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RESUMEN

El trabajo de titulacion “Validacion de juntas empernadas sometidas a cargas de tension, flexion
y tension mediante un software de disefio especializado”, permite el estudio del disefio y la
simulacion de una torre de telecomunicaciones, estableciendo todas las condiciones como
cargas, vivas, muertas entre otras, también se debe tomar en cuenta el peso de la estructura 'y

caracteristicas del material lo cual permite introducir los parametros dentro del software.

La demostracion de conceptos basicos de estructuras metalicas y llegar a establecer calculos
analiticos, tomando en cuenta normas como la ASTM de perfiles y pernos, al igual que las
cargas como antenas, se obtendra datos validos para las cargas y esfuerzos, para poder cotejarlos
mediante un programa de simulacion el cual permite establecer parametros y desarrollar una

muestra de conexion idéntica.

Los valores obtenidos del programa conjuntamente con los valores analiticos se introducen en
el software especializado para desarrollar conexiones similares, para obtener las ratios, en este
caso de dos conexiones atornilladas, como la conexién montante-montante y montante

diagonal.

Los resultados establecieron que las ratios de las dos conexiones estan relacionadas a los valores
que se mostraron en los programas de disefio y simulacion, lo cual nos permite establecer un
porcentaje de error, los lo cual se obtuvo un porcentaje de 8%. Pero uno de los limitantes son
los tipos de uniones, ya que para poder establecer diferentes conexiones el programa no los

reconoce y muestra una cantidad limitada de uniones.

En conclusion, se establece la confiabilidad del software de disefio especializado, para
conexiones apernadas, sometidas a distintas cargas axiales, tanto para el empleo académico

como para un ambito laboral.

Palabras claves: Analisis numérico, Conexion atornillada, Deformacién, Pernos, Seccion de

viga, Union rigida

X1V



ABSTRACT

The following degree work "Validation of bolted joints subjected to tension, bending and
tension loads by means of a specialized design software”, allows the study of the design and
simulation of a telecommunications tower, establishing all the conditions such as loads, live,
dead among others, also the weight of the structure and characteristics of the material must be
taken into account which allows to introduce the parameters within the software.

The objective of the study is to demonstrate basic concepts of metallic structures and to
establish analytical calculations, taking into account standards such as ASTM for profiles and
bolts, as well as loads such as antennas. Valid data for loads and stresses will be obtained in
order to compare them by means of a simulation program which allows establishing parameters

and developing an identical connection sample.

The values obtained from the program together with the analytical values are entered into the
specialized software to develop similar connections, in order to obtain the ratios, in this case of

two bolted connections, such as the mullion-mullion and diagonal-mullion connection.

The results established that the ratios of the two connections are related to the values that the
design and simulation programs showed us, which allows us to establish a percentage of error,
which we obtained a percentage of 8%. But one of the limitations are the types of connections,
since in order to establish different connections the program does not recognize them and shows

a limited number of connections.

In conclusion, the reliability of the specialized design software is established, but only for study

methods, and for the labor field its use is limited or not very significant.

Keywords: Numerical analysis, Bolted connection, Deformation, Bolts, Beam section, Rigid

connection
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INTRODUCCION

En el dmbito de la ingenieria Mecénica, el estudio de las estructuras metalicas es muy
importante ya que practicamente en cualquier lugar se puede ubicar una armadura y dar a lugar
al andlisis estructural, donde ese puede indagar temas como, analisis de cargas, tipos de

conexiones estructurales, materiales utilizados, etc.

Este trabajo de investigacion muestra el disefio y simulacion de una estructura metalica, donde
su mayor virtud son las conexiones apernadas, para este caso una torre de distribucion eléctrica,
que esta sometidas a diferentes tipos de fuerzas, dimensionando la estructura obteniendo las
cargas y los tipos de perfil a utilizar, realizando los calculos analiticos los cuales muestran
muchas condiciones que se debe tomar en cuenta para la simulacién, este se realiza en un
software especializado (RAM Connection), donde se puede determinar un sin numero de
conexiones, aplicando parametros establecidos de una manera correcta y verificando perfiles.
Finalmente, comparar los datos obtenidos por el programa y verificar la veracidad de los mismo

en relacion con los calculos analiticos.

La validacion de este tipo de juntas es de mucha importancia porque abre la posibilidad de
utilizar muchos programas de simulacion, siempre y cuando se pueda demostrar la confiabilidad

de este, de una manera simple, como es el objetivo de esta investigacion.
ANTECEDENTES

Para el estudio de las estructuras, existen un sin numero de programas los cuales permiten
desarrollar simulaciones, asignar elementos y obtener resultados detallados de las fuerzas que
influyen en las estructuras; y todos estos aplicados dentro de campo de la ingenieria, como
ejemplo analizar los efectos del viento, las cargas de las armaduras, los pesos que acttan dentro

de la estructura entre otros.

La demanda de programas completos que permitan un mejor entendimiento del anélisis
estructural a la ahora del disefio y desarrollo de proyectos es una herramienta la cual debe ser
empleada para optimizar el tiempo, los recursos, y tener un control sobre varios aspectos de
cualquier proyecto. Por lo cual encontrar un software amigable que pueda cumplir con todas

las especificaciones, normas y materiales; radica en gran importancia a lo largo del desarrollo



de cualquier proyecto, presente hasta el final del mismo en disefio y desarrollo, obteniendo

resultados acordes a lo que se pretende construir.

Este tipo de programas ganan gran campo en el estudio de la mecénica, los cuales muestran

diferentes tipos de interfaz al igual que los diferentes métodos de calculos, donde se debe elegir

de acuerdo con los estudios a realizarse.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Validar juntas empernadas sometidas a cargas axiales, torsional y flexional mediante un

software de disefio especializado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar una estructura de conexiones de tipo empernada.
Disefar un sistema de conexiones empernadas en un software especializado.

Evaluar los componentes de la estructura con cargas combinadas.

Analizar el componente estructural a traves de un software especializado.

Validar los resultados obtenidos a partir de los datos adquiridos mediante un software

especializado en conjunto de los valores analiticos.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS DE TORRES ESTRUCTURALES, CARGAS Y
ACEROS

1.1. Diseio estructural

Dentro de la mecénica estructural, el disefio y la simulacion forman parte primordial al
momento de realizar nuevos proyectos como en Figura 1, que tenga dos aspectos
importantes como son la facilidad econdmica, la cual menciona que los materiales, la
fabricacion no debe exceder un presupuesto establecido, se puede encontrar con aspectos
muy desfavorables para el disefio, y la seguridad que en este caso es muy importante,
poder brindar una estructura que cumplan las caracteristicas establecidas tomando en
cuenta los aspectos importantes de los materiales utilizados, cumpliendo el objetivo del

disefio estructural.

Figura 1. Torre de alta tension [1].

1.1.1. Acero como material estructural

Debido a las propiedades del acero y su aleacion al carbono hace que sea un elemento
perfecto en la construccion de estructuras; fabricados en varios tamafios y formas brindan
garantia y costos relativamente bajos. En construcciones son perfectas para trabajar y

ensamblar sin cambiar de modo estimable algunas de sus propiedades fisicas [1].

1.1.2. Acero de alta resistencia

Como se menciono en las propiedades de los aceros estos suelen presentar alta resistencia,
pero los de alta resistencia son un tipo de acero que al sufrir mas presion que un acero
normal mayor al limite regresan a su forma original, su limite elastico se encuentra a 200
y 500 MPa. Este tipo de acero requieren de procesos especiales para su fabricacion, en

proceso de prensado y tratamiento final que mejora la resistencia encima de un acero.



Estos procesos pueden ser los conocidos como templados o en presencia de aleaciones

con boro o fosforo [2].

Los perfiles de acero estructural suelen ser variados y sus usos depende de su tipo o
funcion. Pueden ser de aspectos comerciales, estructurales y como se presentan durante

SU Proceso.

1.1.3. Perfiles

Cuando se considera una armadura, los elementos que estan conectados entre si; radican
de gran importancia por sus diferentes formas, aplicando la finalidad a utilizarse y el
material que influye de manera directa, considerando como ejemplo una estructura que
sean ligueramente resistentes; por ende, existen tipos de perfiles como se observa en la
Figura 2 [3].

EEN. ﬁ
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Figura 2. Perfiles de acero [3].

1.1.3.1. Tipos de perfiles de acero

Dentro de las estructuras metalicas los materiales laminados como los perfiles tiene una
clasificacion, las cuales se dividen entre las cargas a soportar y la parte estética, etc. [4].

A continuacion, los perfiles méas utilizados estructural y comercialmente:

e Perfil IPN: Elementos de conexion donde su principal funcion es resistir cargas
fuertes de las losas o elementos planos ubicados en ellas.

e Perfil IPE: Viga de tipo ligero que como principal caracteristica es la reduccion
del peso en la estructura, dependiendo como se configure el disefio.

e Canales U: Perfiles laminados y en forma de u, obtenidos de forma caliente. Muy
utilizados en la construccion de puentes fabricacion de automoviles y ciertas
edificaciones.

e Solera: Perfil de tipo comercial con base rectangular, de varios anchos y grosores,
de caracteristica altamente ddctil. Su utilizacion se da en la herreria, material de

refuerzo y largueros.



e Perfil Redondo: Se asemeja a una barra lisa redonda, de didmetro variado, alta
resistencia y ddctil. Muy Util en construcciones comerciales.

e Perfil Cuadrado: Perfil liso de forma cuadrada, el mas util en maquinarias y
estructuras, altamente uniforme y ductil. Se utiliza mucho en normas ASTM

internacionales.

1.2.  Estructuras metalicas

Dentro de la fabricacién metélica es imprescindible tener en cuenta, las caracteristicas
estructurales, como es la estabilidad, donde se toma en cuenta la distribucion de la
armadura con las solicitudes de localizacion y establecimientos especificos, de la misma
manera que con los pilares cimentados con hormigon. El material mas utilizado es el
acero estructural, por sus condiciones de soportar grandes pesos en relacién con su area
de contacto, otra caracteristica importante es su resistencia a movimientos por ejemplo

del aire y movimientos causados por factores externos.

1.2.1. Clasificacion de estructuras de acero

Las armaduras de acero tienen diferentes tipos, todo depende de cuél sea la finalidad de
la estructura, también depende de las cargas que va a soportar, y los materiales. Por ende,

se clasifican en:



1.2.1.1. Porticos: Estructura mecéanica que estd formada por vigas apoyadas en
pilares, unidos mediante conexiones rigidas, para proporcionar una armadura segura que
no tienda a falla. Los célculos son regidos por tres ecuaciones enfocadas al momento
flector.

1.2.1.2. Puentes: Los puentes son estructuras metalicas que en zonas rurales o
urbanas representan conexion de pueblos y ciudades. Disefiadas principalmente para
soportar fuerzas perpendiculares a la direccion y con el propdésito para disponer vida Util
prolongada, aunque en la antigiiedad representaban una estructura algo mas artisticas
que con contraste en la actualidad son con mejores materiales, capaz de resistir grandes

cargas y trabajos y en general son estructuras enormes [5].

1.2.1.3. Edificios: Cuando se refiere a edificios, no tomamos en cuenta elementos
estructurales, aunque mayormente estén compuestos de estos, son grandes estructuras
que soportan varios tipos de cargas y en la construccion en general. Se componen de

varios elementos: cimientos estructura, pilares, entre otros elementos [6].

1.2.1.4. Torres: Las estructuras han sido una parte importante en el disefio de
armaduras, este tipo de edificios permiten soportar cargas muy livianas como antenas,

paneles, luces, etc. [7].

Las torres de acero estructural son consideradas muy resistentes, las cuales se emplean en
sin nimero de casos, por ejemplo, las torres de telecomunicaciones que son determinadas
auto soportadas, por lo cual las torres se establecen a partir de su finalidad [8]. Entre la

clasificacion de las torres se tiene:

e Torres monopolos: Torres méas simples que conservan la estética de un edificio
o lugar y requieren menos espacio, su desventaja radica en tener una buena
cimentacion para soportar bien las cargas

e Torres auto soportables: Estas estructuras comprenden consideraciones
especiales, por ejemplo; las fuerzas del viento y cargas simicas; especificamente
apoyadas en la tierra. Su propio peso es favorable en estabilidad y rigidez,
necesitando menos elementos en las secciones transversales.

e Torres arriostradas: Torres que suelen ser ligeras y de bajo consumo de
materiales. Soportadas mediante cables en varios puntos de la torre, pueden ser de

seccién cuadrada o triangular. Pero su mayor inconveniente s ocupar un gran



espacio para el anclaje de la torre al igual de requerir buenos bloques en su

cimentacién

1.2.15. Estructuras en compresion: Una estructura que sufre cargas de
compresion se refiere a la carga que soporta en sentidos opuestos de un perfil que
disponen a deformar y cargar a la estructura por aplastamiento. La estructura en
compresion sufrird de pandeo, lo que provoca en los perfiles el acortamiento en su altura

y la progresiva curvatura hasta que produzca un fallo o colapse parte de la estructura [9].

1.2.2. Fallas estructurales

Cuando en cualquier elemento o estructura mecénica, son incapaces de ofrecer una
garantia o sufre de alguna ineficiencia, se puede considerar que estos presentan fallas o
presentaran fallas que ponen en riesgo varios aspectos como: vidas, costos,

funcionamiento de estructura entre varios aspectos mas.

En el momento que puede detectar el proceso de una falla en una estructura mecénica, se
debe contar con ciertos procedimientos sistematicos y 16gicos que puedan sefialar la falla
y el modo en las que se presentan en la estructura. La idea es resolver ciertas preguntas:
¢Como fallo?, ¢Por qué fallo?, y las causas que provocaron la falla en la estructura. Todas
estas preguntas deben ser propuestas en un procedimiento de andlisis de fallas [10].
También en el anélisis de falla deben tomarse en cuenta aspectos como responsabilidad y

acciones correctivas que reduzcan la regularidad de futuras fallas.

1.2.2.1. Clasificacion de fallas estructurales: En las estructuras mecanicas se
pueden detectar los modos de falla que ayudara a definir mejor y actuar segun los fallos

presentes. A continuacion, se presenta su clasificacion:

Por su consecuencia.

o Catastroficas: Estas se generan por parada o un fallo total en el equipo o
estructura, presentan pérdidas econémicas, costos en su reparacion, y riesgos altos
en la vida de los presentes.

o No Catastroficas: No presenta fallos en el equipo o estructura; pero si presenta
una baja eficiencia, un desgaste, igual manera interfieren al trabajar en la

estructura sobre los limites permitidos en el disefio y presentan un riesgo parcial.

