analisis Tension, deformacion/ Cargas en equilibrio
Normativa de céalculo AISC - ASD 2016

Elementos estructurales

//#]=[=] StatiCa*®

Calculite yesterosy's estimates

Seccién = L e Dospl I (e pojibesp
Nombre ¢ Direccion Inclinaciéon Rotacion ex ey ez
ransversal . o
[’ [l [l [mm] [mm] [mm]

M56 2 - HEB360 0.0 0,0 0,0 0 0

M2 1 - IPE500 0.0 0,0 0,0 0 0

M116 1-IPE500 0.0 0,0 0,0 0 0

Secciones
Nombre Material
2 - HEB360 STEEL_36_KSi
1-1PE5S00 STEEL_36_KSI

91

Fuerzas
en

Posicion
Posicion

Posicién

2/25



Proyecto:
Proyecto n°

Autor:

IdeaStatiCa-Structure1 - Con 42

Cargas (Fuerzas en equilibrio)

Nombre

7 : COMBINACION 3

Verificacion
Resumen
Nombre

Andlisis
Placas
Soldaduras
Pandeo

Placas

Nombre [M?a]

M56-bfl 1 2483
M56-fl 1 2483
M56-w 1 2483
M92-bfl 1 2483
M92-tfl 1 2483
M92-w 1 2483
M116-bfl 1 2483
M116-tfl 1 2483
M116-w 1 2483
FP1 2483
FP2 2483

Datos de disefio

Material

STEEL_36_KSI

Elemento [kT\l]
M56 68
Ma2
M116
M56
Valor
100,0%
1,0<5,0%
84,6 <100%
No calculado
E?r)]er:]or Cargas
225 7 :COMBINACION 3
225 7:COMBINACION 3
12,5 7:COMBINACION 3
16,0 7:COMBINACION 3
16,0 7:COMBINACION 3
10,2 7 :COMBINACION 3
16,0 7 :COMBINACICON 3
16,0 7:COMBINACION 3
10,2 7 :COMBINACION 3
12,0 7:COMBINACION 3
12,0 7 :COMBINACION 3

fy
[MPa]

0,0
3.0
08
0,0

92

OK
OK
OK

vy
[N]

-10,5
1.3
-1,5
0,0

OEd
[MPa]

148,7
148,8
149,1
93,9
941
1489
97.9
106,3
1506
1487
95,7

Vz
[kN]

89,5
-90,9

€p|
[%]

0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,1
0.0
0,0
1,0
0.1
0,0

2483

83
0,0

Mx
[kNm]

0,0
0.0
0,0
0,0

Estado de la verificacion

CCEg
[MPa]

0,0
0,0
0,0
0.0
0.0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0

[[5]=]=] StatiCa*“
My Mz
[kNm] [kNm]

-116.3 176
1594 24
-176,4 1,6

0,0 0,0

Estado de la verificacion

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

£lim

[%]

5,0
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Proyecto: IdeaStatiCa-Structure1 - Con 42

Proyecto n% //#|=/=] StatiCa®

Caiculate yesterday’s estimates

Autor:

Verificacion general, 7 : COMBINACION 3

[%]

150%

100%
(5,00)

0,95
g 0%

Verificacion de deformacion, 7 : COMBINACION 3

4/25
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Proyecto:

Id

StatiCa-Structure1 - Con 42

Proyecto n®

Autor:

i

Tensién equivalente, 7 : COMBINACION 3

Soldaduras

item Borde
M56-bfl 1 FP1
MIZ-w 1 FP1
M92-w 1 FP1
M92-w 1 FP1
M56-tfl 1 FP2
M116-w1  FP2
M116-w1  FP2
M116-w 1 FP2
M56-bfl 1 M92-bfi 1
M56-bfl 1 M92-ti1 1
M56-bfl 1 M92-w 1
M56-tfl 1 M116-bfl 1
M56-tfl 1 M116-tfl 1
M56-tf 1 M116-w 1

Xu

E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx
E70xx

Th
[mm]
471
471
47,1
A7 1
A7 1
471
471
471
471
A7 1
A7 1
A7 1
471
A7 1

Ls

[mm]
410,0
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100

L
[mm]

418
308
105
105
419
309
105
105
199
199

199
199
426

Lc
[mm]

94

20
19
21
21
20
19
21
21
20
20

8
20
20
20

NN N N N N N NN NN N NN

Cargas

: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3
: COMBINACION 3

[[#]=]~) StatiCa*®
Calculote yesszrdey’s estimates
[MPa]
1487
140
120
100
80
60
40
20
0,0
Fn R,/Q Ut
KN ON] e e
233 3056 764 OK
7.7 272 283 OK
15,4 25,7 60,0 OK
14,5 259 56,2 OK
217 289 750 OK
7.0 296 236 OK
10,6 256 413 OK
11,0 259 425 OK
248 30,5 812 OK
253 30,5 829 OK
99 123 80,6 OK
25,8 30,5 845 OK
258 305 846 OK
23,5 311 754 OK
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Pandeo

El analisis de pandeo no se ha calculado.

