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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion aborda el analisis de conexiones empernadas compuestas por
perfiles UV vy placas, tales estructuras son utilizadas en la construccion de torres de
telecomunicaciones. El comportamiento de la uniéon empernada se examina mediante
experimentacion (ensayos de compresion y traccion) y simulacion numérica. Es
importante resaltar el uso de la norma AISC 360-22 como guia de disefio estructural;
asimismo, el empleo del codigo AWS D1.1 para el disefio de juntas soldadas necesarias
para la creacion de los elementos de sujecion de las probetas de los ensayos a traccion. El
trabajo experimental se fundamentd en realizar 3 ensayos a tracciéon y 3 ensayos a
compresion para identificar los elementos criticos en cada conexion y posteriormente
obtener una representacion grafica fuerza-desplazamiento de los resultados obtenidos;
adicionalmente, previo a realizar los ensayos finales, se ejecutaron ensayos de prueba,
tanto de compresion como traccion, con el proposito de determinar la rigidez de la
estructura empernada. Con respecto a la simulacion numérica, se empled un modelo 3D,
usando superficies, también, se establecio las condiciones necesarias para representar el
comportamiento fisico de la union estructural y asi poder demostrar la concordancia entre
las graficas experimentales y de simulacion. En sintesis, el estudio destaca la comparacion

de fuerzas y desplazamientos de las conexiones empernadas sometidas a cargas axiales.

Palabras  clave: CONEXION, ENSAYO, SIMULACION, FUERZA,
DESPLAZAMIENTO
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ABSTRACT

This research addresses the analysis of bolted connections composed of UV profiles and
plates, which are commonly used in the construction of telecommunication towers. The
behavior of the bolted joint is examined through experimental testing (compression and
tension tests) and numerical simulation. It is important to highlight the use of the AISC
360-22 standard as the structural design guide, as well as the AWS D1.1 code for the
design of welded joints required for the fabrication of the gripping elements used in the
tensile test specimens. The experimental work consisted of conducting three tensile tests
and three compression tests to identify the critical elements in each connection and
subsequently obtain force—displacement curves from the results. Additionally, before
performing the final tests, preliminary compression and tensile tests were carried out to
determine the stiffness of the bolted structure. Regarding the numerical simulation, a
three-dimensional model based on surface elements was developed. The necessary
conditions were established to accurately represent the physical behavior of the structural
joint and to demonstrate the agreement between the experimental and simulated force—
displacement responses. In summary, the study emphasizes the comparison of forces and

displacements in bolted connections subjected to axial loading.

Keywords: CONNECTION, TESTING, SIMULATION, FORCE, DISPLACEMENT



CAPITULO 1

1. Marco teorico

1.1. Antecedentes investigativos

El crecimiento sostenido de las comunicaciones ha impulsado el uso de estructuras ligeras
de acero para torres y soportes, donde pesan la eficiencia resistente y la rapidez de
montaje. En ese marco, los perfiles conformados en frio de acero ASTM A572 Grado 50
con geometria delgada tipo UV aportan ventajas claras de peso y costo. A cambio, exigen
un control cuidadoso del desempefio de sus uniones empernadas: pequeias
excentricidades, la accion de palanca y las inestabilidades local o distorsional pueden
mermar capacidad y ductilidad si no se consideran en el disefio y en la fabricacion, con

impacto directo en la seguridad y en la vida util.

La pertinencia del proyecto radica en articular ensayos de traccién y compresion con
modelacion numérica para caracterizar, bajo una métrica comun, rigidez, resistencia y
modos de falla gobernantes (seccion neta, corte en pernos y corte en bloque). Esta doble
lectura permite contrastar prediccion y evidencia, ajustar pardmetros de disefio y explorar
variantes geométricas con menor demanda experimental. El resultado es un mapa mas

claro de como responde la conexion y qué variables conviene priorizar.

La justificacion se refuerza por su utilidad inmediata para proyectistas y fabricantes. Se
aportan criterios verificables para dimensionar la union, definir controles de calidad y
documentar margenes de seguridad conforme a norma. Ademas, el estudio aborda un
detalle poco documentado a escala local y ofrece posibilidades de transferencia a otras

aplicaciones con elementos delgados.

Finalmente, el fin ultimo del trabajo presente es disefiar y verificar, mediante ensayos de
traccion y compresion complementados con modelacion numérica, la capacidad y el modo
de falla de una conexion empernada en perfiles UV de acero ASTM A572 Grado 50,

orientada a su uso en estructuras de telecomunicaciones.



JPara qué sirven las torres de telecomunicaciones?

Hoy en dia, la tecnologia relacionada con la comunicacion esta en su punto mas algido.
Debido al crecimiento casi exponencial en el uso de dispositivos de comunicacion, tal es
el caso de los teléfonos moviles, los cuales han incrementado la demanda en el disefio e
implementacion de torres de comunicacion. Estas estructuras son usadas para la
transmision mediante el recibimiento y envio de informacion a través de ondas de radio
en dispositivos, tales como, radio, television y teléfonos celulares. Estos envian y reciben
la informacion a través de antenas las cuales estan sujetadas a estas torres. Generalmente

estan hechas de secciones de acero [1].
Uso de aceros en la fabricacion de torres de telecomunicaciones

Uno de los materiales empleados en la fabricacion de torres de telecomunicaciones es el
acero ASTM A572 Grado 50, se toma como referencia con Fy=345MPa, Fu=450 MPa y
modulo de elasticidad E=200000 MPa. También presenta un alargamiento entre 18-21 %.
Estos valores sirven como punto de partida para la evaluacion del material a temperatura
elevada. Para la obtencion de dichos valores de realizaron ensayos de traccion, los cuales
se ejecutan en régimen estacionario conforme a ASTM E8 y ASTM E21. Se emplea un
horno con capacidad hasta 1200 °C. La velocidad de calentamiento es cercana a = 10
°C/min. Tras la estabilizacion térmica, la carga se aplica manteniendo la temperatura
constante dentro del intervalo 25-900 °C [2]. A partir de las curvas experimentales se
obtienen factores de reduccion para el limite eldstico (Fig. 1), la resistencia a traccion (Fig.

2) y el médulo elastico (Fig. 3).
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Fig. 1. Factor de reduccion del limite elastico: (a) diferentes aceros a temperaturas
elevadas de estudios previos; (b) segun el grado de acero, destacando las zonas MS, HSS
y VHSS [2].
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Fig. 2. Factor de reduccién de la resistencia a la traccion (resistencia maxima): (a)
diferentes aceros a temperaturas elevadas de estudios anteriores; (b) segun el grado de
acero, destacando las zonas MS, HSS y VHSS [2].
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Fig. 3. Factor de reduccion del modulo elastico: (a) diferentes aceros a temperaturas
elevadas de estudios previos; (b) segtn el grado de acero, destacando las zonas MS, HSS
y VHSS [2].

Se observa que los aceros de alta y muy alta resistencia pierden capacidad con mayor
rapidez que los aceros convencionales. Por esta razon se sugiere especial cautela en el
rango de 500-600 °C. En ese intervalo la degradacion resulta critica. Su consideracion

evita sobreestimar la respuesta del material.

Para conexiones empernadas en perfiles UV conformados en frio utilizados en torres de
telecomunicaciones, esta informacion resulta directamente aplicable. Las propiedades
verificadas del material base y sus reducciones térmicas permiten sustentar los célculos
de capacidad. También facilitan justificar los criterios de seguridad y el desempefo de la
conexion. La misma base respalda la evaluacién bajo condiciones ambientales o

accidentales de temperatura elevada.
Conformado en frio para aceros

El acero conformado en frio se ha consolidado como alternativa relevante para elementos
estructurales. Su fabricacion por prensado y rolado sin aporte térmico favorece soluciones
eficientes y econdmicas. El ahorro de material es una consecuencia directa de esa manera
de producir perfiles delgados. Su uso abarca desde tabiques y sistemas panelizados hasta

aplicaciones en edificaciones de mediana altura, puentes y torres [3].

La delgadez de estos perfiles introduce riesgos de inestabilidad. Se presentan modos de

pandeo local, distorsional y global que incluso pueden activarse antes de alcanzar la



fluencia. Por ello el disefio debe considerar con detalle la transferencia de cargas en cada
union. También requiere control de calidad en fabricaciéon y en montaje para limitar
imperfecciones. En ciertos casos se adoptan alas huecas para reducir la longitud de bordes

libres y mejorar el comportamiento [3].
Uso del conformado en frio para obtener un doblado en V

Las operaciones compuestas por doblado se hacen mediante el uso de varias herramientas,
tales como punzones y troqueles. Los dos métodos de doblado més comunes y sus
herramientas respectivas son el doblado en V, ejecutado mediante un troquel en V; y el
doblado enfocado en bordes, llevado a cabo a través de un troquel de tipo deslizante. Para
el trabajo de titulacion presente se hard uso del primer tipo. Para lo cual se especificard su

procedimiento [4].

En el doblado en V, la ldmina a ser tratada es deformada entre un punzon y un troquel tipo
V. Los angulos incluidos, que varian desde dngulos obtusos hasta los muy agudos, se
pueden hacer con troqueles en forma de V. Frecuentemente, el doblado en V se usa para
operaciones de baja produccion y se realiza frecuentemente en una prensa de cortina. Los

correspondientes troqueles en forma de V son anodinos y econdmicamente convenientes

[4].
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Fig. 4. Doblado en V [4]



.Como verificar experimentalmente la resistencia de una conexion empernada?

Existen diversas formas de verificar la resistencia de una estructura metalica de forma
experimental, verbigracia, ensayos a traccion y compresion, ensayos de momento flector,

etc. Para el trabajo experimental presente se hard uso de las primeras formas.
Ensayo por traccion

Un ensayo de traccion aplica a una probeta metalica (conexion empernada) una carga axial
creciente en direcciones opuestas hasta la rotura. Durante el proceso se registra la curva
esfuerzo-deformacion o la curva esfuerzo-desplazamiento a la temperatura de interés. Con
ese registro se identifican el modulo, la fluencia y la resistencia de la probeta. Es un
procedimiento directo que permite observar como cambian la rigidez y la capacidad con
la temperatura [5]. Para la investigacion actual se hara uso de la norma ANSI/AISC 360-
22 [6] en donde se estipulan los parametros y criterios para desarrollar los preceptos

relacionados a este ensayo, pero desde un enfoque teorico.

Fig. 5. Ensayo a traccion de una probeta [7]

Con este ensayo se identifican con claridad los modos de falla mas habituales. Entre ellos
se incluyen la fractura a seccion neta del alma, la rotura de pernos a traccion, el corte de
pernos y el corte en bloque. La identificacion de estos mecanismos permite obtener, dentro
de un mismo marco, la capacidad resistente, el modo que gobierna y la ductilidad del

detalle. De este modo se logra una caracterizacion directa y comparable entre



especimenes. Ademas, los criterios de clasificacion se mantienen consistentes a lo largo

de la evaluacion [8].
Ensayo por compresion

Un ensayo de compresion aplica a un elemento metéalico una carga axial que aumenta de
forma controlada. Con ello se caracterizan su resistencia, su rigidez y, en especial, su
estabilidad fuera del plano. El registro carga-desplazamiento sirve como base para el
analisis. La observacion directa de los modos de inestabilidad completa la lectura del

comportamiento [9].

Durante la prueba se revisa la distribucion de esfuerzos normales y el inicio de la fluencia
en la zona solicitada. Esta respuesta puede describirse mediante el concepto de ancho
efectivo, que aproxima la parte efectivamente solicitada donde se evaluan las tensiones.
Dado que en compresion la inestabilidad es decisiva, el protocolo incorpora la
identificacion y la cuantificacion del pandeo [10]. Para ello se usan esquemas equivalentes
de tiras-columna a compresion que permiten estimar la carga critica de inestabilidad. La
integracion de registros y observaciones lleva a reconocer la secuencia fluencia-

redistribucién—pandeo que precede al colapso en elementos comprimidos [9], [10].

Load

Top platen

Specimen

Specimen )
(Before compression)

(210 x 15 mm)

Bottom platen

Specimen
(After compression)

Fig. 6. Esquema de ensayo a compresion [11]

Al igual que en el ensayo por traccion se hard uso de la norma [6] para realizar el disefio

de miembros estructurales bajo el paradigma de este tipo de ensayo.



Uso de herramientas de elementos finitos para modelar estructuras metalicas

Hoy en dia existen maneras de predecir el comportamiento de estructuras metélicas, ya
sea mediante el uso de ensayos en laboratorio, métodos numéricos especializados, etc. No
obstante, ultimamente se ha popularizado una técnica muy Util, practica y relativamente
economica de realizar este tipo de predicciones, se trata del Método de Elementos Finitos
(MEF), esta novedosa técnica ha facilitado exponencialmente el disefio de estructuras
metalicas, proporcionando una prediccion bastante realista sobre el comportamiento de

una configuracion metalica [12].

La literatura reciente sobre monopolos de telecomunicaciones los enmarca en la expansion
de la red movil y en las restricciones de suelo propias de las ciudades. Frente a las torres
reticuladas, destacan por su huella reducida y por la rapidez de montaje. Bajo ese contexto,
el andlisis y el disefio frente al viento se abordan para alturas habituales y para
configuraciones con o sin camuflaje, incorporando la interaccidon con antenas y accesorios
[13]. El enfoque combina modelado estructural, comparacion de desplazamientos laterales
y verificacion de capacidad resistente. Con ello se proponen criterios para elegir tipologia
segiin la demanda ambiental y las condicionantes del emplazamiento, y se aporta un
trasfondo técnico que explica como se evalta el comportamiento global del soporte y

como este condiciona decisiones de detalle en la transmision de esfuerzos [13].

En torres reticuladas con éangulos atornillados, los estudios coinciden en que el
deslizamiento de los nudos es inevitable. Omitirlo conduce a sobrestimar la rigidez axial
del sistema. La respuesta bajo traccion incremental se describe como no lineal y sigue una
secuencia reconocible: primero domina la friccion, luego aparecen deslizamientos
asincronicos a lo largo de la hilera de fijaciones y, finalmente, se produce un deslizamiento
pleno cuando se supera la friccion en toda la interfase. Para representarlo se proponen
modelos carga-deformacion de tipo multilineal y elementos nodales que incorporan el
deslizamiento en el andlisis global [12]. Esta representacion mejora la prediccion de
deformaciones y aumenta la confiabilidad del disefio, a la vez que impulsa la calibracion
entre resultados experimentales y numéricos y el tratamiento del nudo como un

componente de rigidez axial variable en servicio.



Beam model v
(8 beam elements) /_/

e

Ve Shell model (2x20
MITCS elements)

Rigld beam clemants ™
/i stendsonly
A

AN
N\

\
W Point where BC and|
' -~ loading are applied |
s f

Fig. 7. Representacion de un miembro estructural usando MEF [14]

Con la expansion de 5G se ha profundizado el uso de modelos de elementos finitos para
capturar con mayor fidelidad el solape con pernos en conexiones de angulos de torres de
transmision. El modelado atiende de forma explicita los contactos, la friccion, las
condiciones de borde y la calidad de malla como variables criticas. Este planteamiento
relaciona el disefio del solape con la estabilidad y con el modo de falla del nudo bajo
combinaciones de carga relevantes, e incorpora ademas la respuesta frente a torsion y a
acciones ambientales. La metodologia ordena los pasos de discretizacion, formulacion de
matrices de rigidez y equilibrio, junto con criterios practicos de mallado y de relaciones
de interfaz para equilibrar precision y eficiencia computacional [15]. En conjunto, la
modelacion fisica detallada habilita la optimizacion de detalles y la transferencia de

resultados al disefio y a la verificacion de estructuras destinadas a operacion continua.
Analisis y disefio estructural

Denominamos andlisis estructural a la resolucién o célculo de las cargas o fuerzas
actuantes sobre un elemento estructural, el disefio estructural conlleva el arreglo y
dimensionamiento de cada una de las partes que confirma la estructura con el proposito
de que estos elementos resistan las solicitaciones planteadas. Hay que tomar en cuenta que
los esfuerzos de los elementos deben ser menores o iguales que los esfuerzos admisibles,
es decir que el elemento resista, a su vez las deformaciones deben ser menores o iguales

a las deformaciones admisibles esto quiere decir que el elemento sea rigido. La
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especificacion del AISC proporciona ecuaciones que permiten el calculo de la resistencia

de cada uno de elementos sujetos a las diferentes cargas actuantes.
Resistencia de los elementos a compresion:

Si una columna esta sujeta a compresion en su eje longitudinal se acotara a lo largo de la
direccién de su carga flexionandose y se deformara stbitamente pudiendo al mismo
tiempo torcerse en la direccion perpendicular a su eje longitudinal, Por otro lado, si la
longitud efectiva de la columna crece se disminuye el esfuerzo de pandeo, en cambio si la
longitud efectiva excede su valoracion el esfuerzo de pandeo tendra un valor menor que

el limite proporcional del acero.
Para obtener la resistencia nominal a compresion se utilizara la siguiente ecuacion:

P, = E,A, (1)
@ = 0.90 (LRFD); Q = 1.67 (ASD)

Donde:

Fy, : Esfuerzo de fluencia por traccion
Ag : Area de la seccion transversal

Tomando en cuenta que esta ecuacion se utiliza unicamente cuando la longitud critica
sobre su radio de giro de la columna es menos o igual que 25. Para el calculo de la

resistencia nominal del elemento conectado en un perno se utilizara la siguiente ecuacion:
Conexiones atornilladas de alta resistencia ajustadas o pretensadas:

R,=24xdx*tx*E, (2)
@ = 0.75 (LRFD); Q = 2.00 (ASD)

Donde:
d : Didmetro del perno
t : Espesor de la placa conectada

F,: Resistencia ultima del material
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La delimitacion de resistencia de los elementos sometidos a traccion o corte define la
siguiente ecuacion el cual se lo determinard dependiendo los estados de limite de rotura o

corte la ecuacion se presenta en el siguiente apartado:
Resistencia a la traccion y al corte de pernos y piezas roscadas:

RTl = FTLAb (3 )
@ = 0.75 (LRFD); Q = 2.00 (ASD)

Donde:
F, : Esfuerzo nominal a traccion del perno segin la tabla J3.2 de AISC
A, : Area nominal del perno

En este caso la ecuacion que se presentard es adecuada cuando las conexiones deben ser
disefiadas para evitar un deslizamiento critico y para estados de limite de las conexiones

de tipo apoyo.
Resistencia al deslizamiento critico:

R, = uDyhsTypn (4)
® = 1.00 (LRFD); Q = 1.50 (ASD)

Donde:
u : Coeficiente de deslizamiento medio para superficies de Clase A o B.

Dy : 1.13, multiplicador que refleja la relacion entre la pretension media instalada del

perno
h¢ : factor para rellenos entre piezas conectadas
Ty, : Pretension minima de perno indicada en la tabla J3.1 o tabla J3.1M.

ng: Numero de planos de deslizamiento necesarios para permitir el deslizamiento de la

conexion.
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Para los elementos sometidos a traccion especificamente para placas soportes cartelas y
angulos, se debe tomar a consideracion que entre la resistencia de disefio y la resistencia
de disefio admisible se debera tomar el menor valor de los estados de limite a fluencia y

rotura por traccion. Se presenta las ecuaciones de fluencia y fractura:
Fluencia de los elementos de conexion:

R, = F,A, (5)
@ = 0.9 (LRFD); Q = 1.67 (ASD)

Donde:

Fy: Esfuerzo de fluencia por traccion
Ag: Area total de la seccion transversal del elemento.

Fractura de los elementos de conexion:
Ry = FA, (6)
@ = 0.75 (LRFD); Q = 2.00 (ASD)
Donde:
F,: Resistencia ultima a traccion del material
A.: Area neta efectiva de la seccion transversal del elemento

En este caso se trata de obtener las posibles fallas de un elemento cargado. Es necesario
tomar en cuenta que un elemento a traccion no siempre va a estar controlado por fluencia
a la traccion, la fractura a traccion o resistencia de los tornillos y soldaduras con las que
se haya conectado. En lugar a eso pueden estar controladas por la resistencia de corte en
bloque, sucediendo la falla a lo largo de una trayectoria el cual implica traccion en un
plano y cortante en el otro plano perpendicular desgarrandose el acero. Para ello se dispone

de la siguiente ecuacion:

Resistencia al corte en bloque:



13

Ry = 0.60F, Ay, + UpsFyApn; < 0.60F,Ag, + UysF A, (7)
@ = 0.75 (LRFD); Q = 2.00 (ASD)

F, : Resistencia ultima a traccion del material
A,y : Area neta sujeta a cortante
A; : Area neta sujeta a traccion

F;, : Esfuerzo de fluencia por traccion
Agy : Area total sujeta a cortante

Uy : Distribucion de esfuerzos (Uniforme :1; No uniforme :0.5)

Para determinar la resistencia nominal total de las soldaduras es necesario tomar en cuenta
las soldaduras transversales menos ductiles logran alcanzar su capacidad de deformacion
ultima antes de que las soldaduras que son laterales o longitudinales, por ende, el AISC
recomienda tomar el valor igual o mayor de la resistencia nominal total de la conexion ya
sea longitudinal o transversal. Se presenta la ecuacion para la resistencia nominal de

manera transversal y longitudinal.
Resistencia nominal de la soldadura trasversal

Rn = 03OFEXX(1 + 05 * Sin1'5 a) * Aw ( 8 )

Donde:

Fexx : Resistencia a traccion del electrodo

a : Angulo de la carga respecto al eje del cordon de soldadura

A,, : Area efectiva de la garganta de la soldadura

Relacion conceptual entre ensayos mecanicos y modelacion por MEF

Los ensayos mecanicos ofrecen la observacion directa del comportamiento de un material
o de un detalle estructural bajo cargas controladas. Permiten registrar curvas carga-

desplazamiento y esfuerzo-deformacion, identificar modos de inestabilidad y seguir la
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secuencia de plastificacion paso a paso. Esos registros incluyen la variabilidad propia de
la fabricacion, el montaje y las condiciones de borde, por lo que reflejan la realidad de
servicio. Son, en sintesis, la referencia empirica con la que se contrasta cualquier

prediccion.