Por su tiempo de desarrollo.



o Subitas: Mayormente catastréficas asociadas a fracturas frégiles, duictiles y
deformaciones plésticas, este tipo de fallas se presentan en periodos de tiempo
muy cortos que aun con sensores y otros aparatos no permite a la realizacion de
un proceso correctivo.

o Progresivas: Estas se presentan por fracturas por fatiga, corrosion bajo esfuerzo,
desgaste adhesivo o abrasivo entre otros. Se presentan en un tiempo prolongado,

pero esto permite su pronta deteccion y seguimiento.
Por etapa de evolucion.

o Latente: Esta se caracteriza cuando un mecanismo en marcha falla, pero no
sobrepasa los parametros de disefio, es mas propio de maquinaria que de
estructuras.

o Manifiesta: Es cuando la falla se manifiesta en el mecanismo y ya presenta fallas

sobre los parametros de disefio.

1.2.3. Modos de fallas

Es la representacion de como elementos, maquinas y estructuras estan presencia de sufrir

o sufren fallas, sea por diferentes cargas

Por deformacion y vibracion: Estas se presentan cuando se someten a una carga que
deforman su geometria permanentemente lo que causa la presencia de diferentes fallas.
Vibraciones anormales también traen consecuencias en deformaciones, fracturas,

desgastes y corrosiones que generan este tipo de fallas.

Por Fractura: Este tipo de fallas se lo pueden denotar por la separacion en dos o varios
fragmentos de la maquina o estructura. Estas fallas se pueden dar por cualquier tipo de

carga que se experimente.

Por desgaste: Se presentan en estructura 0 mecanismos que sufren ya un tiempo de vida
atil.

Por corrosion: Producto de un desgaste por elementos externos y medio ambiente

1.3.  Cargas de disefio

En términos generales para el disefio de una estructura, se toma en cuenta varios tipos de

cargas y como estan presentes en la estructura y sus elementos. Para los tipos de cargas



suelen referirse en codigos generales de construccion o disefio por lo que es importante

definir como se presentan todas las cargas y las normas que con llevan.

1.3.1. Cargas vivas

Estas pueden cambiar por localizacion o en magnitud mayormente provocadas por
fuerzas de objetos ubicados temporalmente en la estructura. Suelen tomarse en cuenta
para margenes de proteccion contra deflexiones o sobrecargas no dimensionadas en el
disefio [11].

1.3.2. Cargas muertas

Consiste en las cargas de varios de los elementos que permanentemente estén sujetos a la
estructura. Suelen estimarse la magnitud de las cargas muertas en estructuras segun
formulas y tamafios de elementos muy similares a la estructura a considerar, pero una vez
determinados otros ciertos elementos se los puede considerar a traves de tablas que

dimensionan sus densidades.

1.3.3. Cargas ambientales

Estas en términos cortos representan a cargas externas o presentes por fuerza naturales,
refiriendo a cargas de: viento, sismos, inundaciones u otras cargas que por diversos

factores ambientales puedan relacionarse con la estructura [12].

1.3.4. Cargas sismicas

La carga sismica se presenta como parte de las cargas ambientales, en gran parte de los
casos son fuerzas que recorren de manera horizontal ubicas en el centro de la planta de
cada estructura provocadas por un sismo. Su dimensionamiento se encuentra por factores:

del terreno, centro masico de una estructura y la intensidad del sismo [13].
1.4.  Disefio de elementos

Dentro de la Mecanica, la importancia del disefio sin duda juega un papel primordial al
momento de crear o modificar un elemento, tomando en cuenta los principios de utilidad

y los objetivos para los cuales se crean dichos elementos.
1.4.1. Carga axial

Estas cargas se presentan cuando una pieza o elemento de tipo recto es sometido a

momentos axiales y ubicadas en el centro de la seccion transversal que a su vez se originan



esfuerzos normales uniformes en toda la pieza o elemento [14]. Estos esfuerzos estan

dados por la siguiente formula:

Donde F representa la fuerza aplicada sobre A en la seccién transversal como se aprecia
en la Figura 3. El signo depende si es positivo representa que el elemento esti sometido
a traccion y si en el caso que fuera negativo se habla que el elemento presenta una carga

de compresion.

. - :
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(&) Traccion (b) Compresidn

Figura 3. Fuerzas de traccion y compresion [14].

Si al realizar un corte en el elemento sea en cualquier seccion esta debe presentar bajo
ciertas condiciones ideales un estado de distribucion uniforme de las fuerzas es decir solo

se presentan esfuerzo en una direccion.
1.4.2. Deformacion por carga axial

Esta se presenta cuando el elemento es sometido traccion o a compresion dando como
resultado un estado de deformacion total. Cuando se somete a un estado de atraccion el
elemento tiende a alargarse y cuando sufre de estado de compresion el elemento tiende a

acortarse [15]. El estado de deformacidn total esta representado por la siguiente formula:

6
e=7 (1)

0: deformacion total
¢: deformacidn unitaria
L: longitud inicial del elemento

Al reemplazar esta formula se obtiene la formula para la deformacién total.

(2)
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o FL (3)
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1.4.3. Carga flexionante

Esta carga se produce cuando existe un elemento rectangular en sentido horizontal, se le
aplica fuerzas en direccion perpendicular. En el caso de una flexion pura el elemento no
presenta cargas transversales. Debido a las cargas el elemento tiende a curvarse dando
como resultado que ciertos puntos superiores se alarguen sufriendo de esfuerzos a
traccion y puntos inferiores en esfuerzos de compresion y otros puntos no soportando

ningun tipo de esfuerzo [16].

Para determinar los maximos esfuerzos de atraccion y compresion estos deben cumplir
en ser los puntos més alejados al centro del eje del elemento, dando como resultado las

siguientes formulas:

_MCt M Cc

- Y  Sc=— (4)

St: esfuerzo maximo de traccion

Sc: esfuerzo maximo de compresion

Ct y Cc: Distancia desde un plano neutro ubicado en el centro del eje
M: momento flector

I: Momento Rectangular de inercia

Para elementos de con diferentes formas de secciones transversales se presenta la

siguiente formula:

<
o
NI X

(%)

S: Esfuerzo extremo superior o inferior
M: Momento flector

Z: modulo de seccion
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Los signos cuando se presenta como positivo es esfuerzo por traccion y si se presenta

como negativo es compresion.

Si se presentan cargas transversales sobre el elemento de igual manera aparecen esfuerzos
cortantes que son mas pequefios que los esfuerzos normales, con la condicién de si el
elemento es largo. Como se determina que el elemento es largo, esto seria si la longitud

es 10 veces mas que la altura.
1.4.4. Deformacion por flexion

Lo que se denomina deflexion es la cuantificacion de la deformacion de un elemento y su
valor de elasticidad. Cuando el elemento presenta una desviacion en algun punto situado
en el eje elastico y respecto a la forma inicial es decir si alguna carga, el valor de
elasticidad de la viga seria tangente a ese punto considerado. Esta deflexion se mide a la
direccion perpendicular al estado elastico inicial. Para el célculo de la deflexion se debe
tener en cuenta ciertos aspectos como: las secciones Ay B y la pendiente eléstica. Aunque
estos calculos se pueden obtener de varias formas como: métodos de integracion, area y

momento o por energia [17].

A B
Figura 4. Esfuerzo de deformacion [17].

1.4.5. Torsion

Este tipo de cargas se presentan cuando en el elemento acttan dos fuerzas de torsién como
en la Figura 5, y presentan momentos cortantes. Estos a comparacion de los tipos de carga

axial y flexional, la forma influye de manera significativa para sus calculos [18].

7

Figura 5. Elemento a torsion [18].
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En los elementos mas comunes donde se generan cargas por torsion son de tipo circular

0 rectangular mayormente y estas pueden ser solidas o huecas
1.4.6. Torsion en areas circulares

Este tipo de torsiones se caracterizan por presentarse en secciones circulares, el valor del
esfuerzo cortante en cualquier punto es directamente proporcional en la distancia a lo
largo del elemento, este eje se lo conoce como eje neutro. Al igual que en flexion los
puntos de esfuerzo maximo se presentan en la superficie del elemento. Los pares de

torsion determinan su direccion respecto a los esfuerzos cortantes [19].

El esfuerzo méximo se representa por la siguiente formula:

Tc T
S=ET=7 (6)

Ss: Esfuerzo cortante maximo
c: Distancia del eje neutro
J: Momento polar de inercia

Z’: Modulo polar de inercia

1.4.7. Torsién en secciones rectangulares

Aunque en mayor medida las secciones circulares son mas utilizadas en la construccién
para la resistencia de torsion, las secciones rectangulares también se ocupan para
resistencias de torsion, no cumpliendo las mismas formulas de secciones circulares.
Debido a la naturaleza de las areas rectangulares la disposicion de sus esfuerzos cortantes
es mas complejo, igual que presentan un esfuerzo valor nulo en la seccion y esta va en
aumento, directo al punto centro de los lados de su seccion. En la Figura 6 se aprecia un
elemento rectangular la cual estd sometida a dos fuerzas torsionales a sus extremos

respecto a sus sentidos opuestos [20].
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Linea media de la cara ancha

Linea media de la cara angosta

Figura 6. Torsién en elemento rectangular [20].

A comparacién de los elementos circulares, las secciones rectangulares no permanecen
rectas al momento de someter una carga, es decir afecta su forma. Estos se deforman por

la aplicacion de los pares de torsion. Como se observa en la siguiente figura
Los esfuerzos cortantes maximos estan representados por la siguiente formula:

T
aab?’ (7

Ssmax =

T: Par de torsion en la seccion
ab: las longitudes de los lados mayor y menor de la seccién transversal

a: se obtiene mediante interpolacion de la relacion entre las longitudes a y b.

1.4.8. Flexiény carga axial

Dentro de la mecéanica, las estructuras que estan sometidas a flexién y carga axial son
muy comunes como se observa en la simulacion de un galpén en la Figura 7, como por
ejemplo en una armadura, las columnas son las que soportan el peso de la estructura y
sobre ellos actuan fuerzas de flexion y compresion. En esta parte de la estructura es poco
probable que se pueda centrar una carga axial aun en estudios muy avanzados. Inclusive
en un edificio las cargas concéntricas no pueden estar perfectamente estacionarias,
considerando que puede darse otras fallas, ocasionando cargas de flexion a los costados

de la estructura [21].
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Figura 7. Simulacién de estructura de acero [21].

1.5. Conexiones

Anteriormente los métodos para unir dos elementos de acero de una armadura fueron los
remaches, pero sin duda en la actualidad el sistema de unién mas conocido es mediante

torillos y soldadura.

1.5.1. Conexiones atornilladas

Una de las caracteristicas mas importantes es su facil montaje, se requiere menos personal
especializado a comparacién de la soldadura. Lo que permite el ahorro de mano de obra
de tiempo y de recursos. Uno de los manuales que se puede utilizar es del AISC que

proporciona informacioén de estructuras con uniones atornilladas [22].

1.5.2. Conexiones tipo friccién

Si los tornillos estan tensados por una fuerza mayor, las resistencias entre la superficie

de contacto y el desplazamiento generan una carga que es similar a la de friccion.

Las juntas por friccion representan uniones las cuales se ocasionan mediante el aumento
de temperatura o mediante la friccion de dos elementos. Esta conexion tiene cargas

sometidas a impactos donde la estructura esta arriostrada.

1.5.3. Conexiones Mixtas

Para establecer una junta mixta se debe tomar en cuenta las caracteristicas de la estructura
y su funcionamiento, donde se toma cada una de las secciones ya que en partes la
conexiones son soldadas y el otras predominan las juntas atornilladas, de igual manera
estdn combinadas con materiales como hormigén armado o tiene algin tipo de

recubrimiento [23].

15



1.5.4. Conexiones soldadas

En el mundo estructural las conexiones soldadas son muy importantes y aplicables a las
uniones de armaduras, el anlisis junto con el disefio de estas conexiones establece casos
diferentes donde se toma en consideracion las cargas, momentos, esfuerzos, etc.

Igualmente, el tipo soldadura como: a tope, filete, ranura, entre otros.

La conexion soldada, tiene como caracteristicas su implementacion, como en cualquier
junta soldada su material de aportacion ayuda mediante la corriente eléctrica, la cual
funde el material y puede sujetar dos 0 mas piezas juntas.

La resistencia de la soldadura tiene como ventaja la capacidad de soportar cargas y
esfuerzos altos. Por ejemplo, en estructuras de acero como puentes, armaduras de
edificios. Esta resistencia también es capaz de soportar pesos y fuerzas externas como el

clima.

La Unica desventaja es la capacidad del operario de realizar una soldadura de acorde a las
necesidades de la estructura, formando asi una conexion confiable y duradera [24].

1.54.1. Principio de soldadura: La soldadura es una fusion de materiales con
caracteristicas idénticas, mediante la elevacion de temperatura, el cual permite unir el
material al aporte. En la Figura 8, en la seccion a) se establecen dos o mas piezas a unir,
en la seccion b) se establece un rango de proteccion lo que hoy en dia se conoce como el
revestimiento de los electrodos, en a la seccidn c) se eleva la temperatura del material de
aporte y de los elementos a unir para lograr la fusion de los materiales y en la seccion d)

es la soldadura final [25].

BARRERAS DE ARENA

SOLDADURA |

!
LY

=

Figura 8. Proceso de soldadura [25].

Existen varios tipos de soldadura, con diferentes caracteristicas y aplicaciones. Los mas

comunes son:
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e Soldadura por arco: Es un método muy comun que utiliza un arco eléctrico para
generar el calor necesario para fundir el metal. Este tipo de soldadura se divide en
dos tipos, la soldadura con material revestido (SMAW) y la soldadura realizada
por arco sumergido (GMAW o MIG). La soldadura son electrodo revestido se

realiza con un electrodo y se evapora para crear el arco eléctrico.

e La soldadura (inmerso en gas) utiliza material no consumible (tungsteno) para
generar el arco eléctrico y un gas para proteger los cordones de soldadura de la
contaminacion. Esta soldadura es muy precisa y se utiliza para unir materiales

delgados y para soldaduras en posiciones dificiles.

e Soldadura MIG: Es similar a la soldadura TIG, con la diferencia que este aporta
un material continuo y juntamente con un gas para proteger un cordon de
soldadura de la contaminacion es facil de aprender y utilizar a menudo para
soldaduras en areas de produccion masiva.

e Soldadura por resistencia: Utiliza la resistencia eléctrica para generar el calor
necesario para fundir el material y se utiliza a menudo para unir metales delgados
y para soldaduras en areas de produccién masiva.

e Soldadura por friccion: Utiliza la friccion entre dos piezas para soldarlas y fundir
el material del cual estan compuestas. Se utiliza para soldar puntos especificos en
una pieza de metal y se utiliza a menudo en areas de produccion masiva de
soldadura tiene sus propias ventajas y desventajas y la eleccion del tipo adecuado
dependera del material a soldar y la posicion de la soldadura y el ambiente que se

requiere para la calidad de la soldadura [26].

