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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las construcciones van de la mano al crecimiento de una npodemos decir que

enlos ultimos afie, se han caracterizado por la masiva utilizaciéhacero end
construccion de todo tipo destucturas como: edificios, puentes inclusive an |
industria automotriz, naval, etcSin embargo, la industria de la construccion
ecuatoriana no esta exenta del crecimiento que se va experimentando, de acuerdo al
aumento de poblacion y la competitividad, exige cambios sustanciales en post del
progreso; Aadiendo materiales versatiles a disefios vanguardistas acordes a la época

gue vivimos, generando soluciones de vivienda, oficinas entre otros.

Frente alevidente desarrollo de las estructuras metalicas sobre las de hormigén
armado

Gltimamente en nuestro whie, es pertinente modernizar la fabricacién de elementos
estructural es, en particul ar |l as vigas
preferidas por los Ingenieros, presentan gran aceptacion y confianza por sus
caracteristicas de resistencia, ductilidgmbso por metro menor, entre otras,
observando que el armado de la seccion actualmente es realizado en forma manual,

con numero de operarios elevado y costos altos de produccién.

En particulay paralas edificacioneson designadas vigas de seccion armtgma

Al o, presentan disefos estructapardrides de
laminas metalicas de acero (flejes), tapraalmas (veb y patines flange) de

acuerdo a los diferentes anchos de patines y almas en espesores de 3, 418, 8, 10,

mm, segurel disefio estructural a ejecutarse.

Esta area productivearece daina maquinaemiautomatica fabricada técnicamente
en el pais, que permita mejorar la produccion de la fabricaedrngas de seccion
armada tipo "I" conjuntamente de un sséede soldadura que deposite cordones de
filete alo largo de todo la vigaasegurandda calidad bajo normas establecidas
AWS D1.1, ASME Seccion IX.



2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El proyecto de disefo de una m8qeli na

propésito danejorar la producciéon de vigas tipo "I", puesto taselaminas de acero
(fleje) seran previamente punteados en su inicio (ftiapatin), se guiara hacia

la zonade conformado, sitio propicio para abastecer de ajuste y centrado ded alm
los centros longudinales de los patines y e el avancede desplazamiento
apropiado, dependiendi® la ubicacion correcta de las variables de la soldadura que

son:el amperajeyoltaje,espesodel metal base, entre otras.

La viga tipo "I" serarmadaen lazona de conformady a la vez depositado el
corddon de soldadura dado por el proceso FCARMdeso de soldadura por arco
eléctrico con electrodo tubular y nucleo de fundente) segun la norma AWS D1.1y

AWS D1.3, aplicandsoldadura PJRSoldadua en junta con penetracion parcial).

Con el disefio de la maquina semiautomatica y su futura implementacién se buscara
mejorar los tiempos de produccion y calidad en fabricacion de vigas tipo "I" de
seccion armada para peraltes de 200mm hasta 400mm, pesares de 3, 4, 6, 8,

10, 12 mm.

La maquina al implementarse busca ahorrar tiempo y dinero, en el armado de vigas
tipo "I" proporcionando el aumento de la produccién, ademas el proceso FCAW es

semiautomatico, no obstante con una maqgaprapiada puede tamatizarse.
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3. ALCANCE

El proyectotiene como finalidad el disefio y la simulacion de una conformadora
semi autom8tica de vVvi gas aiktar la &loricacionde ar mad
este producto en la industria de la construccfgara este practo lasvigas de

seccién armada que serdn conformadas van de 200 mm hasta 400 mm de peralte,
con ancho de patines desde 100 mm hasta 200 mm, longitudes desde 2.4 m hasta 12

m y espesores desde 4 mm hasta 10 mm tanto para almas y patines.

La maquina estd dotada de una estructura metalica que aloja a los sistemas
constituyentes de la maquina que se encargan del arrastre de la seccibn mediante un
motorreductor. El motorreductor con la ayuda de un variador de velocidad proveera

la inversion de groparaqgu | a secci -n Al 0O sea ingresacd
desplazamiento que se necesite y controlara la velocidad de desplazamiento que

varia de 0 ha 0.37 m/min segun la viga a conformarse.

Dicho equipo posee una capacidad de produccion nopanalfabricavigas de 12

metros de longitud con soldadura longitudinal total por sus filetes en 1h 20min.

Dento del proceso que realiza esta maquiai@ el conformado de la viga detalla

a continuacion los parametros mas importantes:

1 Los flejes estaran ubicadosbse el transportador de rodillos por medio de
equipos elevadores de carga.

1 Los flejes seran colocados en la zona de pre conformado que tiene como
funcion ensamblar los flejes mediante tecnologia neumatica con
accionamiento eléctrico (solenoides) y procedanir el inicio de la viga con
soldadura.

1 Punteado el inicio de la viga se traslada a la zona de confopaesladaptar
al peraltey centrar el alma al patjportecnologia neumatica y accionamiento
eléctrico (solenoides); saproximalas cajas conforadoras con rodillos
animados de velocidad angulpara realizar el arrastre de la seccion y
facilitar el deposito de soldadura de filete simultdnea en los dos filetes.

1 La viga de seccion armada una vez soldada por un lado es girada con medios

de elevaciory guiada nuevamente para la soldadura por la otra cara.

Vi



1 Se usara soldadura por proceso FCAW con proteccidn gaseosa, con alambre

tubular nucleo de fundente.

1 El autdbmata programable gobernara la semi automatizacion de la maquina.

Como complemento dentro dste proyecto se reahlran los planos de despiece y
plano general respectigpara visualizar las partescpmponentes del mecanismo lo
cual servirade guia para realizar el maniimiento en ocasiones futuras; equipo

ocupara un espacio ereade alre@dor 400 (cuatrocientosjnetros cuadrados

VIl



5. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS
5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiary simular una conformadora semiautomatica digas de seccion armada

t i p o deéde 200 mm hasta 400mm de peralte con proceso de solEGédwa
5.2 OBJETIVO SESPECIFICOS

5.2.1 Reducir tiempos de produccion de vigas de seccion armada tipo "I"
5.2.2 Optimizar la Mano de Obra de armadores y soldadores.

5.2.3 Disminuir los costos de produccion de vigas arradige "I".

5.2.4 Elaborar los plasgenerales y de detalle.

5.2.5 Simular el funcionamiento del sistema.

6. HIPOTESIS

6.1 HIPOTESIS GENERAL

Con el disefio y simulacide la conformadora semiautomatica, se comprueba que
el funcionamiento propuesto de la misma es adecuado para la fahridada

secci-n armada tipo fAl o
6.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

6.2.1 Con el disefio de esta maquina de armado de yigastin | 0, se compr |

gue el mas apropiado, para este tipo de trabajo

6.2.2 Con la légica deontrol semiautomaticde lamaguna se podra armar la

secciomar mada tipo Al 0O correctamente.

6.2.3 Es posible depositar cordones simultarsagtudinales de filete con la
antorcha estatica y trasladandose la viga con el avance apropiado.
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CAPITULO |

1. EL ACERO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION

INTRODUCCION

El acero estructural a nivel mundial presenta un impacto tecnolégico
caracterizado por su resistga y ductilidad, que dia a dia va tomando espacio,
debido a la versatilidad para producir disefios vanguardistas y la posibilidad de ser
reciclado en un 100%, en el Ecuador existen compafias que disponen de hornos para

fundir acero y producir perfiles tegcturales.

En el presente capitulse abordaa al acero estictural revisando la relacion
esfuerzedeformacionde un material ductil y material fragila clasificacion del

acero estructurakegun la norma ASTM American Society for Testing and
Materials), ademas se revisara la caracteristica de los perfiles mas usados entre ellos
la fabricacion de las vigas tipo | de seccion armada y una explicacién breve de las

distorsiones producidas por la soldadura.



1.1 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO
ESTRUCTURAL

Los materiales dactiles como el acero, asi camohas aleaciones de otros metales
se caracterizan por fluir a temperaturas normales, que al relacionar esfuerzo

deformacion se produce la curva Ingenieril que dota de informacion del material.

La curva esfuerzdeformacion mostrado en la Figura 1.1 pextena una curva
tipica de un acero ductil, mostrando las cuatro regiones: elastica, fluencia,
endurecimiento por deformacion, y de estriccibn que termina en la ruptura. Se
observa el comportamiento elastico (el material deformado por una carga inicial
recypera su forma original al ser esta retirada) y el comportamiento plastico (el
material deformado por una carga inicial presenta una deformacién permanente del

material).

“La mayor parte de las estructuras de Ingenieria se disefian para sufrir
deformacionesrelativamente pequefias, que involucran solo la parte recta del
diagrama de esfuerateformacion correspondiente. Para esta porcion inicial del
diagrama el esfuerzp es directamente proporcional a la deformagiéh?, a esta

relacion se la conoce como la Ley de Hooke:
. O- Owo eEpi
Donde:
., Esfuerzo (N/m2 o pascal= Pa)
‘O= Mddulo de elasticidad del material (adimensional)
- Deformacion unitaria (deformacion por unidad de longitud)

El mayor esfuerzo para el que todavia es vélida la Ley de Hooke, o punto mas alto
de la porcion recta del diagrama esfuedetormacion se denana limite de
proporcionalidad El mayor esfuerzo que puede sapoel material sin deformarse

permanentemente es llamalimite elastico.El esfuerzo en el que se presenta un

! BEER, Ferdinand, y otro#jecanica de Materialess . Edicién, Editorial McGrawHill, México-
México DF 2004, p.56.



incremento brusco en el alargamiento o deformacion sin un incremento

correspodiente en el esfuerzo, se denomina esfuerzo de fluencia.

La deformacién que ocurre antes del punto de fluencia se conoce como deformacion
elastica, la deformacién que ocurre luego de este punto se conoce como deformacién
plastica, ademas la curva esfuedaedormacion de la Figura 1.1 se supone que es

misma para miembros a tensiongmpresion.

g
4
Esfuerzo de fractura real
a’l o
/~—Esi‘mzo ultimo
au
Limite de R ‘
% proporcionalidad . . Esfuerzo de
imite elastico
0). de
o,

Endur

r " {eof
elastica Fluencia por aaarmacio

Comportamiento (

plastico

Comportamiento

elastico

Figural.l: Diagrama esfuerzdeformacion de un material dictil

Donde:

» = Esfuerzo de proporcionalidad (elastico)
» = Esfuerzo de fluencia

» = Resistencia ultima a la traccion

., = Esfuerzo de rotura

2 McCORMAC, JackDisefio de Estructuras Metalicas Método ASD . Edicion, Editorial
Alfaomega, México 1999, p.11.



ADespu®s de | a regi-n pl S8endureacmaentosmr t i e n e

deformacion en la que se requieren esfuerzos adicionales para producir
deformaciones mayores"seguidameet el material llega aEsfuerzo Gltimo o

Resistencia a la traccién luego desciende antes de llegar a la ratura

La Figura 1.2 muestra la curva tipica de un material fragil que presenta claramente
ausencia de esfuerzo de fluencia definglee para efectos de célculos estructurales
independientemente de los aceros sean ductiles o fragiles es de mucha importancia

tener el dato del esfuerzo del fluencia.

¥
o,
e ]
ki
»

sfuerzo=(o

-

1

)
=

1

-'-I Fo— Residual strain

Figural.2: Diagrama Esfuerz®eformacion para un material fra

Donde:
"0O06 Resistencia a la tension
"Ow Esfuerzo minimo de fluencia

"Si un miembro de acero dulce se deforma mas alla de su limite elastico y luego se
descarga, el no retornara a una condicion de deformaciér,nesad quiere decir

gue tendra una deformacion residuRégidual Straijy al ser descargada no tomara

el valor inicial 0 pues tendra una nueva trayectoria de linea entrecortada paralela a la

linea recta inicial. Ver Figura 1.2.

¥ McCORMAC, Jack. Op. Cit. p.13.
*|dem., p. 14.