La modelacion mediante el método de los elementos finitos es una representacion
idealizada construida sobre hipotesis explicitas. Define material, geometria, contactos,
apoyos y discretizacion, y a partir de ello aproxima la respuesta estructural. Su fortaleza
radica en aislar variables, probar escenarios y medir sensibilidad con economia de
recursos. También facilita estudiar situaciones dificiles o costosas de reproducir en

laboratorio.

Ambos enfoques se complementan. El ensayo valida y acota, el MEF explica y generaliza.
La calibracion entre datos medidos y modelos reduce la incertidumbre, mejora la
capacidad predictiva y delimita los rangos en los que es razonable extrapolar. Con esa
dupla se obtiene un marco claro para interpretar respuestas y tomar decisiones de disefio

con mayor confianza.

Ejemplo ilustrativo del uso de ensayos mecanicos y simulacion por MEF bajo un

mismo paradigma

En sistemas estructurales esbeltos, combinar los ensayos de traccion con la modelacion
por elementos finitos (MEF) permite describir la respuesta de un empalme delgado con
una métrica unica y evitar comparaciones inconsistentes [16], [17], [18], [19]. El caso de
estudio del articulo se centra en empalmes asimétricos de secciones tubulares cuadradas
cuyas caras deben quedar a ras; incorpora una placa de recubrimiento y analiza su
comportamiento a tracciéon mediante experimento y simulacion [20], [21], [22]. Esta doble
mirada aclara por qué la interaccion entre componentes y pequefias palancas efectivas
termina gobernando la respuesta global; el ensayo lo muestra en la curva carga—
deformacion y el MEF lo despliega en los campos internos. El enfoque ofrece un trasfondo
aplicable a soportes ligeros, donde la transmision eficiente de esfuerzos y la estabilidad

local resultan decisivas [23], [24].
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Fig. 8. Ejemplares de empalmes de columnas [25]

El hilo conductor de la comparacion es una idealizacion bilineal que define una resistencia
de referencia (R,,) por el método de areas iguales; asi, ensayo y MEF comparten la misma
regla de lectura para rigidez inicial y capacidad [26], [27]. En esta clave, un MEF con
material elastoplastico perfecto reproduce un (R,) alineado con el caracterizado en el
ensayo, sin contaminar la comparacion con endurecimiento por deformacion [27], [26].
El resultado es una base objetiva para distinguir qué parte de la respuesta es geométrica y

cual es material, antes de entrar a decisiones de calibracion [16], [17].

La validacién cruzada no se limita a comparar maximos; también contrasta la forma de la
curva, los tramos de rigidez y los modos de iniciacion. La asimetria del empalme induce
flexiones secundarias y una secuencia de activacion de componentes que el MEF captura
con resolucion espacial, mientras el ensayo aporta la trayectoria real carga-deformacion.
Esta lectura complementaria permite separar efectos de montaje de los puramente
resistentes y trasladar tendencias a contextos de elementos delgados con exigencias de

estabilidad [23], [24], [19].

Un hallazgo central es la longitud efectiva de las lineas de fluencia en la placa: las
expresiones simplificadas proponen una longitud, pero el MEF validado permite medir la

efectiva y resulta aproximadamente el doble de la calculada; al incorporar esa longitud
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“medida”, el método analitico por componentes mejora la prediccion de la resistencia de
referencia y reduce el sesgo [28]. La moraleja metodologica es clara: usar el MEF no para
“imitar” el ensayo, sino para capturar magnitudes internas no observables que alimenten

un modelo analitico coherente con la evidencia experimental [28], [22].
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Fig. 9. Distribucion de la fuerza interna de la muestra [25]

Como variable de montaje, la pretension puede retrasar la iniciacion de deformaciones sin
alterar la resistencia ultima, de modo que la comparacion ensayo-MEF basada en (R,)
permanece consistente [18], [29]. Ademas, el trabajo enfatiza que sensibilidades locales
asociadas a la zona afectada por el calor exigen control y verificacion, reforzando la
necesidad de validar con evidencias complementarias. Este registro de observables
comunes y efectos de montaje consolida la trazabilidad de la comparaciéon y sustenta

decisiones de disefio [16], [17], [27].

Con todo lo anterior, el paradigma unificado queda delineado: ensayo para anclar la
realidad, MEF para medir lo que no se ve y modelo analitico calibrado para transferir ese
conocimiento al disefio y verificacion de detalles delgados [26]. En conjunto, la estrategia
ofrece un camino replicable para decisiones sobre espesores, palancas efectivas y
distribucion de esfuerzos, con una cadena de evidencias clara entre laboratorio, simulacion

y célculo [21], [22].
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1.2. Objetivos
Objetivo General

Disefiar conexiones entre perfiles conformados en frio de seccion UV en acero
ASTM AS572 Grado 50, utilizados para construccion de torres de

telecomunicaciones.
Objetivos Especificos

e Proponer un modelo mediante la metodologia de elementos finitos que simule la
conexion empernada entre los perfiles UV conformados en frio para conocer su
comportamiento. Implementar una simulacion mediante el método de elementos
finitos para analizar el comportamiento de la conexion empernada entre perfiles
UVv.

e Ejecutar ensayos de traccion y compresion para verificar la viabilidad del modelo
de conexién propuesto para espesores de 6mm.

e Comparar los resultados obtenidos de manera experimental con el modelo de
elementos finitos para garanticen la validez y confiabilidad de los resultados del

material de origen en el modelo de conexiones propuesto.
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CAPITULO 11

2. Metodologia

2.1. Materiales

A continuacion, se presentan los materiales, equipos, maquinas y herramientas empleados
en la fabricacion de probetas destinadas a ensayos mecéanicos de compresion y de traccion.
Para cada elemento se indica una caracteristica o descripcion técnica esencial y se reserva
un espacio para su imagen y pie de figura, a fin de garantizar trazabilidad, reproducibilidad
y verificacion visual del proceso. La seleccion y uso de estos recursos se alinean con las
practicas de laboratorio y con los procedimientos de preparacion de especimenes

aplicables.

Caracterizacion de materiales

TABLAI
LISTA DE MATERIALES
N.° | Material Caracteristicas Imagen

1 Acero ASTM A572 | ¢ Dimensiones de 1.22
Gr. 50 X 2.44 m

e Espesor de 6 mm

Fig. 12. Plancha de acero
ASTM A572 Gr. 50 de 6mm
de espesor [30]

2 Acero ASTM A572 | ¢ Dimensiones de 1.22
Gr. 50 x 2.44 m

e Espesor de 8 mm
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Fig. 13. Plancha de acero
ASTM A572 Gr. 50 de 8mm
de espesor [30]

Perno galvanizado
A325 (con tuerca 'y

rodela incluidos)

Diametro de 5/8"

2" de largo

Fig. 14. Perno (con rodela y
tuerca) galvanizado A325

Acero A36 e Dimensiones de 7.5 x
27 cm
e Espesor de 15 mm
Fig. 15. Plancha de acero A36
[31]
Electrodos 6011 e 3.2 mm de diametro,

1/8" y 35 cm de largo

Fig. 16. Electrodos E-6011
[32]
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6 Electrodos 7018 e 3.2 mm de diametro,

1/8" y 35 cm de largo

e Electrodo con
revestimiento de bajo
hidrogeno
Fig. 17. Electrodos E-7018
[33]

7 Disco de corte o 115x1.6x22.2mm

Fig. 18. Disco de corte

Descripcion de equipos y maquinas

TABLA II

LISTA DE EQUIPOS Y MAQUINAS

Equipo

Descripcion

Imagen

Cortadora laser

CNC

e Equipo que corta'y
graba materiales
mediante un haz laser
controlado por
computadora con alta

precision.

Fig. 19. Cortadora laser CNC
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Dobladora Magquina que aplica
industrial fuerza para curvar o

plegar laminas y

perfiles metélicos

segun un angulo

definido.

[34]

Maquina de Maquina que somete
ensayos a probetas a carga axial
compresion de compresion para

medir resistencia,
rigidez y

deformacion.

Fig. 21. Méquina de ensayos

a compresion

Maquina universal

Prensa de ensayos
mecénicos que realiza
pruebas de traccion,
compresion y flexion
con control de carga o

desplazamiento.

Fig. 22. Maquina universal

Miquina de soldar

SMAW

Fuente de poder para
soldadura por arco
con electrodo

revestido, adecuada
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para uniones en acero

al carbono y aleados.

Fig. 23. Maquina de soldar

SMAW [35]

Descripcion de herramientas

TABLA III

LISTA DE HERRAMIENTAS

N.°

Herramienta

Descripcion

Imagen

Flexometro

Cinta métrica retractil
para medir longitudes
con precision

milimétrica.

Calibrador

Herramienta que mide
diametros
exteriores/interiores y
profundidades con alta

precision.

Fig. 25. Calibrador

Torquimetro

Llave que aplica un
par controlado para
ajustar pernos y
tuercas sin exceder el

torque.
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Fig. 26. Torquimetro [36]

4 | Amoladora e Herramienta rotativa
que usa discos para
desbaste, corte y
pulido de metales y

otros materiales.

Fig. 27. Amoladora

2.2. Métodos

Esta seccion describe los procedimientos empleados para estudiar la conexion empernada
en perfiles conformados en frio tipo “UV” de acero ASTM A572 Grado 50. Se adoptan
tres enfoques complementarios: (i) un método analitico-normativo para estimar la
capacidad de disefio; (i) un método experimental para medir la respuesta real de la union
en traccion y compresion; y (iii) la preparacion metodoldgica para un eventual analisis
numérico. La integracion de estos enfoques permite contrastar capacidades, identificar el

modo de falla gobernante y verificar la coherencia del disefio con los objetivos del estudio.
Método analitico-normativo

El célculo teodrico se basa en la norma AISC 360-22, trabajando en formato LRFD (¢Rn).
La unién se clasifica como deslizante (slip-critical), con pernos pretensados y rosca
excluida en el plano de corte. El andlisis se centra en el modo de corte en bloque como
verificacion principal de la placa de conexion, complementdndose con las
comprobaciones necesarias de seccion neta y de aplastamiento/cortante en pernos cuando
corresponda. Para cada modo de falla se determinan las resistencias nominales y las

resistencias de disefio ¢Rn, considerando dimensiones efectivas (espesor, anchos,
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diametros de perforacion, distancias a borde y entre pernos) y propiedades mecanicas del

acero ASTM A572 Grado 50.

En los ensayos de traccion se emplearon placas soldadas en los extremos a fin de permitir
la sujecion de las probetas en la maquina de ensayos a traccion; dichas uniones soldadas
se ejecutaron bajo los criterios de la norma AWS D1.1, limitando su funcién a la sujecion

del espécimen y no a la transferencia principal de carga de la conexion estudiada.
Método experimental

Se realizan ensayos cuasi estaticos de traccion y compresion sobre especimenes que
reproducen la configuracion de la conexion: dos perfiles UV y dos placas de conexidon que
unen sus extremos. Las dimensiones declaradas son: perfil UV 60x60x60x6 mm; placa
de conexion de 7,5%27 cm con espesor de 15 mm. Se dispone de ocho pernos A325 en
total (dos por extremo de cada perfil), con patrén en columna, didametro de agujero de 18
mm, distancia a borde de 27,5 mm y separacion entre pernos de 45 mm. El material del

perfil y de la placa es ASTM A572 Grado 50, con certificados de material disponibles.

Para cada tipo de solicitacion (traccidbn y compresidon) se ensayan tres especimenes,
sumando seis ensayos totales. La velocidad del actuador se fija en 1 mm/min bajo control
por desplazamiento. El criterio de terminacion es: en compresion, hasta observar pandeo
visible del conjunto placa-perfil; en traccion, hasta la fractura de las placas. Se

documentan mediante registro fotografico la evolucion del dafio.

La alineacion y el apoyo se mantienen de forma que el eje de carga sea coincidente con el
eje del perfil, minimizando excentricidades no deseadas. Se adquieren continuamente
fuerza y desplazamiento para construir curvas carga—desplazamiento, a partir de las cuales
se extraen la carga ultima y la rigidez inicial. En compresion se observo pandeo del

conjunto placa con los perfiles; en traccion se registré6 dominancia de la falla en la placa.
Alcance respecto del método numérico (MEF)

Este apartado establece una guia flexible para el analisis numérico de la conexion UV. El

objetivo es obtener, cuando corresponda, la curva carga—desplazamiento y un criterio
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objetivo de pérdida de rigidez, manteniendo abierta la posibilidad de ajustar el enfoque

segun indicaciones del tutor o requerimientos de validacion.
Alcance y software

Se utilizard un software de elementos finitos. La modelacidon considerara no linealidades

de material y contacto cuando sea pertinente y se realizara en un régimen estatico.
Representacion del modelo

La geometria replicara las dimensiones ensayadas. La discretizacion podra realizarse con
elementos de cascaron o elementos so6lidos, en funcion del equilibrio entre detalle
requerido y costo computacional. La eleccion final se acordara con el tutor y se justificard

por sensibilidad y consistencia con los ensayos.
Material

Se utilizara un modelo para acero estructural adecuado al nivel de fidelidad deseado (p.
ej., elastoplastico bilineal con endurecimiento isotrépico o multilineal calibrado). Los
parametros (E, v, Fy, Fu) se tomaran del certificado de material o de normas aplicables, y

se ajustaran si la comparacion con ensayos lo requiere.
Contacto y pretension

Se definirdn contactos entre placa—perfil y agujero—perno con formulacién apropiada
(penalizacion o Lagrangiano aumentado). El coeficiente de friccion y la inclusion de
pretension en pernos se fijaran explicitamente y, en caso de incertidumbre, se evaluaran

mediante analisis de sensibilidad.
Mallado y convergencia

Se realizard un estudio de convergencia con al menos tres niveles de malla (gruesa, media
y fina), con refinamiento en bordes y contornos de agujeros. El tamano final se adoptara
cuando variaciones en la respuesta global y en la curva carga—desplazamiento sean

pequefias entre niveles consecutivos.

Condiciones de frontera y carga
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Se reproduciran los apoyos y la alineacion de los ensayos. La carga podra imponerse como
desplazamiento (extrayendo la reaccion para obtener la curva) o como fuerza, segin
conveniencia numérica. Se considerard activar grandes desplazamientos cuando se
prevean rotaciones significativas. Sin embargo, considerando la naturaleza del fenémeno
fisico a simular conviene adaptar el desplazamiento como variable de control debido a
que, en analisis no lineales de conexiones estructurales, este procedimiento permite un
mejor seguimiento de la respuesta del sistema, especialmente en la zona de grandes
deformaciones y cercania a la pérdida de rigidez. De esta manera, la fuerza se obtendra
como respuesta reactiva del modelo, lo que permitird construir la curva fuerza—

desplazamiento y compararla directamente con los resultados experimentales.
Estrategia de solucion

Se utilizara un analisis estatico incremental con un algoritmo de equilibrio adecuado (por
ejemplo, Newton—Raphson), con control de tamafio de paso y criterios de convergencia

por fuerzas/residuos y desplazamientos.
Resultados y criterio de falla numérica

Resultado principal: curva carga—desplazamiento. Se considerard que la respuesta
numérica alcanza su limite til cuando se identifique el pico de carga o una pérdida clara
de rigidez global; el valor reportado sera coherente con el Gltimo punto estable previo a

inestabilidades numéricas.
Hipaotesis y variables
Formulacién de hipotesis

e Hipotesis alternativa (H;): La simulacion numérica de la conexion empernada con
perfil UV mediante el método de elementos finitos reproduce adecuadamente el
desplazamiento observado en el ensayo, en cada nivel de fuerza aplicado.

e Hipotesis nula (Hy): La simulaciéon numérica de la conexion empernada con perfil UV
mediante el método de elementos finitos no reproduce adecuadamente el
comportamiento mecanico observado experimentalmente, en términos de la relacion

fuerza-desplazamiento.



Variables

e Variable independiente (x): Desplazamiento, en milimetros (mm).

e Variable dependiente (y): Fuerza, en kilonewtons (kN).

Diagrama de flujo de la metodologia empleado
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Fig. 28. Diagrama de flujo de la metodologia a utilizar
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CAPITULO 111

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis y discusion de los resultados

En este apartado se propone presentar los resultados de los ensayos realizados de traccion
y compresion, tomando en cuenta un predisefio con el propdsito de determinar la
resistencia minima del material, asi como también la seleccion del tipo de perno y la
cantidad necesaria que ayude a satisfacer la demanda de resistencia. Todo esto se realizo
en base a la especificacion para la construccion de acero estructural (AISC 360-22)
calculando resistencias nominales a traccion del perfil UV y de la placa de conexion,
calculo de posibles fallas de bloque a cortante de la placa y del perfil UV, pandeo eléstico
e inelastico de la placa, aplastamiento de los orificios y resistencia a la traccion y corte de
los pernos. Se ha descubierto que, aun cuando los factores geométricos y composicion
quimica de los materiales conformados en frio sean analogos, las propiedades mecanicas
son diferentes en comparacion en su distribucion de tensiones en funcion de la carga

aplicada.

Ademas, Cabe recalcar que los materiales ensayados poseen su correspondiente
certificado de autenticidad y originalidad, las mismas que se encuentran detallados en el

Anexo 1 para el espesor de 8§ mm y de 6 mm.
Disefio del espécimen

Es importante mencionar que el estudio experimental tiene como propdsito determinar
modos de fallo como desgarro en pernos, rotura de placas y en perfiles UV. Podemos
incluir factores clave como la deformacion plastica equivalente y la relacion entre la
traccion media o hidrostatica y la traccion efectiva o de Von Mises (triaxialidad del

esfuerzo) [37].
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Evaluacion experimental a compresion de la conexion empernada de prueba

Siguiendo la especificacion para la construccion de acero estructural (AISC 360-22) se
calcul6 las resistencias nominales a traccion del perfil UV y de la placa de conexion

tomando en cuenta dimensiones de la maquina a ensayar las cuales se detallan en la

TABLA IV y Anexo 2.

TABLA 1V
RESUMEN DE CALCULOS A COMPRESION
PREDISENO COMPRESION
Resistencia a la compresion | Aplastamiento en orificios
COMPONENTE [LRFD @.P,] de perno 1y 2
[LRFD ¢.P, ]
Placa 300 X 106 X 8 mm 270.674 kN 197.962 kN
Perfil 110 X 80 X 6 mm 573.137 kN 151.092 kN

En la conexion empernada se puede observar que varios tipos de elementos estan
trabajando a compresion, para el calculo de la resistencia nominal a compresion mediante
LRFD para la placa se tomo en cuenta la longitud critica del elemento, asi como también
el factor de longitud efectiva y su longitud efectiva, permitiéndonos el calculo de la
resistencia a compresion teniendo en cuenta que la relacion de esbeltez fue menor o igual

que 25 como se estipula en el Capitulo J seccion 4 de la AISC 360 [6].

Mediante el uso de elementos finitos se logré determinar los desplazamientos de la placa
(Fig. 29(a)). De igual modo para la resistencia a compresion del perfil UV se tomo datos
como sus radios de giro y longitud efectiva el cual denotd una resistencia muy superior a
la de las placas, la (Fig. 29(b)) nos muestra el modelado MEF de la reaccion del perfil UV

sometido a cargas de compresion
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a) Resultados de desplazamientos a  b) Resultados de desplazamientos a
compresion de la placa 300 X 106 X compresion del perfil 110 X 80 X 6 mm.
8 mm.

Fig. 29. Distribucion de tensiones a compresion en la placa de conexion y perfil
uv

Analisis de pernos estructurales

La especificacion AISC en el capitulo J seccion 7 menciona sobre la resistencia a la

traccion y corte en pernos y piezas roscadas.

Una unioén atornillada combina enfoques de pretension o ajuste y friccion, es decir al ser
una unidn sujetada con una carga debe tener una alta friccion entre placa perfil y tuerca
para poder evitar que estos se aflojen de manera accidental. Lo cual es necesario que esta

friccion sea superada con la carga de ajuste o pretensando de los pernos.