Estimacion de coste

Referencia

Coste
[UsS$]

2141

Coste
[UsS]

Coste
[US$]

55,07

Coste
[US$]

Acero
N Peso total Coste Unitario
Calidad del acero
kgl [US$/kg]
STEEL_36_KSI 8,56 2,50
Tornillos
. g Peso total Coste Unitario
Conjunto de tornillo kg] [US$/kg]
Soldaduras
. Espesor de garganta Tamaio de pierna Peso total Coste Unitario
Tipo de soldadura
i (mm] (mm] lkg] USS$/kgl
Cord6n 7.1 10,0 1,22 45,00
Perforacion de agujeros
Goste:cel mc?ntaje celos Porcentaje del costo de montaje del perno
tornillos %]
[US$]
Resumen de coste
Resumen de la estimacién de coste gos’s
[US$]
Coste total estimado 76,48
tem Valor Unidad
Deformacion plastica limite 0,05 -
Evaluacion de la tensién de la soldadura Re’distribucion
plastica
Detallado No
Distancia entre tornillos [d] 2,66 - AISC 360-16 — J3.3
Distancia entre tornillos y el borde [d] 125 - AISC 360-16 - J.3.4
Resistencia al arrancamiento del cono de hormigén Ambos
Resistencia del metal base en la cara de fusionde la AISC 360-16: J2-2
soldadura
Hormigdn fisurado Si ACI318-14 — Chapter 17
Comprobacion de la deformacion local No
Deformacién limite local 0,03 - CIDECTDG1,3-1.1
No linealidad geométrica (GMNA) si Grandes deformacionesipara
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Proyecto: IdeaStatiCa-Structure1 - Con 42

S [[3]=F5] StatiCa*
Caiculate yesterdey’s estimates
Autor:
Listado de material
Operaciones
Nembre Placas Forma N° Soldaduras Longitud Tornillos  N°
[mm] [mm] [mm]
P12,0x120,0-420,0 tendon de soldadura simple:
FP1 (STEEL_36_KSI) 1 a=71 4200
CUT1
P10,2x745,0-484,0 '
AERY (STEEL_36_KSI) _J 1
P10,2x745,0-484,0
ABRZ (STEEL_36_KSI) .
P12,0x120,0-420,0 tendon de soldadura simple:
FP2 (STEEL_36_KSI) 1 a=71 4200
CuUT2
ABR3 P10,2x745,0-484,0 1
(STEEL_36_KSI)
P10,2x745,0-484,0
ABR4 (STEEL_36_KsI) !
Soldaduras
Tipo Material Espesor de garganta Tamaiio de pierna Longitud
[mm] [mm] [mm]
tendén de soldadura simple E70xx 71 10,0 31179
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NOVALOSAS5

NORMAS TECNICAS:
NTE INEN 2397
ANSIASCE 3.9 SRR Resslies | Rosal
- esalles esalles
laterales superiores

LONGITUDES: Alturade E :I:
4, 5y 6 metros en stock onda= 3
Otras longitudes bajo pedido

RECUBRIMIENTO: I Ancho (til= 975 mm
Galvanizado G?90 ‘

Propiedades de la Seccion Simple Novalosa 55 mm Y59 DEL PRODUCTO:

Sislerna de losa alivianada para:

Espesoy Peso le+ Se+ Se- As
Novalosa 7 5 5 3 A entrepisos de estructuras
(mm) lkg/m?] el lcm:/ml femim) lems/) melélicas, enlrepisos de
0,76 7.47 36,89 11,46 12,81 9,03 sisternas mixtos con una
estructura principal de hormigén
1.00 9.82 52,38 16,76 18,84 12,02 y vigas secundarias metélicas.

13
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PLANCHAS

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 115

Espesores: ASTM A36 - SAE ] 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm

Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 pies y medidas especiales
Acabado: Acero Negro

14

Calidad Comercial

Calidad Composicion Quimica Propiedades Mecanicas
Esfuerzo |Alargamiento| Doblado Norma
% C |%MN| %P | %S | %Sl %AL[%CU| Maximo % 180° Equivalente
(Mpa)
e | | |
JIS G3131 |0,08| 0,3 | 0,02 | 0,025 (0,05 0,02| 0,2 270 29 0= Oe SAE 1010
SPHC 0,13| 0,6 | max | max |max 0,08 | max min min ASTM A-569
SAE 1008 |0,03 (0,25 | 0,02 |0,025|0,04 0,02|0,2 JIS G3132
0,1 | 0,5 | max | max |max 0,08 | max SPHT1
SAE 1012 01|03 | 0,02 0025(003 0,02] 0,2 ASTM A-635
0,15| 0,6 | max | max |max 0,08 | max ASTM A-570
GRADO 33