1.2 CLASIFICACION DEL ACERO ESTRUCTURAL °

En la ciudad de Quito las estructuras metalicas para edificios cada vez van tomando
un importante impulsen el crecimiento de la Ciudad metropolitana, El Urban Plaza
es una muestra del disefio visionario logrado con el uso del acero estructural, ver
Figura 1.3 recibiendo galardones, entre el mas importante medalla de Oro
otorgada en la Bienal de Miami &eh 2009, el mas alto entregado en esa categoria.

Figural.3: Estructura metdlica del edificio Urban Plaza Quito Av. 12 de Octubre y
Coruia

Hoy, la demanda de aceros mas fuertes, aceros con mayor regiaténcorrosion,
con mejor propiedades de soldabilidad y diversas caracteristicas, la industria
acerera mundial han proporcionado varios grupos de nuevos aceros clasificados por

la ASTM (American Society for Testing and Mater)als

Acerosparausosestucturalesse pueden clasificgror su composicién quimica
propiedades d&acciony método ddabricacibncomo: los aceros al carbono
losacerode altaresistenciy baja aleaciofHSLA), aceros al carbono
tratadogérmicamente y aceros aleados tetos térmicamente para la

construccion.

®BROCKENBROUGH, RogerManual de Disefio de Estructuras de Aceso . Edicién, Editorial
McGraw Hill 1997, p. 1.1.



En la Figural.4 se ilustra curvas tipicas de esfuadeformacidrpara los cuatro
principales tipos de acero descritos aqui, observirgniveles de resistenaiada
vez mayor, ademas se aprecia que los dos sreos tienen puntos de fluencia

bien definidosen tanto que los templados y revenidos no lo tienen.

Los aceros tratados térmicamente (templados y revenidos) para proveer dureza y
resistencia, tienen fluencias comprendidas entre 70 y 110 kib/plg>.

La disponibilidad de esta amplimmade determinadasntensidades minimas
asicomootras propiedadede materialegpermite aldisefiador seleccionan

materialecondémicaquellevaré a cabda funcionrequeridgpara cadaplicacion.

A514 Aceros aleados tratados térmicamente
190 para la construccién

100

A852 Acero HSLA(Alta resistencia
a0 L «——— Y baja aleacion) tratad

A588 Acero HSLAAIlta

f—\< resistencia y baja aleacion)

Acero al Carbono A36\

Esfuerzo, KSI
3

0 | | | I l _l
0 0.04 0.08 012 0.16 0.20 0.24

Deformacion, plg

Figural.4: Las curvas de esfuertdeformacion tipicas para los aceros estructurales

(Las curvas han sido modificadas para reflejar propiedades minimas especificadas)



1.2.1 ACEROS ESTRUCTURALES AL CARBONO®

Estos aceros tieneswomo principales elementos de resistencia al carbono y
manganeso en cantidades cuidadosamente dosificadas. Los aceros al carbono son
aguellos que tienen los siguientes elementos con cantidades maximas de: 1.7% de
carbono, 1.65% de manganeso, 0.60% dei&ilyc0.60% de cobre.

Pueden subdividirse en cuatro categorias basadas en el contenido de carbono: aceros
con bajo carbono (menos de 0.15% C); aceros dulces (0.15% a 0.29% C); aceros
medio al carbono (0.30% a 0.59% C); y aceros de alto carbono (0.60P% &C).

Los aceros estructurales al carbono quedan en la categoria de los aceros dulces y

muestran un marcado punto de fluencia; algunos se pueden ver en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Propiedades mecanicas de los aceros estructurales al carbono

Segun Espesor | Esfuerzo de| Resistencia a la Elongacion %
fluencia tension
Norma cm En5cm [En 20
cm
ASTM kg/cm? kg/cm?
Hasta 20 2530 40775624 23-21 20
Mayor a 2245 40775624 23 20
A36 20
A 573
Grado 58 | Hasta 3.9 2245 40774991 24 21
Grado 65 | Hasta 2 2461 45705413 23 20
Grado 70 | Hasta 3.9 2953 49216327 21 18

Fuente: BROCKENBROUGH, Rogétanual de Disefio de Estructuras de Agero

1997

®%INNAKOTA, Sriramulu, Estructuras de Agde Comportamiento y LRFDp . Edicién, Editorial
McGraw Hill 2006, p. 31.




1.2.1.1 ACERO ASTM A 36

Es un material que por sus caracteristicas y propiedades (ver tabla 1.2) se ha
convertido en einas utilizado por la industria, es el resultado de la composicion de
elementos quimicos, siendo el mas importante el hierro y el de menos presencia el
carbdn, el cual, no supera el 1,2% en peso, por lo general, alcanza porcentajes entre
el 0,2% y el 0,3%lo que facilita el proceso de moldeo.

Tabla 1.2: Propiedades del acero ASTM A36

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 785 Kg/m®
Limite de fluencia 250-28( MPa
Resistencia a la tensior] 400-55C MPa
Modulo de elasticidad 200 GPa
% de elongacién minim| 2(Q %
Punto de fusién 153¢ C

Fuente: MANGONON, Pat LCiencia de materiales, Seleccion y Dise#002

1.2.2 ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION (HSLA)’

Contienen cantidades moderadas de elementos de aleacion diferentes de carbono.
Algunos de los elementos d#eacion son cromo, columbio, cobre, manganeso,
molibdeno, niquel, vanadio y zirconio, que mejoran las propiedades mecanicas, las

caracteristicas de fabricacion y otros atributos del acero.

El término acero de baja aleacion se utiliza generalmente pscalir aceros cuyo
contenido total de elementos de aleacion no excede de 5% de la composicion total
del acero. Los aceros HSLA tienen esfuerzos de fluencia en un rango de 40 ksi a 70
ksi, y algunos de los aceros de alta resistencia ofrecen una resistejurada a la

corrosion.

"VINNAKOTA, Sriramulu. Op. Cit. p.32.



Los aceros HSLA, como los aceros dulces, tienen puntos de fluencia bien definidos.

Se utilizan en las condiciones originales de laminado o normalizado; esto es, sin

tratamiento térmico, las propiedades son mostradas en laIlabla

Tabla 1.3: Propiedades mecanicas de l|egerosde altaresistenciay baja

aleacion(HSLA)

Segun Espesor | Esfuerzo de| Resistencia a la Elongacion %

norma fluencia tension

cm En 5 cm En 20 cm
ASTM
kg/cmz kg/cmz?

A242 Hasta 1,9 3515 4921 21 18
Mas de 3234 4710 21 18
1,9a3,8
Mas de 2953 4423 21 18
3,8a10

A588 Hastal0 3515 4921 21 18
Mas de 3234 4710 21 18
10a 13
Mas de 2953 4423 21 -
13a20

A 572

Grado 42| Hastalb 2953 4218 24 20
Grado 50| HastalO 3515 4570 21 18
Grado 60| Hasta3 4218 5273 18 16
Grado 65| Hasta 3 4570 5624 17 15
A 992

- 35154570 4570 21 18

Fuente: BROCKENBROUGH, RogeManual de Disefio de Estructuras de Acgero

1997




1.2.3 ACEROS ALEADOS TRATADOS TERMICAMENTE PARA LA
CONSTRUCCION

La especificacion ASTM A 514 fiee diversos tipos de placas de acero aleado,
enfriado y templado de calidad estructural apropiada para la soldadura,
ver Tabla 1.4.

Tabla 1.4: Propiedades mecanicas del acero aleado A514 tratado térmicamente

para la construccién

Segun Espesor | Esfuerzo | Resistencia a la Elongacion %
de tension
horma cm fluencia
ASTM Kglcm? Kglcm? En5cm | En20cm
A514
Hasta 6,4 7030 77339139 18 -
Mas de 6327 70309139 16 -
6,4 a 15

Fuente: BROCKENBROUGH, Rog#tanual de Disefia@e Estructuras de Acero
1997

Cabe recalcar que: "Los aceros templados y revenidos no muestran puntos bien
definidos de fluencia como lo hacen los aceros al carbono y aceros HSLA. En vista
de ello su resistencia a la fluencia se define en funcién a werasfasociado a una

deformacion del 0.298"

Este tipo de aceros son soldables y tienen resistencia a la corrosion atmosférica

equivalente al doble del acero estructural al carbono.

8 McCORMAC, Jack, Op. Cit. p.18.
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1.3 PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL

Los materiales poseen propiedadesayacteristicas propias que los diferencian
entre si, entre las principales se tiene: eléctricas, magnéticas, mecanicas, quimicas

fisicas y térmicas, como ya se menciono estan en funcion de su composicion.

1.3.1 PROPIEDADES MECANICAS
1 Resistencia: Es la opizion al cambio de forma y a las fuerzas externas que
pueden presentarse como cargas de traccion, compresion, cizalle, flexion y

torsion.

1 Elasticidad: Es la capacidad de un cuerpo para volver a su forma inicial al

dejar de actuar la fuerza que lo defor

1 Plasticidad: @pacidad de deformacién de un metal antes que se rompa; si la
deformacion se produce por alargamiento se denomina ductilidad y por
compresion, se llama maleabilidad.

1 Tenacidad: Es la resistencia a la rotura por esfuerzos que defdmmetale

1 Dureza: @Gpacidad que presenta el metal a ser deformado en su superficie

por la accién de otro material.

1 Resiliencia: Gapacidad que presentan los materiales para absorber energia

por unidad de volumen en la zona elastica.

1 Resistencia a la rota: Es la resistencia que opone el material a romperse por

un esfuerzo mecanico exterior.

1 Fusibilidad: Es la facilidad de poder dar forma a los metales, fundiéndolos y

colocandolos en moldes.

11



1.3.2

1.3.3

Soldabilidad: R&cilidad de los metales para que dos pieragontacto
puedan unirse formando un conjunto rigido. Una unién solida y fuerte es que
la soldadura no tenga imperfecciones ni defectos, y debe ser tan resistente

como el material base.

PROPIEDADES FiSICAS

Estructura: Es el orden de las moléculas gagan por el proceso de
transformacion o fabricacién, en ciertos casos se diferencia a simple vista
pero en otros es necesario el uso de un microscopio. La estructura interna o
cristalina de los aceros es un factor fundamental que define el
comportamierd de los materiales, esta se clasifica en funcion del tamafio de

grano.

Densidad: Es la masa contenida en una unidad de volumen.

Peso especifico: Es el cociente entre el peso del material y el volumen que

ocupa en el espacio.

Punto de fusién: Es un lite en el que las moléculas del material se

comienzan a separar y deja de comportarse como solido.

PROPIEDADES TERMICAS

Conductividad eléctrica: deilidad que presenta un material para dejar pasar

a través de él la corriente eléctrica.

Conductividadtérmica: Es la facilidad que presenta un material para dejar

pasar a traves de €l una cantidad de calor.

Dilatacion: Aumento de las dimensiones de un metal al incrementarse la

temperatura.

12



1.3.4 PROPIEDADES QUIMICAS

1 Oxidacién: La oxidacion se produce cuarsgocombina el oxigeno del aire y

el metal. La reaccion quimica produce oxidacion superficial.

1 Corrosién: Se considera corrosion cuando existe pérdida de material.

1.3.5 VENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL °

Alta resistencia la alta resistencia del acero por unidke peso, permite estructuras
relativamente livianas, lo cual es de gran importancia en la construccion de puentes,

edificios altos y estructuras cimentadas en suelos blandos.

Homogeneidad las propiedades del acero no se alteran con el tiempo, ni earian

la localizacion en los elementos estructurales.

Elasticidad: el acero es el material que mas se acerca a un comportamiento

linealmente elastico (Ley de Hooke) hasta alcanzar esfuerzos considerables.

Precisién dimensional los perfiles laminados estdabricados bajo estandares que
permiten establecer de manera muy precisa las propiedades geométricas de la

seccion.

Ductilidad: el acero permite soportar grandes deformaciones sin fallar bajo altos
esfuerzos de tension. Una ventaja adicional de lascastas ductiles es qued
sobrecargarlos, sus grandes deflexiones ofrecen evidencia visible de la inminencia

de la falla.

Tenacidad el acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de energia en

deformacion (elastica e inelastica).

Facilidad de union con otros miembros el acero en perfiles se puede conectar

facilmente a través de remaches, tornillos o soldadura con otros perfiles.

Rapidez de montaje la velocidad de construccion en acero es muy superior al resto

de los materiales.