Desde la perspectiva mas general la influencia de un coeficiente de friccion en un perno
debe tomarse muy en cuenta en aplicaciones mecénicas, en las uniones M10 de perno y
tuerca con un coeficiente de friccion de 0.1 se puede perder el aproximado de un 85% de
torque de apriete debido a la friccion generada entre la cabeza, la rosca y la tuerca, lo cual
esta energia de friccion es un factor clave para mantener sujeta esta union en contra de un

aflojamiento [38].

Para ello se procede a seleccionar el perno A325 del grupo 120 tomando en cuenta que el
perno tiene una pretension de 91 kN y su esfuerzo nominal es de 370 MPa (Fig. 30(a)) ya

que las roscas son excluidas del plano de corte, datos obtenidos de la tabla J3.1 y J3.2M
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(Anexo 2). Los resultados tanto para la resistencia a la traccion y para el deslizamiento

critico se presentan en la TABLA V.

TABLE J3.2
MNominal Stress of Fasteners and Threaded Parts,
ksi (MPa)
Nominal Shear Stress In
Bearing-Type Conngothons,
Hominal Foun ksl {MPa]©
Tenaile Threaeds Nol
Stress, Excluded from | Threads Exciuged
Frp, kal Ehear Planes — fram Shear Planes
Dasaription of Fastaners MPaylii L )
AZDT halts 45 @310 27 (19 27 (amH
Group 120 (5.q., A5 0 (20 54 {570) B (4701
Group 144 (2.9, F3148) 108 7500) 65 {4500 1 (560}
Group 150 (8.0, AISD 113 (78q) 68 (47T aa (580
Group 200 (=g, F3043) 150 {1 D0 o gzl 113 (7l
Threaded parts maating
fhe requiremernts. of 0.75F, 0.450F,; 0683F,;
Section A4

Har nigh-strengin naits subjscted ta tensie &igue nasing, see Appendi: 3

ElFor nominal tensie strangth it is permitted (o use the bonsile stress area of the thrreaded rod or bol -
liec] by thi £ acted rinimm i sires of the rod o b materal, inBeu of tha 1obuked voluan basad
an @ nominal tens/ie stress area of 7% imes fe grmas area. The tenslis stess ren shal be caiousted o

__aneantancs Wi fa opplicoble ASTM sincoed,

FiFar end-laaced comnections with o fastenss patter length greater than 38in. {350 mem|, Fp, shall be reduced
o 83.3% of the tabulaled valu=e. Fartener pattem length is the masimom distance pardlel o the line of
fare batwesn the centering af the Dolts CONRECting fend parks with one £ surtace,

FIf or ASTH AZO7 botts, the tabidabed walues choll be reciuced by 196 for mach ¥16 . @ rmmp over five diam-
rter af hengih in tha orig.

Fihieads assumed and permitled in shear planes in all cases.

1T trneition area of Group 200 Doits 5 congidanad par of ha Meded saclien

a) Tabla de traccion nominal cortante [6]

Fig. 30. Andlisis de resistencia y seleccion del tipo de pernos

[T1T)]
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b) Fuerzas y cargas actuantes sobre el
perno A325

Mediante la (Fig. 30(b)), se puede denotar las cargas a la cual estara sometido el perno,

denotando los efectos de la pretension y la fuerza a cortante actuando sobre el area

transversal del perno tomando en cuenta la holgura de los agujeros donde ira el perno.

TABLA 'V

RESUMEN DE CALCULOS DE RESISTENCIA PARA LOS PERNOS

COMPONENTE corte
[LRFD @R,,]

Resistencia a la traccion y

Resistencia al deslizamiento
critico [LRFD @R,

Perno 5/8 in A325 41.295 kN

18.153 kN

Evaluacion experimental a traccion de la conexion empernada de prueba

Tomando en cuenta la seccion 4 del capitulo J de la especificacion AISC 360 se identifica

cada uno de los miembros afectados a traccion y se procede a realizar el calculo de la

resistencia a traccion y fractura (Anexo 2).
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Se debe escoger el valor menor por ser una conexion a traccion, los resultados se plantean

en la TABLA VI denotando que la resistencia del perfil UV es superior al de la placa [6].

TABLA VI
RESUMEN DE RESULTADOS DE LA PROBETA DE PRUEBA A TRACCION

PREDISENO A TRACCION
Resistencia a | Fluencia al Rotura por | Resistencia al
COMPONENTE | traccion corte cizallamiento | corte en
[LRFD @R,,] | [LRFD @R,] | [LRFD @R, ] | bloque

[LRFD @R, ]
Placa 300 X 106 | 250.207 kN 197.783 kN 116.002 kN 237.005 kN

X 8 mm
Perfil 110 X 80 X | 308.644 kN 146.368 kN 85.232 kN 353.985 kN
6 mm

Cabe recalcar que para el diseiio de las placas y perfiles se tom6 en cuenta que la fuerza
se va a transmitir de manera directa por medio de los tornillos siendo el area neta

especifica igual al area neta del elemento a analizar.

Seguido de esta definicion se debe considerar que el drea neta no debe superar el 85 % del
area del elemento, esto se debe a que las longitudes de los elementos de conexion son
bastante pequefias en relacion a la longitud de los elementos conectados, es decir las

deformaciones inelasticas de las secciones totales son ilimitadas [40].

Con el fin de analizar los desplazamientos del perfil y la placa a traccion se realizé un
modelado con elementos finitos que se puede observar en la (Fig. 31(a)) tomando en
cuenta la carga maxima que resiste los elementos segin los céalculos del predisefio (Fig.

31(b)).
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a) Resultados de desplazamientos a b) Resultados de desplazamientos a
traccion de la placa 300 X 106 X 8 traccion del perfil 110 X 80 X 6 mm

mm

Fig. 31. Distribucion de tensiones a traccion en la placa de conexion y perfil UV

Evaluacion de resistencia de soldadura de conexion en T

Mediante la seccion 2 del capitulo J y el codigo AWS D1.1 se logré obtener los valores de
la resistencia a fluencia de la seccion total del perfil y con ello disefar la soldadura
obteniendo un valor de resistencia nominal de soldadura transversal de 418.727 kN con
un tamafio de soldadura de 6 mm que ira entre la placa base a lo largo del perfil de
110X80X6 mm, en la seleccion de consumibles se tomod en cuenta las resistencia de los
materiales, en este caso se selecciono un electro E7018 el cual cumple con la resistencia

de las placas (Anexo 2).

Segun el AWS D1.1 se selecciono6 una junta precalificada de penetracion completa (CJP),
el cual segun la tabla 4.3 de esfuerzos admisibles una soldadura en ranura con CJP tiene
un esfuerzo admisible igual que el metal base, en comparacion con las soldaduras de
ranura PJP que solamente trabajan a un 30 % de la resistencia del material de aporte. En
consideracion a ese enunciado se selecciond una junta precalificada con placa de respaldo

y proceso de soldadura SMAW (Fig. 32).
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Soldadura en ranura con bisel simple (4) Tolerancias
duntaenT (T} Seginlo | Come sjusta
Junta an esquina (C) - defallada (ver 5.4.1.8)
(ver3.4.4.1
A=+2-0 +6,-2
a=+107, 07 +H{°, -5
l k*
Bk
Espesar del metal base
(U - Emitado} Preparacién da la ranura Posiciones de Gazde
Frocesade | Desigracion Aberiuradela | Anguodsla scldadura proteccion
soldadura de junta T, T, raiz ranura permitidas. para FCAW Molas
A=8 w =45 Todo — ag.ko
SMAW TC-Uda u u
R=A10 o =30° FV.OH — 8.0.ko
A=5 o =307 Todo Se requiera a,9.ko
GMAW ™
Foaw TC-Uda-GF u u R=10 w=30 F Nose reqg. a,g.ko
A=6 o= &5 Toda No se req. 8,4,k o
R=10 w=30°
L TCMa s u u - F = oko
A=8 o =45

Fig. 32. Detalle de la junta soldada con soldadura en
ranura con CJP precalificada con proceso SMAW [39]

Evaluacion experimental a traccion de la conexion empernada

Con el proposito de determinar la resistencia minima a traccion se procede a realizar los
calculos correspondientes tanto para el perfil y la placa como se muestra en la TABLA
VII. Tomando en cuenta que el disefio de la placa no debe tener excentricidad para que el
esfuerzo pueda transmitirse uniformemente sobre la seccion neta del miembro. Si fuese el
caso de que las conexiones tengan excentricidad se producira momentos ocasionando
esfuerzos adicionales en el grupo de conexiones. En el disefio se considera que los ejes
centroidales de los miembros conectados coinciden con la linea de accion de la fuerza.
Segun el capitulo J seccion 4 de la especificacion AISC 360 nos menciona que la distancia
ente centros debera ser igual a 3 veces el diametro del elemento a conectar, teniendo en
cuenta que la distancia libre entre los agujeros de los pernos no debe ser menor que el

diametro [6].

En la (Fig. 33(b)) en el apartado de los resultados de deformacion se puede observar que
para realizar el ensayo de traccion fue necesario la implementacion de dos placas de 15
mm para poder sujetar los perfiles en UV. El disefio de estas placas fue mediante elementos
finitos y célculos de resistencia a traccion longitudinal de la soldadura, el disefio de la
placa se basa en traccionar al perfil tomando en cuenta su centro de gravedad, el cual
impide que el perfil ni se traslade para adelante o atras al momento de realizar el ensayo.

Mediante el codigo de soldadura para aceros AWS D1.1 se selecciond un tipo de junta
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precalificada CJP (Fig. 33(a)), teniendo en cuenta que esta vez tendra un pase de raiz con
electrodo E6011 y los demas pases se los realizara con electrodo E7018 denotando que la

resistencia de la soldadura deberd ser superior a la resistencia tanto de los pernos, placas

y el perfil.
Scldadura en ranura con doble bisel (5) Tolerancias
Junta a tope (8) Mo Segun lo ‘Como ajusta
Juntaen T (T) LA detaliada (ver5.4.1.8)
Junta en esquina () ver54.9.1)
RANURA DEL
H=20 4174, 0
f=+116.-0 B
o= +10°, 07 <107, =57
#1186, -0 +178, -0
Espesor del metal base
(U = llirnitadeo) Preparacion de 1a ranura Gas ga
Proceso de Designacion Abertura de | Cara de la Anguio de | de soldadura profeccion
scidadura ‘de junta T, T la raiz raiz la ranura permitidas para FGAW Motas
u
BUSH Separador = 178 — A=14 t=0a1i8 @ - 457 Todo —_ c,d e h,|
R
SMAW
u R=14 f=0a18 @ =45 Todo - deghik
TC-USa Separador = 114 x u
=1 R=33 i=0ai/B =307 F OH = deaghjk

Figura 3.1 (continuacion}—Detalles de la junta soldada con soldadura en ranura con CJP
precalificada (ver 5.4.1) (Dimensiones en pulgadas)

a) Detalle de la junta soldada con soldadura en ranura
precalificada con proceso de soldadura SMAW [39].

LRES (mmi

L =m

1,060
0s30
o000

ERntsvsc 136ED

b) Modelo de elementos finitos con los
desplazamientos del perfil.

Fig. 33.Seleccion y disefio de la junta soldada
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RESUMEN DE RESULTADOS PARA LAS PROBETAS A TRACCION

DISENO A TRACCION

Resistencia a | Fluencia al | Rotura por | Resistencia
COMPONENTE | traccion corte cizallamiento | al corte en

[LRFD 0R, ] [LRFD @R,] | [LRFD @R, ] | bloque

[LRFD @R, ]
Placa 216 X 55 X | 96.802 kN 123.32 kN 74.134 kN 149.425 kN
& mm
Perfil 60 X 60 X 6 | 161.099 kN 92.49 kKN 55.692 kN 183.985 kN
mm

Evaluacion experimental a compresion de la conexion empernada

Teniendo en cuenta la relacion de esbeltez, radios de giro y momentos de inercia de cada

uno de los miembros a compresion, se evalud los elementos como se muestra en la TABLA

VIIL. Los célculos se realizaron en base a que la carga se la va a aplicar de manera axial o

concéntrica obviando excentricidades, para el calculo de la placa de conexion se tomo en

cuenta su longitud efectiva es decir la distancia entre centros de los agujeros céntricos

tratando en lo maximo posible de que el material no tenga defectos ni imperfecciones al

momento de su fabricacion (Anexo 3).

TABLA VIII

RESUMEN DE CALCULOS A COMPRESION DE LA CONEXION EMPERNADA

DISENO A COMPRESION

Resistencia a la compresion

Aplastamiento en

COMPONENTE [LRFD @¢.P,] orificios de perno 1y 2
[LRFD ¢_.P,]
Placa 216 X 55 X 8 mm 136.64 kN 197.962 kN
Perfil 60 X 60 X 6 mm 318.585 kN 151.092 kN

Aplicacion de pretension de los pernos

Como se especifica en la tabla J3.2M en la seccion de disefio de conexiones de la AISC

360-22 (Fig. 34(b)), la aplicacién de pretensado o un ajuste controlado en los pernos A325
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se lo realiza con el proposito de que al instante de tensionar el perfil y la placa exista un
rozamiento entre los elementos, impidiendo un cortante puro del perno. Con la ayuda de

un torquimetro se pudo dar la carga necesaria de ajuste del perno (Fig. 34(a)).

TABLE J3.1
Minimum Bolt Pretension, kips
Group 144" and Group 200,
Bolt Siza, in. Group 1200 Graup 1500 Grade 2

& 12 15 -
ki 18 24 -
kL 28 35 =
T 30 ag -

1 5 B4 a0
1% 64 8a 113
AL E1 102 143
1% a7 1 =
1% 118 148 -

WEqual 1o 0.70 timee the minimurm lengile strength of bolls as specified in ASTM F3125/F3125M for Grade
ATPS rounded off o nearest ki,

MEipual to .70 fires the minirun leqsle strenglh of bolls as specified in ASTM FI125/F3125M for Grade
A0 rownced off 1o nearest kip. Group 144 F3148) assembies have e same specified minimagm preten-
sion s Group 1500

[elEqual to 0.70 times tha minimum terails strength of bolts as spacified n ASTM F3043 and F5111 for Grade
2, rounded off to the nearest kip.

a) Ajuste de Pernos con b) Tabla de pretension para pernos de 5/8 in
Torquimetro

Fig. 34. Valores de calibracion de pretension para los pernos

Geometria del espécimen

Se utilizaron muestras de perfiles en UV conformados en frio, unidos con placas
empernadas, cada muestra consta de dos perfiles en UV y dos placas ubicadas en las alas
del perfil. Se utilizaron pernos ASTM A325 Galvanizado al Caliente con Rosca Gruesa de
5/8 in por 2 in de largo. Los espesores del perfil fue de 6 mm anteriormente analizado su
resistencia y dureza, se utiliz6 placas de 8 mm que conecten las alas de los perfiles (Anexo
2), para la fabricacion de las probetas se tomd en cuenta varios aspectos como el lugar y

dimensiones de la maquina para realizar los ensayos.

Las muestras para los ensayos de prueba fueron de dimensiones 110x80x110x6mm para
el perfil en UV (Fig. 35(a)), las dimensiones de la placa fueron de 300x106x8mm con 6
pernos por placa, es decir 3 pernos por ala en el perfil. Para los ensayos de traccion fue
necesario realizar otro tipo de tratamiento el cual se basa en soldar una T invertida en los
perfiles (Fig. 35(b)). La placa base tiene dimensiones de 222x145x10 mm y el parante de
145x110x10 mm, para ello se tomd en cuenta las pasadas de soldadura, resistencia del

material y resistencia del electrodo (Anexo 2).
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) b) Proceso de soldadura
a) Conformado en Frio de SMAW para el perfil UV y
Perfiles placa base

Fig. 35.Preparacion de los especimenes de prueba

Finalmente con base a un prediseio se procede a realizar las muestras necesarias que
dictan la norma RCSC 2020 y AISC 360, para ello fue necesario cambiar tanto las
dimensiones del perfil en UV como las de la placa de conexion (Anexo 3), resultando las
dimensiones de 60x60x60x6mm para el perfil UV y 216x55x8mm con 4 pernos para la
placa, a su vez para este caso en el ensayo de traccion fue necesario realizar otro tipo de
conexion soldada siendo necesario placas de 270x75x15mm y placas de 70x30.7x8mm

posterior al soldado de cada una de ellas con una junta precalificada (Fig. 36).

Fig. 36. Soldadura de placas y soportes necesarios
para realizar el respectivo ensayo
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Manufactura de los especimenes

En un inicio los especimenes de prueba fueron realizados de manera manual, es decir cada
uno de los elementos para cada probeta fue disenada mediante de manera manual mediante
taladros y sierras de metal. El proceso de soldadura se lo realizo de manera muy cuidadosa
con el proposito de que cumpla con la resistencia calculada y requerida. Para los
especimenes finales se cambid de proceso de fabricacion de la probeta, para el corte de
los elementos de cada probeta se utilizo corte laser con el propdsito de que las dimensiones

de la probeta sean exactas y con ello lo resultados experimentales sean los correctos.

En el proceso de ensamblaje se tomd en cuenta varios aspectos como:

. Esfuerzos residuales en el cortado y agujerado de placas
. Tipos de electrodo al momento de soldar

. Esfuerzos residuales en el doblado del perfil

. Defectos y discontinuidades de soldadura

Configuracion del ensayo y patron de carga

En estos ensayos se prestd especial atencion al comportamiento de rotura tanto de las
placas de union como en los perfiles para determinar la resistencia maxima de la conexion.
El proceso de carga para los ensayos se detendra cuando suceda alguno de estos

fendOmenos:

1. El espécimen esté visiblemente danado y no pueda seguir cargdndose
2. Las fuerzas de reaccion en los puntos de carga disminuyan por debajo del 85 % de

su carga maxima [39].

La carga de traccion sobre la conexion fue constante, el cual la T soldada fue instalado
sobre un soporte tipo mordaza tanto en la parte superior como en la parte inferior, la parte
superior estuvo conectado a un gato hidraulico que aplicaba la carga a una velocidad de 1
mm/min. La carga de compresion axial fue aplicada en las bases de los dos perfiles en UV,

su carga al igual que la de traccion fue de manera ciclica con una velocidad de 1 mm/min.
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Resultados experimentales

Teniendo en consideracion la resistencia mecanica en funcion de la seccion transversal del
material se empled ensayos de traccion y compresion como se presentan en las TABLA

IX y TABLA X.

Los ensayos se realizaron con una capacidad de 600 kN y 2000 kN con el proposito de
evaluar y analizar la diferencia en resistencia, ductilidad y tenacidad de la conexion
empernada, las muestras a ensayar se observan en la (Fig. 37(a)) denotando un leve

cambio en su diseno (Fig. 37(b)).
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a) Muestras de prueba para ensayos

para traccion y compresion b) Muestra para ensayos de

traccion y compresion

Fig. 37. Representacion de muestras tanto a traccion y a compresion.

Mediante los ensayos a traccion se pudo estipular que el miembro mas afectado en este
caso sera la placa de conexio6n, al principio se denota que los miembros cargados a traccion
como son la placa y perfil se estiran alrededor de su longitud efectiva producto de la
fuerza de traccion, siendo las maés afectada la placa, ya que esta se alarga
considerablemente y se fractura de manera transversal producto del endurecimiento por
su deformacion lo que le estaria restando utilidad en la vida real causando una falla en el
sistema estructura de una torre de telecomunicaciones. Podemos acotar que, una vez
realizado el ensayo a traccion, verificamos mediante una cdmara termografica el estado

de la temperatura de la conexion empernada el cual se pudo denotar varios aspectos
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fundamentales justamente en el area donde ocurrid la rotura del perfil como se muestra en

la (Fig. 38).

Fig. 38. Ilustracion de los efectos térmicos ocurridos en la fractura de la conexion

Como solucion a este tipo de problematica se puede implementar dos placas por ala, es
decir aumentar la resistencia para las dos alas y verificar la resistencia de los pernos, asi
como también la verificacion de las resistencias los perfiles y placas, ya que de esa forma

estariamos aumentando drasticamente la resistencia por ala del perfil UV (Fig. 39).

Fig. 39. Esquema de
doble placa por ala
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Ensayo a compresion de la conexion empernada de prueba

Se realiz6 un ensayo a compresion y traccion de prueba con el propdsito de determinar
dimensiones de la maquina, asi como también determinar el grado de deformacion de la

conexion complementando con célculos y simulaciones correspondientes.

TABLA IX
RESULTADO A COMPRESION DE LA CONEXION EMPERNADA DE PRUEBA

|

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE COMPRESION
Datos informativos:
Probeta: PC1-3P Fecha 18/10/2025
Material: ASTM A572 Gr.50 Espesor perfil | 6 mm
UVv:
Pernos: A325 Espesor 8 mm
placa:
Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 1701 mm? 1 mm/min
ensayo Longitud de Tiempo de ejecucion
Calibracion
78.4 mm 15 min
Norma aplicable AISC 360-22 Laboratorio LenMaV
Laboratorio
Ensayo de
Materiales
Instrumento de Maquina Universal de | Capacidad 600 kN
medida Ensayos-WAW600B
Revisado por: Ing. Francisco Pena Realizado por: | A. Salazar
M. Chico
RESULTADOS DEL ENSAYO:
Carga Maxima [kKN] | 248.94 Fotografia de la probeta
Deformacion maxima | 5.233
[mml]
Esfuerzo [MPa] 146.35
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Area efectiva [mm?] | 918.258

-
-
S
L
[ 3

Discusion de resultados de 1a muestra PC1-3P

En la curva esfuerzo deformacion proporcionada en el ensayo se pudo denotar que tiene
un tramo recto seguido de una linea pronunciada que va en funcidn del esfuerzo y la
deformacion, lo que evidencia un gobierno eléstico (ley de Hooke). En esta fase se podra
determinar que el material y la junta se deforman de manera reversible y su rigidez de la

seccion permanecera constante.