1.5.5. Tipos de conexiones y transmision de esfuerzos.

Existen algunos tipos de conexiones atornilladas dependiendo la forma en la cual se sobre
ponen entre si, en la Figura 9 se observa diferentes uniones de placas de acero en la
seccidn A se muestra una junta traslapada con cargas que ejercen un esfuerzo cortante al
plano. En la seccion b se muestra las fuerzas de aplastamiento y donde se muestra las
direcciones del esfuerzo cortante. La flexion que se produce en las juntas traslapadas se

muestra en la seccion C.

Tornillos sometidos a cortante en un plano
inmn]
P -—] : I I ]

] —>P

T

(a) Junta traslapada (cortante simple)
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Figura 9. Placas traslapadas conectadas por un perno [27].

1.5.6. Atornillado

Antes de utilizar las conexiones atornilladas los métodos comdnmente utilizados
fueron los remaches, sin embargo, crear un método mas simple para el ensamblaje y la

fabricacion, ha provocado que las conexiones atornilladas tengan gran acogida [27].

Para conocer la técnica del atornillado se tiene que conocer antes los diferentes

componentes que lo conforman.

1.5.7. Componentes del tornillo

El tornillo: Representa el elemento de fijacion utilizado en la unién de piezas metélicas
de madera o cualquier otro material, basicamente esta compuesto de una varilla cilindrica

roscadaen espiral, el cual se ajusta en el material previamente roscado

Perno: Es un elemento metalico, largo y con cabeza redonda o mayormente hexagonal,
que permiten asegurar dos elementos por medio de una tuerca, una chaveta o un

remache.

Entre estos elementos a pesar de que cuenten con las mismas partes: cabeza, cuello y
rosca, existe una gran diferencia en los mimos, mientras el tornillo se ocupa mayor mente
en agujeros roscados y el perno mediante una tuerca, en la practica no puede ser una

regla general y se los ocupa en distintas situaciones que el trabajo lo amerite.

Cabeza del tornillo: Representa la parte superior y en general es la parte mas ancha del
tornillo.Esta es la que se ocupa para sujetar, la cual general presenta un movimiento
giratorio con la ayuda de alguna herramienta, por ejemplo, el destornillador o una llave.

Esto pueden tener varias formas y ocupar diferentes usos:

Cabeza hexagonal: Se presentan mayormente en los tornillos hexagonales o

Ilamados pernosestos estan destinados mayormente a construccion o la industria

o Cabeza redondeada: son faciles de remover, se usan mayor mente para fijar

elementos o piezas bastante delgadas.

o Cabeza plana: se ocupa en la carpinteria en general, donde se requiere que la

cabeza del tornillo y la superficie de la pieza queden al ras o al mismo nivel.

o Cabeza Cilindrica: se los ocupan mayormente en superficies lisas, donde las

fuerzas de apriete sean bajas y se requiera una llave de tipo Allen para colocarlas.
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o Rosca: Otro aspecto importante en los tornillos es la rosca, que representa el
nervio helicoidal, presente alrededor del cuerpo del tornillo; es la parte que mas

se acopla con la tuerca o los elementos roscados.

1.5.8. Clasificacion de los tornillos

En la industria existen un sin nimero de tornillos los cuales se clasifican en:

1.5.8.1. Tornillos comunes: Estos elementos son designados como A307 segln
la norma ASTM, los esfuerzos y deformaciones son similares al acero comercial (A36)

y su material predominante es el carbono.

Las formas de los tornillos y tuercas son de formas cuadradas y hexagonales los cuales el
primer tipo son para disminuir costos y las otras son para mejorar la estética de la

apariencia como se muestra en la Figura 10.

Por el disefio que tienen una resistencia menor que a los tornillos de alta resistencia, por

ende, se los aplica en armaduras ligeras como plataformas, en uniones de correas, riostras

Figura 10.Tornillos de cabeza hexagonal [28].

y estructuras pequefias.

1.5.8.2. Tornillos de alta resistencia: Una de las caracteristicas son sus
componentes de fabricacion y tratamientos térmicos, para mejorar resistencia a esfuerzos.
Segun la norma existen dos tipos de denominaciones, tornillos de acero con aleacién de
carbono con un tratamiento térmico (A325) y tornillos de acero aleado de la misma

manera con tratamiento térmico (A490).

Estos elementos fueron creados para estructuras de grandes dimensiones como
rascacielos, puentes grandes y colgantes. Las caracteristicas de estos es superar la

resistencia de los tornillos comunes y de los remaches.

Para algunos tipos de estructuras los tornillos de alta resistencia no cumplen con las
dimensiones, por ende, segun el manual de AISC se pueden utilizar los tornillos A449 y
A354, para establecer los pardmetros muchos de estos tornillos tienen grabadas las

designaciones de norma o tipos en la cabeza de perno como en la Figura 11[28].

19



Figura 11. Tornillo de alta resistencia [28].

Ventajas:

1. No existe separacion entre los elementos a unir, mediante el apriete de la tuerca
las piezas quedan presionadas con una fuerza mayor.

2. La fuerza que ejerce sobre el tornillo queda perpendicularmente lo cual permite
que la resistencia actte sobre el rozamiento lo que somete al tornillo a una carga
axial y a compresion en su espiga.

3. El tiempo de montaje y desmontaje se disminuye a comparacion de otras

uniones como la soldadura o los remaches.

Unas de las caracteristicas importantes de los tornillos, es la forma del apriete por ende

existen tres tipos de actuar de las tuercas.

1.5.8.3. Tornillos apretados sin holguras: Estos son los mas conocidos ya que se
establece que cuando se va a unir dos elementos y estos no deben tener espacio entre si,
el apriete se los realiza con una llave de tuerca. Estos tornillos se utilizan en cualquier
campo a excepcion de los elementos que requieren friccion o son tornillos que requieren

pretensiones.

1.5.9. Dimensiones de los agujeros para tornillos

Las dimensiones de agujeros presentan mediante la norma ASTM. Las perforaciones
deben ser establecidas con medidas al igual que las no dimensionadas estas deben estar

aprobadas por el disefiador, tomando en cuenta la Tabla 1 que esta en milimetros [29].

Tabla 1. Dimensiones para agujeros en milimetros [29].

@ del Estandar Agrandados Ranura corta Ranura larga
tornillo (ancho x longitud) (ancho x longitud)

M16 18 20 18 x 22 18 x 40

M20 22 24 22x 26 22 x50

M22 24 28 24 x 30 24 x 55

M24 27[A] 30 27 x 32 27 x 60

M27 30 35 30 x 37 30 x 67

M30 33 38 33x40 33x75
>M36 d+3 d+8 (d+3)x(d+10) (d+3)x (25 xd)
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1.6. Uniones

En las estructuras de acero, las uniones forman parte muy importante dentro de la
armadura, por ende, es un parte muy especial, donde se debe tener en cuenta muchas
cosas, ya que esta zona puede ser muy resistente y duradera, de lo contrario puede ser un
punto de falla o de peligro. En el disefio estructural existe un sin numero de uniones que
puede existir, dependiendo de los disefios, tipos de proyectos, también pueden tomarse en

cuenta el montaje y la fabricacion.

1.6.1. Generalidades

La union comprende una parte importante para analizar, porque en este punto existen
esfuerzos importantes donde se evalda la tension y deformacion, la cual se debe estudiar
experimentalmente considerando métodos numéricos tomando en cuenta los limites de

elasticidad del material que comprenden los elementos.

En el analisis numérico se determina los esfuerzos que resiste los elementos, al igual que

los métodos y medios de union como tornillos, remaches, soldadura, etc.

1.6.2. Tipos de uniones

Para las uniones existen una clasificacion respecto a su resistencia y uniones a flexion.
Dentro de las uniones por su capacidad de resistir a los esfuerzos existen dos tipos, los

rigidos y los semirrigidos.

o Uniones rigidas: Es un tipo de unidon mecanica, entre uno o dos elementos, de
modo que su movimiento esta restringido. Estas uniones se usan para transmitir
esfuerzos de carga entre elementos.

o Uniones semirrigidas: La caracteristica principal de esas uniones es como tipo
articulacion, la cual permite un grado de movimiento, dependiendo las fuerzas que
actuan en la parte movil. Algunos elementos son las bridas, uniones articuladas y

de cardan.
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1.6.3. Resistencia de uniones

1.6.3.1. Resistencia a la traccion: Presente en uniones que estdn sometidas a
fuerzas de tipo lineal, estos pueden ser conexiones por: medio de soldadura, atornilladas

0 por remaches.

Mediante el estudio se determiné que las uniones soldadas son las mas resistentes, debido
a que su conexion comprende de fusionar los materiales y esta presenta una alta

resistencia al fallo, a comparacion de las uniones apernadas.

El método para utilizar conexiones apernadas que pueda permitir la resistencia a la
traccion es realizar una modificacion a los extremos de las uniones como se observa en

la Figura 12.

Figura 12. Elementos a traccion [29].

1.6.3.2. Resistencia al corte: Capacidad de los elementos para resistir las fuerzas
de corte aplicada en direccion perpendicular al sentido del perno. La fuerza mencionada
puede deformar o cortar un elemento. Esta consideracion es muy importante para

establecer una conexién la cual pueda resistir al fallo.

En la Figura 13, existen dos elementos conectados por medio de un tornillo sujetados por
un perno ajustado, en este ejercen fuerzas en sentido de los elementos transversales a las

uniones.
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Figura 13. Perno sometido a cargas de corte [29].

1.6.3.3. Resistencia al aplastamiento

Este tipo de resistencia tiende a comprimir las piezas como en la Figura 14. Dentro de las
estructuras que mantienen este tipo de uniones sobresales las edificaciones, ya que, dentro
de estas armaduras, las bases comprenden de vigas grandes que puedan soportar cargas
muertas de la edificacion, y como va incrementando su altura también deben incrementar

vigas que puedan ser mas delgadas pero que soporten las mismas cargas.

Al igual que las resistencias anteriores existe diferentes métodos de union, como las
soldadas y las atornillas, las dos tiene la misma importancia, por su facilidad de montaje

0 por su fabricacion.

Figura 14. Resistencia al aplastamiento [29].
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CAPITULO 11
DESARROLLO METODOLOGICO

2.1. Identificacion de estructura

Existe diferentes torres de telecomunicaciones como son las torres atirantadas, torres
monopolo y torres auto soportadas. La torre que se desarrolla en este proyecto es la auto
soportada como se indica en la Figura 15, debido a que son las més utilizadas en zonas
urbanas o rurales, ademas tiene la capacidad de soportar varias antenas de grandes
superficies. Por lo tanto, la torre es de seccion cuadrada con una altura de 20 m, base
tronco piramidal y parte superior constante [30].

B

AN 5

1X A 7 [

&1 E P

A

Figura 15. Torre auto soportada.

2.2. Geometria y dimensionamiento de la torre

La torre que se establece es de seccion cuadrada, parte superior constante y base
piramidal, para dimensionar la base se emplea una relacion base/altura de 1/10, si la altura
es de 20 m, por lo tanto, la base es de 2 m. Cada tramo de la torre esta constituido por
montantes, horizontales, diagonal principal y diagonal secundario, la altura de cada tramo
se determina segun la escala de turbulencia, en la Tabla 2 se indica los valores de las

constantes.
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Tabla 2. Valores de las constantes.

Categoria Zmin[m] a
1 1 0.44
2 2 0.52
3 5 0.61
4 10 0.67

Donde la altura de la torre (Zs) es de 20 m, se evalUa con la categoria 2 donde la constante
(a) es 0.52, mediante la formula planteada

Zs 200 (8)

20
LZS =300 - (ZT.O)O.SZ

Lzs =90.59m
Lzs = Z min

Por lo tanto, si cumple y la longitud minima por tramo debe ser de 2 m, se considera que
la longitud de la parte superior debe ser el 30 % de la altura, entonces la longitud es de 6
m siendo asi, la base es la relacion base/longitud constante de 1/10, por eso la base

superior de la torre es de 0.6 m.
2.3.  Analisis de la torre

Se procede a calcular las cargas muertas, vivas, viento y sismo. En primer lugar, se debe
saber la ubicacién de la torre, en la Figura 16 se indica la geometria de la torre de
telecomunicaciones, situada a 2850 m sobre el nivel del mar, la temperatura media del
lugar es 19 °C, la velocidad de viento 10 km/h, el factor topografico 1.2 y la categoria del

terreno es tipo 3.
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Figura 16. Torre de telecomunicaciones [32].

2.3.1. Calculo de cargas vivas

La torre va a soportar 15 antenas tipo RF de 2.70 m de largo, 0.35 m de ancho y con
espesor de 0.16 m, las cuales 9 estan ubicadas a 20 m de altura y 6 antenas a 14 m de

altura. También hay 2 antenas tipo MW ubicadas a 10 m de altura. Segun las

. . , . m
combinaciones de carga por el método ASD, se considera que la gravedad (g) es 9.81 =

Esta carga se encuentra ubicada al final del quinto tramo donde el peso de cada antena

RF (Prr1) €s40.5 kg y el numero de elementos (n) es 9 antenas.
Dgp1 = Prp-m - g (9)

m
Dyr1 = 405kg-9-9.81
DRFl = 357575 N

A continuacion, se ubica las 6 antenas restantes de tipo RF al iniciar el 5to tramo, cada

una pesa (Pgg,) 40.5 Kg.
Dgp1 = Prp -+ g
m
DRFl = 40.5 kg . 6 . 9.81 5_2
Drp1 = 2383.83 N

Luego se calcula la carga por las antenas tipo MW, ubicadas al finalizar el tercer tramo

de la torre, cuyo peso (Pyy,) es de 100 kg y el nimero de elementos (n) es 2 antenas.
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Dppy = Prr-n- g

m
DRFI = 100 kg . 2 . 9.81 S_Z
DRFI - 1962N

Se considera una escalera de acceso de acero A36 (Dgscaiera) COMpuesta por 2 perfiles
(P) tipo L de 3”y 1/4 ”, una barra lisa (Pygrrq) de 3/4” y una linea de vida (Ppipe,) de
3/8 «, cuya carga es de 7.29, 2.24 y 0.56 kg/m respectivamente.

(10)
DEscalera=PL'n'g+Pbarra'n'g+PLinea'n'g

kg m kg m kg m
Dppy =729 —+2-9.81 — +224 —-1-9.81— + 056 —-1-9.81 —
m s m s m s

D —1705N
RF1 = S,

Los cables de alimentacion de 24.5 mm de didmetro (D qpes), €StA compuesta por 15

cables cada uno tiene una carga (P.qpies) de 0.76 kg/m.