® McCORMAC, Jack, OpCit. p.1-2.
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Disponibilidad de secciones y tamafiogl acero se encuentra disponible en perfiles

para optimizar su uso en gran cantidad de tamafios y formas.

Costo de recuperacion las estructuras de acero de desecho, tienen un costo de

recuperacion en el peor de los casos cohatarra de acero.

Reciclable el acero es un material 100 % reciclable ademés de ser degradable por lo

gue no contamina.

Ampliaciones de estructuras existentesel acero permite modificaciones y/o
ampliaciones en proyectos de manera relativamente lser®# pueden prefabricar
estructuras: el acero permite realizar la mayor parte posible de una estructura en

taller y la minima en obra consiguiendo mayor exactitud.

1.3.6 DESVENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL

Corrosion: el acero expuesto a intemperie sufre coémgior lo que deben ser
previamente desoxidados y recubrirse con fondo anticorrosivo, exceptuando a los
aceros especiales como el inoxidable.

Calor, fuega en el caso de incendios, el calor se propaga rapidamente por las
estructuras haciendo disminuir eesistencia hasta alcanzar temperaturas donde el
acero se comporta plasticamente, debiendo protegerse con recubrimientos aislantes
del calor y del fuego (retardantes) como mortero, concreto, asbesto, etc.

Pandeo elastico debido a su alta resistencia/pedoempleo de perfiles esbeltos
sujetos a compresion, los hace susceptibles al pandeo elastico, por lo que en

ocasiones no son econémicos las columnas de acero.

Fatiga: la resistencia del acero (asi como del resto de los materiales), puede
disminuir cuand se somete a un gran numero de inversiones de carga o a cambios
frecuentes de magnitud de esfuerzos a tension (cargas pulsantes y alternativas).

Resistencia de plastificacién solamente para columnas cortas.

14



1.4 PERFILES ESTRUCTURALES DE ACERO

En la actualidd existen perfiles estructurales que se encuentran estandarizados,
aungue sus dimensiones exactas pueden variar un poco de laminadora a laminadora.

Los materiales utilizados en estos se conocen am®®s estructurales.

El acero estructural puede lamisaren forma econémica en una gran variedad de
formas y tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas. Generalmente
los miembros estructurales mas convenientes son aquellos con grandes momentos de

inercia en relacion con sus areas.

Por lo geneaal los perfiles de acero estructural se designan por la forma de sus
secciones transversales, entre ellos se tienen: los &ngulos estandar (perfiles L),
canales (perfiles C), vigas de patin ancho (perfiles W), vigas estandar
estadounidenses (perfiles S)bauestructural y tuberia. Sin embargo, es necesario
hacer una clara distincién entre las vigas S y las vigas W ya que ambas se nombran
con frecuencia en las conversaciones generales como "vigas I", porque la forma del

corte transversal se parece a la | Gszylayver Figural.5

Gy
—

tw

bf

Figural.5: Medidas principales del perfil W

Donde:

d= Peralte
tw= Espesor del alma
bf="Ancho de patin

tf= Espesor de patin
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Los perfiles se denominan en forma abreviada porongeliun sistema descrito en
el Manual LRFD (Manual of Steel Construction Load and Resistance Factor
Design publicado por el Instituto Americano de la Construccién en Acero (AISC)
para uso en planos, especificaciones y diseéosio muestra la Tabla 1.kste

sistema se encuentra estandarizado por ejemplo:

1 Perfil W27x114; tiene Peralte d= 27 plg y peso de 114 IBfpie,

Tipo de perfil J 27 x 114 —,| Peso por unidad de

] longitud (Ib/pie)
Medida aprox. de peralen (plg)

Tabla 1.5 Nomenclatura de la AISC

Denominacion Significado
Indica que el patin tiene las caras exteznaterna casi paralelag
w con una pendiente de 1 a 20 en el interior.
Indica que el patin tiene las caras externa e interna paralelas j
HP el espesor del alma es el mismo que el del patin.
SyC Tienen una pendiente de 1 a 6 en el interior de sus patine
M Designa perfiles que no pueden ser clasificados como W, HP o
MC Designa canales que no pueden ser clasificados como C.
L Perfiles angulares que pueden tener lados iguales o desiguales
Nota: M y MC son fabricados por un determinado nimero ddymtores y no
se encuentran frecuentemente disponibles.

Fuente: AISC Manual of Steel Constructioiew York, 1969

El espesor del patin dado en las Tablas de la AISC para los perfiles S, M, Cy MC es

el promedio del espesor real de cada patin.

La industra de la construccién ha desarrollado diferentes formas de secciones y
tipos de acero que se adaptan mas efieimeante a las necesidades de la

construccion.

12 McCORMACG, Jack,Disefio de Estructuras Metalicas, 200280.
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Los perfiles estructurales de acero que se utilizan con mayor frecuencia en la
construccion(ver Tabla 1.6), incluyen perfiles de secciones: W, |, L, T, usadas en
edificios e instalaciones para industrias, cables para puentes colgantes, atirantados y
concreto pre esforzado, varillas y mallas electrosoldadas para el concreto reforzado,
laminas plegadausadas para techos y pisos y pueden unirse facilmente, mediante
soldadura, pernos o remaches.

Tabla 1.6 Caracteristicas de los perfiles estandarizados

Nombre Caracteristica Gréfico

Perfil IPE Las caras exteriores e interiores de las a
son perpediculares al alma, por lo que
estas tienen espesor constante (caras
paralelas).

Las uniones entre las caras del alma y la < ]2
caras interiores de las alas son redondeg
y las aristas de las alas son vivas.

Estos perfiles se designan por las letras —k
segudas de un numero que indique la
altura del perfil (h), expresada en
milimetros.

Las caras exteriores de las alas
perpendiculares al alma y las interio
presentan una inclinacién del 14% respe
a aquellas, por lo quead alas tiene
espesor decreciente hacia los bordes.

Las uniones entre las caras del alma vy, = |

Perfil | | caras interiores de las alas son redonded
Normal Estas tienen el borde con arista exte
(IPN) viva e interior redondeada. 5

Estos perfiles se designan por las letrdé
seguidas de un numero que indique
altura nominal del perfil (h).

17



Nombre

Caracteristica

Gréfico

Perfil
Normal
(UPN)

U

Las caras exteriores de las alas

perpendiculares al alma y las interio
presentan una inclinacion del 8% respec
aquellas, por lo que las alas tienen espg
decreciente hacia los bordes.

Las uniones entre la cara interior del alm
las caras interiores de las alas

redondeadas. Estas tienen el borde co
arista exterior viva e interior redondeada

Estos perfilesse designan por las letr
UPN seguidas por un namero que indica
altura nominal del perfil (h)

Perfil
Comercial

C)

U

La altura nominal (h) es inferior a 80 mm

Las caras exteriores de las alas
perpendiculares al alma y las interio
pres@étan una inclinacion del 8% respect
aguellas, por lo que las alas tienen esp
decreciente hacia los bordes.

Las uniones entre las caras del alma vy
caras interiores de las alas son redondes

Estos perfiles se designan por la letra
seguida delos numeros que indiquen
altura (h) y la anchura (b) nominalg
expresadas en milimetros.

Angular de
lados iguales

(L)

Las caras de las alas son paralelas
unibn de sus caras interiores €
redondeada.

Las alas tienen el borde exterior canistas
vivas y el interior redondeado.

Estos productos se designan por la letr
seguida del numero que expresa la long
de las alas (a) y del espesor (e)
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Nombre

Caracteristica

Gréfico

Perfil HE

Se denomina perfil HE (o perfil de al
archas y caras paralelas) al producto c
seccion tiene forma de H.

Las caras exteriores e interiores de las
son perpendiculares al alma, por lo ¢
tienen espesor constante (caras paralela

Las uniones entre las alas y el alma
redondeadas y laaristas de las alas s
vivas. Para los perfiles de altura nomi
del perfil HEB igual o inferior a 300 mm,
anchura de las alas (b) es igual a la al
(h). Para los perfiles de h>300 mm,
anchura de las alas es igual a 300mm.

Existen tres series geerfiles HE:

1 Perfil HEB, perfil base.

1 Perfil HEA, mas ligero que el HEB

1 Perfii HEM, mas pesado que
HEB.

Estos perfiles se designaran por las le
HEB, HEA o HEM seguidas de un nume
qgue indique la altura (h) del perfil bal
HEB, expresada en milirtres.

b
Perfil HEB

b
Perfil HEA

b
Perfil HEM

Redondo
(Rd)

Se denomina didmetro nominal al nim
convencional respecto al cual se estable
las tolerancias.

Se denomina didmetro real al obten
como media de las medidas de ¢
didmetros a 90° en una misma seccion.

Un redondo se designaor la palabrg
redondo seguida del diametro (e).
palabra redondo puede sustituirse por
formas simplificadas Rd 0 @.
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Nombre Caracteristica Grafico

Se denomina cuadrado al produ
suministrado en forma recta cuya secg

Cuadrado | octq tasversal constante es cuadrada.

(Cd)
Un cuadrado se designa por la pala
cuadrado seguida del lado (e), expresad
milimetros. La palabra cuadrado pue
sustituirse por el simbolo Cd.

Se denomina rectangular al produ
suministradoen forma recta, cuya Seccif

(R;;tangu'ar recta transversal constante es rectangula W a,l

Una barra rectangular se designa pot "
palabra rectangular o el simbolo Rc segy
de las dimensiones (b) y (e)

Perfiles Armados Se denominan perfiles armados a aquellas vigas y
columnas que se construyen uniendo placas metalicas mediante soldadura, ilustrado

en la Fig.1.6

Figural.6: Perfil de seccion armada o compuesta
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1.5 VIGAS

Las vigas son miembros que soportan cargas perpendiculares a su eje y trabajan

principalmente a fbe@on.

Entre los muchos tipos de vigas cabe mencionar las siguientes: viguetas, dinteles,
vigas de fachada, largueros de puente y vigas de pisovigastasson vigas
estrechamente dispuestas para soportar los pisos y techos de edifidogglesse

colocan sobre aberturas en muros de mamposteria como puertas y ventanas. Las
vigas de fachadaoportan las paredes exteriores de edificios y también parte de las
cargas de los pisos y corredores. Se considera que la capacidad de las vigas de acero
para sopdar muros de mamposteria (junto con la invencion de los elevadores) como
parte de un marco estructural, permitid la construccion de los rascacielos actuales.
Los larguerosde puente son las vigas en los pisos de puentes que corren paralelas a
la superfice de rodamiento, en tanto que las vigas de piso son las vigas que en
muchos pisos de puentes corren perpendicularmente a la superficie de rodamiento y
se usan para transferir las cargas de piso de los largueros de puente a las trabes o

armaduras sustentast!

1.5.1 CLASIFICACION DE LAS VIGAS POR SU FABRICACION
1.5.1.1 VIGAS LAMINADAS EN CALIENTE

Son elaboradas de una sola pieza, que se obtienen por laminacion de tochos o

palanquillas provenientes del proceso de colada continua.

Los perfiles laminados en caliente fagilit la solucion de las conexiones vy
uniformidad estructural por no presentar soldaduras, costuras e inclusive un bajo

nivel de tensiones residuales localizadas.

Estos tipos de perfiles pueden ser laminados con alas paralelas (series 1), que siguen
la norma ASTM A6/A6M, con nomenclatura de la serie americana WF (wide
flange); operfiles laminados normales de alas inclinadas, cuyas secciones pueden

ser en | (doble te), tal como se muestran en la Figura 1.7

' McCORMAC, Jack, Op. Cit. p7B.
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Figura 1.7: Perfiles laminados en caliente
1.5.1.2 VIGAS DE ALMA LLENA SOLDADAS

Se fabrican mediante el corte, la composicién y soldadura de chapas planas de acero,
ver Fig. 1.8, la ventaja que tiene este tipo de perfil es que se adecua perfectamente a
los requerimientos de disefio de acuerdo al andlisis esttlique se realiza, o que

permite obtener una gran variedad de formas y dimensiones de secciones.