Acorde a la ficha técnica, la seccién de 1701 mm? sometida a compresion resiste una
carga maxima de 248.94 kN con un esfuerzo maximo de 146.35 MPa deforméandose 5.233
mm en el eje que se aplica la carga. Estos datos nos resumen que dentro de esta categoria
la conexién empernada no llega a la fluencia tipica de un acero de alta resistencia, la curva
no muestra un pico o una caida de material por el cual no se produjo una falla fragil sino

una pérdida de rigidez relacionada con deformaciones incrementales.

La junta ensayada presenta un rango elastico estable, una rigidez suficiente en el rango de
servicio y a su vez es adecuada para una torre de telecomunicaciones en donde las cargas
son de flexion y compresion el cual ayude a construir una base sélida para la comparacion

y redisefio de las demds muestras a ensayar.

Ensayo a traccion de la conexion empernada de prueba

Para la verificacion de la resistencia al corte y fractura tanto del perfil como de la placa
fue necesario la implementacion de una conexion soldada el cual ayude a traccionar el
perfil, siendo necesario célculos de soldadura para que pueda resistir la carga aplicada

(Anexo 2).

El ensayo propuesto tuvo el proposito de determina la elongacion de la placa y perfil el

cual los datos finales del ensayo se los determina en la siguiente (TABLA X).
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ENSAYO A TRACCION DE LA CONEXION EMPERNADA DE PRUEBA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:
Probeta: PT2-3P Fecha 24/10/2025
Material: ASTM A572 Gr.50 Espesor perfil | 6 mm
UV:
Pernos: A325de5/8inx2in | Espesor 8 mm
placa:

Caracteristicas del

Seccion Transversal

Velocidad de aplicacion

1701 mm?2

1 mm/min

ensayo Longitud de Tiempo de ejecucion
Calibracion
78.4 mm 20 min
Norma aplicable AISC 360-22 Laboratorio Facultad de
Ingenieria Civil
y Mecénica
Instrumento de Maquina Universal de | Capacidad 2000 kN
medida Ensayos-C0820/CZ
Revisado por: Ing. Francisco Pena Realizado por: | A. Salazar
M. Chico
RESULTADOS DEL ENSAYO:
Carga Maxima [kN] 325.8 Fotografia de la probeta
Desplazamiento 12.54 mm 28w }
maximo [mm]
Esfuerzo [MPa] 191.55
Area efectiva [mm?] | 918.259
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Discusion de resultados de la muestra PT2-3P

Los resultados de este ensayo proporcionan un desplazamiento en la placa soldada de
conexion, mas no en el perfil UV o en la placa empernada de conexidn, lo cual este ensayo
ayudo a determinar la rigidez y resistencia de la conexion frente a las demas cargas
aplicadas. La fase plastica del ensayo se identifico en la placa T de conexion ya que ocurrid
un pandeo imprevisto generando grandes desplazamientos hasta llegar a la rotura del

Parante vertical de la T (Fig. 40).

Fig. 40. Rotura de la placa de
conexion del ensayo de traccion

3.2. Ensayos de traccion y compresion

Con base a los primeros ensayos de prueba se pudo realizar un redisefio con el proposito
de determinar la zona pléstica de los elementos sometidos tanto a tracciéon como a
compresion. El disefio de estas probetas implico la reduccion del nimero de pernos en
cada ala, asi como también un redisefio en base al centro de gravedad en la probeta de
traccion ya que fue necesario para poder acomodar la probeta en funcion de las mordazas

de la maquina.

3.2.1. Ensayos a traccion de la conexion empernada

Los resultados de cada uno de los ensayos se mostraran en cada una de las fichas técnicas

que estan desde la TABLA XI hasta la TABLA XIII.



TABLA XI

48

FICHA TECNICA DE ENSAYO A TRACCION DE LA CONEXION EMPERNADA

DE LA PROBETA 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA

INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:
Probeta: P1-T Fecha 24/10/2025
Material: ASTM A572 Gr.50 Espesor perfil | 6 mm
UVv:
Pernos: A325 Espesor 8 mm
placa:
Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 1026.82 mm? 1 mm/min
ensayo Longitud de Tiempo de ejecucion
Calibracion
35 mm 20 min
Norma aplicable AISC 360-22 Laboratorio Facultad de
Ingenieria
Civily
Mecanica
Instrumento de medida Maquina Universal de | Capacidad 2000 kN
Ensayos-C0820/CZ
Revisado por: Ing. Francisco Pena Realizado por: | A. Salazar
M. Chico

RESULTADOS:
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Curva Fuerza - Desplazamiento

350
300

Z 319,36 [kN]

= 150

<

N 100

%}

= 50

= 0

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento [mm]
DATOS DEL ENSAYO:

Carga Maxima [kN] 319.3680 Fotografia de la probeta

Desplazamiento maximo | 37.78 mm

[mm]
Esfuerzo [MPa] 311.026
Area efectiva [mm?] 479.292

RESULTADO DE DEFORMACION

1E

Discusion de resultados de 1a muestra P1-T

La curva fuerza-desplazamiento de la probeta P1-T, evidencia un comportamiento inicial
ductil hasta un limite maximo bajo la carga de traccion, la seccion bruta del ensayo fue de
1026.82 mm? con una longitud de calibracion de 35 mm y velocidad de aplicacion de la
carga en | mm/min soportando una carga maxima de 319.37 kN, un esfuerzo maximo de
311.03 MPa desplazdndose 37.78 mm. En la zona inicial de la grafica podemos observar

un tramo lineal donde la fuerza va en proporcion al desplazamiento, lo que indica que en
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este rango se estd cumpliendo la ley de Hooke. La rigidez axial esta controlada por la
elasticidad del perfil y las placas, los primeros milimetros de desplazamiento se asocian
al acomodo de pernos, ajuste de superficies en contacto y a su vez cierre de holguras,
como se puede observar en la curva, ya que la pendiente se mantiene constante mostrando

un mdodulo de elasticidad coherente con el acero.

La pérdida de rigidez de la conexién sucede cuando la carga se aproxima a la maxima,
apareciendo varias fallas localizadas en la placa de union (Fig. 41) .Se puede observar una
aparicion de plastificacion seguido de un endurecimiento por la deformacién y rotura o
corte en bloque de la placa (Fig. 42), también se puede observar que ocurrio una aparicion
de plastificacion alrededor de los agujeros de los pernos (deformaciones por traccion), la
conexion empernada seglin la curva detalla una respuesta altamente dictil con capacidad
de redistribuir esfuerzos antes de su rotura final, favoreciendo la transferencia gradual de

carga a través del conjunto de pernos.

Fig. 41. Fallo de corte en bloque

Al comparar los resultados con la resistencia de disefio en LRFD calculados segun la AISC
360-22 la fuerza maxima experimental y la fuerza calculada tienen el mismo orden de
magnitud tanto indicando que los criterios normativos son coherentes. En los pernos se
puede observar que no fallan de manera prematura ya sea por corte fragil o por

deslizamiento critico, es decir la uniéon se moviliza de forma conjunta entre las placas el
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perfil y los pernos, tal como se pretende en una configuraciéon para una torre de

telecomunicaciones.

(@~ on))

@« oM )

. @)

Ll \ \ |

Fig. 42. Plasticidad de la conexidén empernada

TABLA XII
FICHA TECNICA DE ENSAYO A TRACCION DE LA CONEXION EMPERNADA
DE LA PROBETA 2
[ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:
Probeta: P2-T Fecha 24/10/2025
Material: ASTM A572 Gr.50 Espesor perfil | 6 mm
UuVv:
Pernos: A325 Espesor 8 mm
placa:

Seccion Transversal Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 1026.82 mm? 1 mm/min
ensayo Longitud de Tiempo de ejecucion

Calibracion

35 mm 20 min
Norma aplicable AISC 360-22 Laboratorio Facultad de

Ingenieria




Civily
Mecénica
Instrumento de Maiquina Universal de Capacidad 2000 kN
medida Ensayos-C0820/CZ
Revisado por: Ing. Francisco Pefia Realizado por: | A. Salazar
M. Chico
RESULTADOS:
Curva Fuerza-Desplazamiento
350
300
E 20 33.399998 mm
= 200 331.700165 kN
E 150
= 100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento [mm]
DATOS DEL ENSAYO:
Carga Maxima [KN] | 331.70 Fotografia de la probeta
Desplazamiento 33.399 mm
maximo [mm]
Esfuerzo [MPa] 323.063

Area efectiva [mm?] | 479.292

RESULTADO DE DEFORMACION
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Discusion de resultados de la muestra P2-T

La curva de la probeta P2-T muestra un comportamiento bastante estable y ductil bajo la
carga de traccion, los registros de resistencia fueron de 331.70 kN con un desplazamiento
maximo de 33.399 mm y un esfuerzo maximo de 323.06 MPa. En el tramo inicial de la
curva se puede observar que hasta los 5 mm existe una zona lineal donde la fuerza sera
proporcional al desplazamiento, a su vez existe el incremento de la rigidez de la conexion
en este caso las placas. Se identificaron varios tipos de efectos ocurridos como el cierre
de holguras entre los pernos y agujeros (Fig. 43), reacomodacion de las placas laterales y
la alineacion del perfil UV en direccion de la carga, en este intervalo la curva tiende a ser
una pendiente constante denotando que la conexidon empezd a trabajar en un régimen

elastico estable, relacionandose con la ley de Hooke en ese tramo.

Fig. 43. Fallos en la probeta 2 a Traccion
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Cuando se acerca a su carga maxima se puede observar en la grafica que su pendiente
disminuye de manera progresiva lo cual es el indicador de una plastificacion en su area
neta de la placa. A diferencia de un material fragil la conexidn sigue resistiendo cargas
muy proximas a la maxima y su desplazamiento seguird aumentando revelando una
ductilidad de la conexion distribuyendo los esfuerzos por medio de las placas laterales.
Los pernos limitan las concentraciones excesivas permitiendo que el comportamiento de

la conexion empernada no dependa solamente de un perno o de una sola seccion reducida.

TABLA XIII
FICHA TECNICA DE ENSAYO A TRACCION DE LA CONEXION EMPERNADA
DE LA PROBETA 3
[ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:
Probeta: P3-T Fecha 24/10/2025
Material: ASTM A572 Gr.50 Espesor perfil | 6 mm
UVv:
Pernos: A325 Espesor 8 mm
placa:
Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 1026.82 mm? 1 mm/min
ensayo Longitud de Tiempo de ejecucion
Calibracion
35 mm 20 min
Norma aplicable AISC 360-22 Laboratorio Facultad de
Ingenieria
Civily
Mecénica
Instrumento de medida | Maquina Universal de | Capacidad 2000 kN
Ensayos-C0820/CZ
Revisado por: Ing. Francisco Pena Realizado por: | A. Salazar
M. Chico
RESULTADOS:




55

350
300

Curva Fuerza - Desplazamiento

36.98 [mm]
332.433441 [kN]

10 15

25 30

Desplazamiento [mm]

Fo

Carga Maxima [kN] 332433
Desplazamiento 36.98 mm
maximo [mm]

Esfuerzo [MPa] 323.75
Area efectiva [mm?] 479.292

Discusion de resultados de 1a muestra P3-T

35

40

La grafica de fuerza desplazamiento para esta conexion registra un maximo de 332.46 kN

en carga y desplazamiento de 36.98 mm el cual tiene un esfuerzo méximo de 323.75 MPa

sobre su area efectiva. Al igual que los demds ensayos la grafica al inicio presenta una

tendencia lineal durante los 5 mm de desplazamiento en el rango elastico, siendo este
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comportamiento el dominante en un 70-75 % de su carga maxima, después se observara

que la pendiente disminuye lo cual es la transicion a un régimen de manera ineldstica.

La carga méxima presentada en la figura denota que existe una relacion del 99.7% con las
cargas calculadas mediante la AISC 360-22, la suma de las resistencias de la placa y perfil
fueron de 333.4 kN y la carga méxima de resistencia fue de 332.43 kN denotando que la
conexion ensayada depende del disefio de corte en bloque, en cambio la suma de
resistencias de las placas fue de 257.9 kN y la carga fue de alrededor del 129 % de su

resistencia, ocurriendo las fallas mostradas en los resultados del ensayo.

Relacion fuerza-deformacion de los ensayos a traccion

Se puede observar caracteristicas importantes como son, la cantidad de deformacion en
funcién de su carga aplicada cumpliendo la ley de Hooke hasta su zona de elasticidad, la
ley de Hooke detalla que la fuerza es la cantidad de deformacion del elemento por una
constante que depende de su forma composicién y direccion de la fuerza, seguido de
aquello, la conexion se fractura en las placas de union al instante de aplicar la fuerza
producto de su endurecimiento después de su deformacion plastica. En la (Fig. 44)
podemos observar que la region eldstica estd dentro de los valores de 194.15 kN a los 6.20
mm de desplazamiento, después se puede observar que entre los valores de 326.67 kN a

los 35.99 mm ocurre la fractura de la conexion.

En la grafica mencionada se puede observar que en las 3 probetas ocurre una deformacion
eléstica, endurecimiento por deformacion, su limite proporcional, un limite eléstico, su
resistencia a la traccion y posteriormente un punto de fractura con un porcentaje de

elongacion de las placas del 10.3 % desde su longitud de ensamble inicial.
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Curva Fuerza -Deformacion de las probetas

350
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Endurecimiento por
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25 A Resistencia Maxima

=PROBETA 1

200 = _.;;:'/f
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150 PROBETA 2

Fuerza [kN]

Limite Elastico

100 ——PROBETA 3
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Desplazamiento [mm]

Fig. 44. Relacion fuerza — Deformacion de las muestras.

Los tres ensayos realizados denotan valores muy cercanos, la probeta P3-T alcanza una
resistencia mayor que las demas, el decir la carga maxima de la tercera probeta fue de un
4.1 % mayor que la de P1-T y un 0.2 % mayor que la P2-T denotando una dispersion
minima entre las probetas. El rango total entre el maximo y minimo de carga maxima de
las probetas es un 4 %. En cuanto a los desplazamientos la P2-T y P3-T tiene el mismo
desplazamiento, mientras que existe un 1.6 % de desfase menor en la probeta P1-T
mostrando una deformacion elevada y repetida. En conjunto el coeficiente de variacion
de la carga maxima de las tres probetas esta menor del 2 % y de los desplazamientos por

debajo del 1 %.

Ensayos a compresion de la conexion empernada

Tomando en cuenta los modos de fallo para columnas cargadas axialmente, los miembros
a compresion tuvieron un pandeo local como se puede observar en los resultados de
deformacion de la TABLA X1V, el pandeo ocurri6 justamente en la longitud efectiva de la

placa deformandose en conjunto con el perfil UV.



TABLA XIV

FICHA TECNICA DE ENSAYO A COMPRESION DE LA CONEXION
EMPERNADA DE LA PROBETA 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA

INGENIERIA MECANICA
ENSAYO A COMPRESION

Datos informativos:

Probeta: P1-C Fecha 24/10/2025

Material: ASTM A572 Gr.50 Espesor perfil | 6 mm

Uv:
Pernos: A325 Espesor 8 mm
placa:
Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 1026.82 mm? 1 mm/min
ensayo Longitud de Tiempo de ejecucion
Calibracion
35 mm 15 min

Norma aplicable AISC 360-22 Laboratorio Facultad de
Ingenieria
Civily
Mecénica

Instrumento de medida | Maquina SHIMADZU | Capacidad 2000 kN

concreto 2000x

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Realizado por: | A. Salazar

M. Chico

RESULTADOS:
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Curva Fuerza - Desplazamiento
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258 317,8635 [kN]
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RESULTADOS DEL ENSAYO:

Carga Maxima [kN] 317.8635 Fotografia de la probeta
Desplazamiento 7.88125 mm
maximo [mm]
Esfuerzo [MPa] 309.561
Area efectiva [mm?] 479.292

)

RESULTADO DE DEFORMACION
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Discusion de resultados de 1a muestra P1-C

El ensayo a compresion de la probeta P1-C demuestra que la carga maxima de resistencia
es de 317.8635 kN, esfuerzo maximo de 309.561 MPa y un desplazamiento de 7.88125
mm, lo que indica que la conexion tiene la capacidad de transmitir grandes esfuerzos de

compresion antes de alcanzar su pérdida de estabilidad, en este caso se flexiona. La grafica
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fuerza desplazamiento denota un comportamiento eldstico en la conexion, es decir hay
una proporcion en la carga y el desplazamiento, se puede observar que la rigidez de la
conexion esta controlada por el perfil UV y la placa, generando un cierre de holguras, y
asiento de los pernos, después se puede observar que la rigidez de la conexion empieza a
disminuir y a ocasionar un pandeo en la conexidén que a su vez se puede observar en la

grafica.

Mediante la resistencia de diseno LRFD calculada, se demostrd que el perfil UV placas
esta trabajando a un 100 % de su capacidad de disefio LRFD, mientras que las placas de
conexion trabajan al 60-100% de su capacidad de disefo, lo cual indica que esta
configuracion con placas laterales en los lados permite superar las predicciones
conservadoras asociadas al aplastamiento local sin que este modo se refleje como una falla

controladora.

TABLA XV
FICHA TECNICA DE ENSAYO A COMPRESION DE LA CONEXION
EMPERNADA DE LA PROBETA 2

|

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
ENSAYO A COMPRESION
Datos informativos:
Probeta: P2-C Fecha 24/10/2025
Material: ASTM A572 Gr.50 Espesor perfil 6 mm
UVv:
Pernos: A325 Espesor placa: | 8 mm

Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion

Caracteristicas del 1026.82 mm? 1 mm/min

ensayo Longitud de Tiempo de ejecucion
Calibracion
35 mm 20 min

Norma aplicable AISC 360-22 Laboratorio Facultad de

Ingenieria
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Civily
Mecanica
Instrumento de medida | Maquina Capacidad 2000 kN
SHIMADZU
concreto 2000x
Revisado por: Ing. Francisco Pena | Realizado por: A. Salazar
M. Chico
RESULTADOS:
200 Curva Fuerza - Desplazamiento
350
300
250 10,94 [mm)]
— 379,0461 [kN]
E 200
= 150
= 100
%]
= 50
0
2 0 2 4 6 8 10 12
Desplazamiento [mm]
RESULTADOS DEL ENSAYO:
Carga Maxima [kN] 379.0461 Fotografia de la probeta
Desplazamiento maximo | 10.9427 '
[mm]
Esfuerzo [MPa] 369.146
Area efectiva [mm?] 479.292
RESULTADO DE DEFORMACION
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Discusion de resultados de la muestra P2-C

En el ensayo de la probeta P2-C podemos denotar que existe un desplazamiento maximo
de 10.9427 mm con una carga maxima de 379.0461 kN y un esfuerzo maximo de 369.146
MPa, en la curva fuerza desplazamiento se ilustra un comportamiento no lineal pero
estable, en el primer milimetro de desplazamiento la fuerza aumenta desde 0 hasta los 160
kN lo cual en esta zona se ubica el rango elastico de la conexion, entre los desplazamiento
de 2 y 4 mm la curva continua creciendo alcanzado las fuerzas de 200 y 220 kN
empezando la plastificacion del material en especifico el perfil UV, generando una
redistribucion de los esfuerzos hacia las placas laterales, entre los 6 y 8 mm la curva toma
una pendiente que va por los 260 — 300 kN lo que evidencia un ablandamiento del material
asociandose a una no linealidad fisica y a su vez geométrica dando inicio al pandeo de la

conexion (Fig. 45).

Fig. 45. Fallas a compresion de la conexion
empernada
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En la parte final entre los 10-11 mm de desplazamiento la carga se aproxima hacia los
320-380 kN siendo muy similar a la carga maxima calculada, ocasionando incrementos el
desplazamiento indicando que la conexion agotd su rigidez y esta previo a suceder la
inestabilidad. En general la grafica fuerza desplazamiento indica que, al inicio la conexion
tiene una resistencia rigida pero poco después ocurre el ablandamiento progresivo del
material hasta llegar a su carga méxima generando modos de falla como el pandeo de las
placas de conexion y el perfil UV, aplastamiento en los orificios y plastificacion local,

denotando que los pernos conservan sus margenes de seguridad.