Dcabies = Peapies "M 9 (11)

kg

m
Doaptes = 0.76 — 15981

N
Dcables = 1118 E

Se debe sefialar que no se suman estas cargas ya que, se encuentran divididas en cada

tramo de la torre y cada punto.

2.3.2. Calculo de cargas ambientales

Las cargas ambientales a calcularse son las de viento, no se calcula las de sismo por el
manual AISC considera que la estructuras pequefias y livianas no es necesario
determinarlas, por lo tanto, se procede a calcular las cargas de viento por cada tramo, se
considera que la velocidad maxima promedio del viento en Quito es de 18.36 km/h, cuya
direccion predominante es el Norte, y el factor de amplificacién dinamica (F,p) para
torres de celosia auto soportadas es de 1.2935 adimensional. La fuerza equivalente (F,,)

se determina para los 5 tramos, donde interviene la multiplicacion de la presion del viento
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(q), coeficiente de arrastre (C,;), &rea solida del tramo (4,;) Y el factor de amplificacion
dindmica, como indica la formula [31].

Feq=qz'Cat'Aat'FAD (12)

La presion del viento se determina con el coeficiente de forma (C), si es de forma
cilindrica o plana su valor es de 1y 1.3 respectivamente, también interviene la velocidad

del viento (Vyiento)-

g, = 0.002558 - Cs - VZpionto (13)

km
Vviento = 18.36 7

millas
h

Vyiento = 11.41

q, = 0.002558- 1.3 - 11.412

lb
q; = 0.433 f?
kg
q; = 2.114 W

En la Figura 17 se observa los tramos, a) es el primer tramo a 2m de altura, b) es el 2do
tramo a 6m de altura, c) es el tercer tramo a 10m de altura, d) es el cuarto tramo a 14m de

altura, €) es el quinto tramo a 20m de altura y f) es el sexto tramo a 21.1 m de altura.

4 \ '}

a b c)
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d) e M f

Figura 17. Tramos de la torre [32].

En la Tabla 3 se indica las longitudes, para determinar las areas solidas de cada tramo y
el area total de cada tramo. La ecuacién de area total del tramo esta compuesta por la base

mayor mas menor y multiplicadas por la altura del tramo sobre 2, como indica la férmula.

(basemayor + basemenor) - altura (14)
2

Apor =

Tabla 3. Longitudes y areas totales del tramo y area solida.

Tramo Partes Pe[fl[ln:']po Cantidad )[A\nl;z{il ['f‘nazt] '[Ar‘rt]gﬁ

Piernas 0.076 2.008 2 0.3052

1 Diagonal principal  0.064 2.238 2 0.2865 0.8666  3.8000
Horizontal principal 0.076 1.800 1 0.1368
Celosia 0.064 1.079 2 0.1381
Piernas 0.076 4.009 2 0.6094
Diagonal principal ~ 0.064 2156 4 0.5519

2 Horizontal principal  0.076 1.400 1 0.1064 15352 8.0000
Celosia 0.064 1.045 4 0.2675
Piernas 0.102 4.009 2 0.8178

3 Dlalgonal prlr]upal 0.076 2.090 4 0.6354 18656 6.0000
Horizontal principal  0.102 1.000 1 0.1020
Celosia 0.076 1.021 4 0.3104
Piernas 0.102 4.009 2 0.8178

4 Diagonal principal ~ 0.076 1.325 6 0.6042 16487 4.0000
Horizontal principal 0.102 0.600 2 0.1224
Celosia 0.076 0.686 2 0.1043

_ Plerna_s _ 0.102 1.500 8 1.2240 23901 3.6000
Diagonal principal  0.076 0 0 0.0000
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Horizontal principal 0.102 0.600 3 0.1836

Celosia 0.076 0.808 16 0.9825

Piernas 0.102 1.100 2 0.2244
Dlégonal pr|r1C|PaI 0.076 0 0 0.0000 10812 1.6500
Horizontal principal  0.102 1.500 2 0.3060

Celosia 0.076 0.604 12 0.5508

En la siguiente Tabla 4 se indica la relacion de esbeltez () para torres de celosia, para
secciones transversales cuadradas y triangulares equilateros con miembros de lados

planos.

Tabla 4. Coeficiente de arrastre para torres de seccién cuadrada.

Relacién de solidez
Sobre una cara Ca

¢

0.1 3.5
0.2 2.8
0.3 2.5
0.4 2.1
0.5 1.8

A continuacion, se procede a encontrar el coeficiente de arrastre para luego encontrar la
fuerza equivalente en cada punto, calculando la relacion de esbeltez de la cara frontal de

cada tramo y luego se interpola con respecto a la tabla 2.

A (15)
Atot
Tramo 1 de la torre:
_ 08666 _ o
®=38000
C, =2.7157
Feq =q, Cqt " Agt - Fap (16)
E_ =2114 kg 2.7157 - 0.8666 m?
eq = 2114 —5 - 2. +0.8666 m? - 1.2935

F,q = 5.5768 kg
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m
Foq = 5.5768 kg - 981
F,q =547N
Por lo tanto, la fuerza ejercida en cada nodo es de 7.81 N, debido a los 7 nodos existentes.

Tramo 2 de la torre:

18352 _ o
»=3%0000
C, =287

Feq =qy* Cqt " Aar - Fap
kg

m2
Feq = 12.048 kg

Foq = 2.114 —= - 2.87 - 1.5352 m? - 1.2935

m
Feq = 12.048kg - 9.81
Fpq = 11819 N
Por lo tanto, la fuerza ejercida en cada nodo es de 9.84 N, debido a los 12 nodos existentes.

Tramo 3 de la torre:

_ 18656 _
®=%0000" "
C, = 2.4564

Feq =qz Cqt " Agr - Fap

kg

W.
Feq = 1253 kg

Fpq = 2.114 2.4564 - 1.8656 m? - 1.2935
m
F,q =1253 kg -9.81 o)

Foq = 12293 N

Por lo tanto, la fuerza ejercida en cada nodo es de 10.24 N, debido a los 12 nodos

existentes.

Tramo 4 de la torre:
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1.6487

(p=4.0000= 0.4122

C, = 2.0634

E

eq =qz Cat * Aar - Fap

kg
—= -
Feq = 1533 kg

Fq = 2.114 2.0634 - 1.6487 m? - 1.2935
m
Foq = 15.33kg - 981
F,q = 15045 N
Por lo tanto, la fuerza ejercida en cada nodo es de 12.54 N, debido a los 12 nodos
existentes.

Tramo 5 de la torre:

_23901_
$=36000" "
C, =175

Feq =qy " Cqt " Aar - Fap

kg
Fpy = 2.114 —3 1.75-2.3901 m? - 1.2935
Foy = 1144 kg

m
F,q =1144 kg -9.81 o)

F,y =1122N
Por lo tanto, la fuerza ejercida en cada nodo es de 8.01 N, debido a los 14 nodos existentes.

Tramo 6 de la torre:

_1812_
$=16500
C, =178

Feq =qy Cqt " Aqgr - Fap

kg

i 1.78 - 1.0812 m? - 1.2935

Fq = 2.114
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F,q =526kg

m

F,q =526kg-9.81 )
Foq = 5162 N

Por lo tanto, la fuerza ejercida en cada nodo es de 4.69 N, debido a los 11 nodos existentes.

2.3.3. Célculo de cargas muertas

Se calcul6 el peso propio de la armadura (P), segun el perfil requerido, como es el perfil
tipo L dependiendo del tramo se escoge varios perfiles, que cumplan con el ratio y no se
encuentren sobre dimensionadas, en la Tabla 5 se analiza las cargas obtenidas mediante
el software especializado, la siguiente formula explica la obtencion de las cargas, la

multiplicacién se hace entre el area de la seccion (Ageccion),» 12 longitud del perfil (L) y

densidad del acero (8,..,) Siendo este de 7850 (%) [32].

P = Aseccion " L * Pacero (17)

Tabla 5. Coeficiente de arrastre para torres de seccion cuadrada.

Seccion Cantidad Longitud Peso [N]
L51X51X3.2 121 64823.65 1.557
L51X51X4.8 15 12376.09 0.439
L64X38X4.8 21 13814.17 0.49
L64X51X4.8 40 38516.97 1.548
L64X51X6.4 1 700 0.037
L64X64X4.8 47 49603.32 2.218
L76X51X4.8 40 36924.92 1.654
L76X51X6.4 16 13642.55 0.806
L76X64X4.8 30 27909.97 1.381
L76X64X6.4 20 22581.86 1.469
L76X76X4.8 19 20174.28 1.092
L76X76X6.4 2 2123.42 0.152
L89X64X6.4 25 17203.98 1.23
L89X76X6.4 8 10763.07 0.837
L89X89X6.4 10 19125.79 1.605

L102X76X6.4 6 6337.29 0.532
L102X89X6.4 8 13262.78 1.194
L102X89X7.9 3 6014.98 0.671
L102X102X7.9 1 2004.99 0.239
L102X102X15.9 14 15195.03 3.474
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2.4.  Andlisis de conexiones

Las conexiones tipo tornillos y pernos se realiza mediante la norma Estandar
Specifications for high strength hardened washers (ASTM A325) [33], segun las normas
especiales para estructuras de telecomunicaciones, manifiesta que el diametro de tornillos
minimo debe ser M12 el tornillo puede sobresalir de 1/4 - 1/2 in al ras de tuercas, es
necesario usar rondana de presion, dependiendo la posicion de la conexion se debe ir de
la parte externa hacia interna, y de la parte superior a la inferior. En la Tabla 6 se indica

el torque que la norma sugiere para tornilleria tipo A325.

Tabla 6. Torque para tornilleria segn el diametro nominal.

Diametro Area de esfuerzo Tension minima
nominal [in?] [Ib] Torque
. [Ib ft]
[in]
Enseco Lubricado
1/2 0.1419 12000 105 79
5/8 0.226 19000 210 155
3/4 0.334 28000 365 275
7/8 0.462 39000 595 448
1 0.606 51000 890 670
11/8 0.763 56000 1100 825
11/4 0.969 71000 1550 1165
11/2 1.405 103000 2700 2025

La holgura como factor de correccidn, esta dimensionado muy cerca al gramil es decir al
diametro nominal del tornillo, por lo tanto, si el tornillo es de 25.4 mm debe tener una

holgura de 3.2 mm con respecto al diametro del tonillo.

Las conexiones evaluadas son las consideras las mas desfavorables para la torre las cuales
se ubican en la parte inferior de la misma, por tanto, que soportan el peso y cargas de toda
la torre, a continuacion, se indica en la Figura 18 los diagramas de resistencia a corte y
aplastamiento, se realiza el calculo de las conexiones de montante y conexiones de

diagonales.
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Figura 18. Verificacién de resistencias. a) por corte y b) por aplastamiento [34].

2.4.1. Conexién por montantes

El criterio de conexion se basa segun la normativa AISC 360 16, donde especifica los
requerimientos para conexiones por LRFD; el dimensionamiento y calculo, de la
resistencia de montantes en la conexion de angulos dobles, primero se dimensiona y se
verifica la conexion montante-montante mediante resistencia la resistencia al corte del
perno, luego por resistencia al aplastamiento, segundo se dimensiona y se calcula la
conexion montante diagonal, mediante la verificacion por corte del perno y resistencia al

aplastamiento.

2.4.1.1. Conexién por montante-montante

La fuerza actuante a compresion (P.) y traccion (Py) de los elementos montantes son
69.48 y 76.68 kN respectivamente. Se utiliza perfiles tipo L55X6 de acero A36 cuyos
esfuerzos a la fluencia (Fy,3¢) y a la rotura (Fu,s¢) son 250 y 400 MPa respectivamente,
también 8 pernos (n) de acero A325 de 12.7 mm de diametro (@,) cuyo esfuerzo a la
fluencia (Fy,3,5) Y a larotura (Fu,s,<) son 620 y 825 MPa respectivamente. La distancia
del perno al borde (Lc) es proporcional al didmetro como indica la siguiente formula [34].

En la Figura 19 se indica el diagrama de cuerpo libre de la unién.
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Figura 19. Diagrama de cuerpo libre.

Lc=15-¢ (18)

Lc=15-12.7mm
Lc =19.05mm

2.4.1.2. Resistencia del perno montante al corte:
El factor de resistencia al corte (¢) es 0.75, y el area bruta de seccion circular del perno

(Ap) es 126.68 mm?, por lo tanto, la resistencia al corte (Rn.,.) Se calcula con la
siguiente formula:

Rncorte = 0.55 - @ - Fyazps - Ap (19)

Rnpree = 0.55- 0.75 - 620 - 103 kPa - 126.68 - 1076 m?
Rngpree = 32.39 kN
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2.4.1.3. Resistencia del montante al aplastamiento:

Se usa un factor de resistencia al aplastamiento de 0.8, el espesor de la placa (t) es de 4

mmy se calcula la resistencia al aplastamiento (Rn,y,,s.) de la siguiente manera.

¢ (20)
Rngpiase = 1.2 ¢ - (Lc + Tp) ct - Fuyse

12.7-1073

Rngpiast = 1.2+ 0.8 - (19.05 107 m A ——

> -6-1073-400 - 1073 kPa
RNgpiase = 51.2 kN

La resistencia de un solo perno es la resistencia minima 32.39 kN, que multiplicado por
los 8 pernos tiene una fuerza resistente total (Rnr,:q;) de 259.18 kN. La ratio (r) se
determina con la divisién de la fuerza mayor (P,,,,) actuante en el montante y la fuerza

actuante total, si el ratio es menor a 1 si cumple.

21
r = Pmax ( )
Rntotal

_ 76.68 kN
"= 25918 kN

r =0.30

A continuacion, se evalula la resistencia a la fractura por corte en el bloque:

La holgura de los agujeros donde entran los pernos se recomienda debe ser 3 mm mayor
al diametro nominal del perno, por eso el diametro del agujero (@,) es de 15.7 mm. Se
calcula el area bruta sujeta a corte (Ag,) Yy a traccion (Ag;), el area neta sujeta a corte

(An,,) y traccion (Ag;).

El area bruta por corte se da paralelo a la carga, a lo largo del perfil por donde se
encuentran los agujeros hasta el centro del ultimo agujero, multiplicado por el espesor de
la placa.

n
Agvzz-E-Lc-t (22)
8
Ag, =2 5 19.05mm -6 mm
Ag, = 914.4 mm?
El area bruta sujeta a traccion se da perpendicular a la carga, por lo tanto, el ancho del

perfil dividida en 2 es el gramil y se multiplica con el espesor.
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wy,
Agt=2'—'t (23)

2
55mm
Age =2 > 6 mm
Ag; = 330 mm?