Figura 1.8: Perfiles soldados

Se tiene dos laminas metalicas geaeen dos dimensiones pequefias en relacion con
la tercera, construidas para resistifléxion y el esfuerzo cortante bajo la accion de
cargasgeneralmente perpendiculares a su direcrigstas sdenominan vigad.os

patinesestan unidos por una pared lledasignada con el ndire de alma
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Las vigas soldadas, durante los ultimos afias,anulado casi por completo a las vi
gas remachadas, siendo aquellas las mas utilizadas en la actualidad, dado que han

mejorado los electrodos y perfeccionados los diferentes procesos de soldadura.

Los disefios estructurales modernos y estilizados n@rsespacios libres con luces
grandes con cargas solicitadas importantes, ponen a pruebapézidad de
momento, la rigidez, o en ocasiones, capacidad del alma aj con® primera
solucionse designa perfiles lamidas que presentan ciertos limitesfabricacion y

no alcanzan a las caracteristicas mecanicas necesarias, debidma spu@uede
obtener en un haz de laminaci®e debe recurrir necesariamente a las vigas de

secci-n armada tipo Al 0.

En las vigas armadas (Fig.1.9), se puede dar una mdjeacion del acero que en
las vigas laminadas. Esto obedece a que tienen un alma de espesor mas reducido y
ademds, sus alas (que son las piezas principales) poseen un brazo mecanico alto

capaz de admitir los momentos flectotes.

La competencia de pveedores de acero a nivel global, hacen de ello plantas
flexibles, donde la materia prima es cortada a los anchos requeridos por el cliente, de
la misma formasi la materia prima fue importada como bobina, cortan a largos

especificos que el cliente rggra.

El ancho de la plancha en el mercado varia comunmente entre 1220 mm hasta
2500mm vy el largo desde 2440 mm hasta 12000 mm; siendo los espesores mas
comunes: 2, 3,4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25 y 30 mmypekante corte con plasma

a los anchos regridos, se obtiene las laminas metaljgas patines y almas.

Las soldaduras almaatin son soldaduras de filete, se utiliza soldadora la
maxima eficacia y lo suficientemente largo como para justificar el uso de equipos de
soldaduraa ut o m8 t a spldadura8 Relativamente pequeias, tales como 6mm o
filetesde8 mm, una vigguede ser colocado con el alma horizontal para permitir la
soldadura de lodosflejes al mismo tiempd.a viga se da la vuelty, sesueldaen el

otro lado.

2 GOMEZ, NarcisoConstrucciones Metalicap.6
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Cuandose requige depositarcantidad importante dsoldaduras de filete, la viga
dispone a un angulo de 45para permitir una soldadura que se depositard en la
posicion plana.En cualquiera de lométodos, las soldaduras ahpatin se hacen
con maquinas de soldadura @utética que producerunionesde buena calidad a
una alta tasa de deposiciétor esta razén, los fabricantes prefiemear soldaduras

de filete continuo en lugar de soldaduras intermitentes, aunque puatigcsatios
requisitods de disefood

Detalle A

Patin superior

Ar

Patin inferior

Cordon de soldadura

Figura 19: Partes de una viga | soldada

Nomenclatura:

P: Patin

Aa: Ancho de alma

L: Longitud

At: Altura total de la Viga

Ea: Espesor de alma

Eps: Espesor de patin superior
Epi: Espesor de patin inferior

¥ BROCKENBROUGH, Roger, Op. Cit. p.2.13
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1.6 PROCESOS PARA LAFABRICACION DE LAS VIGAS TIPO il

Pama | a fabricaci-n de | as vigas de secci

describen los procespsoductivosa continuacion:
Almacenamiento de materia prima

Se solicita al proveedor que proporcione las laminas metéleaseracortado de
acuerdo ads dferentes anchos de patines, alreagspesores de 4, 6, 8 y 12 mm y

una longitudde6 m a 12 m.
Preparacion del material

Se realiza basicamente operaciones de trazado y corte transvessaed#o a las
necesidades

Armado de vigas

El armado de vigaconsiste en dos etapas claramente diferenciadas, la prewtra e
punteado de patines y almas, y la segunda, en el remate o soldadura propiamente
dicha.

Punteado patinalma

Es una actividaghlenamentananual, se realiza el trazado en el centro y a tplar
del patin se procede al punteado del alma colocandola a tope en la mitad del patin,
los puntos de soldadura se realizan cada 200 mm con electrodoxEBU1Beo

colocan varillas de refuerzo para darle perpendiculaatialina.
Soldadura

Se realiza lssoldadura de filete intermitenyéo continlaenambos lados del alma,
se utilizan ar i os el ectrodos ych/no@m EE @idnietrod e 1/
dependiendo del espesor a soldar; también se utiliza soldadura GM2AW con

CO, como gas de proteccion, conralaresolido o tubular.
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El proceso de fabricacion es representado en un diagrama de flujo segin la norma

ASME en la figura 1.10, a continuacion:

PR R

ALMAS

Materia prima en bodega

Transporte a la cizalla

Espera del corte

Trazadoy corte longitudinal

Revision dimensional

Enderezado y limpieza

Corte transversal

Biselado

Acopio temporal

Espera del siguiente proceso

-
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PATINES

Materia prma en bodega

Transporte a la cizalla

Espera del corte

Trazado y corte longitudinal

Revision dimensional

Enderezado y limpieza

Biselado

Armado del fleje (soldadura

transversal)

Acopio temporal

Espera del siguiente procesc



ARMADO

~ Prepunteado (almpaitn)

Inspeccionar angulo de 90°

~
y/

Carrusel

)—(

Soldadura longitudinal

Revisar soldadura y defectos

o

Y Alineado
N
) Limpieza

A seccién Pintura

)4— @4— ((

Pintura Anticorrosiva

Almacenaje

\‘ 4—((

Figura 1.10: Diagrama de flujo para la fabricadi@nvigas de seccion armada tipo

filo de manera artesanal
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1.6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE VIGAS TIPO "I " SOLDADAS
1.6.1.1 VENTAJAS
1 Optimizacion en el uso del material.
1 Grandes posibilidades de encontrar soluciones adecuadas cuando se cambia o
renueva estructuras etastes.
1 Total libertad en el disefipara alcanzar areas con grandes luces, con un
ahorro del 30% en costos de cimentacion.
1 Se emplean cuando se requiere un area o rigidez que no poseen los perfiles
laminadosen caliente
1 Se puede aprovechar muy bien el enial, ya quelas secciones pueden irse
adaptando a sus correspondientes solicitaciones. Consecuentemente, ofrecen
con respecto a los perfiles laminados la ventaghderarpeso
1 La gran resistencia estructural y las formas esbeltas y estilizadas permite
construcciones ligeras de gran alcance.

1 Ideal para utilizar amo losa colaborante.

1.6.1.2 DESVENTAJAS
1 Se necesita mantenimiento para prevenir la corrosion.
1 Presentan susceptibilidad al fuego.

T Requiere m8s mano de obra para fabri c:

1.7 DISTORSIONESPRODUCIDAS POR LA SOLDADURA

Durante el proceso de soldadura el calentamiento y el enfriamiento en el metal de
aporte y metabase adyacente a la soldadura no son uniformes, los cuales causan

complejas deformaciones térmicas llamadas distorsiones

Durante tal ciclo, muchos factores que afectan para la contraccion del metal son
dificiles de establecer predicciones exactas de la distorsion; las propiedades fisicas y
mecanicas sobre los cuales los célculos deben basarse, cambian a medida que el
calor esaplicado, de tal forma que a medida que la temperatura aumenta por el

depoésito de soldadura, el area, limite elastico, modulo de elasticidad y la
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conductividad térmica de la placa de acero disminuye, mientras que el coeficiente de

expansion térmica y ehtor especifico aumenta.

Los esfuerzos resultantes de las deformaciones producen fuerzas internas causando
contraccion del material, lo que se conoce como distorsion de los elementos

soldados, es decir, modificaciones en langetia de los elementos

1.7.1 ESFUERZOS RESIDUALES EN SECCIONESCOMPUESTAS™
Se desarrollan esfuerzos residuales en las secciones compuestas soldadas como
resultado del calor localizado durante la operacion de soldadura y las deformaciones

plasticas resultantes (ver Figura 1.11).

La distibucion de esfuerzos en una seccion transversal soldada es bastante diferente

que la inducida en un perfil laminado analogo debido al enfriamiento.

Los perfiles tipofi | goldados, por lo general, tienen esfuerzos residuales de
compresion elevados en lostemos del patin, y en la proximidad de la soldadura
hay esfuerzos residuales de tension que se pueden acercar al esfuerzo de fluencia del

material sin considerar el tipo de acero.

fre - compresion

fre

Figura 1.11 Patron de esfuerzo residual de seccion armada siplddch

frt= Esfuerzo residual a tension; fr&sfuerzo residual a compresion

1 VINNAKOTA, Sriramulu. Op. Cit. p.42.

29



1.7.2 DISTORSION ANGULAR DE UNA JUNTA A FILETE

En este tipo de distorsion las férmulas no son muy exactas para calcular la cantidad
de distorsion angular causada por soldadura a filetelal@las muchas variables y

las complicadas condiciones. Sin embargo, algunas ecuaciones desarrolladas bajo
condiciones articulares como la ecuacion 1.2 permiten determinar

aproximadamente la distorsion de los elementos soldados.

La distorsion angulararia directamente con el ancho del patin W, el tamafio de la

soldadura y el espesor del patir{\Yer fig. 1.19

Distorsion
angular
e

X{Z

Figura 1.12 Distorsién angular de seccion armada tipo "I" soldada

Para valores de & (ver Anexo 1.1)

re - -
00 o&mnoam—m% pi C 06 i
Donde:
W= Ancho del patin[plg]

¥= Tamario del filete [plg]

O= Espesor del patir{plg]
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1.7.3 CONTROL DE DISTORSION?®®

Parapreveniro minimizar la distorsionde soldadurajos métodosse debenutilizar
tanto en el disefioy durantela soldadurapara supear los efectosdel ciclo de
calentamientoy enfriamientoja contraccionno se puedeprevenir, pero se puede
controlar.Varias maneras para minimizar la distorsion causada por la contraccion

son analizadagntre ellase tiene

1 Reducir al minimda entra@ de calory maximizarla eficienciade fusiones
decir,altas tasas de deposicion y mayor velocidad de avance.

1 Recurrir dlos tamafiosninimosde soldadurgpara minimizar la distorsion y
ahorrar metal de soldadura y el tiempo, cabe recalcar que el eleceasetal
de soldadura en un grado muy convexo no aumenta la fuerza de trabajo
admisible, pero si aumenta las fuerzas de contraccion.

1 Anticiparse a las fuerzasde contraccion,de tal forma que en el trabajo
constructivodeformarcomola Fig.1.13(a), conogendolos efectos del ciclo
de calentamiento y enfriamiento produce usaccion perpendicular,
ver Fig.1.13(b)

(a) (b)
Figura 1.13Filete (a) antes de soldar (b) después de soldar

El uso de soldaduraintermitente es otra forma de reducir al minimo el metal de

soldaduraen lugar de soldaduracontinua siempre que sea posible, como en la

5 INCOL, Electric, The Procedure handbook of Arc Weldipgo . Edicién, Editorial Lincén
Electric, Ohio 1995, p. 3-B
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Figural.14 también es importante planificar una secuenciade soldadurabien
planificadaqueimplica la colocaciénde metalde soldaduraen diferentespuntosdel
ensamblecomola estructurase contraeen un sololugar, secontrarrestdas fuerzas
dela contracciérdela soldadurayarealizadagsdecirla contracciorenel numerol

de soldaduraesequilibradaporla reducciénenel niumerode soldaduré?.

Figura 1.%: Soldadura intermitente

1.7.4 TOLERANCIAS DE FABRICACION

Las vigas de seccion armada soldadaistenidascon procesosde produccién
semiautomaticos o manualesntregadasal mercado cumplenparametros de
aceptacidn queesajustan a las normastemnacionales, para establecer las debidas
variaciones de dimensiones tanto en la seccién como en la longitud de la viga tipo

"1" soldada.