TABLA XVI
FICHA TECNICA DE ENSAYO A COMPRESION DE LA CONEXION
EMPERNADA DE LA PROBETA 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA
ENSAYO A COMPRESION
Datos informativos:
Probeta: P3-C Fecha 24/10/2025
Material: ASTM A572 Gr.50 Espesor perfil 6 mm
uv:
Pernos: A325 Espesor placa: | 8 mm
Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del ensayo | 1026.82 mm? 1 mm/min
Longitud de Tiempo de ejecucion
Calibracion
35 mm 20 min
Norma aplicable AISC 360-22 Laboratorio Facultad de
Ingenieria
Civil y
Mecanica
Instrumento de medida Méquina Capacidad 2000 kN
SHIMADZU
concreto 2000x
Revisado por: Ing. Francisco Pena | Realizado por: A. Salazar
M. Chico
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Discusion de resultados de la muestra P3-C

En el ensayo de la conexion empernada con el cddigo P3-C se puede denotar que tuvo un
desplazamiento méximo de 9.641126 mm con una carga de 405.5942 kN y un esfuerzo

maximo de 395 MPa sobre su seccion transversal.

En la grafica fuerza desplazamiento (Fig. 46), tenemos un tramo inicial de 0 a 1 mm el
cual en este tramo la fuerza asciende de 0 a 140 kN, lo que genera una pendiente que va
de forma proporcional, es decir la carga en funcion del desplazamiento, entre 1 y 3
milimetros podemos denotar que la caga de aplicacion fue de 200 a 220 kN , en este tramo
empieza a plastificarse tanto el perfil como la placa de conexion, en el tramo de 3 a 6 mm
la fuerza se dispara situandose entre los 240-280 kN indicando que el perfil y la placa
empezod a pandearse, entre los 8 y 9 mm de desplazamiento la fuerza se acerca a los 320
kN y posterior a eso ocurren los desplazamientos relativamente grandes llegando a un
valor de 9.64 mm lo que indica que la conexion ha llegado al maximo de su estabilidad y
rigidez. En conclusion, la pendiente de la grafica demuestra una linealidad y plasticidad
de la conexion para que después ocurra un pandeo inelastico por la redistribucion de sus

esfuerzos a través de las placas.

Relacion fuerza-deformacion de los ensayos a compresion

CURVA FUERZA - DESPLAZAMIENTO
450
400
350

300

PROBETA 1

PROBETA 2

FUERZA [kN]
8

150 PROBETA 3

-2 0 2 4 6 8 10 12
DESPLAZAMIENTO [mm]

Fig. 46. Relacion fuerza Deformacion de las muestras ensayadas
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Mediante la informacion de la grafica se puede estimar que entre las tres probetas hay un
rango de aplicacion de carga que va desde el 27 % al 37 % mayor que la probeta P1-C.
Las curvas presentadas en la grafica presentan un tramo inicial que va desde los 0.5 a 1
mm y 150 a 200 kN de carga cumpliendo la ley de Hooke que se refiere a la elasticidad
del material. Después podemos observar que todas las muestras a partir de este nivel
empiezan a perder su rigidez empezando a plastificarse posterior a su pandeo loca, efecto

comun en elementos esbeltos a compresion.

3.2. Método numérico y analisis paramétrico
Modelado numérico y verificacion

En esta seccion se presentaran los enfoques de modelado por elementos finitos de la
conexion empernada, los resultados de esfuerzo deformacion de los elementos sometidos
tanto a traccion como a compresion dependeran de la resistencia mecéanica del material y
el tipo de restricciones que se coloque en el modelo. Se ha desarrollado un enfoque de
modelo basado en superficies, con el objetivo de optimizar el coste computacional siempre
y cuando los resultados sean coherentes con la realidad, para realizar el andlisis en pernos
estos fueron modelados mediante conexiones simplificadas tipo Bolt Connection. Para su
definicion se emplearon grupos de agujeros (Hole Groups), los cuales permiten vincular
los agujeros enfrentados de las placas y representar la rigidez mecénica de los pernos sin
modelar explicitamente su geometria. Adicionalmente, se incorpor6 una fuerza de
pretension para simular el apriete inicial de los pernos. Un conjunto de pernos y tuerca en
el mallado de un elemento sélido proporciona mas cantidad de nodos conectados tanto en
el perno como en la tuerca, lo que limita un mallado més fino del elemento, obligando a
aumentar el tamafio de la malla [40]. Es importante recordar que el uso de superficies en
una simulacion 3D ayuda a simplificar geometrias con el proposito de reducir el nimero

de elementos de una malla.

Geometria CAD del espécimen

Por medio de un software de elementos finitos se logré determinar el comportamiento
tanto a traccidn como a compresion de la conexion empernada tomando en cuenta cargas

de resistencia y dimensiones nominales del perfil y la placa de conexion, en el modelo
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intervienen cuatro pares de contacto superficie a superficie, como a continuacion: la placa

al contacto de la cada una de las alas del perfil en UV, relaciones de concentricidad entre

los agujeros de la placa y perfil UV (Fig. 47), los contactos van a tener un coeficiente de

rozamiento dependiendo del material a ensayar asi como también se agregara restricciones

para fijar una base del perfil, para el caso de compresion, para la asignacion de cargas se

tomo en cuenta la resistencias del perfil y placa el cual debera estar en funcién de los

calculos realizados posteriormente en el Anexo 3.

~

7

Fig. 47. Modelado de geometria
para su posterior analisis

Se utilizé un enfoque sintetizado el cual se resume en los siguientes pasos:

superficies)

mismos.

Creacion de la geometria en base (modelado de la placa y perfil mediante

Utilizar la geometria para asignar materiales y propiedades mecanicas de los

Simular la conexion a traccion con el material conformado en frio
Simular la conexion a traccion con el material conformado en frio

Obtencion de graficas de fuerza deformacion
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Se tomo6 en cuenta varios parametros como la no linealidad geométrica con el proposito
de poder modelar grandes desplazamiento o deformaciones y poder comparar estas

graficas denotando cuanta similitud tendran en cada una de ellas.

3.2.1. Propiedades mecanicas del material

Es necesario que asignacion de los materiales tengan un comportamiento eldstico plastico
con endurecimiento isotropico el cual significa que existird una expansioén uniforme del
elemento a fluencia en todas las direcciones durante el flujo plastico, este endurecimiento
nos ayudara a capturar de formas mas realista los ciclos de carga, descarga y distribucion

de esfuerzos ocurridos en la conexion [37].

En la asignacion del material se tomara en cuenta valores como el mddulo de elasticidad
con 200 GPa, coeficiente de poisson de 0.3, su limite a la fluencia de 345 MPa y limite a
la rotura de 450 MPa, cada uno de ellos controla la resistencia mecanica del material, es
decir controlar la rigidez del material su limite a la fluencia y rotura, en el entorno de
modelacion serd necesario definir al material como elasto-pldstico que tenga un

endurecimiento isotrépico (Fig. 48).

Bl & Materials
T, Structural Steel
. ASTM AST2

. ASTM A572 Doblado
Structural steel, ASTM A36
Acero Pernos

Fig. 48 Verificacion de materiales Ansys Workbench

Si se denota que el esfuerzo de Von Mises tiene una tendencia a su valor maximo de la
resistencia a fluencia el modelo empezara a acumular deformacion plastica lo que reduce
surigidez como se pudo observar en los ensayos realizados anteriormente, permitiéndonos
predecir la plastificacion en la seccion neta del perfil o aplastamiento de los agujeros y

mecanismos de corte en bloque observados anteriormente [38].

Identificacion de parametros
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Es necesario considerar esfuerzos y modulos de elasticidad del perfil en UV doblado en
frio, es decir el elemento cambia su modulo de elasticidad y resistencia en la zona doblada,
para ello fue necesario dividir el modelo de la geometria en sus partes dobladas y planas
con el propdsito clave de agregar el cambio de resistencia en cada una de las partes
mencionadas. Por esta razon fue necesario agregar propiedades mecdanicas, asi como
también el endurecimiento isotropico multilineal de las secciones curvas y planas (Fig.
49(a)). Se puede inferir que su mddulo de elasticidad tiene un leve cambio en su resistencia
por el doblado en frio de los perfiles en UV [41]. Los datos para el endurecimiento
isotropico fueron obtenidos de ensayos anteriormente realizados con el material [42]. La
configuracion de los especimenes y simulacion de los mismos se lo realizard mediante

Static Structural del Ansys Workbench (Fig. 49(b)).
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a) Asignacion de materiales para la parte curva del perfil UV
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b) Asignacion de materiales para las partes planas del perfil

Fig. 49.Propiedades mecanicas de placa y perfil UV
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Parametros de contacto

En Ansys workbench en el apartado de connections tenemos varios tipos de contactos, los
contactos tipo bonded y bonded initial son utilizados para superficies que no se separan
bajo ninguna carga y cuando existen imperfecciones en la geometria, el contacto tipo
frictionless es utilizado cuando las superficies se deslizan sin resistencia solamente
transmitiendo fuerzas de compresion normales y frictional ofrece un deslizamiento con
resistencia que es definida por un coeficiente de friccion () acercandose a la realidad del
ensayo. En concordancia a lo mencionado, se utilizé un tipo de contacto tipo frictional
entre las superficies de contacto de placa y perfil UV colocando de manera manual un
valor de rozamiento de 0.15 lo que estipula que es la fuerza de resistencia al rozamiento
entre las placas y perfiles, se modelaron con elementos target (material rigido) y contact
(material blando) siendo una superficie de la placa target y la superficie lateral del perfil
en UV se modela como contact, en el apartado de connections se crean dos grupos de
contactos, es decir para los dos lados de perfil y las dos placas, como se ilustra en la Fig.

50(b)).

Contacts
- M, Frictional - 51dd To 52
-~ P, Frictional - 54dd To 52

E| ﬁ Contacts 2

. B, Frictional - 51ii To 53
W, Frictional - 54ii To 53
ﬁ Contact Toal

a) Verificacion de asignacion de b)Visualizacion de contactos de tipo Contact y
contactos en el model de workbench.  Target.

Fig. 50. Parametros de contacto entre placa y perfil UV.
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En el apartado Connections, en la (Fig. 50(a)) podemos observar que existe una carpeta
denominada holes, esta carpeta se cred porque los pernos se estan modelando mediante
una herramienta (holes) para identificar los agujeros que estaran conectados mediante una

conexion empernada virtual.

Resultado de esto ahora tendremos una arista que pasa por el agujero del perfil y la placa.
En el entorno de model en connections se procede a utilizar hole dando las referencias de
sujecion del primer nodo de la arista en funcion de la placa y el final de la arista en funcion
del perfil UV, es decir colocar reference o mobile, reference es utilizado en la cara donde
va a ir sujeto el perno con la placa y mobile se lo utiliza para el nodo de la arista como es
ilustra en la (Fig. 52(a)) del mismo modo se debera realizar lo mismo para el perfil UV y
en todos los agujeros generando planos coordenados en cada uno de los nodos de la viga
lo que indica la direccion axial del perno y el plano de corte transversal como se muestra

en la (Fig. 52(b)).

Hole Group: 2- T1to 2
5, "

a) Verificacion de referencias de b) Representacion de superficies
sujecion del perno. seleccionadas para la sujecion del perno

Fig. 51. Consignacién de sujeciones empernadas entre el perfil y la placa
Por lo consiguiente ahora tendremos representado un perno como un elemento viga, en

los parametros también debemos acotar que es necesario colocar el material del perno

A325 y a su vez es necesario colocar el radio del perno y su longitud.
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Mediante el uso de named selections, se generd el grupo de contactos superficiales de
placa y perfil donde va colocado el perno (Fig. 53(a)). Mediante otro named salection se

genero6 los finales de cada borde de los pernos (Fig. 53(b)).
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a) Seleccion y agrupacion de las caras b) Asignacion y agrupacion de finales de
de sujecion entre todas las areas de borde de los agujeros donde va los pernos
contacto

Fig. 52. Consignacion de areas de contacto y finales de borde de los agujeros mediante
named selections.

En resumen, englobando cada uno de los contactos, se ha generado contactos tipo
frictional entre las placas y perfiles, generamos pernos modelados como tipo viga el cual
tiene una holgura de 2 mm, mediante named selections se agrupd y parametrizé todos los
agujeros donde van los pernos, de la misma forma para verificar que todos los contactos
sean correctamente asignados utilizamos el contact tool, herramienta de Ansys que nos
ayuda a verificar que los contactos sean correctos ayudando a generar una convergencia

de los resultados como se muestra en la (Fig. 54).

Initial Information

For aditional opti xt menu for this table (right mouse button)

Contact Side |Type Status  [Mumber Contacting |Penetration (mm) |Gap (mm) | Geometric Penetration (mm) | Geometric Gap {mm) |Resulting Pinball {mm) |Real Constant
S1dd To 52 Contact Frictional | Closed . 7,706e-009 0,
-51dd To 52 Target Frictional Inactive A N/A
SliTo53  Contact Frictional | Closed s 7,0623=-008 a,
-51iTo53 Target Frictional Inactive N/A N/A
54dd To 52 Contact Frictional | Closed : 7,7002=-00% 0,
-54dd To 52 Target Frictional Inactive NfA MN/A
S4iTo 53 | Contact Frictional | Closed 5 6,432e-008 0,
-54iTo53  Target icti Inactive A N/A

Fig. 53. Informacién del estado de los contactos entre la ﬁlaéa y perfil del apartado de
connections.
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Mallado de los elementos

En este estudio se utilizaron elementos cuadraticos para el perfil UV, ya que segliin [43]
esta funcion resulta mas adecuada para poder realizar una interpolaciéon en sus
desplazamientos. Se establecié un refinamiento de la malla en todo el cuerpo, es decir, en
el apartado de mesh aplicamos un body sizing con el tamafio de los elementos de 2 mm.
Con el proposito de observar mas a fondo si existe un cambio en la dimension de los
agujeros al aplicar una carga se aplico el método inflation en cada una las zonas donde
hay contacto entre los pernos y el perfil como se muestra en la (Fig. 55(b)). Para finalizar
se aplico el método de body sizing el cual se basa principalmente en refinar los agujeros y

para ello colocamos un tamafio de elementos de 2 mm.

Element Size

. Defeature Size

a) Detalles de configuracion del b) Visualizacion de la aplicacion del método inflation.
tamafio de malla.

Fig. 54. Aplicacion de métodos de mallado y determinacion de parametros de refinamiento.

En definitiva, las dos placas de conexion junto con los dos perfiles en UV suman un total
de 18 987 elementos y 19 735 nodos, considerando asi que el numero elevado de nodos
debe ser por el uso de los varios métodos de afinacion de la malla, la (Fig. 55(a)) muestra
la configuracion de la malla segliin las especificaciones descritas anteriormente. El
proposito del uso de este mallado fue utilizar elementos hexaédricos en el perfil UV y
placa sin embargo el algoritmo de mallado también generd elementos piramidales y

prismaticos.

Condiciones de Contorno
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Fig. 55. Condiciones de sujecion y parametros de carga para el modelo FEM

Las restricciones y las condiciones de carga deben colocarse en el modelo FEM para
asegurar que el sistema esté en equilibrio. No obstante, hay un pardmetro importante a
considerar, la pretension en los pernos es el punto clave el cual permite que las superficies
en contacto no se desunan al momento realizar la simulacion. El elemento de pretension
fue asignado en el apartado de Static Structural, es decir mediante la herramienta de Bolt
Pretension, La precarga en los pernos debe ser individual para cada una de las vigas (Fig.
56). La carga se aplico en dos pasos, el primer paso se aplicd para la pretension de los
pernos y en el segundo paso se aplico el desplazamiento de la conexion, es importante
mencionar que en Analysis Setting el primer paso es necesario que la precarga se active y
después se desactive al iniciar el segundo paso. Las cargas aplicadas para los analisis de
la conexion fueron cargas promedio obtenidas en cada uno de los ensayos realizados. Hay
que acotar que Ansys Workbench utiliza el método de Newton-Raphson para este andlisis
de tipo no lineal. Los elementos fueron configurados como flexibles y no rigidos ya que

con esto podemos permitimos deformaciones [44].

Las sujeciones en la base del perfil UV se los agregd mediante el apartado de Static
estructural con la herramienta Fixed Support con el propdsito de que al simular 1a mordaza
sujeta y por consiguiente el lado superior tendra un desplazamiento del perfil, es decir, el
parametro de desplazamiento ayuda a controlar como la conexion se desplaza hasta su

punto maximo.

Prediccion de fallos
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Segun el procedimiento experimental se denotd deformaciones leves en el perfil y rotura
de la placa de conexion, por lo tanto, el enfoque de simulacion numérica tiene una estrecha
relacion que demuestra el rendimiento hasta su punto de rotura maximo de las placas de
uniodn. Las juntas sometidas a traccion tuvieron un desplazamiento promedio de 36 mm
hasta la rotura de la placa de conexion (Fig. 57(b)), las juntas a compresion tuvieron un
desplazamiento promedio de 10 mm ocurriendo un pandeo en las placas de conexion (Fig.
57(a)). Los resultados de analisis de elementos finitos fueron realizados mediante el
criterio de falla por traccion maxima. El modelo FEM validado, se centra en las zonas de
contacto donde existen mas posibilidad de dafio el cual mediante condiciones de contorno

y propiedades de material refleja las fallas posibles de la conexidon empernada.

(c) (d)

Fig. 56. Predicciones de fallo del espécimen: (a) Distribucion de esfuerzos y pandeo
de la conexién; (b) Muestra ensayada a compresion; (c) Deformacion plastica y
posible rotura en la placa de conexidn; (d) Muestra ensayada a traccion
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Relaciones carga Deformacion a traccion

Es importante establecer una comparativa entre datos experimentales y datos obtenidos
de la simulacion numérica con el fin de validar el modelo hecho en MEF, esto mediante
un criterio de validez estadistico. A continuacion, se presenta un ejemplo comparativo
grafico entre la curva fuerza-desplazamiento obtenida mediante MEF y la curva de un
ensayo experimental realizado, con el proposito de apreciar la similitud del

comportamiento experimental y numérico de la conexion empernada:

Comportamiento a traccion de una de las
conexiones empernadas UV

—®—Ensayo —®— Simulacion

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento [mm]

Discusion de resultados

Este texto trata de demostrar la relacion entre el comportamiento de la simulacion
numérica de la conexién y los ensayos realizados. Para iniciar se tomaré de referencia los
tramos del desplazamiento para poder determinar la relacion con la fuerza y cada uno de
los datos del porcentaje de error se tomard de la (TABLA XVII), donde los
desplazamientos fueron seleccionados ya que entre cada una de las probetas existia un
error promedio del 0.0055% entre sus desplazamientos por ende el error calculado estd en
funcion de las fuerzas. En (Fig. 58) se ilustra que el tramo inicial desde los 0 a 5 mm existe

un comportamiento rigido y plastico demostrando que el ensayo desarrolla una resistencia
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correspondiente a la fase elastica del material, a su vez en la simulacion se presenta una
rigidez inicialmente superior a la del ensayo, denotando un porcentaje de error del 16.2%
hasta la fuerza de 152.275 kN, esto puede ser ocurrido por condiciones idealizadas del
modelo. En el eje de las fuerzas se denota que existe un porcentaje de variacion del 3.5 %
es decir hasta los 170.054 kN donde las dos graficas tienen a ser elasticas. Del tramo de
los 6 a 10 mm se puede observar que las dos graficas pasan de su limite elastico e inicia
la zona elastico plastica denotando una variacion del 1.7 % hasta la fuerza de 206.233 kN
para el desplazamiento en ese tramo. En el tramo de los 10 hasta los 20 mm podemos
observar que las dos gréficas estan llegando a su limite de resistencia antes de la fractura,
lo cual indica que el maximo que resiste la conexion es de 277.779 kN a traccion, el
porcentaje de convergencia de los dos valores fue del 8.4 % para ese tramo de
desplazamiento. Seguido de ello se procede a observar la fractura del material entre los
327.253 kN para el ensayo real mientras que en la simulacion se denota que llega hasta
los 345.479 kN de resistencia ultima hasta la fractura, los porcentajes de error fueron del

5.2 % para un desplazamiento a traccion total del 36 mm.