El &rea neta sujeta a corte es la resta del area bruta por corte menos el diametro de los

agujeros multiplicado por el espesor.

An, = Agy, — g -t-(n—1) (29

An, = 609.6 mm? —15.7mm-6mm- (8 — 1)

An,, = 255 mm?

Finalmente, el &rea neta sujeta a traccion es la resta del area bruta sujeta a traccion menos

2 veces el diametro medio de los agujeros multiplicado por el espesor.

15.7 mm
2

An, = 235.8 mm?

An, = 220mm? — 2 - 6 mm

Por lo tanto, la resistencia por fractura en el bloque se toma segun satisface las siguientes

ecuaciones:

26
FuA36 ’ Ant = 0-6 * FuA36 . An‘li ( )

400-1073kPa - 235.8-107°*m? > 0.6 - 400 - 1073 kPa - 255 - 107%m?
9432 kN = 61.2 kN

Si cumple, por lo tanto, se ejecuta las siguientes formulas para determinar cuél es la

minima resistencia (Pn,,;,,)-

27
Pnl=0.6'FyA36'Agv+FuA36'ATLt ( )

Pn; =0.6-250-1073kPa-914.4-10°m? + 400 - 10 3kPa - 235.8 - 10~®m?
Pn, = 23148 KN

28
Pnz=0.6'FuA36'ATlv+FuA36'ATLt ( )
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Pn, = 0.6 - 400 - 10~3kPa - 255 - 10-m? + 400 - 10~3kPa - 235.8 - 10~5m?
Pn, = 155.52 KN

La resistencia minima es de 155.8 kN, el célculo de la resistencia a la fractura en bloque
por corte se multiplica por el factor de resistividad de 0.75, por lo tanto, es 116.85 kN,
para obtener el ratio se incluye la carga a tension dividido por los 2 montante. El ratio se
calcula para saber si los pernos soportaran la resistencia minima con respecto a la méxima
carga a tension de cualquiera de las diagonales, para que la conexion sea valida debe
cumplir que r < 1, caso contrario la conexion no sirve.
Pr (29)
r= 2
Pnoin

76.68 kN
=2
116.85 kN

r =0.18

r

Por lo tanto, se utiliza 8 pernos M12 para la conexion montante con montante.

2.4.1.4. Conexién por montante-diagonal

La fuerza actuante a compresion (P.) y traccion (Py) de los elementos montantes son 1.33
y 1.77 kN respectivamente. Se utiliza perfiles tipo L35X3 de acero A36 cuyos esfuerzos
a la fluencia (Fy,3¢) Y @ la rotura (Fuyse) son 250 y 400 MPa respectivamente, también
2 pernos (n) de acero A325 de 12.7 mm de diametro (@,) cuyo esfuerzo a la fluencia
(Fy4s25) Y a la rotura (Fuys,s) son 620 y 825 MPa respectivamente. La distancia del

perno al borde (Lc) es proporcional al didmetro como indica la siguiente formula.

Lc=15-¢ (130)
Lc=15-12.7mm
Lc = 19.05 mm

2.4.15. Resistencia del perno montante al corte:
El factor de resistencia al corte (¢) es 0.75, y el area bruta de seccion circular del perno
(Ap) es 126.68 mm?, por lo tanto, la resistencia al corte (Rn.,,) Se calcula con la
siguiente formula:
Rncoree = 0.55 @ - Fyu3z5 - Ap (31)
Rngoree = 0.55-0.75 - 620 - 103 kPa - 126.68 - 1076 m?2
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Rngpree = 32.39 kN

2.4.1.6. Resistencia del montante al aplastamiento:

Se usa un factor de resistencia al aplastamiento de 0.8, el espesor de la placa (t) es de 6

mmy se calcula la resistencia al aplastamiento (Rn,y,s¢) de la siguiente manera [30].

¢
Rnaplast =12-¢-(Lc+ Tp) t - Fuyse (32)

12.7-1073

RNgpiase = 1.2+ 0.8 - <19.05 107 m o+ ——

> -6-1073-400 - 1073kPa
RNgpiase = 51.2 kN

La resistencia de un solo perno es la resistencia minima 32.4 kN, que multiplicado por
los 2 pernos tiene una fuerza resistente total (Rny,.,;) de 64.8 kN. La ratio (r) se
determina con la division de la fuerza mayor (B,,,,) actuante en el montante y la fuerza

actuante total, si el ratio es menor a 1 si cumple.

— Tmax (33
Rntotal

_ 177 kN
" 64.8 kN

r =0.027

r

r

Por lo tanto, se utiliza dos pernos M12 para la conexion montante con cada una de las

diagonales existentes.

2.4.2. Conexion por diagonales

Es muy similar a la conexién de montante — diagonal, la fuerza actuante a compresion
(P.) y traccién (Pr) de los elementos montantes son 2.39 y 1.77 kN respectivamente. Se
utiliza perfiles tipo L35X3 de acero A36 cuyos esfuerzos a la fluencia (Fy,s¢) v a la
rotura (Fuyse) son 250 y 400 MPa respectivamente, también 2 pernos (n) de acero A325
de 12.7 mm de diametro (@,) cuyo esfuerzo a la fluencia (Fyas,s) Y a la rotura (Fu,s,s)
son 620 y 825 MPa respectivamente. La distancia del perno al borde (Lc) es proporcional

al didametro como indica la siguiente formula.
Lc=15-¢

Lc=15-127mm
Lc = 19.05 mm
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2.4.2.1. Resistencia del perno montante al corte:

El factor de resistencia al corte (¢) es 0.75, y el &rea bruta de seccion circular del perno
(Ap) es 126.68 mm?, por lo tanto, la resistencia al corte (Rn.,.) S€ calcula con la

siguiente formula:
Rncorte = 0.55 @ - Fypz,5 - Ap (34)
RNcorte = 0.55:0.75- 620 - 103 kPa - 126.68 - 107 m?
RN oree = 32.39 kN

2.4.2.2. Resistencia del montante al aplastamiento:

Se usa un factor de resistencia al aplastamiento de 0.8, el espesor de la placa (t) es de 3

mmy se calcula la resistencia al aplastamiento (Rn,y,,s.) de la siguiente manera.

¢
Rflapiase = 1.2+ @+ (Le +7) - t - Fitgg (35)
» 12.7-1073 i »
Rngpiqse = 1.2-08-119.05-10°m + ————)-3-107°-400- 107" kPa

Rngpiase = 25.6 kN

La resistencia de un solo perno es la resistencia minima 25.6 kN, que multiplicado por
los 4 pernos tiene una fuerza resistente total (Rny,.q;) de 102.4 kN. La ratio (r) se
determina con la division de la fuerza mayor (P,,,,) actuante en el montante y la fuerza

actuante total, si el ratio es menor a 1 si cumple.

— Pmax ( 36)
Rntotal

_ 2.39kN
" 51.2 kN

r = 0.046

r

Por lo tanto, se utiliza 4 pernos M12 para la conexion con cada uno de las diagonales

existentes.
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CAPITULO 111
DISENO Y SIMULACION
3.1.  Configuracion de la torre mediante SAP 2000
El disefio de la torre de telecomunicaciones se indica en la Figura 20, el cual tiene una
longitud en la base de 2 m, la altura es de 20 m a continuacion, se indica el proceso para
de elaboracion de la torre mediante software especializado, para obtener los esfuerzos de

compresion y tension de cada elemento [36].

2000.00

| |

)_E

600.00

Figura 20. a) Vista de planta b) Vista isométrica.

Se define las cargas vivas, muertas y de la naturaleza, como son el peso propio, cargas
por las antenas, escalera y cables, también las cargas de viento como se indica en la Figura
21. No se analiza cargas de sismo, dado que las torres auto soportadas son livianas y no

existe peligro de colapso por sismos. La norma usada para la construccion de torres de

telecomunicacion es la ASCE 7-10.
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E Define Load Patterns X

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern [ AddNew Load Pattern

VENTOY | wing vlo  llascer0 v | Add Copy of Load Pattern

PESO_PROPIO

VIVA Live *

VIEENTOx Wind ASCE 7-10 | Modify Lateral Load Pattern... |
o |

* | Delete Load Pattern

Dead 1 .
MUERTA Super Dead 0 | T T
0
0
| show Load Patiern Notes...

oK Cancel
B Define Load Cases X
Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD Linear Static
MODAL Modal | Add Copy of Load Case... |
MUERTA Linear Static
VIVA Linear Static Modify/Show Load Case...
VIEENTO Linear Static
VENTOy Linear Static * Doicte Lood Casa
VIENTOx- Linear Static
VENTOy-

A Display Load Cases
Show Load Case Tree...

0K Cancel

Figura 21. Definicion de cargas.

En la Figura 22 se indica las configuraciones de las cargas de viento en los dos ejes con
una velocidad de viento para quito de 18.38 km/h.
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E ASCE 7-10 Wind Load Pattern x

Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients

() Exposure from Extents of Rigid Diaphragms Wind Speed (mph) 18360.

(@ Exposure from Frame and Area Objects

[] Include Area Objects
Include Frame Objects (Open Structure) Topographical Factor, Kzt 1.25

Exposure Type

B v
Wind Exposure Parameters Gust Factor 0.85
Wind Direction Angle l:l Directionalty Factor, Kd

Windward Coeff, Cp Solid / Gross Area Ratio

Leeward Coeff, Cp

Case (ASCE 7-10 Fig. 27.4-8)

e1 Ratio (ASCE 7-10 Fig. 27.4-8)

€2 Ratio (ASCE 7-10 Fig. 27 4-8)

Modify/Show Exposure Widths...

Exposure Height
(®) Program Calculated

(O user Specified eset Defaults

Cancel

B ASCE 7-10 Wind Load Pattern pad

Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients

| (O Exposure from Extents of Rigid Diaphragms Wind Speed (mph) 1830

@ Exposure from Frame and Area Objects

[] Include Area Objects
Include Frame Objects (Open Structure) Topographical Factor, Kzt

Gust Factor

Wind Exposure Parameters [0'55

Exposure Type B ~

| | [ T ——— Orectonaity Factor, kg

Windward Coeff, Cp Solid / Gross Area Ratio 2

Leeward Coeff, Cp

| Case (ASCE 7-10 Fig. 27.4-8)

&1 Ratio (ASCE 7-10 Fig. 27.4-8)
¢2Ratio (ASCE 7-10 Fig. 27.4-8)

Modify/Show Exposure Widths...

Exposure Height
(®) Program Calculated

(O User Specified eset Defaults

Cancel

Figura 22. Configuracién de cargas de viento.

Luego se coloca el factor y el tipo de caso de carga, donde ejercen las fuerzas de viento,
como se indica en la Figura 23, el viento en X tiene un factor -1 y en el viento en Y tiene

un factor de -1 y el tipo de caso es estatico.
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E Load Case Data - Linear Static x>
Load Case Name Notes Load Case Type
‘VEN‘er- Set Def Name Modify/Show.. Static ~ || Design...
Stiffness to Use Analysis Type
(@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @® Linear
() Nonlinear
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern | VIENTOx v
Load Pattern VIENTOX EN Add
Delete oK
Cancel
E Load Case Data - Linear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
[vENTOY- Set Def Name Modify/Show... Static +| Design...
Stiffness to Use Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Unstressed State @® Linear
O MNoniinear
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern ~ | VIENTOy v
Load Pattern VIENTOy Add
Delete oK
Cancel

Figura 23. Tipo de caso en las cargas de viento.

En la Figura 24 se indica el tipo de apoyo de traslacion fija, ubicada en los cuatro
extremos, al inicio de la torre.

N/ A

H Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 ["] Rotation about 1

Translation 2 [ Rotation about 2

Translation 3 [] Rotation about 3 N
Fast Restraints

H
>
E

e 8] [e]

Figura 24. Tipo de apoyo.
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A continuacion, se indica las cargas efectuadas por las 9 antena tipo RF hacia la direccion

-z a una altura de 20 m como indica la Figura 25 [37].

8

General
Load Pattern VIVA
Coordinate System GLOBAL

Forces
Force Global X o N
Force Global Y 0 N
Force Global Z -397.31 N
Moment about Global X 0 N-m
Moment about Global Y o N-m
Moment about Global Z 0 N-m

Options

(® Add to Existing Loads
_) Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

Figura 25. Cargas vivas por 9 antenas tipo RF.

Luego se coloca las cargas de las 6 antenas de tipo RF ubicadas a los 14 m de altura, como
se indica en la Figura 26.

E Assign Joint Forces X
General
Load Pattern VIVA
Coordinate System GLOBAL
Forces
Force Global X 0 N
Force Global Y 0 N
Force Global Z -397.31 N
Moment about Global X 0 N-m
Moment about Global ¥ 0 N-m
Moment about Global Z 0 N-m
Options

(® Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
(_) Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values |

Lok | [ clese |

T

Figura 26. Cargas vivas por 6 antenas tipo RF

En la Figura 27 se muestra las cargas de las 2 antenas tipo MW ejercidas a lo largo del

eje -z, a una altura de 10 M.
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Load Pattern VIVA

Coordinate System GLOBAL
Forces

Force Global X 0 N

Force Global Y 0 N

Force Global Z -981 N

Moment about Global X 0 N-m

Moment about Global Y 0 N-m \

Moment about Global Z 0 N-m {
Options

®) Add to Existing Loads
() Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

[ Reset Form to Default Values ‘

Figura 27. Cargas vivas por 6 antenas tipo MW.

Se coloca dos cargas distribuidas de la escalera y los cables como se indica en la Figura
4 ' ‘
X/
. |

Figura 28. Carga distribuida de la escalera y cables.

28, a una altura de 20 m.

Antes de correr el programa se debe dar la condicion de articulacion en cada uno de los
elementos, para liberar el momento, y que actle la estructura de manera para uniones. En
la Figura 30 se indica las condiciones de momento, los cuales muestra que no existe

momento en las uniones.
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1 T " AW LTS S 1

E Assign Frame Releases and Partial Fixity *

Frame Releases

Release Frame Partial Fixity Springs
Start End Start End
Axial Load O O
Shear Force 2 (Major) O Od
Shear Force 3 (Minor) | |
Torsion ] 1
Moment 22 (Minor) 0 kip-in/rad 0 kip-in/rad
Moment 33 (Major) 0 kip-in/rad 0 kip-in/rad

Clear All Releases in Form ‘

‘ OK ‘ l Close l Apply

Figura 29. Condiciones de momento.