Las vigas seran fabricadas a partir de laminas de acero para espesores mayores 0

iguales a m

Tolerancias para la seccion transversalEn esto se ve involucrado elrpmetro de
tolerancias, tanto eperalte como en el ancho del patadmisiblesegin la norma
ASTM A-6/A-6M, (ver Anexol.2)

Para estos aspectos la empresa KuB@eduit S.A; ha tomado la norma
ASTM A-6/A-6M tabla 1.16y la ASTM A-6/A-6M Tabla Al.1 para espesores de
alma y patinha resumido en sus datos técni¢eer Anexo 1.3

Tolerancias para inclinacion o alabeo de patinesSegun la norma AWS D1.1
2002 de la seccion C del Parrafo 5.23.8, la norma expresa cuales son los

requerimientos minimos de distorsion por soldadura a deformarse admisiblemente.
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CAPITULO Il

2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

INTRODUCCION

En el presente capitulee abordaa en forma generahlgunas alternativas
para conformar las vigas de seccion armada tip réalizando un andlisis
minucioso de las vigas de mayor demasieado el punto de partida pastablecer
el dimensionamientogstética,seguridad y ergonomien el disefio de lenaquina,
tomando en cuenta las especificaciones técnicas de soldadiagiryel proceso de
soldadura més adecuadwmciendo uso de la norma AWS D1Arerican Welding

Society) codigo de soldaduras para estructuras de acero.

De la alternativa setcionada se preserdauna brevedescripcionindicando sus

caracteristicaguncionamientpetc.
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2.1.CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Llas vigas de s e teneruna gran ataeptaeaion en lgpimdustiia de la
construccion a nivel nacionatlebido a su gran versatilidad, @so por metres
menor al de hormigon; la posibilidad de prefabricarlos en tallda rapidez de
montaje facilidad de ampliaciones disminucion en un 30% los costos de

cimentacionesprden y limpeza en las obrasntre otras.

Las vigassonrealizalas a partir de laminas de acero, actualmelrieuador cuenta
con proveedoregue despachmeflejes a medida en rangos mostrados en la Tabla 2.1

Ademasver Anexo 21 (tderancias paraortes ddlejes yplacas)

Tabla 2.1 Rangos minimos de corte

Espesores Ancho Longitud
Proceso de Corte (mm) (mm) (mm)
Cizalla 3-12 >100 O 60
Oxicorte O 8 >120 O 1200

Fuente: Kubie€Conduit,Agenda técnica2010

Los disefios estructales en los que sdnvolucradas lasvigas de seccion armada
tipo "I" exigen que el proceso productivo sea eficiente, rapido y spigabaje

secciones variaoperaltes y espesores de laminas para patines g.alma

La industria ecuatoriana dedicada a la construceitsamblavigas manualmente
ocasionandain elevado costale produccion ahora se ve imprescindibtBsponer

de unequipo senautomaticopara ensamblar y depositar cordones de alta calidad
en los filetes promoviendoun aumento significativo en la produccién ese

productoenun menor tiempgosible.
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2.2 PARAMETROS DE DISENO

Los parametros de disee encuentraacordea las dimensiones das vigas tipo

de mayor demandan el mercadogue mantienen ualto indice de produgén,

para este efecto los perdtentre 200 a 400nm; son las vigas comunmente

disefiada por los Ingenieros, por lo tant@e asume etuadro mostrado en la
tabla 2.2

Tabla 2.2 Vigas de seccion armada disefar

Ancho | Espesor | Espesor Seccién
Peralte | del patin | del alma | del patin | transversal
At P Ea Ep A Peso
(mm) (mm) (mm) (mm) (cm? (kg/m)
200 100 4 6 20,00 15,70
200 150 5 8 34,00 26,69
250 100 4 6 21,52 16,89
250 150 4 8 33,36 26,19
250 200 5 8 43,70 34,30
300 100 4 8 27,36 21,48
300 150 5 8 38,2 29,99
300 200 5 10 54,00 42.39
350 100 5 8 32,7 25,67
350 150 5 10 46,5 36,50
350 200 6 10 59,80 46,94
400 150 4 8 39,36 30,90
400 200 5 8 51,20 40,19
Fuente: Kubie€Conduit,Agenda técnica2010
La denominacidwmle la table2.2,esta en la figurd.1
Patin superior
Patin inferior
Alma
Cordon de soldadura
Figura2.l:Denomi naci -n de wuna
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2.3 PARAMETROS FUNCIONALES

Para realizar el disefise debeestablecer los pametros funcionales en que la
ma&juina va a operar, estos se determinan de acuertis aecesidades de

fabricacion.

Entre losdestacadoszquerimientos funcionales se establece lo siguiente

1 Las dimensiones de la maquina no debeesar los2 metros de largo, 2
metros de ancho yretros de altura con el propésito desgquecupe el menor
espacio fisico.

La conformadora de vigds' debe trabajar diorma semiautomatica.

Se debe seleccionam transportador de rodillos para soportar y guiar al
elemento estructural.

Los mecanismoa disefiarse deben ser sencillos.

La calibracid de la mguina debe ser simple.

El funcionamiento de la ng@ina debe ser rekzada por el menor nimero de
personas posibles.

El proceso de conformado debe ser realizado en el menor tiempo posible.

La maquina debe ser de facil operacion, montaje, desmontaje y que el
mantenimiento de las partes pueda realizarse con comodidadsezrapid

1 La maquina debe ensamblar vigas tipdel dimensiones indicadas en la
Tabla2.2
El procedimiento de soldadudapositara cordones en los filetkslas vigas.
Para la parte operativae sleberéevaluar ent latecnologia neumatica o
tecnologiahidraulicg paraque los actuadores se adap#&mperalte de las
vigas ycentrerel alma al patin.

1 Lalégica de programacion debe sencilla, segura y con protecciones bien
dimensionadas papecautelatos equipos electronicos.

1 La parte de Mando delser por tecnologia programada, PLC (Controlador
Légico programable)por ser el centro del sistema y ser capaz de

comunicarse con todos los constituyentes del sistema automatizado.
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2.4 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

2.4.1 ALTERNATIVA 1. - Conformadora d e vigas tipo il
Los principales componentes de esta alternativa son los siguientes:

1 Mesa fija donde se arma la viga.

{1 Prensas hidraulicas colocadas a cierta distancia para sujetgelarmada

de forma longitudinal.

71 Doble riel pordonde se desplaza el pértico, con las antorchas y el equipo de

soldadura.

1 Sistema estructural donde se regula el alto de las antorchas dependiendo de

la vigaa fabricarse

El principio de funcionamiento de esta alternativa para producir el armado de la
secci-n tipo #dAl o, debe seguir una secuenc
patinpreviamente enderezados y recortados a la longitud reqadedpaldar de la

guia longitudinal de mayor peralte, que tiene la finalidad no solo de ser guia del
portico, también hace de bapara absorber los choques producto del armado de la
seccién, seguidamente paredio de rodillos internos se regula la altura del alma;
posteriormente entra en funcionamiento prensas hidraglisaaproximan al patin y

es ajustad, para esto las prensas hidraulieagan distribuidas a lo largo de la mesa,

en ellas se realiza el ajuste del alma con los patines en toda la longitud de la viga.

Ver Figura 2.2

Las rieles van paralelas a la mesa, una a cada costado y sirven pseadgsplace

el pértico a lo largo de la mesa.

En el pértico va todo el procesle soldadura, con dos antorchas las mismas que se
regulan de forma transversal y vertical dependiendo de las especificaciones de la
viga a soldar. El avance del portico se da medio de un motadC, € cual esta
conectado a umeductor ya un variador de velocidadjue establece el avance de
acuerdo a variables como velocidad de alimentacion de alambre, distancia entre la

antorcha y el metal base, voltaje, amperaje propiogrdeeso FCAW.
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El parte de Mandse hacgor mediode unPLC que gobierna el sistempara esto
se procede regulandsl avance del pértico, el ajuste de las prensas hidradicas

neumaticay la altura de los rodillositernos posicionadores del alma.

El proceso en si consta de tres operaciones. La primeragee$& centrase coloca
y se ajusta el alma con los patines de la viga, la segunda en laequealizael
proceso de soldadura y la tercera la que seairar la viga 180° para realizar la

soldadwa en la cara contraria

Portico

Figura 2.2 Conformadora de vigas tigo | con portico

2.4.11 Ventajas

1 La sujecién de la viga se hace de manera independiente permitiendo un libre

desplazamiento del pértico, sin realizar un esfuerzo adicional.

1 La calibracion es rapida y sencilla.
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2.4.1.2 Desventajas

T

El portico se desplaza a lo largo de la mesa por tanto se debe asignar un
espacio grande a lanaquinay el sistema de control debe estar lo

suficientemente separado para no obstruir en su funcionamiento

Gran parte del sistema de soldadura va en el pértico, afiadiendo peso a este.

Requiere mayor tiempo en mantenimiento.

242 ALTERNATIVA 2.- Conf or mador a d econrodillos g a s

conformadores.

Los componentes caracteristicos de ak&anativa son los siguienteger Figura 2.3

Transportador deodillos para nivelar y ubicar a s e c eniel-ingres & 0

la maquina y a la salida cuang® es ensamblado y soldado.

Dos pares de rodillomternosguiados en una caja de conformado que se
ajustan al peralte de la vigtlfla 2.2, mediante dos cilindrokidraulicosé
neumaticospara trabajar en rangos de 200 a 400mm.

Avance de la viga por accionamiento de motorreductory variador de
velocidad para obtener avanas acuerdo a variable®mo: espesorede

los patines y del almavoltaje, amperaje, velatad de alimentacién de
alambre.

Pistoneshidraulicas que acercan ejes macizos que se disponen al ancho del
patin tantcsuperior como inferior, colocad@ cierta distancia para sujetar la
viga armada de forma longitudina¢nte.

Rodillos posicionadores Halma y seguidor parel centrado del alma al
patin, ademas guiara a toda la longitud del alma para su correcta ubicacion
frente a la antorcha de alambre tubular.

Estructuraexterna dondese regula el alto de lasberas dependiendo de la
viga.

Proceso de soldadura FCAW; depdsito de cordones de sommiétanea
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Seguido \

Rodillos
internos

Prensa

Mesa
transportada

Figura 2.3 Conformadoradevigdsi po fAl 06 con rodil

2.4.2.1 Principio de Funcionamiento

La viga debe estar gviamente punteada y centrada en un extremo, por methe de
rodillos internos se regula la altura del alma, posteriormente entra en funcionamiento
dos prensas hidraulicaspn las cualese realiza el ajuste del alma con los patines

en la seccidon dondse va a realizar la soldadura.

En la soldadura, las dos antorchas se regulan de forma transversal y vertical
dependiendo de las especificaciones. El avance de la viga se da por medio de dos

rodillos que van conectados al motorreductor.

El control de la riquina se hace atreves de un PkGn esteseregula el avance de

los rodillos y el ajuste de las prensas hidraulicas.
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El proceso en si consta de tres operaciones. La primera enda gastrase coloca
y se ajusta el alma con los patines de la vigasdgunda en la quee realiza el
proceso de soldadura y la terceeahacagirar la viga 180° para realizar $aldadura

en la cara contraria.

2.4.22 VENTAJAS

1 El proceso de armado y el depésito de cordatesoldadura délete se lo
hace simultdneamén

1 La viga a ser conformadan la maquina tiene la libertade trabajar
longitudesgrandes, sin embargo 8mita a trabajar longitudes de 2m a
12m.
Los componentes de la gquina son de facil adquisicion
La maquina iene la participacion activa den operario calificado, y un
ayudante.

1 Menor riesgo para el operario de un posible accidgme la seguridad
electrénica y parada de emergencia que dispone la maquina.

1 La parte de mando es goberngua PLC, para que se comunique con los
actuadores yaean neumaticos o hidraulicos, con los variadores de

velocidad y el gatillaje del alimentador del proceso de soldadura.

2.4.2.3 DESVENTAJAS

1 La m&uina debea tener necesariamente dwwansportadorede rodillos de
12m a la entrada & lasalida de la vigaque serviran de soporte y guiado
para un correcto funcionamiento.