La grafica demuestra que la simulacion genera una respuesta ductil y fuertemente rigida
lo cual permite describir tendencias y mecanismos globales para poder determinar la
evolucion experimental de la conexion empernada UV. El rango de variacion de los datos
denota que existe una correcta calibracion de la curva Multilinear Isotropic Hardening del

material ingresado en el Engineering Data.
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COMPARACION DE RESULTADOS DE FUERZA A TRACCION

Modelo de Elementos Finitos

Promedio de los especimenes

(FEM) ensayados a traccion % Error
Fuerza (kN) | Desplazamiento (mm) Fuerza (kN) Desplazamiento (mm)

0 0 0 0 0
103.274 2.03 77.609 2.03 24.9%
132.562 3.70 141.215 3.70 6.5%
144.285 4.53 163.050 4.49 13.0%
152.275 5.15 176.937 5.17 16.2%
170.054 6.71 175.951 6.70 3.5%
184.314 8.14 195.410 8.09 6.0%
197.324 9.59 193.741 9.23 1.8%
206.233 10.66 202.786 10.73 1.7%
218.438 12.23 230.755 12.23 5.6%
229.628 13.78 247.642 13.57 7.8%
232.401 14.19 254.908 14.39 9.7%
242.151 15.65 268.262 15.68 10.8%
245.143 16.12 272.017 16.13 11.0%
247.840 16.55 274.439 16.56 10.7%
251.817 17.19 275.461 17.09 9.4%
255.643 17.82 279.972 17.79 9.5%
258.602 18.32 284.260 18.35 9.9%
260.596 18.66 286.371 18.70 9.9%
262.793 19.04 288.060 19.03 9.6%
264.737 19.38 289.749 19.38 9.4%
266.243 19.64 290.504 19.57 9.1%
267.804 19.92 292.237 19.96 9.1%
269.337 20.19 292.904 20.17 8.8%
270.829 20.46 293.948 20.45 8.5%
272.206 20.71 295.148 20.72 8.4%
274.199 21.08 296.748 21.16 8.2%
277.779 21.74 298.415 21.69 7.4%
280.107 22.18 299.837 22.19 7.0%
284.350 23.00 301.970 22.99 6.2%
286.456 23.41 302.925 23.40 5.7%
287.796 23.67 303.703 23.63 5.5%
289.792 24.06 304.547 24.03 5.1%
292.669 24.64 306.036 24.59 4.6%
294.496 25.01 307.125 25.01 4.3%
299.444 26.03 309.302 26.03 3.3%
301.110 26.38 309.991 26.34 2.9%
304.867 27.17 310.924 27.23 2.0%




79

308.049 27.85 312.369 27.91 1.4%
310.871 28.47 312.191 28.41 0.4%
314.283 29.22 313.324 29.05 0.3%
319.658 30.43 320.368 30.36 0.2%
322.972 31.20 321.857 31.21 0.3%
325.432 31.77 322.857 31.75 0.8%
330.962 33.08 324.768 32.99 1.9%
335.617 34.20 326.012 34.17 2.9%
337.686 34.71 326.123 34.65 3.4%
339.733 35.21 326.745 35.05 3.8%
342.473 35.90 327.167 35.46 4.5%
343.523 36.16 327.345 35.67 4.7%
345.479 36.66 327.523 35.97 5.2%
ERROR PROMEDIO 6.5%

ERROR MINIMO 0.2%

ERROR MAXIMO 24.9%

Correlacion entre los resultados
experimentales y numéricos de la conexion

empernada sometida a traccion
400
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Fig. 58. Correlacion entre los resultados experimentales y numéricos de la conexion
empernada sometida a traccion

La figura Fig. 59 presenta la correlacion entre los resultados obtenidos experimentalmente
y los predichos por el modelo de elementos finitos para la conexion empernada sometida
a traccion. Cada punto representa un par de datos correspondientes a los valores
experimentales y numéricos evaluados para un mismo estado de carga. La proximidad de

los puntos a la linea de tendencia evidencia una adecuada concordancia entre ambos
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conjuntos de datos. Asimismo, el coeficiente de determinacion (R?) obtenido indica el
grado de correlacion existente entre los resultados experimentales y los numéricos,
permitiendo evaluar la capacidad del modelo para reproducir el comportamiento

observado en los ensayos.

El coeficiente de determinacion obtenido (R?=0.95) indica que aproximadamente el 95%
de la variabilidad de los resultados experimentales es explicada por el modelo numérico,
evidenciando una fuerte correlacion entre ambos métodos de andlisis y respaldando la

validez del modelo desarrollado.

La validacion del modelo de elementos finitos frente a los ensayos de traccion mostrd un
error promedio de 6.5 %, lo que evidencia una alta concordancia entre la respuesta
numérica y experimental. Este nivel de discrepancia indica que el modelo es capaz de
reproducir con precision el comportamiento mecanico de la conexion empernada bajo

cargas de traccion, representando adecuadamente su rigidez y capacidad resistente.

Aunque se registrdé un error maximo de 24.9 % en los primeros puntos de carga, estas
diferencias se concentran en la etapa inicial del ensayo, donde factores como el cierre de
holguras entre pernos y agujeros, el asentamiento de las superficies de contacto y las
variaciones propias del montaje experimental pueden influir significativamente en la
respuesta de la estructura. Conforme aumenta la carga aplicada, la discrepancia entre los
resultados experimentales y numéricos disminuye progresivamente, alcanzando errores

inferiores al 5 % e incluso cercanos al 0 % en gran parte de la curva de comportamiento.

El error promedio de 6.5 % obtenido es considerablemente menor al registrado en la
validacion a compresion, lo que demuestra que el modelo numérico presenta una excelente
capacidad predictiva para el analisis de la conexion sometida a traccién. En consecuencia,
puede considerarse que el modelo se encuentra adecuadamente validado y es apto para
representar el comportamiento estructural de la conexion dentro del rango de cargas

estudiado.
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Relaciones carga Deformacion a compresion

Comportamiento a compresion de la conexion

empernada UV
—@— Ensayo ®— Simulacion
400
350
300

Fuerza [KN]
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Desplazamiento [mm]

Fig. 59. Diagrama fuerza vs desplazamiento del ensayo- Simulacidon a compresion

Discusion de resultados

Recapitulando, hay que tomar en cuenta que el analisis del porcentaje de error esta basado
en funcidn a los desplazamientos ya que las fuerzas aplicadas en los tres ensayos tenian
un error de 0.0048 % en su fuerza aplicada, para ello se tom6 en cuenta los
desplazamientos ya que estos varian en funcion de la carga aplicada como se muestra en
la TABLA XVIII, ademas se tuvo que interpolar datos del primer ensayo ya que la fuerza
maxima fue de 313 kN desplazdndose solamente 7 mm siendo necesario que las tres
probetas se desplacen hasta una maximo de 11 mm. Ahora en la ( Fig. 60) se ilustra que
desde 0 hasta los 2.89 mm de desplazamiento existe una transicion elastica de las dos
graficas denotando un error porcentual del 7.44 % cuando llega la fuerza a los 203.859
kN. Desde los 2.89 hasta los 4.87 mm de desplazamiento a compresion podemos denotar
que empieza su rango pléstico es decir la probeta empieza a doblarse, en otras palabras,
las placas de conexidén empiezan a pandearse habiendo un error del 9,86% a una fuerza de
257.610 kN. La ilustracién mostrada tiene dos picos en su ensayo de la probeta, esto

sucede porque la maquina trata de interpolar los valores para que salga mas exacta la
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gréafica. Desde el tramo de 4.87 hasta los 8.83 mm finaliza su resistencia elastica de la
conexion y comienza el rango de su limite de resistencia a rotura, el cual las graficas del
ensayo y simulacion presentan una relacion porcentual del 4.36% a una fuerza de 336.299
kN. Seguido de aquello la conexidn inicia su proceso de fractura o estriccion, en este caso
se pandeo de forma que los dos perfiles en UV se unieron mientras que las placas de
conexion estaban totalmente pandeadas. A los 370.921 kN la conexiéon tuvo un
desplazamiento de 11 mm denotando un error porcentual del 8.73 %. En conclusion, el
comportamiento entre las dos graficas denota que existe asentamiento progresivo de las
superficies de contacto entre las placas y el perfil UV durante las etapas de aplicacion de
la carga. El modelo numérico responde con mayor rigidez, denotando valores de carga

mas resistentes y desplazamientos menores.

TABLA XVIII
COMPARACION DE RESULTADOS DE FUERZA A COMPRESION
Modelo de Elementos Finitos Promedio de los especimenes
(FEM) ensayados a Compresion % Error
Fuerza (kN) | Desplazamiento (mm) Fuerza (kN) Desplazamiento (mm)

0 0 0 0 0
125.629 0.98 125.662 0.76 22.91%
143.902 1.33 143.938 0.87 34.69%
150.060 1.46 150.130 0.90 38.30%
155.927 1.59 155.974 1.06 33.08%
158.055 1.64 158.030 1.08 33.92%
160.153 1.69 160.183 1.08 36.01%
163.232 1.76 163.198 1.01 42.69%
164.823 1.80 164.854 1.03 42.54%
166.391 1.84 166.360 1.17 36.31%
168.713 1.89 168.702 1.22 35.62%
172.127 1.98 172.169 1.30 34.42%
177.094 2.11 177.066 1.36 35.73%
184.237 2.31 184.238 1.98 14.29%
194.352 2.60 194.386 1.91 26.35%
203.859 2.89 203.888 2.67 7.44%
208.638 3.04 208.668 3.00 1.34%
213.285 3.20 213.233 3.15 1.57%
220.032 3.43 220.032 3.39 1.18%
229.699 3.77 229.694 3.65 3.28%
243.327 4.29 243.336 3.97 7.44%
252.960 4.68 252.933 4.29 8.33%
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257.610 4.87 257.557 4.39 9.86%
262.162 5.07 262.176 4.51 10.97%
268.811 5.36 268.815 4.63 13.54%
278.420 5.79 278.410 5.32 8.10%
283.074 6.01 283.077 5.49 8.64%
287.637 6.23 287.636 5.65 9.32%
294.319 6.56 294.323 5.85 10.85%
304.004 7.05 304.018 6.36 9.74%
308.708 7.29 308.692 6.71 8.03%
313.324 7.54 313.327 7.08 6.08%
320.096 791 319.939 8.09 2.34%
326.696 8.28 326.423 9.00 8.72%
336.299 8.83 335.028 9.21 4.36%
341.208 9.12 340.280 9.35 2.50%
346.031 941 345.591 9.48 0.71%
353.115 9.84 352.516 9.62 2.27%
358.309 10.17 358.024 9.75 4.12%
363.428 10.50 363.504 9.88 5.86%
370.921 10.99 370.623 10.03 8.73%
ERROR PROMEDIO 15.80%
ERROR MINIMO 0.71%
ERROR MAXIMO 42.69%
Correlacion entre los resultados
experimentales y numéricos de la conexion
empernada sometida a compresion
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Fig. 60. Correlacion entre los resultados experimentales y numéricos de la conexion
empernada sometida a compresion
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La figura Fig. 61 presenta la correlacion entre los resultados obtenidos experimentalmente
y los predichos por el modelo de elementos finitos para la conexion empernada sometida
a compresion. Cada punto representa un par de datos correspondientes a los valores
experimentales y numéricos evaluados para un mismo estado de carga. La proximidad de
los puntos a la linea de tendencia evidencia una adecuada concordancia entre ambos
conjuntos de datos. Asimismo, el coeficiente de determinacion (R?) obtenido indica el
grado de correlacion existente entre los resultados experimentales y los numéricos,
permitiendo evaluar la capacidad del modelo para reproducir el comportamiento

observado en los ensayos.

El coeficiente de determinacion obtenido (R?=0.98) indica que aproximadamente el 98%
de la variabilidad de los resultados experimentales es explicada por el modelo numérico,
evidenciando una fuerte correlacidon entre ambos métodos de andlisis y respaldando la

validez del modelo desarrollado.

El modelo numérico presentdé un error promedio de 15.80 % respecto a los
desplazamientos experimentales obtenidos en los ensayos de compresion. Este nivel de
discrepancia se encuentra dentro de margenes aceptables para procesos de validacion de
modelos de elementos finitos aplicados a conexiones estructurales, evidenciando una
adecuada capacidad predictiva del modelo. En consecuencia, se considera que la
simulacion reproduce satisfactoriamente la rigidez y el comportamiento global de la
conexion, permitiendo su utilizacion para el andlisis de la respuesta estructural bajo

condiciones de carga similares.

3.2. Verificacion de hipotesis

Con el proposito de validar el modelo numérico desarrollado para las conexiones entre
perfiles conformados en frio de seccion transversal UV en acero ASTM A572 Grado 50,
se llevo a cabo una comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos
mediante un programa de modelacion numérica basado en el método de los elementos
finitos. El modelo fue formulado considerando un andlisis no lineal con grandes
deformaciones, permitiendo representar de manera mas realista el comportamiento

mecanico de la conexion bajo las condiciones de carga evaluadas.
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A partir de los resultados obtenidos, se construyeron las curvas fuerza—desplazamiento
correspondientes a cada configuracion analizada, las cuales constituyeron el principal
criterio de comparacion entre la respuesta experimental y la numérica. Adicionalmente, se
evaluaron parametros representativos del comportamiento estructural de la conexion, tales
como la carga méaxima alcanzada, la rigidez inicial y la evolucion de las deformaciones a

lo largo del proceso de carga.

La concordancia entre ambas metodologias fue analizada mediante herramientas
estadisticas y comparaciones directas de las curvas obtenidas, permitiendo determinar el
grado de representatividad del modelo numérico respecto al comportamiento observado
experimentalmente. Los resultados evidenciaron una adecuada correspondencia entre
ambas respuestas, demostrando que el modelo desarrollado es capaz de reproducir
satisfactoriamente la respuesta mecanica de las conexiones estudiadas dentro del rango de

analisis considerado.

En consecuencia, la similitud observada entre los resultados experimentales y numéricos
permite validar el modelo de elementos finitos propuesto para el estudio de conexiones
entre perfiles conformados en frio de seccion transversal UV. Por tanto, se concluye que
la metodologia de modelacion empleada constituye una herramienta confiable para la
evaluacion del comportamiento estructural de este tipo de conexiones y para el analisis de

configuraciones similares en aplicaciones asociadas a torres de telecomunicaciones.
Costos

En este apartado se presentara el andlisis de los costos, se deberd considerar costos
adquisicion de materiales y ensamblaje de la conexion, tomado en cuenta que para el
desarrollo de cada una de las probetas fue necesario mano de obra de soldadores,
maquinaria de doblado y soldado etc. Se realizard una clasificacion de costos directos e
indirectos denotando que algunos ensayos fueron realizados en los laboratorios de civil de
la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica y en el Laboratorio de ensayo de Materiales

LenMaV.

= Costos directo
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TABLA XIX
LISTADO DE COMPONENTES Y COSTOS PARA LA FABRACION

COSTO
COMPONENTE CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
[USD]
[USD]

Plancha de acero ASTM

A572 Gr.50 de 6 mm 1 $ 110.00( $ 110.00
Plancha de acero ASTM

A572 Gr.50 de & mm 1 $ 110.00( $ 110.00
Pernos ASTM A325 100 $ 1501 $ 150.00
Placas de 270x75x15mm 4 $ 825 $ 33.00
TOTAL [USD] $ 403




LISTADO DE INSUMOS Y COSTOS PARA MUESTRAS DE TRACCION

TABLA XX

PROCESO

CANTIDAD

COSTO
UNITARIO

COSTO TOTAL

Cortado de placas
110x80x110x6mm

4

$

2.00

$

8.00

Cortado de placas
de 300x106x8mm

4

$

2.00

8.00

Agujerado de
placas

48

1.00

48.00

Doblado de placas
110x80x110x6mm

5.00

20.00

Cortado a laser de
placas
216x55x8mm

12

3.00

36.00

Cortado a laser de
placas
60x60x60x6mm

24

3.00

72.00

Doblado de placas
de
60x60x60x6mm

12

2.00

24.00

Cortado a laser de
retazos de
70x%30.69x8mm

1.00

1.00

Cortado de una
muesca laser en la
placa de
270x75x15mm

4.00

24.00

Soldado de perfiles
UV y placa

30.00

240.00

Ajuste de pernos
con torquimetro

72

2.00

144.00

Ensayo en el
Laboratorio de
ensayo de
Materiales
LenMaV

80.00

80.00

TOTAL [USD]

705.00
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= Costos indirectos
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TABLA XXI
LISTADO DE ENSAYOS Y COSTOS DE MANO DE OBRA

COSTO
INSUMOS CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
Electrodo 6011 2 libras $ 2.50 $ 5.00
Electrodo 7018 5 libras $ 4.50 $ 22.50
1 disco de cortar
1 $ 1.45 $ 1.45
acero
1 disco de pulir
1 $ 2.20 $ 2.20
acero
TOTAL [USD] $ 31.15
e Costo total
TABLA XXII
LISTADO TOTAL DE COSTOS
TIPO DE COSTOS COSTO TOTAL [USD]
Costos directos $ 434.15
Costos indirectos $ 705.00
TOTAL [USD] $ 1,139.15
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CAPITULO IV

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

La construccién y ejecucion de los ensayos bajo las normativas RCSC 2020, AISC
360 y AWS DI1.1, las cuales permitieron parametrizar el disefio a traccion y
compresion de la estructura a ser ensayada, permitieron identificar efectos como
el cierre de holguras entre pernos y agujeros, redistribucion geométrica de las
placas laterales y la alineacion del perfil UV en direccion de la carga.

Los ensayos de traccion evidenciaron la pérdida de rigidez de la conexidon cuando
la carga se aproxima a la resistencia maxima, observandose plastificacion seguida
de endurecimiento por deformacion y posterior falla por corte en bloque de las
placas de conexion. Las tres probetas mostraron un comportamiento estable y
ductil, alcanzando una carga maxima promedio de 327.83 kN (traccion) y 367.49
kN (compresion), evidenciando una elevada capacidad resistente bajo este tipo de
solicitacion.

Los ensayos de compresion realizados evidencian que la conexion empernada
resiste mas a compresion, asi lo demuestra la carga promedio maxima a
compresion de 367.49 kN frente a la carga maxima promedio de traccion de 327.83
kN. Esto implica que la estructura tiene la capacidad de transmitir grandes
esfuerzos de compresion antes de perder su estabilidad estructural. Ademas, la
mayor capacidad a compresion (367.49 kN) frente a traccion indica que para esta
conexion el modo de falla gobernante es la fractura en bloque de las placas a
traccion, mientras que a compresion la falla es ductil por pandeo. Por lo tanto, el
disefio debe verificarse prioritariamente a traccion, porque alli gobierna la falla.
El planteamiento y uso de un modelo matematico en conjunto con un modelo de
elementos finitos (FEM) permitié reproducir la falla en los componentes de la
conexion. El analisis de la resistencia a tracciébn y compresion de la conexion
empernada mediante el método de elementos finitos (FEM) y los ensayos de

manera experimental indican una discrepancia promedio del 6.5% de su resistencia



90

a traccion y una discrepancia promedio del 15.80% de su resistencia a compresion.
Tal discrepancia de compresion se atribuye a la mayor sensibilidad del modelo

numérico a las condiciones de borde y la imperfeccion inicial numérica.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda utilizar las normativas RCSC 2020, AISC 360 y AWS D1.1 como
referencia principal en el disefio de conexiones similares, ya que permiten
establecer criterios técnicos claros para el dimensionamiento, la disposicion de los
pernos, las distancias minimas entre perforaciones y los requisitos de fabricacion
y montaje. Esto contribuird a que futuras investigaciones y aplicaciones
estructurales mantengan un nivel adecuado de confiabilidad y comparabilidad en
sus resultados.

Se recomienda revisar y fortalecer el disefio de las placas de conexion en la zona
sometida a traccion, debido a que en los ensayos se evidencid falla por corte en
bloque y pérdida de rigidez cercana a la resistencia maxima. Para ello, podria
considerarse el aumento del espesor de la placa, la modificacion de la geometria
de anclaje o la incorporacion de refuerzos locales.

Se recomienda tomar en cuenta, en futuras aplicaciones de la conexidn, que su
respuesta estructural fue superior bajo compresion que, bajo traccion, lo cual
puede ser ttil al momento de definir su uso en elementos sometidos a esfuerzos
predominantes de compresion. No obstante, también debe verificarse que esta
mayor capacidad no se vea afectada por fendmenos de inestabilidad, deformacion
local o pérdida de rigidez en servicio.

Se recomienda continuar con la calibracion del modelo de elementos finitos
mediante la incorporacion de mas ensayos experimentales y el ajuste de los
parametros constitutivos del material, con el fin de reducir las discrepancias
obtenidas entre el modelo numérico y los resultados reales, especialmente en
compresion. De esta manera, el modelo podra representar con mayor fidelidad el
comportamiento de la conexion y servir como una herramienta mas precisa para
el analisis y disefio de futuras configuraciones estructurales. Es importante incluir

imperfecciones modales escaladas en futuros modelos.
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Anexo 1. Certificados de calidad del Acero ASTM A572 Gr.50
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Anexo 2. Calculos de la resistencia de la conexion empernada de prueba

CALCULOS DE RESISTENCIA DE LOS MIEMBROS A TRACCION DE LA
CONEXION EMPERNADA DE PRUEBA

RESISTENCIA DE LA PLACA

10 mm
45 mm 45 mm -

20 mm 20 mm
hplaca [~ _ =t il

dpernos

Iplaca

Datos:

hpiaca = 109.05 mm

bpiaca = 149 mm

dpernos = 18 mm — Considerando el gin

€placa = 8 MM
Acero ASTM A572 Gr.50
F, =50 ksi — 344.738 MPa
F, = 65 ksi - 448.156 MPa
Solucion:
Elementos cargados estaticamente a traccion:
Fluencia de los elementos de conexion:
R, = EA, Ecl. J4—1del AISC
® = 0.9 (LRFD),Q = 1.67 (ASD)

Fractura de los elementos de conexion:



R, = FA, Ec2. J4—2del AISC
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
Area total:
Ay = €placa * hplaca
Ay = 8mm *109.05 mm = 872.4 mm?
Area neta:
Ap =44 — dpernos * €placa
A, = 872.4mm? — 16 mm x 8 mm
A, = 744.4 mm?
0.85 4, = 741.54 mm?
Area neta efectiva:
U= 1 (Tabla D3.1del AISC)
A, =UA, Ec3. D3 —1del AISC
A, = 1% 744.4 mm?
A, = 744.4 mm?