En la Figura 29 se muestra las articulaciones separadas para poder realizar las conexiones

Y

- -  ——

/

Figura 30. Condiciones de articulacién separada.

que se requiera.

En la Figura 31 se indica la configuracion de perfiles, el utilizado es un perfil tipo L, son

los mas utilizados para torres de telecomunicacion y el acero es tipo A36.
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E Frame Properties .

Properties Click to:

Find this property: | import New Property... |
LE4XB4X12.7
L64X64X12.7 Add New Property...
L7BX76X11.1
L102X102X12.7

Add Copy of Pro|
WA18X35 Py of Property

Modify/Show Property...

Delete Property

0K Cancel

Figura 31. Configuracién de perfiles.

Se puede observar en la Figura 32 que la ratio de los elementos si cumple, sin embargo,
se nota que esta sobredimensionado, por lo tanto, el software, mediante ciertas
configuraciones puede iterar hasta obtener los perfiles mas aceptables y ajustados segun
las cargas a soportar.

) At Frame Secton Property x |
, Sekct ropety Type

Frame Secten Propery Tyse Sivel ~ Clck s

Cick 1o Add a Steel Section

0] O O A ——

05

Figura 32. Iteraciones del software hasta ajustar el perfil.
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En el siguiente capitulo se indica los resultados obtenidos con la ultima iteracion que el

software genera.

3.2.  Simulacion de conexiones

Se simula mediante software especializado las conexiones tipo montante y diagonales, en
este apartado se disefia el tipo de conexiones, indicando el paso a paso del disefio y
verificacion de datos, para luego encontrar los resultados y sefialarlos en el siguiente

capitulo.

3.2.1. Simulacion de montantes

Se elige el tipo de elemento los cuales serdan los montantes y los diagonales que se
conectan a los montantes, en la Figura 33 se indica la configuracion del montante superior

el cual es un perfil tipo L 55X55X6 orientado a 180° con respecto a su eje principal.

B1 [Elemento] Seleccionar portante Copia Eliminar

¥ Propiedades
Seccion transversal 11 - HS55/55/6 -
Espejo respecto Y
Simetria Z

Tipo geométrico Acabado v

¥  Posicién

Definido por Rotaciones -
B - Direccién [*] 0.0

¥ - Inclinacion [*] 0.0

o - Rotacion [*] 180.0

Desplazamiento ex [mm] 0

Desplazamiento ey [mm] 0

Desplazamiento ez [mm] 0

Align In node v
¥ Modelo

Tipo de modelo N-Vy-Vz v

Fuerzas en Tornillos v

Figura 33. Configuracién montante superior.

En la Figura 34 se indica la diagonal izquierda superior, cuyo perfil es tipo L 35X35X3,
su orientacion por su complejidad fue vectorizado en coordenadas X, y, z cuyos volares

fueron 1,-1y 0 respectivamente y con una rotacion de 180°.
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D1 [Elemento portante] Copia Eliminar

¥ Propiedades
Seccion transversal 6 - HS35/35/3 v . H
Espejo respecto Y
Simetria Z

Tipo geométrico Acabado v

¥  Posicién

Definido por Vector 3D v
Eje X [m] 1.00 -1.00 0.00
o - Rotacion [°] 180.0

Desplazamiento ex [mm] 75
Desplazamiento ey [mm] 0

Desplazamiento ez [mm] -6

Align In node v
¥ Modelo

Tipo de modelo N-Vy-Vz -

Fuerzas en Tornillos -

Figura 34. Configuracién diagonal izquierda superior
A continuacion, se presenta la diagonal izquierda inferior, perfil tipo L 35X35X3 cuya
orientacion estd dada por medio de rotaciones como se indica en la Figura 35, la

inclinacion es de -45°, rotacién de 180° y direccion 0.

D2 [Elemento] Seleccionar portante Copia Eliminar

¥ Propiedades
Seccion transversal 5 - HS35/35/3 v .H
Espejo respecto Y
Simetria Z
Tipo geométrico Acabado v

¥ Posicién

Definido por Rotaciones v
P - Direccién [°] 0.0

¥ - Inclinacion [*] -45.0

o - Rotacién [*] 180.0

Desplazamiento ex [mm] 75
Desplazamiento ey [mm] -6

Desplazamiento ez [mm] 0

Align In node Ad
¥  Modelo

Tipo de modelo N-Vy-Vz -

Fuerzas en Tornillos v

Figura 35. Configuracion diagonal izquierda inferior.

En la Figura 36 se muestra la configuracion del montante inferior, con perfil tipo L
55X55X6, definido por rotaciones de direccidn, inclinacion y rotacion, cuyos valores son

180°, 0°y 270° respectivamente.
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B2 [Elemento] Seleccionar portante Copia Eliminar

¥  Propiedades
Seccién transversal 8 - HS55/55/6 v H
Espejo respecto Y
Simetria Z

Tipo geométrico Acabado v

¥  Posicién

Definido por Rotaciones v
B — Direccién [*] 180.0

¥ - Inclinacion [°] 0.0

o - Rotacién [°] 270.0

Desplazamiento ex [mm] 0
Desplazamiento ey [mm] 0
Desplazamiento ez [mm] 0

Align In node v
¥ Modelo

Tipo de modelo N-Vy-Vz v

Fuerzas en Tornillos v

Figura 36. Configuracién montante inferior.

Luego se procede a configurar el elemento diagonal derecha inferior como se indica en la
Figura 37, el tipo de perfil es L 35X35X3, esta definido mediante vector en X, y, z cuyos

valores son -1, -1, 0 respectivamente y rotacion de 270°.

D3 [Elemento] Seleccionar portante Copia Eliminar
¥  Propiedades

Seccion transversal 4 - H535/35/3 v . H
Espejo respecto Y
Simetria Z

Tipo geométrico Acabado -

¥ Posicion

Definido por Vector 3D v
Eje X [m] -1.00 -1.00 0.00
o - Rotacién [*] 270.0

Desplazamiento ex [mm] 75
Desplazamiento ey [mm] -6

Desplazamiento ez [mm] 0

Align In node v
¥ Modelo

Tipo de modelo N-Vy-Vz -

Fuerzas en Tornillos v

Figura 37. Configuracién diagonal derecha inferior.

En la Figura 38 se muestra la configuracion de la diagonal derecha superior, el tipo de
perfil es L 35X35X3 definido mediante rotacion, la direccion es a 180°, inclinacion a -

45° y rotacion de 270°.
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D4 [Elemento] Seleccionar portante Copia Eliminar

¥  Propiedades
Seccién transversal 7 - HS35/35/3 v .
Espejo respecto Y
Simetria Z

Tipo geométrico Acabado v

¥ Posicion

Definido por Rotaciones -
B - Direccion [*] 180.0
¥ - Inclinacién [°] -45.0
o - Rotacién [] 270.0

Desplazamiento ex [mm] 75
Desplazamiento ey [mm] 0

Desplazamiento ez [mm] -6

Align In node v
¥ Modelo

Tipo de modelo N-Vy-Vz-Mx-My-Mz v

Fuerzas en Nodo v

Figura 38.Configuracion diagonal derecha superior.

A continuacién, estan las cargas de cada elemento, dichos esfuerzos se obtuvieron en el
capitulo de resultados, los cuales para su verificacion se indica en la Figura 39.

LE1 [Carga] Copia Eliminar

Elemento N Vy Vz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
> |B1/Finalizar | 76.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D1/ Finalizar | -1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D2 / Finalizar | -1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B2 / Finalizar | 69.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D3 / Finalizar | 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D4 / Finalizar| 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 39. Cargas de cada elemento.

Luego se procede a configurar el tipo de conexidn que existe, en la Figura 40 se muestra

la conexion placa SPL1 con las alas de los montantes del elemento B1 y B2.
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Costo de produccion - 25 US$ ® ¥  Placa empalme

Elemento B1] Ala inferior 1 v u
£9.5 Elemento 2 B2 v u
¥ Conectado a Nueva placa
4 Elementos Material A36 v H
v Bl Espesor [mm] 6.0 H!
! Localizacion Parte frontal v
v
b2 Tipo de unién Atornillado
v Espaci 0
spacio [mm
7 D3 P [mm]
7 D4 Dimensiones Linea central v
4 Cargas B1 [mm] 150
< LR B2 [mm] 150
4 Operaci Desplazamiento 1[mm] 75
B SPL1 Desplazamiento 2 [mm] 2
< spL2 )
Placa posterior
< spL3
v .
v spLa Tornillos
7 SPLS Tipo 12 A325M = H
v sPL6 Linea de referencia Elemento del gje x v
Transversal [mm] 0
Longitudinal [mm] 81; 113
Cuadricula Regular v o

Figura 40. Conexion SPL1.

Luego esta la configura de la placa SPL2 con el alma de los montantes del elemento B1

y B2, como se indica en la Figura 41.

Solido Transparente  Alambrico SPL2 [Placa empalme] Pre-disefiar Editor Copia Eliminal

i

Costo de produccion - 25 US$ ’ ¥  Placa empalme
Elemento B1|Alma 1 v .u
Elemento 2 B2 v u
£9.5 ‘ Conectado a Nueva placa
4  Elementos Material A36 v n
v Bl Espesor [mm] 6.0 a!
7 bt Localizacién Parte frontal v
¥ D2 . , .
Tipo de unién Atornillado
v B2
¢ D3 Espacio [mm] 0
7 D4 Dimensiones Linea central v
4 Cargas B1 [mm] 150
v L B2 [mm] 150
4  Operaciones Desplazamiento 1 [mm] 75
¥ SPL1 Desplazamiento 2 [mm] 2
Placa posterior
¥ sPL3
7 spLa ¥  Tornillos
7 spLs Tipo 12 A325M >
\\\ _1.34/ SPL6 Linea de referencia Elemento del eje x v
Transversal [mm] ]
Longitudinal [mm] 24;53
Cuadricula Regular < ™

Figura 41. Conexion SPL2.

En la Figura 42 se muestra las configuraciones entre la placa existente SPL1 y el alma del
elemento D3 diagonal superior izquierda, con tornillos tipo M12 de acero A325, cuya

distancia longitudinal entre pernos es de 24 y 53 mm.
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Sélido Transparente  Alambrico

Costo de produccion - 25 US$

4

4 Elementos
v Bl
v o
v D2
v B2
< b3
v Da
4 Cargas

< LEt
4 Operaciones
' spL1

+ spL2
< spL4
 spLs

DY spLe

¥  Placa empalme
Elemento
Elemento 2
Conectado a
Placa
Tipo de unién
Dimensiones
Es simétrico

¥ Tornillos
Tipo
Linea de referencia
Transversal [mm]
Longitudinal [mm]
Cuadricula
Plano de corte en rosca

ion de cortante

SPL3 [Placa empalme] Pre-disefiar Editor Copia Eliminar

D3| Alma 1 - .u
No especificado v u
Placa existente v
SPL1T v u
Atomillado v

Linea central v

12 A325M v H
Elemento del eje x v
0

24;53

Regular -
v

ion traccion/cortante v

Figura 42. Unién alma del elemento D3 con la placa existente SPL1.

En la Figura 43 se indica las configuraciones entre la placa existente SPL1 y el ala inferior
del elemento D1 diagonal derecha inferior, con tornillos tipo M12 de acero A325, cuya

distancia longitudinal entre pernos es de 24 y 53 mm.

Sélido Transparente  Alambrico SPL4 [Placa empalme] Pre-diseiar Editor Copia Eliminar

Costo de produccion - 25 US$ ¥ Placa empalme
Elemento D1 | Ala inferior 1 v .u
) |

Elemento 2 No especificado

18
\ Conectado a Placa existente v
4 Elementos Placa seL1 2 |
< Bl Tipo de union Atornillado -
v D1 Dimensiones Linea central v
v D2 -
Es simétrico
v B2
- .
v D2 Tornillos
v pa Tipo 12 A325M o H
4 Cargas Linea de referencia Elemento del eje x v
v LE Transversal [mm] 0
“ Operaciones Longitudinal [mm] 2453
v spu
Cuadricula Regular v
v spL2
v spis Plano de corte enrosca

ion de cortante - . 6 v

& sPL4

. < spLs
DV spLs

Figura 43. Union entre el ala inferior del elemento D1 con la placa existente SPL1.

En la Figura 44 esta la configuracién entre la placa existente SPL2 y el ala inferior del
elemento D4 diagonal derecha superior, con tornillos tipo M12 de acero A325, cuya

distancia longitudinal entre pernos es de 24 y 53 mm.
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Solido Transparente  Aldmbrico

«

SPL6 [Placa empalme]

Pre-disefiar Editor Copia Eliminar

Costo de produccion - 25 US$ ¥  Placa empalme
Elemento D4 Ala inferior 1 B
\ Elemento 2 No especificado v u
Y Conectado a Placa existente v
4 Elementos Placa sPL2 N
7 B Tipo de unién Atornillado v
v ol Dimensiones Linea central v
< D2 .
Es simétrico
v B2
v .
7 D3 Tornillos
7 Da Tipo 12 A325M v I]
4 Cargas Linea de referencia Elemento del eje x v
<o\ Transversal [mm] 0
4 Operaciones Longitudinal fmmi 24,53
< spul
Cuadricula Regular v
< spL2
7 spLa Plano de corteen rosca +
v spL4 Transmision de cortante  Aplastamiento - Interaccién traccién/cortante v
 spLS
168

Figura 44. Union entre el ala inferior del elemento D4 y la placa existente SPL2.

Mediante la hoja de calculos que genera el software especializado, se verifica todas las
configuraciones, en la Figura 45 se muestra la configuracion de la norma, el cual es usado
para la verificacion de conexiones AISC 360-16.

Configuracion de la norma

ftem Valor Unidad Referencia
Coeficiente de friccidn - hormigén 0.40 ACI349-B6.1.4
Coeficiente de friccion en la resistencia a deslizamiento 0.30 AISC 360-16 J3.8
Deformacion plastica limite 0.05
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 hormigon Ambos
Resistencia del metal base en la cara de fusion de la soldadura No AISC 360-16: J2-2
tﬁ:(exf)c::?;gs‘gg:gé?jri!ig;]c:)de\ perno con la carga de servicio es si AISC 260-16 J3.10
Hormigon fisurado Si ACI 318-14 — Chapter 17
Comprobacién de la deformacion local No
Deformacion limite local 0.03 CIDECTDG1,3-11
No linealidad geométrica (GMNA) si Grandes deformaciones para

secciones huecas

Figura 45. Configuracién de la Norma.