1 Requiere ser unida la secciéon mediante puntos de soldadura antes de ingresar
a lamaquinapues la misma se encarga de armar conforme este avanza por la
transmision mecdanica que arrastaaseccion y es fijada por el corddén de
soldadura total.

9 Cuando la viga es terminada por un lado, esta requiere de puente grua para
virar las vigas 180y proceder a encarrilar a la conformadoray

seguidamente proceder con la soldadura.
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7 No tiene disposivo de limpieza mecéanica que retire la escoria de proteccion

del corddn, por lo que la limpieza mecéanica sera manual.
2.5 CRITERIOS DE PONDERACION

Los factores demayor mportanciaen la seleccion de la alternativa son los

siguientes:

1 Costo- Es un paimetro determinantg/a que involucra no solo el costo
inicial de la maquina (materiales, accesorios, manufactura, y tecnologia),

sino también los costos de operacién y mantenimiento.

1 Facilidad de manufactura- Un disefio sencillo ayuda a una fécil
constriecion, por lo que los elementos no deben ser complicados en el
momento de su manufactura, con materiales disponibles en el mercado y

componentes de facil compra.

1 Facil calibracion.- Una facil calibracion ayuda a sincronizar y alinear tanto
los elementos nw&nicos como los dispositivos eléctricos y electrénicos de
una manera simplevitandoposibles fallas de operacion o imperfecciones

en el conformado de las vigas.

1 Facilidad de operacion- El operario debe ser capaz de maniobrar la
maquinafacilmentesin confusiones/ de una manera ergonémica que de las

comodidades necesarias al operario.

1 Mantenimiento.- En este factor se determina el tipo de mant@mto,
dando Ilugar a la implementacion de la filosofia del TPM
(Mantenimiento total productivo) ygue un mejor mantenimiento alarga la

vida util del equipo.
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2.5.1 VALORACION DE PARAMETROS

En las alternativas presentadas interviederersosaspectos, de manera que se
deben establecer prioridades, por lo que se aplico el "método de criterios
ponderads”, el cual se basa en tablas donde cada criterio se confronta con los
restantes y se asignan valores de 1 si el criterio de las filas es superior que el de las
columnas, 0.5 si el criterio de las filas es equivalente al criterio de las columnas y O

si elcriterio de las filas es inferior que el de las columnas.

En la tabla 2.3 se asignan valores segun la priomaasl relevantgara luego
ponderarlos analizando los resultados de la tabla, se observa que la variable
rel evante es | a ;fp@ptatarsecde -un drabaf opesad® es2 7
conveniente que la maquina brinfdeilidad de operacion y por endeguridad al
Operario y al personal que alrededor del mismoribes pertinente no escatimar

esfuerzos en dar capacitacién en seguridad industealey un area sefializada

Tabla 2.3 Valoracion de pardmetros para la seleccion de alternativas

Parametro Costo|Manufactura|Operacion Mantenimiento |Calibraciéon| & [Ponderacién
Costo 0,5 0 0 0 1,5 0,1d
Manufactura 0,5 1 0 0,5 3 0,20
Operacion 1 0 1 1 4 0,27
Mantenimiento 1 1 0 0,5 3,5 0,23
Calibracion 1 0,5 0 0,5 3 0,20

Suma 15 1,00

2.5.2 EVALUACION DE LA ALTERNATIVA PARA CADA CRITERIO

En les tablas 2.4; 2.5; 2.6; 2.7 y 2.8 se evaluan los parametros, haaieado
comparacion entre los sistentesla alternativa 1de rodillos yalternativa 2portico

asignando valores de la manera anteriormente mencionada.
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Tabla 2.4 Evaluacion del parametro costo

Costo Rodillos Pértico & lPonderacion|
Rodillos 1 2 0,67
Portico 0 1 0,33
Suma 3 1,00
Tabla 2.5 Evaluaciondel parametro manufactura
Manufactura Rodillos Portico & t PRonderacion
Rodillos 1 2 0,67
Pértico 0 1 0,33
Suma 3 1,00
Tabla 2.6 Evaluacion del parametro operacion
Operacion Rodillos Portico & fPonderacion
Rodillos 1 2 0,67
Poértico 0] 1 0,33
Suma 3 1,00

Tabla 2.7: Evaluacion del parametro mantenimiento

Mantenimiento| Rodillos Portico é Ponderacion|
Rodillos 0,5 1,5 0,50
Portico 0,5 1,5 0,50

Suma 3 1,00

Tabla 2.8 Evaluaciéndel parametro calibracion

Calibracion Rodillos Poértico é Ponderacion|
Rodillos 0] 1 0,33
Portico 1 2 0,67

Suma 3 1,00
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2.5.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA EN BASE A LA VALORACION

En la tabla 2.9 se resumen los resultados de la multiplicacion de la ponderacion de
la tabla 2.3 con la ponderacion de las tablas 2.4; 2.5; 2.6; 2.7 y 2.8 dando como

resultadoquel conf or madora de vigas Al o de rodi

Tabla 2.9 Tabla de conclusiones

Parametro Costo| Manufactura | Operacion | Mantenimiento | Calibracion ) Prioridad
Rodillos 0,07 0,13 0,18 1,79 0,07 2,19 1
Poértico 0,03 0,07 0,09 1,75 0,13 2,07 2

De la tabla2.9de conclusiones es pertinente destacar que la alternativa de adoptar el
disefio de la conformadongor rodillos (alternatva 2), representa una inversion
importante pero que sera justificado por el factor de operacion alto que desarrollara

la méaquina, con un valor agregade disminucion de tiempos muertos en la
produccion de vigas de secciamr mada t i po f lygondl@ameritos dema s e

maquina de facil obtencion.

2.6 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA EL PROCESO DE
SOLDADURA

En este subsistema se anatizla seleccion del proceso de soldadura mas idoneo
gue debgatener el sistema de soldadura de filete del giai@m, a implementarse en

la conformadora deigas de seccion armada tipd',"Se plantean las siguientes
alternativas:

1 Sistemade soldadura SAWSubmerged Arc @ding).

1 Sistema de soldadura FCAWI(x Cored Arc Welding,.
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2.6.1 ALTERNATIVA 1. - CONFORMADORA DE VIGAS TIPO |ICON
EL SISTEMA DE SOLDADURA SAW (SUBMERGED ARC WELDING

2.6.1.1 DESCRIPCION

Es un proceso automatico de alta productividad, eaual como lo indica la Fig.

2.4, un alambre desnudo es alimentado hacia la pieza. Estespreeecaracteriza

porque el arco se mantiene sumergido en una masa de fundente globular que se
funde a la vez y forma escoria, provisto desde una tolva, que se desplaza delante del
electrodo, de esta manera el arco resulta invisible, lo que constituyeentaga,

pues evita el empleo de elementos de proteccion contra la radiacion infrarrojo y
ultravioleta, que son imprescindibles en otros casos, ademas el propdésito de éste es
de proteger el metal fundido del oxigeno, nitr6geno, aire y en parte suministrar
elementos de aleacion a la soldadura, se puede soldar espesores de 5 hasta mas de 40
mm, sin embargo cuando se trata de soldar grandes espesores se recurren a varias

pasadas de no mas de 20mm de espesor cada una.

Fundente Electrodo .
recuperable continuo Alimentador
- . de fundente

Escoria ",

W b,
",

Y
L —.\-\rﬁnrlflfinllnlinl-.lnﬁnl-.ll.--.. .
-y L YL L L L SR L T N Nl YL N

AT TR Lk T e

-------- A g,
CLELL S

Metal solidificado

Metal base

Figura 2.4 Soldadura SAWRUBMERGED AR WELDING)
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2.6.1.2VENTAJAS

T
T
T
T
T

Alta velocidad y rendimiento: Coalambrede 4,0 mm y 4,8 mm a 800 y
1000 amperes, se logran depositar hasta 15 kg de soldadura por hora. Con
alambrede 6,4 mm y 1300 amperes, se depositan hasta 24 kg por hora (tres
a cuato veces mas rapido que en la soldadura manual).

Propiedades de la soldadura: Este proceso permite obtener depdésitos de
propiedades comparables o superiores a las del metal base.

Rendimiento: 100%.

Soldaduras 100% radiogréficas.

Soldaduras homogéneas.

Sddaduras de buen aspecto y penetracion uniforme.

No se requieren protecciones especiales.

2.6.1.3 DESVENTAJAS

=4 =2 A A4 A4 A A -

Inversidn inicial alta para implementar en un proceso dado.

Se puede soldar solamente en posiciones Plana u Horizontal.

El equipo no es facil degansportar.

El consumo de energia eléctrica es mayor que en los otros procesos.
No se puede usar para montaje o produccion en campo.

Se requieren uniones cerradas

El fundente es abrasivo y desgastara partes de equipos automaticos.

El fundente necesita da buen almacenamiento y proteccion.

2.6.2 ALTERNATIVA 2. - CONFORMADORA DE VIGAS TIPO |ICON
EL SISTEMA DE SOLDADURA FCAW ( FLUX CORED ARCWELDING)

2.6.2.1 DESCRIPCION

El proceso de soldadura FCAW o Soldadura de Arco con Nucleo de Fundente

(Fluxed Cored Are Welding) genera un arco eléctrico entre la punta deumbre

tubular continuo y el metal base, este proceso se caracteriza por la inclusién de

elementos fundentes dentro de un electrodo de alimentacién continua, con este
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proceso se puedenldar aceros al carbono y de baja aleacion, aceros inoxidables y
hierros colados.

Si el proceso usa gas de proteccion (CO2,-G0p ademas de la accién del nucleo
fundente, se conoce como Outershield, el cual proporciona soldadurasaango
penetrargs,ver Fig. 2.5a)

Cuando no existe gas de proteccion y el arco Unicamente se protege mediante la
descomposicion y vaporizacion del nucleo de fundente, el proceso se conoce como
Innershield, el cual proporciona soldaduras angostas y poco profundas lceet ha

proceso ideal para soldar materiadlesespesor delgado, ver F5 (b)

Boquilla 6
Tobera -
Punta do tacto Electrodo

- Tubular con
( m’h - Proteccion de Gas

Gas do proteccion -

iF"

Punta de contacto
(conductora de corrieme)

Electrodo Tubular Autoprotegldo

~ [
sl |
Esco:as :orla IquIda \ ! / Gas de proteccion,

solidificada) k] by formado de los
\ I / materiales del niicled

: { /" Arcoy metal

transferido

- Depésito -
Depésito liquido
solidificado

(b)

Figura 2.5 Soldadura FCAW (a) Proteccion gaseosa (b) Autoprotegido
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Este proceso no sirve para pasos de raiz y es Unicamente utilizado en pases de

relleno, usa coiente directa (DG o DC +)
2.6.2.2 VENTAJAS
Entre sus principales ventajas se tiene:

1 Tasa de deposicion alta.

1 Las cualidades metallrgicas que pueden derivarse de un fundente.

1 Excelente aspecto de soldadura: lisa y uniforme.

1 No requiere tanta limpieza pia como GMAW.

1 Produce menor distorsiéon que SMAW.

1 Factor operativo elevado.

1 Tasa de deposicién hasta 4 veces mayor que SMAW.

1 El operadorcontrola la penetracionsin reducirla calidad de la soldadura

minimizandola reparacionretrabajo y rechazo.
2.6.23 DESVENTAJAS

7 Esta limitado a la soldadura de metales ferrosos y aleaciones con base de
Niquel.
1 El equipo es mas costoso y complejo.
1 El alimentador de alambre y la fuente de potencia deben estar relativamente
cerca del punto de soldadura
1 Se genera mayarantidad de humos y vapores en comparacién con GMAW y
SMAW.

1 Produce una cubierta de escoria que es necesario limpiar.

2.7 PROCESO DE SOLDADURA A IMPLENTAR

Para realizar la seleccion del proceso de soldadura idoneo, se tomara en cuenta el
tamafo de soldada que requiere cada viga tipid, tomando en consideracion del
ASD y LRFD aplicables da soldadura(Ver Tabla 2.1) que detalla los filetes

permisibles minimos.
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Estos tamafios minimos no se desarrollaron en base a consideraciones de resistencia
sino ddido al hecho de que los materiales gruesos tienen un efecto de enfriamiento
rapido en las soldaduras pequefas; cuando esto sucede, en las soldaduras se
manifiesta una pérdida de ductilidad, ademas, el material grueso tiende a restringir el
acortamiento mpio de la soldadura al enfriarse ésta y pueden, en consecuencia,

aparecer grietas en los cordones.