Calidad Estructural

Norma Composicion Quimica Propiedades Mecénicas
Fluencia| Esfuerzo |Alarga- Doblado Norma
% C |%MN | %P %S | %Sl |%CU OTROS (Mpa) | Maximo |miento 180° Equivalente
(Mpa) | %
| e S — e — e — ————— e ——————
ASTM A-588M | 0,19| 0,8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 |0,25|Ni 0,15-0,35 345 485 18
Grado A max| 1,25 max | max | 0,6 | 0,40 |Cr 0,40-0,65 min min min
VvV 0,02-0,10
ASTM A-283 |0,12| 0,3 |0,025| 0,03 | 0,04| 0,2 205 380 25 0=1,5e SAE 1015
Grado C 0,18 0,6 | max | max | max | max min 516 max | min
JIS G-3101 0,17 0,3 |0,025| 0,025| 0,04| 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23| 0,6 | max | max | max| max min 550 max min ASTM A-36
ASTM A-570
GRADO 36
A36 0,25 | 0,80 | 0,04 | 0,05 04 |0,20 250 400 min 20
029 1,2 max | max | max | max min 550 max | min
0,25 1,350,035 | 0,04 340 | 450min | 17 | 1-1/2e
AST0-GRE0 max | max | max min 550 max min
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INDU.

GrupoAIR PRODUCTS

FICHA DE PRODUCTO

Fecha de descarga: 21-07-2021

Electrodos

INDURA 7018-AR

CODIGO SAP AP: 2001300
Solo Cotizacion

*Producto sujeto a disponibilidad de stock

INFORMACION TECNICA

Caracteristica Detalle

Para soldaduras de filetes horizontales y trabajo de soldadura en
sentido vertical descendente, debe usarse un arco corto. No se
Seguridad recomienda la técnica de arrastre. En la solda.dura en p.os.icién
sobrecabeza debe usarse un arco corto con ligero movimiento
oscilatorio en la direccién de avance. Debe evitarse |a oscilacién
brusca del electrodo.

Composicion quimica tipica del metal depositado C 0,09%; Mn 1,05%; Si 0,55%; P 0,020%; S 0,015%

Formato Envase de 1 Kg.

Composicion quimica (tipica) del metal depositado:
C0,09%; Mn1,05%; Si0,55%: P0,020%; S0,015%
Caracteristicas tipicas del metal depositado (segun norma AWS: A5.1/A5,1M-04);

Resultados de pruebas de traccion Requerimientos | Energia Absorbida Requerlmientcé
con probetas de metal de aporte Ch-v
Resistencia a Ia traccion : 572 MPa 490 MPa 135Ja-30°C 27Ja-30°C
Limite de fluencia 1 475 MPa 400 MPa
Alargamiento en 50 mm :31% 22%
Amperajes recomendados:
Diametro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. \ max. X kg aprox.
2,4 300 60 110 52
3.2 350 100 160 26
4,0 350 130 210 19
4.8 350 190 280 14

Ecuador Casa Matriz:
Edificio River Plaza 6to. Piso Km 13.5 Av. Ledn Febres

cscecuador@indura.net

Centro Servicio al Cliente: 1800 — 463872

Matriz: 042-2597610
Oficinas administrativas: 04-3729650
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3 Placa de sujeccion 1 ASTM A-36 N/A N/A
2 Perfil IPE 450 1 ASTM A-36 N/A N/A
1 Perfil HEB 360 1 ASTM A-36 N/A N/A
Pos. Denominacion Cant.| Material/Tipo Dim. brutas Observaciones
, Disefio: | John Bautista, Bryan Chavez |30/06/2021
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA U.P o S. Dibujo: | John Bautista, Bryan Chavez |22/07/2021
Revisa: | Ing. Nancy Moreno 23/07/2021
Escala: Tol. Gen.
Detalle conexion de borde 1:4 2021.07.01 +0.02
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, Disefio: | John Bautista, Bryan Chavez |30/06/2021
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA U . P o S o |_Dibujo: | John Bautista, Bryan Chévez | 22/07/2021
Revisa: | Ing. Nancy Moreno 23/07/2021
Escala: Tol. Gen.
Detalle conexion de borde 1:4 2021.07.02 +0.02
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4 Perfil IPE 450 1 ASTM A-36 N/A N/A
3 Placa de sujeccion 1 ASTM A-36 N/A N/A
2 Perfil IPE 450 1 ASTM A-36 N/A N/A
1 Perfil HEB 360 1 ASTM A-36 N/A N/A
Pos. Denominacion Cant.| Material/Tipo Dim. brutas Observaciones
, Disefio: | John Bautista, Bryan Chavez |30/06/2021
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA U .P o S o | Dibujo: | John Bautista, Bryan Chévez | 22/07/2021
Revisa: | Ing. Nancy Moreno 23/07/2021
Escala: Tol. Gen.
Detalle conexion interna L:5 2021.07.03 +0.02
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, Disefio: | John Bautista, Bryan Chavez |30/06/2021
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA U.P o S. Dibujo: | John Bautista, Bryan Chavez |22/07/2021
Revisa: | Ing. Nancy Moreno 23/07/2021
Escala: Tol. Gen.
Detalle conexion interna 1:4 2021.07.04 +0.02
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