En la Figura 46, esta la geometria de todos los elementos, como verificacion de todo lo

anteriormente mencionado.
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Elementos

Geometry
Nombre , Seccion Dirfc;ién Inclinacién Rotacién Desplaz:miemo Despla:?fmienm Despla::mienm Fuerzas | X
transversal B [l el (mm] mm] (mm] en [mmy]
B1 L1SS5_f'55.f6 0.0 00 180.0 0 0 0 Tomillos 68
D1 3535.-35;3 0.0 450 180.0 75 0 5 Tomillos a8
D2 %35_,35,3 0.0 450 180.0 75 6 0 Tomillos 39
B2 8Hé55.e55:6 180.0 0.0 270.0 0 0 0 Tomillos 68
D3 4Hé35_,.35|,3 180.0 450 2700 75 i, 0 Tomillos 38
D4 7H535_,.35|,3 180.0 450 2700 75 0 6 Nodo 0

Figura 46. Geometria de elementos.
A continuacidn, en la Figura 47 se indica el material de cada elemento o seccion el cual

es el A36, para los tornillos el A325M y se verifica las fuerzas a tension y compresion de

cada elemento, los cuales intervienen para la conexion.

Secciones
Mombre Material
11 - HS55/55/6 A6
6 - H535/35/3 A6
5- HS35/35/3 A6
8 - HS55/55/6 A6
4 - HS35/35/3 A6
7 - HS35/35/3 A6
Tornillos
. . Diametro fu Area bruta
Nombre Conjunto de tornillo [mm] [MPa] [mmz]
12 A325M 12 A325M 12 830.0 113
Cargas (Fuerzas en equilibrio)
N Wy Vz Mx My Mz
Nombre Elemento [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B1 76.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D1 -1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D2 -1.3 0.0 0.0 0.0 00 0.0
B2 69.5 0.0 0.0 0.0 00 0.0
D3 1.8 0.0 0.0 0.0 00 0.0
D4 1.8 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Datos de disefio
E £j
. y lim
Material (MPa] (%]
A36 2482 50

Figura 47. Materiales de cada seccidn y tornillos.
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En el capitulo 3 se indica los resultados obtenidos, como verificacion de lo calculado

anteriormente.

3.2.2. Simulacién de diagonales

Llegar a simular las diagonales de la torre, primero se debe elegir el tipo de union de
diagonales, el cual se escogio el tipo VXV para, y elegimos el tipo de perfil el cual es
L35X34X3 para cada diagonal, el tipo de material es el A36, a continuacién, se indica en
la Figura 48 la configuracion de cada perfil.

3 New joint - O X
?::Jlnintdata I:& Loads
[ Poperty | vawe [N @peck s Prit
Joint VXB -
Upper right brace
Eec SIEe The user may infroduce a text string with the joint
Material A3 description so it can be useful to identify the joint with
Slope angle 45 some information, such as the location of the joint in a
Rotation 0 structure or any other type of information the user desire
sbB: Setback 127 cm The description will also help and make the reading easy
Upper left brace in the different reports the program builds
Section L35% 35X 3
Material A36
Slope angle 45
Rotation 0
sbB: Setback 127 am
Lower left brace
Section 135X 35X 3
Material A3s
Slope angle 45
Rotation 0
sbB: Setback 1.27 am
Lower right brace
Section L35X 35X 3
Material A36
Slope angle 45
Rotation 0
sbB: Setback 1.27 em
v

Figura 48. Configuracion de tipos de perfiles.
Luego se coloca las cargas de cada seccion tanto de compresion y tension, como se indica
en la Figura 49, estos valores fueron obtenidos en la simulacion mediante software
especializado, los cuales se indican en el capitulo de resultados. Se debe tener en cuenta

que las unidades estan en toneladas.
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3 New joint - O X
! {7} Joint data D’% Loads
Help {PBack Print
| Braces [Ton] T 1
Num Condition Axial Axial Axial Axial
1 DL -0.218 -0.148 -0.239 -0.138 Brace loads:

Axial

Figura 49. Cargas de compresion y tension.

Luego se asigna el tipo de conexion que servira para la union de diagonales, en la Figura
50 se muestra la configuracion, la union es el tipo VXB de la conexion de refuerzo para

diagonales.

':‘9:7\.;]"7

Home Design Output Bentley Cloud Services
— 1=/l —_—
4 I: AISC-10 LRFD ’d E
( [lee <\
Template | Critical load l\ﬁ,;mgn . Assign Edit
condition ! template
E Basic Connections 4 H Connecty

View ‘ J
|

g Smart Connections 4
ﬁ Gusset Connections » | §§ CBB_DA

m‘ Base Plate Connections » i'} CBB_DA_cont

Customize the toolbar..

Figura 50. Configuracion de conexion.

En la Figura 51 se indica la edicion de las conexiones donde se puede ver que el tipo de
cddigo a usarse es el AISC 2010 LRFD para el analisis, luego se puede observar que el
espesor de la placa es de 3 mm de acero A36, y las interfaces de cada diagonal son las
mismas por eso se indica el interface de la diagonal inferior derecha, donde muestra, que
el perno es de 12.7 mm de acero A325, la separacion entre pernos es de 31.4 mm y la
separacion transversal desde el filo del perfil es el minimo requerido de 1.905 mm vy el

nimero de pernos es de 2 en cada seccion.
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Datos generales

Cargas

Cédigo de disefio = AISC 2010 LRFD

Influencias corrosivas

Considerar pernos escalonados
entre el ala de la diagonal y el .
alma

Considerar deformacién de
huecos en permnos

Considerar bordes cortados en
perfiles

Interfaces

Cartela

tp: Espesor

W EIGE]

Interfaces

Diagonal inferior derecha

Soldada/empernada
Pernos

Tipo de hueco
nc: Columnas de pernos

nr: Filas de permos

5. Separacion longitudinal entre
pernos

Leh: Distancia longitudinal al
borde

Lev: Distancia transversal al

borde 1.91 cm

Figura 51. Edicion de conexiones, dimensionamiento de placa y pernos.

A continuacién, se indica en la Figura 52 el disefio de la placa, perfiles y pernos, el cual

sera evaluado y verificado si cumple con los estandares minimos.
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H a @ (¢ " x a & =

Imprimir a

Guardar Imprimir un archivo

Optimizar Resultados Datos Sélido Lineas Transparen...

Reporte

Figura 52. Disefio de conexion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Los resultados principales son la validacion de conexiones, tanto en cargas como en
dimensionamiento. Para ello se efectia los resultados obtenidos mediante software
especializado, primero se verifica que la torre cumpla y no colapse, luego que no esté
sobredimensionado, verificar segin la norma ASCE que la estructura este dentro del
rango permisible bajo los desplazamientos ocurridos por el viento, para finalmente
registrar los esfuerzos de cada elemento y poder realizar el mejor tipo de conexion y no

sufra colapses por uniones.

4.1. Validacion mediante simulacién torre

En la Figura 53 se indica las reacciones en cada punto, los cuales sirvan en el caso de

estudio para un analisis de cimentacion.

F1=-2387.36
\|F2=2178.88

Figura 53. Reacciones.

En la Tabla 7 se encuentran especificados las reacciones para la cimentacion, sus valores

estan dados por los tres ejes principales.
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Tabla 7. Reacciones de la torre.

Nodos Fx [N] Fy[N] Fz[N]
40 -855.18 641.1 -6693.06
42 -931.52 -468.4 -7716.69
43 -2387.36 2176.88 24275.44
46 -2453.48 -2000.55 25212.13

El desplazamiento se revisa considerando la altura mas alta ya que mientras mas alto es
se ejerce mayor presion de viento, por lo tanto, en la Figura 54 se indica donde se esta
tomando el punto de desplazamiento mas alto.

Figura 54. Punto de desplazamiento mas alto.

Las torres auto soportadas, segun el manual de obras civiles CFE-2008 indica que debe
cumplir lo siguiente, acerca del desplazamiento, donde interviene la altura (H) y el

desplazamiento (A) que indica el software.

A < H - tan(0.75) (37)

0.0114m < 20m - tan(0.75)
0.0114m < 0.26m

Por lo tanto, si cumple, a continuacion, en la Tabla 8 se indica dos puntos de la parte méas

alta con sus respectivos desplazamientos en todos sus ejes.
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Tabla 8. Reacciones de la torre.

Nodos dx [m] dy[m] zz[m]
7 0.0114 0.0023 -0.0005
8 0.0114 0.003 -0.0002

En la Figura 55 se indica con un rango de colores, las ratios y sus respectivos elementos,
la norma ASCE, nota que la ratio de los elementos debe ser menor que 1. Bajo varias

iteraciones del programa se llegd al mejor resultado.

Figura 55. Escala de la ratio de cada elemento,

A continuacion, en la Tabla 9 se indica los perfiles tipo L y los esfuerzos de cada
elemento, que seran usados para el céalculo de las conexiones empernadas en los dos

principales puntos, conexion de diagonales y conexion de montantes.

Tabla 9. Perfiles y esfuerzos

Conexion Elemento  Perfil Fuerza normal [KN]
OA L55X6 76.6760
OB L35X3 -1.3289

Conexion de montantes O L35X3 1.7623
oD L35X3 69.4820
OE L55X6 1.7678
OF L35X3 -1.2508
GH L35X3 -1.3804

Conexion de diagonales Gl L35X3 -2.1864
GJ L35X3 -1.4866
GK L 35X3 -2.3899
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En la Figura 56 se muestra la configuracion de los elementos a conectar entre diagonales

y montantes, donde se aprecian los ratios de cada elemento a unir, el cual se identifica
como los perfiles correctos.

2
A

a)

£TL0 >

o0
a, O5g

o)

O.035

¥ELD

Figura 56. Union de montante y diagonales.

A continuacién, se indica en la Figura 57 la conexion entre diagonales, de igual manera
se aprecia las ratios de cada elemento.
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b)

Figura 57. Union de diagonales
Cuando se obtiene el tipo de perfil y los esfuerzos de cada elemento, ya se puede iniciar

con las conexiones solicitadas, las cuales se indica en la Figura 58, donde A es la conexién

de montantes y B es la conexion de diagonales.

Figura 58. Conexiones montantes y diagonales
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4.2. Validacion mediante simulacién conexiones

Se valida las conexiones que se dieron mediante el disefio en software especializado, la
validacion se hace para los montantes y las diagonales mediante la verificacion de la

resistencia al corte y al aplastamiento.

4.2.1. Simulacién de Montantes

En este apartado se verifica los calculos manuales con la simulacién generado en software
especializado, en la Figura 59 se indica el resumen del andlisis, placas y tornillos, los
cuales se puede notar que marcan el OK del si cumple.

4 Elementos

D1
D2
82
D3
D4

4 cargas
LE1

4 Operaciones
spL1
SPL2
SPL3
SPL4
sPLS
SPL6

Verificacion
Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacion
Analisis 100.0% oK
Placas 0.1<50% OK
Tornilles 62.3 < 100% OK
Pandeo No calculado

Figura 59. Resumen de analisis.

A continuacion, se puede observar en la Figura 60 que la tension de contacto entre

elementos y placa, el cual, visualmente existe una tension maxima de 32.5 MPa.
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@ & O Clle

Andlisis o/ 100.0%
Placas o/ 0.1<50%
Tomillos « 623 < 100%
Pandea No calculado

[MPa)

43 %

Figura 60. Resultado de tension de contacto

Luego en la Figura 61 esta la tension equivalente con un maximo de 223.4 MPa por debajo
del limite eléstico del acero A36 de 248.2 MPa.

Analisis 100.0% Costo de produccion - 25 US$ ‘,'
Placas 0.1 <50%

Tornillos 62.3 < 100%

Pandeo No calculado

[MPa]

2234

175
150
125
100
75

50

0.0

i3 767

Figura 61. Resultados de tensién equivalente

Luego se indica en la Figura 62 la deformacion plastica el cual es 0.1 % menor al 5 % por
lo tanto si cumple.
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Figura 62. Deformacidn plastica.
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En la Figura 63 se muestra la resistencia al aplastamiento de la chapa provocado por el

tornillo, en cada elemento, la resistencia de los pernos a traccion y a cortante.

Tornilios
Forma ftem Calidad
B1  12A325M- 1
B2 12A325M -1
B3 12A325M- 1
B4 12A325M-1
A9 42 B9 12A325M - 1
B10  12A325M - 1
Bi1  12A325M- 1
B12  12A325M - 1
BS  12A325M- 1
BE  12A325M -1
B7  12A325M -1
EEFE | B8 12A325M -1
#° -3'56 B13  12A325M -1
Bi4  12A325M - 1
B15  12A325M -1
B16  12A325M - 1

Datos de disefio

Calidad

12 A325M -1

Cargas

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

$Rntraccion
[kN]

Fy
[kN]
1.0
49
03
4.1
0.5
09
09
3.0
41
34
2.0
38
08
08
1.3
01

v ®Ry portante
[kN] [kN]
19.6 384
196 384
174 384
17.0 38.4
1.0 16.2
09 162
20 162
33 141
188 343
188 343
17.7 343
178 343
06 162
06 162
1.0 225
10 243
525

ut,
[%]
13
94
06
79
1.0
17
18
57
79
6.4
39
73
15
16
24
01

@R cortante

Ut
[%]
62.3
622
544
53.8
6.0
58
124
234
597
596
56.2
566
40
40
47
42

[kN]

Ut
[%]

Estado

- 0K
- 0K
- OK
- 0K
- 0K
- OK
- OK
- 0K
- 0K
- 0K
- OK
- 0K
- 0K
- 0K
- 0K
- 0K

315

Figura 63. Resistencia al aplastamiento, de los pernos por traccion y a cortante

Los valores obtenidos mediante el calculo manual de la resistencia al corte, al

aplastamiento y a la fractura son de 32.39, 51.2 y 38.34 KN respectivamente, y los

obtenidos mediante la simulacion son de 31.5, 52.5 y 38.4 KN respectivamente, los cuales

existe un margen de error para cada uno, resistencia a corte del 2.82 %, resistencia al

aplastamiento del 2.47 % y de la resistencia a la fractura del 0.15 %.

4.2.2. Simulacion de diago

nales

Mediante la hoja de célculo se obtiene la validacion de los resultados tanto del

dimensionamiento, la resistencia a corte, y aplastamiento. En la Figura 64 se indica las

cargas en cada seccion, como verificacion de las cargas a tension y compresion.

SOLICITACIOMES

Pu

Descripcién Diagonall” Diagonal2 Diagonal3 Diagonald Tipo de carga
[Ton]

[Tan]

[Tan]

[Ton]

Figura 64. Solicitaciones de cargas.