LRFD:

®R, = OF,A, = 0.9 (344.738 MPa) (872.4 mm?) = 262.794 kN

@R, = QF,A, = 0.75 (448.156 MPa) (744.4 mm?) = 250.207 kN

100

Calculo para obtener el espesor de la placa para que tenga una resistencia mayor que el

perfil:

LRFD:
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OR, = OF,A,
250.207 kN = 0.75 (448.156 MPa)A,,

s 250207 N
" 0.75 (344.73 MPa)

= 967.72 mm?

0.854, = 967.72mm? - Ay = 1138.494 mm?
1138.494 mm? = ep4cq * 149 mm

1138.494 mm? 7 64 g
= = /. -
€placa 49 i mm mm

RESISTENCIA DE LA PLACA AL CORTE (TRACCION):

Datos:
Leorte = 119.525 mm

Liension = 54.525 mm

dpernos = 18 mm — Considerando el gin

€placa = 8 Mm
Acero ASTM A572 Gr.50

E, = 50 ksi —» 344.738 MPa

F, = 65 ksi — 448.156 MPa
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Solucion:

Fluencia al corte:

R, = 0.60F, Ay, Ec4. J4—3del AISC
® = 1.00 (LRFD),Q = 1.50 (ASD)
Agy = Leorte * €placa
Agy, = 119.525 mm * 8 mm = 956.2 mm?
R, = 0.60F, * Agy
R, = 0.60(344.738 MPa) * 956.2 mm?

R, = 197.783 kN

LRFD:
@R, = OR,, = 197.783 kN

Rotura por cizallamiento de la placa:

R, = 0.60F,A,, Ec5. J4—4del AISC

® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)

Ay = (Agy = 2.5(dpernos) * (€ptaca) )
Ay = (956.2 mm? — 2.5(19 mm) (8 mm))
Ay, = 575.2 mm?

R, = 0.60F,A,,

R,, = 0.60 = (448.156 MPa) * (575.2 mm?)

R, = 154.669 kN
LRFD:
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@R, = OR, = 116.002 kN
Resistencia al corte en bloque:
R, = 0.60F, Ay, + UpsF Ape < 0.60F, Ay, + UpsFApe  Ec6. J4 —5del AISC
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
Ups = 1 = Esfuerzo uniforme
Ant = Ltension * €placa — O-S(dpernos) * €placa
Ay = 54.525 mm « 8 mm — 0.5 (19 mm) * 8mm
Ay = 360 mm?
R, = 0.60F, Ay, + UpsF Ay < 0.60F, Ay, + UpsF A,

R, = 0.60(448.156 MPa)(575.2mm?) + (1)(448.156 MPa)(360 mm?)
< 0.60(344.738 MPa)(956.2 mm?) + (1)(448.156 MPa) (360 mm?)

LRFD:
@R, = 237.005 kN < 269.34 kN
@R, = 237.005 kN

ELEMENTOS AFECTADOS DE LOS MIEMBROS Y CONEXIONES A
TRACCION

DISENO DE RESISTENCIA DEL PERFIL

Datos:

| e

perfit = 6 MM

droa: 1746 E1EG

dagujeros = 18 mm

Perinetro: 594, 2734
Cuadra delimitader: X: -54 97EE -- 55 @285
¥ -0.8878 -- 9B.3679
Cantro de gravedad: X: @.8183
. . ¥ 37.8712
N ConSldeT'andO el —in Womentos de inercia:  ¥: 41598847353

¥: B@T72952. 2647
Producto de inercis:  XY: 8085.6806
Radios de giro:  X: 4B.5811
Y 58.9627
Yamantos arincipales y direcciones X-¥ alradador dal centro da grawedad:
I: 1685535.7245 a lo lorge de [1.0808 -0.0821]
J: £873811.3554 a lo large de [B.8821 1.P4Ra]



Ay = 1758.43 mm?
x = 37.8712 mm
Acero ASTM A572 Gr.50

F, =50 ksi — 344.738 MPa

E, = 65 ksi - 448.156 MPa
Solucion:
Fluencia de los elementos de conexion:
R, = EA,
® = 0.9 (LRFD),Q = 1.67 (ASD)
Fractura de los elementos de conexion:

R, = EA,

® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)

Area total:
Ay = 175843 mm?* - Software
Area neta:
Ap =44 — Z(dagujeros) * €perfil
A, = (1758.43 mm?) — 2(19 mm) * 6 mm
A, = 1518.819 mm?
Area efectiva:

l=45mm

104
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u=1 —% Ec7. Tabla D3.1 del AISC
U= 1 X _ 37.87 mm 016
B [ ASmm

Mediante el caso 8 se obtiene: U= 0.60

A, =Ux A, = 0.60 = 1530.43 mm?

A, =911.291 mm?

Fluencia de los elementos de conexion:

R, = (344.738 MPa) * (1758.43 mm?)

R, = 606.195 kN
LRFD:

@R, = OR, = 541975 kN
Fractura de los elementos de conexion:
R, = F A,
R, = (448.156 MPa) * (911.291 mm?)

R,, = 408.4005 kN
LRFD:

@R, = OR,, = 306.303 kN



RESISTENCIA DEL PERFIL AL CORTE (TRACCION):

Datos:

Leoree = 117.938 mm

Ltension = 55 mm

dpernos = 18 mm — Considerando el gin

perfit = 6 MM
Acero ASTM A572 Gr.50
F, = 50 ksi — 344.738 MPa
E, = 65 ksi - 448.156 MPa
Solucion:
Fluencia al corte:
R, = 0.60F,Ag,
® = 1.00 (LRFD),Q = 1.50 (ASD)
Agv = Leorte * €placa
Agy, = 117.938 mm * 6 mm = 707.628 mm?
R, = 0.60F, * Ag,
R,, = 0.60(344.738 MPa) * 707.628 mm?
R, = 146.368 kN

LRFD:
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OR, = PR, = 146.368 kN
Rotura por cizallamiento del perfil:
R, = 0.60F,A,,

@ = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)

Ay = (Agy = 2.5(dpernos) * (€ptaca) )
Ay, = (707.628 mm? — 2.5(19 mm) (6 mm))
Ay, = 422.628 mm?
R, = 0.60F,A,,
R, = 0.60 * (448.156 MPa) * (422.628 mm?)
R, = 113.643 kN
LRFD:
OR, = OR,, = 85.232 kN
Resistencia al corte en bloque:
R, = 0.60F,Ap, + UpsF,Ane < 0.60F,Agy, + UpsF Ape
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
Ups = 1 —» Esfuerzo uniforme
Ant = Ltension * €perfit = 0.5 (dpernos) * €persit
Ap = 55mm 6 mm — 0.5 (19 mm) x 6mm

Ape = 273 mm?

Ry, = 0.60F, Ay + UpsFyApe < 0.60F,Agy, + UpsFyAp,

107
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R, = 0.60(448.156 MPa)(422.628 mm?) + (1)(448.156 MPa)(273 mm?)
< 0.60(344.738 MPa)(707.628 mm?)
+ (1)(448.156 MPa)(273 mm?)

LRFD:
@R, = 353.985 kN < 403.073 kN

353.985 kN

Q)Rn

RESISTENCIA A LA TRACCION Y CORTE DE LOS PERNOS:

Datos del perno: TABLE J3.2
Nominal Stress of Fasteners and Threaded Parts,
ksi (MPa)
Nominal Shear Stress in
J— Bearing-Type Connections,
Oy325 = 370 > Tabla ]3 Nominal Fou kst (MPa)le
mm Tensile Threads Not
Stress, Excluded from Threads Excluded
Fou ksi Shear Planes— from Shear Planes
- 2 del AISC Description of Fasteners (MPayleibl (gl —00
A307 bolts 45 (310) 27 (190) 27 (190)d
Group 120 (9., A325) 90 (620) 54 (370] 68 (470) |
2 Group 144 (e.g., F3148) 108 {750) 65 (450} 81 (560}
Ab = 1 48 8 1 mm Group 150 (8.q., A490) 113 {780) 68 [470]. 84 (580)
Group 200 (e.g., Fan43) 150 (1000) 90 (20" 113 (780"
Threaded paris meeting
the requirements af 0.75F, 0.450F, 0.563F,

Acero ASTM A572 Gr.50 s T

de los planos de
corte

E, = 50 ksi » 344.738 MPa

F, = 65 ksi —» 448.156 MPa

Solucion:

Resistencia a la traccion y al corte de pernos y piezas cortadas:

Tensile and Shear Strength of Bolts and Threaded Parts
R, = E,A, Ec8.J3 —1del AISC

The design tensile or shear strength, ¢R,. and the allowable tensile or shear strength,
R, /€, of a snug-tightened or pretensioned high-strength bolt or threaded part shall

¢ — 075 (LRFD), Q — 200 (ASD) be determined according to the limit states of tension rupture and shear rupture as

Ry=FaAp (J3-1)

o= 0.75 (LRFD) Q=2.00(ASD)
where
Ap = nominal unthreaded body area of bolt or threaded part. in.” (mm?)
F, = nominal tensile stress, F,,,. or shear stress, F,,,. from Table J3.2, ksi (MPa)
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Resistencia al deslizamiento critico:
R, = /,LDuthbns Ec9.]3 — 4 del AISC

® = 1.00 (LRFD),Q = 1.50 (ASD)

1 =035 i
D, = 1.13
T, = 54 kN
By =1
ns = 0.85
R, = uDyhsTyng
R, = (0.5) * (1.13) * (1) = (54 kN) = (0.85)
R, = 18.153 kN
LRFD:

@R, = 18.153 kN —» Pernos 5/8

PANDEO ELASTICO E INELASTICO DE LA PLACA

10 mm
45 mm 45 mm -]

20 20 mm

dpernos

lyiaca = 308.1mm

Iplaca

hpiaca = 109.5 mm

dpernos = 18 mm — Considerando el gin

€placa = 8 MM

leritica = 68 mm



K=1

Ag = 872.4 mm?

Acero ASTM A572 Gr.50

F, =50 ksi — 344.738 MPa
F, = 65 ksi —» 448.156 MPa
Solucion:

hptaca * (ptaca)® 109 mm * (149.05 mm)?

b= 12 12
L (hptaca)® * Lpiaca _ (109 mm)3 = 149.05 mm
Y 12 12

I I
T, = A—" =551953mm 1, = A—y = 195.36 mm

y
g g

Resistencia de los elementos a compresion:
P, = F,A; Ec10.J3 — 1del AISC
® = 0.90 (LRFD),Q = 1.67 (ASD)

K *loriei
+m=0.123 < 25 - menor
X

Ko leritica _ 348 < 25

Ty

P, = F,A,
P, = (344.738 MPa) * (872.4 mm?)
P, = 300.749 kN
LRFD:

OR,, = 270.674 kN

= 265778299.758 mm*

= 33295647.269 mm*

110
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APLASTAMIENTO DE LOS ORIFICIOS DE LA PLACA

H 11a. Snug-Tightened or Pretensioned High-Strength Bolted Connections
atos: a-lig 2 2|
All plies of the connected elements shall be in firm contact.
= (1) The nominal strength of a connected element at a bolt in a connection with stan-
entre pernos mm R 3 . b i
dard, oversized, and short-slotted holes, independent of the direction of loading,
or & long-slotted hole with the slot parallel to the direction of the bearing force.
t = 8 mm shall be the lesser of the following:
(a) Bearing
(i) When deformation at the bolt hole at service load is a design considera-
Acero ASTM A572 Gr.50
R, =24d(F, (J3-6a)

E, = 50 ksi — 344.738 MPa
F, = 65 ksi - 448.156 MPa
Solucion:
Conexiones atornilladas de alta resistencia ajustadas o pretensadas:
Cojinete en el perno 1y 2:
R, = 2.4dF, Ecl11.]J3 —6a del AISC
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
R, = 2.4dtE,
R, = 2.4(45 mm)(8mm)(448.156 MPa)
R, = 163.919 kN
LRFD:
@R, = 122.939 kN
Desgarro en el perno 1:
Distancia del perno al borde: [, = 20 mm
R, = 1.2I.tE,
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)

R, = 1.21.tF,



R, = 1.2(20 mm)(8mm)(448.156 MPa)

R, = 86.047 kN
LRFD:
@R, = 64.535 kN
Desgarro en el perno 2:
Distancia entre pernos: l¢ pernoz = 25.95 mm

R, = 121 tF,
R, = 1.2(25.95 mm)(8mm)(448.156 MPa)

R, = 111.645 kN

LRFD: @R, = 83.734 kN

PANDEO ELASTICO E INELASTICO DEL PERFIL EN UV

Datos:

perfit = 6 MM

@
Aaguj = 18 mm i
agujeros
. . droa: e e1es
[— Perinetro: 594, 2734
- ConSlderandO el ln Cuadra delimitader: X: -54 97EE -- 55 @285
8 ¥i -@.B67@ -- 88.3670
Cantra do gravedad: X: @.8182
¥ 37.8712
Yomantos de inercia:  H: 81598847953
2 Wi B@71953. 2647
A = 175843 mm Producta de inercia:  X¥: B85, 6806
g Radios de giro: X: 4B.5811
i 58.9627

Yamantos arincipales y direcciones X-¥ alradador dal centro da grawedad:

I: 1685535.7245 a lo lorge de [1.9808 -8.0621]

x =37.8712mm e T T
., = 48911 mm

1, = 58.9627 mm

leritica = 68 mm

Acero ASTM A572 Gr.50
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F, =50 ksi — 344.738 MPa

F, = 65 ksi — 448.156 MPa

Solucion:

Resistencia de los elementos a compresion:
B, =FA; Ecl12.]3 —1del AISC
® = 0.90 (LRFD),Q = 1.67 (ASD)

K * lcritica _ 1+ 68 mm

= = 3.527 <25
Ty 48.911 mm
K+ lcritica 1+ 68mm
= = 2.926 < 25
T 58.9627 mm - menor
B, =FEA,

P, = (344.738 MPa) * (1758.43 mm?)
P, = 606.197 kN
LRFD:

@R, = 545.578 kN

APLASTAMIENTO DE LOS ORIFICIOS DEL PERFIL EN UV
Datos:

Aentre pernos = 45 mm

t=6mm

Acero ASTM A572 Gr.50

F, =50 ksi — 344.738 MPa

F, = 65 ksi - 448.156 MPa

113
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Solucion:
Conexiones atornilladas de alta resistencia ajustadas o pretensadas:
Cojinete en el perno 1y 2:
R, = 2.4d.F, Ec13.]J3 —6a del AISC
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
R, = 2.4dtE,
R, = 2.4(45 mm)(6mm)(448.156 MPa)

R, = 117.292 kN

LRFD:
@R, = 87.969 kN
Desgarro en el perno 1:
Distancia del perno al borde: [, = 20 mm

R, = 121 tF,

® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
R, = 1L.2I tF,
R, = 1.2(20 mm)(6mm)(448.156 MPa)
R, = 64.535 kN

LRFD:
@R, = 48.401 kN
Desgarro en el perno 2:

Distancia entre pernos: l¢ pernoz = 25.95 mm



R, = 1.21,tE,

R, = 1.2(25.95 mm)(6mm)(448.156 MPa)

LRFD: 0R,, = 64.918 kN

R, = 86.557 kN

DISENO DE LA SOLDADURA A FILETE PARA PROBETA DE PRUEBA A

TRACCION

J2.  WELDS AND WELDED JOINTS

Welding shall conform to the provisions of the Structural Welding Code—Steel
(AWS D1.1/D1.1M), hereafter referred to as AWS D1.1/D1.1M, except where those
provisions differ from this Specification. This Specification governs where provi-
sions differ from AWS DI1.1/DI1.1M.

RESISTENCIA DE DISENO:
Datos:

Electrodo E7018

Fgxx = 482.63 MPa

Acero ASTM A572 Gr.50

F, =50 ksi — 344.738 MPa

F, = 65 ksi - 448.156 MPa

cneia y la capacidad de scrvicio de las conexia-
. £2to no e totalmente correcto. Por ejemplo, las
amcnte a fa resistoncia cstitica de una conexidne, sino
marcada a la resistencia de la soldadura al desarrollo

muescas no solamenie afectan
que también pueden reducir do
de grictas sise aplican carg s de suficicate tamaiio v freeucneia, Para cstas situacio-
nca, 23 aconscinhle terminar las soldaduras antes de llegar al extremo de la junta.

Si lag soldaduras se teeminagn & une o dos amaios (o tamaios de alad del extromao
de las juntas, sc pucde despreciar la reduceidn de resisteneia. Do hecho, cstas reducciones
de longitud generalmente no se consideran en el cdleulo de la resistencia. S¢ presenta una
discusicin detallada de cste tema en Ia Sceesdn 1220 del Comentario del Manual del ATSC.

Resistencia a la fluencia por traccion de la seccion total del perfil:

LRFD:

@R, = 541.975 kN

Resistencia a la fractura por traccion de la seccion total del perfil
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LRFD:

®R,; = 367.563 kN

DISENO DE LA SOLDADURA

e
TABLA 14.2 Tamaios minimos para las soldaduras de filete.
Espesor del material de la Tamaiio mmmm de las ;;. e
parte unida mas delgada, plg (mm) soldaduras de filete,” “ plg (mm)
Hasta ; (6) inclusive 3
Mayor de ! (6) hasta ; (13) (5 S gl ;,E‘;f:,,unﬂ“
R R GAMEANTS EFESTIVA —, e
Mayor de } (13) hasta = (19) 1(6)
; ; N
Mayor de § (19) (8
v |
2! Dimension del ala de las soldaduras de filete. La soldadura debe ser de una PN
sola pasada. Véase la Seccion J2.2b de la Especificacion LRFD para el tamaio -

maximo de las soldaduras de filete.

Fuente: Especificacion del AISC, Tabla J2.4, p. 16.1-111, junio 22,2010
“Derechos reservados © American Institute of Steel Construction. Reimpreso Figura £1—&aldadura on fMlete (ver 44.2.6)
con autorizacion. Todos los derechos reservados™

Tsotdgaqura = 6mMm

RESISTENCIA DE DISENO

Garganta efectiva :

t =0.707 * Tsoldadura

3 mm

t =0.707 *x 6mm = 4.242 mm

3mm En este estudio se consideran lus soldaduras de filete de la Figura 14,15, Para determinar la
resistencia nominal total de las qnldadulas. parc,cc Iﬁmc‘n quc dchamoq sumar la resistencia
nominal de las wldddur
ala

las 5u]d.lduraa uans\uu‘salhs menos ductiles dll.dl'l.’.dl‘l su capacidad de dn.[ormamun Gllima
antes de que las soldaduras laterales o longitudinales aleancen su resistencia méxima, Coma
resultado de este hecho, ol ALSC en su Scecidn J2.4c cstablece que la resistencia nominal
total de una conexidn con soldaduras laterales y transversales debe ser igual al mayor de los
valores obtenidos con las dos siguicntcs couaciones:

Resistencia nominal de la soldadura transversal

Ay

= Lyerpu * t = 1230.18 mm?

a =90°

R, = 0.30Fzxx(1 + 0.5 xsin'®>a) x A, Ec14.]J2 —5 del AISC
0.30(482.63 MPa) = (1 + 0.5 = sin>90) * 1230.18 mm?

534.35 kN
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LRFD:0 =0.75
OR, = 0 xR, = 0.75 * 534.35 kN = 400.762 kN

Anexo 3. Calculos de la conexion empernada a ensayar

CALCULOS DE RESISTENCIA DE LOS MIEMBROS A TRACCION DE LA
CONEXION PERNADA

RESISTENCIA DE LA PLACA

1 4 A5 i
M mm =i 10 mm

1 OO|00

Datos:

hpiaca = 55.05 mm

Lyiaca = 104.05 mm

1
dpernos = 18 mm — Considerando el 3 in

€placa = 8 Mm
Acero ASTM A572 Gr.50

F, = 50 ksi — 344.738 MPa

E, = 65 ksi — 448.156 MPa

Solucion:

Elementos cargados estaticamente a traccion:
Fluencia de los elementos de conexion:

R, = F,A,



® = 0.9 (LRFD),Q = 1.67 (ASD)
Fractura de los elementos de conexion:
R, = F A,
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
Area total:
Ag = €placa * hplaca
Ay = 8mm *55.05 mm = 440.4 mm?
Area neta:
Ap =44 — dpernos * €placa
A, = 440.4mm? — 16 mm x 8 mm
A, = 288 mm?
0.85 A, = 374.34 mm?
Area neta efectiva:
U= 1 (Tabla D3.1del AISC)
A, =UA, Ec3. D3 —1del AISC
A, = 1% 288 mm?
A, = 288 mm?