Tabla 2.1Q0 Tamafos minimos de soldaduras de filete

Espesor del material de la parte unidal Tamafio minimo de la soldadura de
con mayor espesor (mm) filete® (mm)
Hasta 6 inclusive 3
Mayor de 6, hasta 13 inclusive 5
Mayor de 13, hasta 19 inclusive 6
Mayor de 19 8

aDimensiones del lado de los filetes. Se deben usar soldaduras de paso sencillo

Fuente: AISCManual of Steel Construction Allowable Stress Pesl 989

Las vigas de seccion armada tip a fabricarse en la conformadora tendra
soldadura de filete longitudinal de alta productividad, a lo largaldepatin, para

esto se comparal proceso de soldadura SAW (Submerged Arc Welding) vs.
Proceso desoldadura FCAW (Flux Cored Arc Welding) y entregar la decision de
adaptar uno de los procesos descritos a la maquina, en funcion del costo,
rendimiento y altas tasas de deposicion de soldadura, cumpliendmsa@quisitos

estipulados por el:

"PROYECTODE REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO DE SOLDADURA
ESTRUCTURAL DE ACERQjue detalla en su articulo 5.3.3 los requisitos de los
consumibles para SAW y FCAW, teniendo por referencia la norma internacional
AWS (American Society Welding) para abordar el conoento de los consumibles

para cada proceso. (Ver Tabla 2.11)
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Tabla 2.11: Requisitos generales de materiales

5.3.3Requisitos de los materiales de aporte y/o electrodos y fundentes.

Los materiales de aporte y/o electrodos y fundentes a utilizarse cungairatas
especificaciones correspondientes indicadas en la tabla 1. La presentac
certificado de conformidad, emitido por algun organismo acreditado en el p
origen o por el fabricante, si su sistema de gestidén de calidad tiene certificaci
9001, constituira suficiente evidencia del cumplimiento del presente requisito.

Tabla 1- Normas correspondientes a los electrodos y/o matertideaporte @

fundentes.
Material de aporte y/o electrodo Procesos de soldadura| Norma
Electrodos revestidos dacero y dg¢ SMAW NTE INEN
acero de baja aleacion 1390
Electrodos GTAW - PAW AWS A 5.12
Material de aporte de acero GMAW - GTAW - | AWS A5.18

PAW

Material de aporte de acero de b| GMAW - GTAW -|AWSA5L.28
aleacion PAW

Electrodos desnudos de acero deal SAW AWS A 5.23
aleacion y sus respectivos fundentes

Electrodos tubulares de acero | FCAW AWS A 5.20
carbono

Fuente: CIMEPIPocumento Soldadura Estructur&007

En base a la tabla 2.10 que especificamlafio minimo de la soldadura de filete
establece que las vigas enlistadas en la tabla 2.12, en base a los parametros del
disefio establecidos de trabajar peraltes entre 200 mm a 400l mndlisis queda
limitado a examinar los espesores denpaty almas para las doble junta en "T" y
procedercon soldadura a tope con penetracion parcial (PJP), cu@artes de

miembros armados, tales como uniones ghaian.
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Tabla 2.12 Vigas de seccion armada aamstruir y tamafio de soldadura

Nomenclatura

Patin superior

Patin inferior

Alma

Cordon de soldadura

Espesor Tamafio
Ancho del del |Espesor Seccion de
Peralte patin alma |del patin | transversal soldadura
At P Ea |Ep A Peso |automatica
(mm) (mm) (mm) | (mm) (cm?) kg/m s (mm)

200 100 4 6 20,00 15,70 5

200 150 5 8 34,00 26,69 5

250 100 4 6 21,52 16,89 5

250 150 4 8 33,36 26,19 5

250 200 5 8 43,70 34,30 5

300 100 4 8 27,36 21,48 5

300 150 5 8 38,2 29,99 5

300 200 5 10 54,00 42.39 5

350 100 5 8 32,7 25,67 5

350 150 5 10 46,5 36,50 5

350 200 6 10 59,80 46,94 5

400 150 4 8 39,36 30,90 5

400 200 5 8 51,20 40,19 5

Fuene: KubiecConduit,Agenda técnica2010
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En el proceso de seleccion del sistema deashira a ser implementado en la
conformadora se tomé los datos de tabla a#aauno de los procesos citagdes
virtud de esto,para elsistema SAWSubmerged Arc Weldihgn exclusivoexhibe
varias configuraciones en su sistent® los cuales se considerdé el sistema
semiautomaticqver Tabla 2.1p, que tiene la paicularidad de presentar alta tasa de
deposiciorcon velocidad de arco de 45 plg/myifiactor de operaciomerango de 90

a 100%, requiere una fuente de 500 amp

Mientras queFCAW-G (Soldadura con nucleo fundent&as Protegido(ver Tabla
2.16) respecto &AW (Submerged arc welding) la velocidad de arco es 10 a 11
plg/min con factor de operacién 60 a 90%/requiere gas de proteccién £@ara

mejorarla profundidad de penetracidnbre el filetaunionalmapatin.
2.7.1 SELECCION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

De acuerdo a las bases teéricas anteriseepuedeponer en balanza cual es el
procedimiento de $daduraapropiado y establecer prioridadesr lo que se aplico

el "método de criterios ponderados”, el cual se basa en tablas donde cada criterio se
confronta con los restantes y se asignan valores de 1 si el criterio de las filas es
superior que el das columnas, 0.5 si el criterio de las filas es equivalente al criterio
de las columnas y O si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas.

1 Costo- Es un parametro determinante al momento de seleccionar una
alternativa ya que involucra nmle el costo inicial de los equipos, sino
también los costos de operacion y mantenimiento.

1 Facil calibracion.- Una facil calibracion nos ayuda a sincronizar y alinear
tanto los elementos mecéanicos como los dispositivos eléctricos y electronicos
de una mama simple, de esta manera evitar posibles fallas de operacion o

imperfecciones en el conformado de las vigas.

En la tabla 2.13e pued@bservar que el proceso SAW es el progess costoso
por la configuraciérpropiadd arco sumergido, y parmplementa dos equipogjue
trabajen en paralelo, es conveniente utilizar la alternativa dos mediante el uso de

FCAW-G (Soldadura con nucleo fundemtan proteccion gaseosa)
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Tabla 2.13:Evaluacion del pardmetro costo

Costo FCAW SAW & fPonderacion
FCAW 1 2 0,67
SAW 0 1 0,33

Suma 3 1,00

La tabla 2.14evaltala posibilidad de trabajar simultdneamente, por tal razon el
proceso FCAWG es amigable a la configuracidel sistema multiprocesos,
facilitando su disposicion en trabajar en estado estacionario depositando cordones
protegidos con escoria de facil rem@ti

Tabla 2.14 Evaluacion por facil calibracion

Manufactura FCAW SAW & lponderacion|
FCAW 1 2 0,67
SAW 0 1 0,33

Suma 3 1,00

En consecuencia ergreso FCAWGS es el masadecuado a implementarse en la
conf ormadora de vigas tipo @Al o pporrel su ba
volumen de trabajo quva experimentael proceso SAW para este caso particular

esta sobredimensionado.
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2.15 Tabla de datos técnicos desistemaSAW (Soldadura arco sumergido)

(LINCOLN &
ELECTRIC

ARCO SUMERGIDO SAW (Semiautomatico)

Paosicion de soldadura: Horizontal
Nivel de calidad de soldadur
Comercial

Soldabilidad del Acero: Buena

Tamafio de Soldadura (plg) 3/16 1/4 5/16 3/8 1/2
Espesor de Placa (plg) 1/4 5/16 3/8 1/2 5/8
Pases 1 1 1 1 2 1 2
Tamafo de Electrodo 3/32 3/32 3/32 3/32 3/32 3/32 3/32
Corriente (amp) DC-} 450 500 550 500 500 500 500
Voltios 34 36 38 36 36 36 36
Velocidad del arco (plg/min) 45 32 24 28 28 16.5 16.5
Electrodo requerido (Ib/pie) 0.08 0.13 0.20 0.29 0.49

Flux requerido (Ib/pie) 0.130.17 0.180.23 0.240.30 0.350.45 0.600.75
Tiempo total (hr/pie de soldadura] 0.00445 0.00625 0.00833 0.0143 0.0243
Electrode Ang.E (deg) 50 50 50 65 40 65 40

Fuente: LINCOLN ELECTRICThe Procedure Handbook of Arc Weldii§94
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2.16: Tabla de datos técnicos detistemaFCAW -G (Soldadura con nucleofundente) i Gas de proteccion

ELECTRIC
Soldadura por arco con nucleo fundegf@emiautomatico) Gas ProtegiBECAW-G

Posicion de soldadura: Horizontal ‘o
Nivel de calidad de soldadura: Comercial ”\ be ’\/Ew
Soldabilidad del Acero: Buena o Régu y S
Shielded gas: CO2 Caudal: 38 cfh
Espesor de Placa (plg) 1/4+ 1/4+ 1/4+
Pases 1+ 1+ 1+
Clase de Electrodo E71T-1 E71T-1 E71T-1

Tamafio 0.045 0.052 1/16
Velocidad de alimentacion (plg/min) 340525 250425 275375
Corriente (amp) DC (+) 220280 225300 310365
Voltios 29-30 26-29 2330
Velocidad del arco (plg/min) 1011 11-12 1314
Electrodo req’d (Ib/pie)/pase 0.1558 0.1444 0.176
Tiempo (hr/pie de soldadura)/pase 0.0190 0.0174 0.0148
Electrical Stickout (plg) 3/4 3/4 1
Angulo, A (deg) Dag 15 15 15

Fuente: LINCOLN ELECTRICThe Procedure Handbook of Arc Weldii@%




CAPITULO 1l

3. DISENO DE LA MAQUINA

INTRODUCCION

Este capitulo tratargéobre eldisefio mecanicde unaconformadora de vigas
t i p anediaht® eproce® de soldadur&CAW.

Se diseflarasistemas que ejecutan acciones de armado y solddeuwraaseccion
armada tipoi | formada por tres laminas metalicas de acperva lo cual se ha
identificado sistemas con operaciondsfinidas que aseguran el paralelismo entre
patines, el centrado del alma al patin, estabilizar la viga ajustando a la maquina,
adaptar el proceso de soldadwerificandoquela estructuraoportelas respectivas

cargas

Cabe destacar que el armado de las weggzrogresivocon soldadura simultanea e

los filetes a medida que se va conformanadravésde rodillos que arrastran la

seccién por transmision de potendi un motorreductpse deposita soldadura de
filete con sistema de soldadura FCAW con proteccion gaseosa.
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3.1 PARAMETROS DE DISENO

Las vigasde seccion armada tipo "l4 conformarsen la maquinaon sistema de
soldadura automatica FCAW6N la viga movil en funcién a lalternativa evaluada
del capitulo anteor, se muestra en la tabla 3.1

Tabla 3.1: Parametrosde dimensionami@&to

Dimensiones
Denominacion (mm)

Ancho de &ma 200 a 400

Espesor de alm 3 a 6

Ancho de patin 100 a 200

Espesor de pati 4 a 10
Longitud de viga 2400 a 1200(

La velocidad de desplazamien Hasta0.355m/min
Material | Acero estructurasoldable

Fuente: Kubiee€Conduit,Agenda técnica2010

La maquina debegarantizarla seguridad facilidad de manufactura, operacion
Optima flexibilidad de servicio,remplazode ®@mponentes, uso de materiales

elementogle comprdactible condisponiblidad en el mercado.

Por tales razoneel disefiosera abordadandizando estossistemaspor separado

ejecutado un trabajo especifico, siendo lsiguientes

De Conformado

De posicionamientald alma.
Estabilizador

De prearmado.

De soldadura.