. 014 . nggn

En la Figura 65 se muestra el chequeo de las consideraciones geométricas para el esfuerzo

mas grande donde es de 0.22 Ton a compresion, el cual se puede observar que el visto en

verde indica que si cumple los estandares de dimensionalidad.
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Conexion: Directamente empernada
SOLICITACIONES
Pu Descripcion Tipo de carga
[Ton]

-0.24 DL Desian

CONSIDERACIONES GEOMETRICAS
Dimensions Unit Value  Min. value Max. value Sta. References

Directamente empernada

Distancia transversal al borde [em] 1.91 1.80 v Tables J3.4.
J35
Seoparacion transversal entre pernos [em] 3.40 339 7.20 v Sec. J3.3,
Sec. J3.5
Distancia longitudinal al borde [cm] 3.14 1.90 v Tables J3.4,
J35
Separacion longitudinal entre pernos [em] 3.40 339 720 Sec. 3.3,

Sec.J3.5

Figura 65. Chequeo de consideraciones geomeétricas.

Luego en la Figura 66 se indica la verificacion de disefio mediante corte en los pernos y

aplastamiento de pernos por corte.

VERIFICACION DE DISENO
Verification Unit Capacity Dam

]
Aplastamiento de pemos por corle (Ton] Bt 024 DL 0050 Ea Jas

Figura 66. Verificacion de disefio.
Por lo tanto, se indica que la ratio maxima es de 0.05 como valor exacto, el cual
comparando con la ratio calculada que es de 0.046 como valor aproximado, da un

porcentaje de error del 8 %.

A continuacién, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se indica la

comparacion de la resistencia al corte y al aplastamiento de las conexiones a montantes y

diagonales
Tipo de conexion Calculado Simulacion
Rncorte[kN] Rnaplast[kN] Rncorce[kN] Rnaplast[kN]
Conexion por 32.39 51.2 315 52.5
montantes
Cg.“ex'on por 32.39 25.6 35.30 23.73
iagonales

Tabla 10. Resultados de esfuerzos

La

70



Tabla 11 es el resultado de los errores en porcentaje entre el software especializado y
los célculos analiticos que existe entre las resistencias a corte y al aplastamiento con
respecto a los dos tipos de conexiones, se toma como valor exacto al de la simulacion y

el valor aproximado al calculado.

Tabla 11.Resultados de esfuerzos.

Tipo de conexion Error %

Rncorte  RMapiast

Conexion por

2.88 2.47
montantes
Copexmn por 8.24 788
diagonales
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CONCLUSIONES.

Se establece una torre de telecomunicaciones auto soportada, con una altura de 20
metros, que son empernadas en la mayoria de la estructura, las cuales constan de
tres partes. La base formada por una estructura piramidal, seguida por una seccion
constante rectangular y en la parte superior una seccién cuadrada. La cual esta
ubicada en la ciudad de Quito, a 2850 metros sobre el nivel del mar, tomando en
cuenta la velocidad de 10km/h utilizados para los calculos de cargas vivas y
muertas.

El disefio realizado en el software y en base a la norma AISC 360-16, en general
indica los siguientes parametros de la placa: los pernos son de 12 mm sujetadas
por tuercas de material Acero A325, la distancia transversal al borde 19.1mm la
separacion transversal y longitudinal entre pernos es 34 mm, la distancia
longitudinal al borde 31.4mm por 2 pernos en cada seccion; los cuales cumplen al
ser expuestos a las cargas generadas.

La torre va a soportar cargas vivas de dos tipos de antenas, 15 antenas de tipo RF,
que estan ubicadas en dos secciones de la estructura, 9 establecidas en la parte
superior de la seccion cuadrada, y 6 a 14 metros desde la base. Dos antenas tipo
MW ubicadas a 10 metros de altura. El peso total de las antenas de la torre da
como resultado una carga de 7921,58 N, considerando la gravedad como factor.
En base de todas las cargas combinadas propuestas y realizadas en el software
especializado y en base a la norma AISC 360-16, se observa que el desplazamiento
de torre no debe exceder de los 0.26 m, lo cual el desplazamiento de toda la torre
resulta en 0.0114 m cumpliendo dentro de los estandares del manual de obras
civiles CFE-2008. Respecto a las cargas generadas en la placa de los elementos
B1, D1, D2, B2, D3, D4; con cargas de 76.7, 1.3, 1.3, 69.5, 1.8, 1.8 KN
respectivamente y en equilibrio el software nos indica OK refiriendo que esta
cumple y con un resultado de deformacion plastica de 0.1% no excede al 0.5%.
Los resultados se obtuvieron dentro de los calculos analiticos realizados de la
montante-montante de las cargas de la resistencia la corte, al aplastamiento y la
fractura son de 32.39, 51.2 y 38.34 kN respectivamente, a comparacion con los
valores arrojados mediante el software de simulacion fueron de 31.5, 52.5, 38.4
KN por ende, se establecié un porcentaje de error de 2.82% en la resistencias del

corte, un valor de error del 2.47 % en el aplastamiento y finalmente el error del
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0.15 % en la fractura, entendiendo que el programa y los célculos tienen valores

referénciales.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo tiene como finalidad presentar una propuesta de validar juntas
empernadas sometidas a distintas cargas de disefio, las cuales se establecen como
primer punto en un software de simulacion, permitiendo desarrollar en su totalidad
una recreacion similar a unatorre de 20 metros de telecomunicaciones, obteniendo
las cargas significativas a las cuales esta sometida la torre, para consecuentemente
realizar los calculos analiticos y validarlos mediante el programa “RAM
Connection”.

Los factores en relacion de la ubicacion, viento, peso del material, influyen de
manera considerable en la deformacion de la estructura, por ende, se realizo la
investigacion necesaria mediante el manual de ASTM (A325), determinando el
mejor material y méas acorde para esta armadura es el acero comercial A36, con
perfiles de tipo L.

La simulacion realizada mediante el programa “Ram Connection”, permitio
observar mejor los valores semejantes a los calculados analiticamente, con un
margen de error de 8%, a comparacion de otro programa este software es muy
limitado, ya que tiene conexiones establecidas, lo cual nos impide realizar otros

tipos diferentes de conexiones estructurales.

74



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

BIBLIOGRAFIA

J. C. T. M. CESAR STALIN BONILLA COBOS, «Repositorio Institucional de la
Universidad Politécnica Salesiana,» Marzo 2010. [En linea]. Available:
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/4819. [Ultimo acceso: 01 Enero 2023].
B. G.J M. L. A. V. K. J. T. M. Lorenzo, « ANALISIS DEL EFECTO
BAUSCHINGER EN ACEROS DE ALTA RESISTENCIA,» Anales de Mecéanica
de la Fractura, vol. 1, n® 26, p. 667, 2009.

C. V. Halle, «Repocitorio Institucional Séneca,» 2011. [En linea]. Available:
https://repositorio.uniandes.edu.co/handle/1992/14793. [Ultimo acceso: 14 12
2022].

IPAC, Catalogo IPAC, Productos y servicios, 2019.

E. A. Alata, «Repositorios Latinoamericanos,» 24 04 2019. [En linea]. Available:
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/2343105. [Ultimo
acceso: 12 01 2023].

G. A. Santillan, «Repositorio Handle,» 16 Junio 2014. [En linea]. Available:
http://hdl.handle.net/20.500.12404/5388. [Ultimo acceso: 2023 Enero 05].

0. AL R. V. n. E. P. M. Llanes Pérez, 2019. [En linea]. Available:
esearchgate.net/profile/Marietta-

Llanes/publication/336653895 Monografia_Manual_de_mantenimiento_para_torre
s_de_telecomunicaciones/links/5daa33884585155e27f67a70/Monografia-Manual-
de-mantenimiento-para-torres-de-telecomunicaciones.pdf. [Ultimo acceso: 15 01
2023].

H. H. A. E. Espejo Mora, Analisis de fallas de estructuras y elementos mecanicos,
Bogota: Edicsson Quitian, 2017.

E. B. D. M. Cervera Ruiz, Mecanica de Estructuras, Barcelona: CIMNE, 2014.
J-M.F.F.R.R. M. R. F. P. B. S. B. S. M. J. Z. Thomas Gernay, «Experimental

investigation of structural failure during the cooling phase of a fire: Concrete
columns,» Fire Safety Journal, vol. 134, p. 103691, 2022.

M. D. Ca"gr1 Demir, «Engineering Structures,» Engineering Structures, vol. 279, n°
115614, 2023.

T.W.J Z P. W. W. T. W. L. Xinglei Cheng, «Dynamic response analysis of

75



[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

monopile offshore wind turbines to seismic,» Computers and Geotechnics, vol. 155,
n® 105210, 2023.

W. C. P. W. M. H. E. N. J. Z. Z. L. Xinglei Cheng, «Response of offshore wind
turbine tripod suction bucket foundation to seismic and environmental loading,»
Ocean Engineering, vol. 257, n° 111708, 2022.

S. G. Solomon Abebe, «Numerical study on effect of constant and variable axial
loads on RC column subjected to blast load,» Heliyon, vol. 8, n°® 1681, 2022.

R. C. Hibbeler, Mecénica de materiales, México: Pearson, 2017.

L. X. W. G. Jiacai Zhu, «The influence of bending loading on surface fatigue crack
growth life,» International Journal of Fatigue, vol. 167, n°® 107285, 2023.

R. F. Morales, «Deformaciones de las estructuras,» Revista de la Universidad de
Mendoza, n® 17, 2013.

A.S.S.-P. A. A-L. J. M. S.-M. A. B.-S. Yazmin E. Hernandez-Sanchez, «Torsion,
esfuerzos y deformaciones,» TEPEXI Boletin Cientifico de la Escuela Superior
Tepeji del Rio, vol. 8, n® 16, 2021.

D. A. R. Carlos Humberto Galeano Uruefia, «<APLICACION EXPERIMENTAL
DEL METODO DE LA ANALOGIA DE LA MEMBRANA EN LA
DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS GENERADOS EN LA TORSION DE
BARRAS DE SECCION NO CIRCULAR.,» Scientia et Technica, vol. 1, n° 21, pp.
65-70, 2003.

J. Martinez Escondrillas, «Repositorio Digital,» 06 2018|. [En linea]. Available:
http://hdl.handle.net/10317/7314. [Ultimo acceso: 04 01 2023].

A. Soto Juarez, «Repositorio Facultad de Ingenieria,» 1996. [En linea]. Available:
http://132.248.52.100:8080/xmlui/handle/132.248.52.100/14173. [Ultimo acceso:
08 01 2023].

Z. Z. L. H L-h T. Chao Wu, «Experimental study on the static and fatigue
performances of GFRP-timber bolted connections,» Composite Structures, vol. 304,
pp. 1-9, 2023.

J. S. AROCHA, «PROYECTO DE CONEXIONES DE VIGAS DE ACERO A
MUROS DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS MIXTAS,» 04 2012. [En linea].
Available:

http://biblioteca2.ucab.edu.ve/anexos/biblioteca/marc/texto/AAS3846.pdf. [Ultimo

76



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

acceso: 02 01 2023].

V. C. Guachén, «BIBDIGITAL,» 20 08 2014. [En linea]. Available:
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/8497. [Ultimo acceso: 02 01 2023].

X.F.X. Y. Q. Z K. W.D. L. Song Wang, «Feasibility of ZrC-W composite used as
a tool of friction stir welding: First principles calculations and experiment,»
Ceramics International, vol. 44, pp. 18650-18655, 2018.

D. Ramirez, Manual de mantenimiento de torno convencional y aplicacién algunos
tipos de soldadura, Madrid: ECORFAN, 2015.

M. Z. J. G. H. C. X. Y. Y. L. Zhifeng Liu, «Experimental study on performance
characterization of bolted joint under transverse loading,» Measurement, vol. 182, p.
109608, 2021.

JH. aZ H X Y.SCW.Y.Z B.W.Y.0.J. Z Xiping Li a, «High strength carbon-
fiber reinforced polyamide 6 composites additively manufactured by screw-based
extrusion,» Composites Science and Technology, vol. 229, p. 109707, 2022.

S. F. C. JACK C. McCORMAC, Diseflo de Estructuras de Acero, México:
Alfaomega Grupo Editor, 2012.

A. R. D. Salambay, «Repositorio Digital de la Universidad Tecnica de Ambato,» 05
2015. [En linea]. Available:
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/11817. [Ultimo acceso: 05 01
2023].

A. T. F., «Disefio de edificios altos por cargas de viento.,» 2015. [En linea].
Available: http://repositorio.puce.edu.ec/handle/22000/8348. [Ultimo acceso: 06 01
2023].

J. J. MUNOZ GUERRA, «Acceso Libre a Informacion Cientifica para la
Innovacion,» 2013. [En linea]. Available:
http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/handle/UCSM/4189. [Ultimo acceso: 06 01
2023].

A. F. G-R. N. A Arias-Cantor, Guia de disefio estructural de torres de
telecomunicaciones auto soportadas en Colombia para alturas de 20, 30 y 40 metros,
Bogota: ACA. Pregrado Civil, 2019.

I. H. Sebastian, Evaluacion de la eficiencia y distorsion en amplificadores de RF con

carga dindmica de antena en dispositivos mdviles, Zaragoza: Repositorio de la

77



Universidad de Zaragoza, 2015.

[35] S.J. A H.U. M. Salih. N, «An Experimental Appraisal of the Load-Deformation
Properties of A325 High-Strength Bolts,» ASTM International, vol. 26, n° 6, 1992.

[36] A.G. Llados, ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ ESTRUCTURAL
DE CONEXIONES EN EL DIMENSIONADO DE ACRISTALAMIENTQOS,
Madrid, 2017.

[377 M. E. S. Ponciano, DISENO ESTRUCTURAL DE UNA TORRE DE
TELECOMUNICACION AUTOSOPORTADA CUADRANGULAR DE 120 M -
YURIMAGUAS 2014, HUANUCO, 2015.

78



600

!
1100

1500

21100
S

< =K

2500

4000

4000

"
=

VISTA ELEVACION

2000

T

250000 |_ }

VISTA PLANTA
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ANEXOS

Sl

Detalle E
Escala 1:10

AN

23

VA A

==

S S )

-

—

-
==

) | Detalle E'
CRAIND Escala 1:10
VAN
‘\n |
S e I =
Detalle D
Escala 1:10
VISTA ISOMETRICA
[N° Descripcion Canfidad
[ SPL 1 4
2 SPL2 4
3 SPL3 4
Tratamiento térmico: NA Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: NA Acero A36 2500x2500x21100mm
Diseié: Andrango L. Wiliam 20-12-2022
CARRERA DE INGENIERIA Dibujé: | Andrango L. Wiliam 20-12-2022
MECANICA < E
Revisé: | Ing. Luis Juina 02022023
Escala: o q Tol. Gral.:
TORRE DE TELECOMUNICACIONES 1100 Cadigo: 10.6201.01 +5mm

Anexo 1. Plano de la Torre.
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