LRFD:

R, = OF,A, = 0.9 (344.738 MPa) (374.34 mm?) = 116.14 kN

@R, = QF,A, = 0.75 (448.156 MPa) (288 mm?) = 96.802 kN
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Calculo para obtener el espesor de la placa para que tenga una resistencia mayor que el

perfil:
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OR, = OF,A,
250.207 kN = 0.75 (448.156 MPa)A,,

250207 N

= = 2
"= 075 (34473 MPa) _ o/ rAmm

0.854, = 374.4mm?* - A, = 440.470 mm?
440.470 mm? = epqcq * 104.05 mm

440.470mm?

eplaca = m =4.23mm > 5mm

LA PLACA AL CORTE (TRACCION):

Elements in Tension

The design strength. ¢Ry,. and the allowable strength, R, /€. of affected and connect-

LRFD:
RESISTENCIA DE
Strength of
ing elements
limit states o
Datos:

Leorte = 74.525 mm

Liension = 37.525 mm

dpernos = 18 mm —

€placa = 8 MM

loaded in tension shall be the lower value obtained according to the

f tensile yielding and tensile rupture.

Considerando el —in

Acero ASTM A572 Gr.50

F, =50 ksi — 344.738 MPa

E, = 65 ksi — 448.156 MPa

Solucion:



Fluencia al corte:

R, = 0.60F, Ay,

® = 1.00 (LRFD),Q = 1.50 (ASD)
Agy = Leorte * €placa
Agy, = 119.525 mm * 8 mm = 596.2 mm?
R, = 0.60F, * Ag,
R, = 0.60(344.738 MPa) * 596.2 mm?

R, = 123.32 kN
LRFD:
OR, = OR,, = 123.32 kN
Rotura por cizallamiento de la placa:

R, = 0.60F,A,,

@ = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)

Ay = (Agy = 15(dpernos) * (€ptaca) )
Ay = (596.2 mm? — 1.5(18 mm)(8 mm))
Ay, = 367.6 mm?
R, = 0.60F,A,,
R, = 0.60 = (448.156 MPa) * (367.6 mm?)
R,, =98.846 kN
LRFD:

@R, = OR,, = 74.134 kN
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Resistencia al corte en bloque:
R, = 0.60F, Ay, + UpsF Ay < 0.60F, Ay, + UpsF A,
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
Ups = 1 = Esfuerzo uniforme
Ant = Ltension * €placa — O-S(dpernos) * €placa
Apr = 37.525 mm « 8 mm — 0.5 (18 mm) * 8mm
Ape = 224 mm?
R, = 0.60F, Ay, + UpsF Ane < 0.60F,Agy, + UpsF Ape

R, = 0.60(448.156 MPa)(367.6 mm?) + (1)(448.156 MPa)(224 mm?)
< 0.60(344.738 MPa)(596.2 mm?) + (1)(448.156 MPa)(224 mm?)

LRFD:

@R, = 149.425 kN < 167.78 kN

OR, = 149.425 kN

PORCENTAJE DE ELONGACION DE LA PROBETA 1
Liniciar = 350 mm

Lfinal = Linicial + 37.78 mm = 387.78 mm

Lfinal - Linicial

%P1 = * 100 = 10.794 %

Lfinal
PORCENTAJE DE ELONGACION DE LA PROBETA 2
Liniciar = 350 mm

Lfinal = Linicial + 33.39 mm = 383.39 mm

Lfinal - Linicial

%P2 = * 100 = 9.54 %

Lfinal
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PORCENTAJE DE ELONGACION DE LA PROBETA 3
Liniciat = 350 mm
Lfinal = Linicial + 36.98 mm = 383.39 mm

Lfinal - Linicial

%P2 = * 100 = 10.56 %

Lf inal
PORCENTAJE DE PONDERACION DE LAS PROBETAS

%P1 + %P2 + %P3
Pprobetas = 3

=103%

ELEMENTOS AFECTADOS DE LOS MIEMBROS Y CONEXIONES A
TRACCION

DISENO DE RESISTENCIA DEL PERFIL

Datos:

\\\\\\

perfit = 6 MM

1
dagujeros = 18 mm — Considerando el gin

Ay = 1026.6024 mm?

X = 20.18 mm
Acero ASTM A572 Gr.50

E, = 50 ksi » 344.738 MPa

E, = 65 ksi - 448.156 MPa

Solucion:

Fluencia de los elementos de conexion:
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R, = E A,

® = 0.9 (LRFD),Q = 1.67 (ASD)

Fractura de los elementos de conexion:
R, = F A,

® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
Area total:
A, = 1026.6024 mm?* — Software
Area neta:

An = Ay — 2(dagujeros) * €perfil

A, = (1026.6024 mm?) — 2(18 mm) * 6 mm
A, = 810.82 mm?

Area efectiva:

8  Single and double angles. | with four or more
(if U is calculated per fasteners per line in the =080 -
Case 2, the larger valus direction of loading

is permitted to be used.) with thrae fasteners par

line in the direction of
loading (with fewer than
thres fasteners per line
in the direction of
loading, use Case 2)

U =060 -

[ = 45 mm (l'ongitud'de”l_a linea con el niimero maximo de tornillos )
X
u=1- 7 Tabla D3.1 del AISC

—1 20.18mm_055
N 45mm

u=1 x
B l

Mediante el caso 8 se obtiene: U= 0.60
A, =Ux A, = 0.60 x 798.82 mm?

A, = 486.492 mm?



124

Fluencia de los elementos de conexion:
R, = FEA,
R, = (344.738 MPa) * (1026.82 mm?)
R,, = 353.984 kN
LRFD:
@R, = OR, = 318.585 kN
Fractura de los elementos de conexion:
R, = FA,
R, = (448.156 MPa) * (911.291 mm?)
R, = 218.026 kN
LRFD:

®R, = OR,, = 163.519 kN

RESISTENCIA DEL PERFIL AL CORTE (TRACCION):
Datos:
Leorte = 74.525 mm

Liension = 27.5 mm

Apernos = 18 mm — Considerando el 3 in

€perfit = 6 mm
Acero ASTM A572 Gr.50

E, = 50 ksi - 344.738 MPa



F, = 65 ksi —» 448.156 MPa
Solucion:
Fluencia al corte:
R, = 0.60F,Ag,
® = 1.00 (LRFD),Q = 1.50 (ASD)
Agy = Leorte * €placa
Agy = 74.525 mm * 6 mm = 447.15 mm?
R, = 0.60F, * Ag,
R, = 0.60(344.738 MPa) * 447.15 mm?
R, =92.49 kN
LRFD:
®R,, = OR,, = 92.49 kN
Rotura por cizallamiento del perfil:
R, = 0.60F,A,,

® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)

Ay = (Agy = 1.5(dpernos) * (€ptaca) )
Apy = (447.15 mm? — 1.5(18 mm) (6 mm))
Ay, = 285.15 mm?

R, = 0.60F, A,

R, = 0.60 = (448.156 MPa) * (285.15 mm?)

R, =76.767 kN

125
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LRFD:
@R, = OR,, = 57.507 kN
Resistencia al corte en bloque:
R, = 0.60F,Ap, + UpsF,Ane < 0.60F,Agy, + UpsFApe
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
Ups = 1 = Esfuerzo uniforme
Ant = Leension * €perfit — 0.5 (dpernos) * €perfit
Ay =27.5mm* 6 mm — 0.5 (18 mm) * 6mm
Ay = 111 mm?
Ry, = 0.60F, Ay, + UpsF Ane < 0.60F,Agy, + UpsF Ape

R, = 0.60(448.156 MPa)(285.15 mm?) + (1)(448.156 MPa)(111 mm?)
< 0.60(344.738 MPa)(447.15 mm?)
+ (1)(448.156 MPa)(111 mm?)

LRFD:
@R, = 189.632 kN < 213.353 kN
@R, = 189.632 kN

PANDEO ELASTICO E INELASTICO DE LA PLACA

Datos:

Lyiaca = 218 mm

hpiaca = 55.05 mm

Apernos = 18 mm — Considerando el 3 in
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€placa = 8 Mm

leritica = 68 mm

K=1

Ay = 440.4 mm?

Acero ASTM A572 Gr.50

F, = 50 ksi — 344.738 MPa
F, = 65 ksi - 448.156 MPa
Solucion:

_ hpiaca * (piaca)®  55.05 mm + (218 mm)?

— 4

I = = - = 5167759.939 mm
h 3% 218 mm)3 * 55.05 mm

I, = ( ”l““‘)lz placa _ ) = = 1446547.864 mm*

I I
T = é =108325mm 1, = é = 57.312 mm

Resistencia de los elementos a compresion:
B, =EA,

@ = 0.90 (LRFD),Q = 1.67 (ASD)

K * lopisi
—criticd _ 0.628 < 25 — menor
TX
M =1.186 < 25
7y '
P, =FEA,

P, = (344.738 MPa) * (440.4 mm?)

P, = 151.823 kN
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LRFD:
OR,, = 136.64 kN

APLASTAMIENTO DE LOS ORIFICIOS DE LA PLACA

Datos: 11a.  Snug-Tightened or Pretensioned High-Strength Bolted Connections

All plies of the connected elements shall be in firm contact.

dentre ernos — 45 mm (1) The nominal strength of a connected element at a bolt in a connection with stan-
p dard, oversized, and short-slotted holes, independent of the direction of loading,

or & long-slotted hole with the slot parallel to the direction of the bearing force.
shall be the lesser of the following:

t=8mm

(a) Bearing

(1) When deformation at the bolt hole at service load is a design considera-
AceroASTMA572 G".50 1 ch Geljormanon al € DO OIC al Serviace load s a desigy onsiacra

tion

R, =24diF, (J3-6a)

E, =50 ksi — 344.738 MPa
F, = 65 ksi - 448.156 MPa
Solucion:
Conexiones atornilladas de alta resistencia ajustadas o pretensadas:
Cojinete en el perno 1y 2:

R, = 2.4d.F,

® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
R, = 2.4dtE,
R, = 2.4(45 mm)(8mm)(448.156 MPa)
R, = 163.919 kN

LRFD:
@R, = 122.939 kN
Desgarro en el perno 1:
Distancia del perno al borde: [, = 20 mm

R, = 1.21.tF,
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® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
R, = 1.2I.tF,
R, = 1.2(20 mm)(8mm)(448.156 MPa)
R, = 86.047 kN
LRFD:
®R,, = 64.535 kN
Desgarro en el perno 2:
Distancia entre pernos: l; pernoz = 25.95 mm
R, = 121 tF,
R, = 1.2(25.95 mm)(8mm)(448.156 MPa)
R, = 111.645 kN

LRFD: @R, = 83.734 kN

PANDEO ELASTICO E INELASTICO DEL PERFIL EN UV

Datos:

€perfit = 6 MM

dagujeros = 18 mm — Considerando el §in

2 L‘o:s:':;o; *lancelart

f— C do: PROPF IS

Ag - 1026'6024 mm D:S:na objetes: 1 encontrados
Desipgne objetos:

---------------- REGIONES
_ Area: 1626, 5824
x = 20.1834 mm Perimetru: 3542411
Cundro delinitedor: X: -6D.eeps -- &0.8900
Y: 8.8988 -- 54.9515
Centro de gravedad: X: -8.p888
¥: 28.1B34
rx - 26.2950 mm Bomentos de inerciac X: 7e5E2@e.3831
Wi 1414487 . TAG6
Producto de imercia: X¥: 335 7758
Radias de gira: Xz 262950
¥ 3713192

Momantos principales y direcciones X-¥ alradedor del centra de gravedad:
Ty ¥91611.5920 & 1o Jargn de [1.9088 -A.8PA2]
J: 141448770863 & 1o largo de [@.0882 1.0008]




r, = 37.1192 mm

leritica = 68 mm

Acero ASTM A572 Gr.50

E, =50 ksi — 344.738 MPa
F, = 65 ksi — 448.156 MPa
Solucion:

Resistencia de los elementos a compresion:

P, =FA,

® = 0.90 (LRFD),Q = 1.67 (ASD)

K * lcritica _ 1+ 68 mm

T, ~ 26.2950 mm

K *leritica 1% 68mm
" 371192 mm

Ty

b =EA,

P, = (344.738 MPa) * (1026.6024 mm?)

P, = 353.984 kN

LRFD:

@R, = 318.585 kN

APLASTAMIENTO DE LOS ORIFICIOS DEL PERFIL EN UV

Datos:
Aentre pernos — 45 mm
t=6mm

Acero ASTM A572 Gr.50

=6.56 < 25

= 4.647 < 25 - menor

130
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E, =50 ksi — 344.738 MPa
F, = 65 ksi - 448.156 MPa
Solucion:
Conexiones atornilladas de alta resistencia ajustadas o pretensadas:
Cojinete en el perno 1y 2:

R, = 2.44.F,

® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
R, = 2.4dtE,
R, = 2.4(45 mm)(6mm)(448.156 MPa)
R, = 117.292 kN

LRFD:

OR,, = 87969 kN

Desgarro en el perno 1:
Distancia del perno al borde: [, = 20 mm

R, = 1.2I.tE,

® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
R, = 121 tF,
R, = 1.2(20 mm)(6mm)(448.156 MPa)
R, = 64.535 kN

LRFD:

@R, = 48.401 kN
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Desgarro en el perno 2:
Distancia entre pernos: l¢ pernoz = 25.95 mm
R, = 1.2I.tE,
R, = 1.2(25.95 mm)(6mm)(448.156 MPa)
R, = 56.557 kN

LRFD: @R, = 64918 kN

PORCENTAJE DE ELONGACION DE LA PROBETA 1
Liniciar = 350 mm

Lfinal = Linicial + 7.88125 mm = 357.881 mm

_ Lfinal - Linicial

% *100 = 2.252 %

Lfinal

PORCENTAJE DE ELONGACION DE LA PROBETA 2
Liniciar = 350 mm

Lfinal = Linicial + 10.9427 mm = 360.943 mm

Lfinai — Linicial
0 =

* 100 = 3.126 %

Lfinal
PORCENTAJE DE ELONGACION DE LA PROBETA 3
Liniciar = 350 mm

Lfinal = Linicial +9.641126 mm = 359.641 mm

_ Lfinal - Linicial

% * 100 = 2.755 %

Lfinal
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PORCENTAJE DE PONDERACION DE LAS PROBETAS

%P1 + %P2 + %P3
Pprobetas = 3 =10.3 %

DISENO DE LA SOLDADURA PARA PROBETA A TRACCION

Parfil 60x60xb0xEmm

\ Solﬂll\ura

\

\ Placa 75x270x15mm

L]

J2.

WELDS AND WELDED JOINTS

Welding shall conform to the provisions of the Structural Welding Code—Steel
(AWS D1.1/D1.1M), hereafter referred to as AWS D1.1/D1.1M, except where those
provisions differ from this Specification. This Specification governs where provi-
sions differ from AWS DI1.1/DI1.1M.

RESISTENCIA DE DISENO:

Datos:

Electrodo E7018

FEXX = 482.63 MPa

Acero ASTM A572 Gr.50

E, = 50 ksi — 344.738 MPa

F, = 65 ksi - 448.156 MPa

Resistencia a la fluencia por traccion de la seccion total del perfil UV:

LRFD:
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OR, = 318.518 kN
Resistencia a la fractura por traccion de la seccion total del perfil UV:
LRFD:
@R, s = 196.223 kN
Resistencia a la fluencia y fractura por traccion de la seccion total de la placa:
Acero ASTM A36
F, = 36 ksi — 248.211 MPa
F, = 58 ksi - 399.896 MPa

Ay = 1125 mm?
Fluencia de los elementos de conexion:

R, = EA,

® = 0.9 (LRFD),Q = 1.67 (ASD)

Fractura de los elementos de conexion:
R, = FA,
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)

Area total:

Ay = 1125 mm? - Software

Area neta:

Ap =44 — (Lplaca * eplaca)
A, = (1125 mm?) — (15 mm * 6 mm)

A, = 1035 mm?
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Area neta efectiva:
U= 1 (Tabla D3.1del AISC)
A, =UA,
A, = 11035 mm?
A, = 1035 mm?
Fluencia de los elementos de conexion:
R, = EA,
R, = (250 MPa) * (1125 mm?)
R, = 279.238 kN
LRFD:
OR, = OR, = 251.314 kN
Fractura de los elementos de conexion:
R, = F A,
R, = (448.156 MPa) * (1035 mm?)
R, = 413.892 kN

LRFD:

®R, = @R, = 372.503 kN
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DISENO DE LA SOLDADURA

TABLA 14.2 Tamaios minimos para las soldaduras de filete. 7

Espesor del material de la Tamaio minimo de las 1

parte unida mas delgada, plg (mm) soldaduras de filete," plg (mm) ke
Hasta ; (6) inclusive 3
Mayor de ! (6) hasta ; (13) = (5) e G DE LA SULBAAR
\F\ Ek FILETE DUAGRAMATICA)
Mayor de ! (13) hasta 5 (19) 1(6) CANTLERRTIA TN . S
: ey |

Mayor de  (19) = (8) N . | )
‘ o |
# Dimension del ala de las soldaduras de filete. La soldadura debe ser de una A
sola pasada. Véase la Seccion J2.2b de la Especificacion LRFD para ¢l tamafio PHEESLENS TAObELy
maximo de las soldaduras de filete. .

Fuente: Especificacion del AISC, Tabla J2.4, p. 16.1-111, junio 22.2010.
“Derechos reservados © American Institute of Steel Construction. Reimpreso Flgura 4.1—Soldadura cn filete (ver 4.4.2.6)
con autorizacion. Todos los derechos reservados™

Tso1dadura = 6mm
3mm RESISTENCIA DE DISENO
- Garganta efectiva :
t =0.707 * Tso1qadura = 4242 mm
CARGA PARALELA AL EJE LONGITUDINAL DE LAS SOLDADURAS:
Resistencia de disefio de una soldadura especifica y resistencia permisible:
R, =F,, *A,e Ecl5. J2—3del AISC
® = 0.75 (LRFD),Q = 2.00 (ASD)
F,» = Esfuero nominal del metal de la soldadura
A,e = Area efectiva de la soldadura
RESISTENCIA DE LASOLDADURA :
Rp = (0.60 * Fgxx) * (t * Leorasn)
R, = (0.60 * 482.63 MPa) * (4.242 mm * 140 mm)

R, = 171.975 kN

LRFD:
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OR, = OR, = 0.75 % 171.975 kN

@R, = 128.981 kN

Anexo 4. Planos



6 7 8
A
B
C
No. de C . No. del :
piez. Denominacion Material No. de orden Modelo/semiproducto Observaciones
Soldar con electrodo
E6011 para el pase [
1 Placa de sujecion ASTM A36 2 Placade 15 mmde e raiz y E7018 para
P los demas pases de
soldadura
. Placas de conexion de 8 (Soldar con electrodo
2 Laterales de conexion |[ASTM A572 Gr.50 4 mm de espesor E7018 5
. Perfil Doblado con Doblar la placa con
3 Perfil UV ASTM A572 Gr.50 2 espesor de 6 mm un radio de 6 mm
4 Placa de conexion ASTM A572 Gr.50 4 Placa de conexion con | Cortar los agujeros
) espesor de 8 mm mediante corte laser|
Realizar una
Diametro de 5/8 in por 2 pretencion
5 Perno A325 ASTM A325 8 in de largo adecuada a la AISC
360-22
Rodela plana para L
6 Rodela plana ASTM F436 8 aplicaciones de alta Rodela de;uag/lgr] E
resistencia para perno de In
Tuerca de fijacién Tuerca de fitacion
7 Tuerca ASTM A563 8 roscada de alta ) /8 i
resistencia para perno de 5/8 in
Tolerancia Peso Materiales:
ASTM A 572 GR.50
+2 9372.68 g

Fecha| Nombre

Dibujo: R7/5/2026 Chico,Salazar

Revisé: P7/5/2026 Ing. F Pena

Aprobo:P7/5/2026 Ing. F Pefia

Denominacion:

Conexion empernada de seccion UV

Escala:

1:5

Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre]

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 01 de 02

(Sustitucion)

e
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PERFIL UV Y PLACA
ESCALA 1:5 N ] O
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I - 270 _ - 7O>
I i
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oo_A 1 /. ] [
SECCION B-B
ESCALA 1:5 .
PERFIL UV
ESCALA 1:2.5
CONEXION EMPERNADA
ESCALA 1:5 T
I
C
DETALLE F
ESCALA 1:2.5 B
I ,
PLACA DE CONEXION
| I ) ESCALA 1:2.5
PERFIL UV Y PLACA DE SUJECION D
0 0 ESCALA 1:5 - 216 _
0 0l 9
Ve) N
Lo : : 1 1
~ B 0
@ @ N N |
= A | @O e
) 0 A
| 1 4xR9 POR TODO !
% EV N 129 | 45 | 68 4x® 18 POR TODO E
I R 6
4 QL< E7018
N/ A3
8 Tolerancia Peso Materiales:
AN
10 9372.68 g ASTM A572 GR.50
1 1 || Dibue: 2'7:/2/(:2226 C;\ijc?)’rg:;iar Denominacion: Escala:

Reviso: P7/5/2026

Ing. F Pefa

Montaje de la conexion empernada

Aprobo:R7/5/2026 Ing. F Pefia N/A
UTA Numero del dibujo: 02 de 02
- L Ingenieria Mecanica 6
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustitucion)