= =4 4 4 A -

Sistema d la estuctura de soporte de elementos.
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3.2 DISENO DEL SISTEMA DE CONFORMADO

El sistema de conformadoonsiste en el armado da seccion "I} inicialmente
identificando las fuerzas cinematioasistentesteniendo en cuenta las condiciones
de perpendularidad patinalmay el centrado del alma cdns patinessuperior e
inferior; para esto sdisefaran losodillos quegarantizarara perpendicularidd del

armadoy avancepor el accionamientade unmotareductor

Ademas,el sistemandicado tendrda capacidad de adaptarsdos peraltes de las
vigas,que van desde 200mm a 400mm, para estgroposito se disefiaratoscajas
de conformadana fija y otra mévil cada una con par de rodillg; para el par de
rodillos moviles se disefiargguiasque permitian adaptarse al peralte de la seccion
"I" deseadaVer figura 3.1

Variacién Peralte
200mm a 400mm

Rodillos conformadores

Caja de conformado fija Caja de conformado movil

Figura 3.1:Cajas conformadoraadaptadas al peralte

3.2.1 CINEMATICA DEL SISTEMA

Para determinar la velocidad angular de los rodilosformadores, se necesita
conocerla rapidezdel avance de la soldadurpara los derentes espesores de la
viga.

En el analisis cinematico del sistersa considera inicialmente que no existe
aceleraciénes decir la viga va a velocidad constante, de esta manera se obtiene la

velocidad de soldadura deTabla3.2
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Tabla 3.2: Especificaciontécnicas de lad@sa de deposicion de soldadura

i%jsmdadura por arco con nucleo fundef@emiautomético) Gas Protegido
FCAW-GS

Posicion de soldadura: Horizontal
Nivel de calidad de soldadura: Comerci

Soldabilidad @l Acero: Buena o Regula

Shielded gas: CO2 Caudal: 3& cfh

Espesor de Placa (plg) 1/4+ 1/4+ 1/4+
Pases 1+ 1+ 1+
Clase de Electrodo E71T-1 E71T-1 E71T-1
Tamafio(plg) 0.045 0.052 0.0625
Velocidad del arco (plg/min) 1011 11-12 1314

Fuente: LINGLN ELECTRIC, The Procedure Handbook of Arc Weldidg294

A partir de la tabla 3.2 se han obtenido los siguientes datos:

Velocidad minima dearca

W T[—ﬁ a “Qnat a
— MT (OO0
P a Qe cl
Velocidad naxima del arco
i na ‘QTIBI a
W T—. TTU W;
P a Qg wl-€ X

La velocidad angular con la que giran los rodillos esta dada por:
- 0606 &b

Donde:

1 Velocidad angular de los rodill¢sad/s]

@ Velocidad lineal de la viga [m/s]

i Radiodel rodillo [m]
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Se asumeel didametro del rodillo 200m, por ser éptimo con un perimetro de
628.32mmpor tanto:

n&nuw‘%jp( 8 wi d’)'QT[EB) o &
®a v C—lfﬁ QN
mwint cHp i 0Q C L
%G T[8TTC6—iG- ™M@ mTga
1 1 i0Q o
1 — < n8tunx—iee My na

Por lo tanto, erpromediq los rodillos deben girar a 0.48 rprRaralograr esta
velocidadse utilizaraun motoreductorde tornillo sin fin Existe en el mercadan
motorreductor con relacion de transmisidi) estdndar, con una leeidad
aproximala de 06 rpm, a una velocidad nominal del motor &40 rpm
(56.55 rad/s) torque de 145\Nm. Para aproximarse a la velocidaddicada e
necesario adicionar un variador de frecuencia para aumentar o disminuir la
velocidad del malr, de esta manera también se controla el tiempo de aceleracion y

desaceleracion del mismo.

Considerando la aceleién y desaceleracion del motor se compruglbaimeo de
revoluciones del motor, para edtofigura 3.2indica un diagrama ¥locidad vs.
Tiempaq el tiempodela rampa deceleracion t.a. requerido payae el mototlegue
a la velocidad constante t.v.c. y un tiempo de desaceleracion t.digsaicelerar el

motorredictor.

Velocidad (V) )

—

Tiempo (t)

t.a. tv.c. t.d.

Figura 3.2 Tiempo de arrastre para el conformado de la viga, caaside la

aceleraion y desaceleracion del motor
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3.2.1.1 CALCULO DEL TIEMPO DE ACELERACION DEL MOTOR

El tiempo deaceleracion t.gpuede determinarse condauacion 3.2si se conoce el
par acelerador medio , tomando en cuenta el momexi® nercia’Q de la viga de
seccidén armada que tier@0x8mm de patin superior e inferior; 384xM de alma
y longitud de 12m, con el propdsito deontrolarel incrementodel nivel de la
tensién del motor. Este valor dice cuan rapido el motor llegara a la velocidad

constante.v.c, normalmenteseajustaenfuncionala carga.

AL 0¢ ¢ o~ T wen %
G8 ——— Owo6 aEw 16
@ T
Donde
0 Paraceleradr medio [N.m]

‘O Momento de inercia reducido al eje del mof&ig.m?
€ Velocidad del motor [1/min]

Datos:Moment o de inercia <calculado pjara
patines: 200x812000mm alma: 400x4x12000mran funcién a lageometriade la
Figura 3.3

Figura 3.3: Momento de inercia tleplaca rectangular delgada
D 24 b 6 La o b
P Cq PC

0 ¢ pﬁcpuar&z“mm pa pﬁcpr@&z"ﬂn&na p G

O v oY "G

®ROCKWELL, AutomationConceptos basicos sobre el uso de los motores de induccién trifasicos,
http://bit.ly/JPAO7h
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Se conocejue:e T — P p T b dhseremplazaenla ecuacion 2

.. U0 WIXQQ4 Ta Q¢ ¢ “
e X @ P G

— i 'QQ
eTPTHA &

A medida que las vigast i p o Al o S 0 rson @mastfadas poa éla s ,
accionamiento de un moteductor, a continuacidon se va realizar un calculo

cinematico del sistema:

Aceleracon angular del motor

(s Owo eEwdn
Donde:
| Aceleracién angular del motor  [rad/<]
1 Velocidad angular del eje del mofoad/s]
0 Tiempo de agleracion [sed

Por cuestiones de disefioa@msidera t2.3seg,que es el tiempo configuradcomo
rampa de aceleracion paraitar el desgaste st motorreductor y los engranajesr
arranques m@entinos, se puede configurar el tiempo de la rampa de aceleracién y

desaceleracion en el variador de frecuencia.

Datos: Existe en el mercado un mateductor con: 540 pxa Q¢
(1 L@ U M QPvelocidad desalida del motorreductor 0.67a Q¢

Remplazanden la ecuacion 3.3

VL@ U MQQ oo
@ qq ¢ ®Bw Wb

Relacién deeduccion

XO) 0006 (i

9 VT T
— WTT
T
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Aceleracion angular del reductor,
| — 006 b
¢ ® o W
WT T

| T8t G i G

Por lo tanto la aceleraciddel reductor es igual a la aceleracion del rodik®

conformado| |

T8t ¢ ITTOME

El cuerpo parte dekeposo por lo quesu velocidad angular inicial () es cerppor
tantq reducea: .
—1 /0 40 066 ciiom
Donde:
—  Desplazamiento angular [rad
1 Velocidad angular inicial[rad/seq]

0 Tiempo ersegundos en que se efectudedplazamiento angulfgeg]

C

— g @ CIimo) ¢&i QQ

— M8t Q

Considerando el aspecto lineal, iatdncia desplazada durante la aceleragéna
t=2.3segll TG

d) N Ty vy T
— 7 Owo exw

Donde:
— Desplazamiento antar en[rad]

w Distancia desplazada  [mm]

i Radio del rodillo [mm]
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Despejandas c de la ecuacion 3.7:

W TEILITOP mMatd  v8a a
La relacion de reduccidnde "Q w mmcunmple satisfactoriamentecon los
requerimientostrabajando a una velocidale salida de 0.6 rpm da la posibilidad al
variador defrecuenciatransformar la velocidad en funcién a las variables como el:

amperaje, voltaje, espesor de material base, velocidad de aportacién dee alambr

tubular.

3.2.2 MOMEN TO DE TORSION EN EL RODILLO

Paradeterminar emomentatorsor, es necesarioalcularla inercia de las masas para
mover el conjunto ejeodillo. Partiendo detliagrama deuerpolibre mostrado en la

figura 3.4se determina el torque para mover los ejes.

movimiento

Figura 3.4 Rodillo conformadoque hacesl apriete alma patin
El torgue se calcula a partir de la siguiente ecua@dh
Y "0J Owo aEwdp
Donde:
“Y=Torqueneesariopara girar el rdillo [N.m]
"O= Momentode Inerciarotacionaldel rodillo incluido el eje [Kg.m?]

| = Aceleraciénangular del conjunto [rad/<]
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La Figura 35 presenta un dibujaproximado del rodilloconformadory el eje
conductor (portarodillo) que mas adelante se analizard su dimensionamiento y

designacion de material.

Rodillo conformador

/

Eje conductor

Figura 3.5 Esquema del rodillo y el eje

El momento denercia del rodilloconformaar y el ejeconductorse determiné con
la ayuda del software de disefivéntorprofesional 2011En la siguiente dbla3.3

se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3.3 Momento delnercia del conjunto Rodillo y Eje Porta-rodillo

Elemento Cant. Masa Momento de | Momento delnercia total
Inercia [kg.m?] ,
[kl [kg.m’]
Rodillo 4 39.145 0.2046 0.818

conformador

Eje conductor 1 6.517 0.1925 0.192
Eje conducidg 3 2.841 0.0203 0.061
Momento de Inercia [kg.nf]; "O 1.072

Fuente:Software de Disefio Mecam, Inventor Profesional 2011

Elaborado: Campafia Christian, Lincango Diego
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Con @ valor del momento de inercia de masas caldoén la tabla 3.3se aplica la
ecuacion3.8 y seestablecel torquenecesan para mover el conjunto

Y op8lX Q@ o\ i I
Y T8t p0u

Cdculo de la potencia para mover el sistema:

5 "Y:I‘ ¥ T wy T
0 —_— O w0 exwk)
WL UL TT
Donde:
0 Potencia [kw]

“Y Torquepara mover el conjuntdN.m]
¢ Velocidad nominal del motor [1/min]
Aplicando la ecuacion 3.9

T@igp0& T pId Qe
WL U T

C

P& dgprt QO

C

3.2.3 FUERZA NECESARIA PARA MOVER EL CONJUNTO ALMA
PATINES

Se identifican las fuerzasen los puntos de contactgue intervienen durante el
procesodeenf or mado de | a s eooscéerancdos @gefioiantess t | p o

de rozamient@or rodadura metmetal

Partiendode la Fig. 36 (a), indica la disposicion de los elentos para centrar el
alma y laFig. 3.6 (b) muestra el diagrama deuerpo librede las fuerzas que
intervienen directamenten el alma de la seccion, tomando en cuenta que los
rodillos inferiores son fijgs mientras que los rodillos superiores mediaote
mecanismo que mas adelantedsdisefiadaumplira la funcion de aplicar la fuerza

P1 a manera de seguidopara ajustar el alma contra los rodillos inferiores vy
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garantizar el centrado del alma con los patin@gsentras que la transmision

mecanica arrast la secdn, en definitiva cumple acciones de guiado del alma.

Rodillossuperiores

(@)

movimiento

—

Movimiento

Fuerza P1

Rodillos fijos inferiores

)

i

{
o g

— 250 -

(b)

Figura 3.6 (a) Boceto planteado Ibiagramade fuerzas que se realiza en los

rodillos superioresy alma de la viga

La normd P; se caracteriza por sda fuerzaque mantieneel alma de la viga

alineada y centrad con los patines, se considera learacteristicagisicas y

geométricagle la lamina de acemue ingresa al sistema, procurando que la lamina

describa un lugar geoinni&o semejante a la tanfx) para evitar que se formen

esfuerzos internogor irregularidacenlas laminagor radios menores a 500mha

figura3.7 hace una descripcion de la ruta a seguir por la lamina de acero (alma).
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