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Resumen

Esta investigacion examind el impacto a flexion de las imperfecciones geomeétricas
en vigas tipo | reforzadas, dado que durante el proceso de fabricacion pueden surgir
defectos constructivos debido a que en nuestro contexto la produccién sigue siendo

artesanal.

En este sentido, el estudio busca evaluar el comportamiento de las vigas tipo |
sometidas a flexion, con este fin se construyeron “probetas” de vigas con y sin
imperfecciones geomeétricas; las cuales tras un proceso empirico de laboratorio y
con la ayuda de calculo adecuado para el disefio LRFD (Load and ResistanceFactor
Design) del miembro estructural sometido a esfuerzos de flexion previo; se
sometieron a la carga puntual de estudio en una prensa hidraulica, de dondese
obtuvieron valores que demuestran una pérdida de hasta el 24.94% de resistencia
en la viga armada y en el proceso expuesta a un incremento de temperatura;

provocando una sinuosidad en el alma del miembro estructural.

Con la evaluacion de los resultados, se concluye que las vigas tipo | reforzadas,que
presentan imperfecciones geomeétricas, experimentan una disminucion significativa
en su capacidad de carga; comprometiendo asi su resistenciaestructural con
valores que van desde un 20.46% hasta llegar incluso a un alarmante 24.94%;

valores que comprometerian seriamente una estructura.

Palabras clave: estructura, probeta, imperfecciones, esfuerzos, flexion
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Abstract

As production is still handmade in our context, construction defects may arise during
the fabrication process. Thus, this research examines the flexural impact of

geometric imperfections in reinforced type | beams.

In this context, the study evaluates the behavior of type | beams subjected to flexural
stresses. Therefore, “specimens” of beams with and without geometric
imperfections were built. They were subjected to the point loads using a hydraulic
press after an empirical laboratory process and using appropriate calculations for
the Load and Resistance Factor Design (LRFD) of the concrete beam subjected to
previous flexural stresses. The values obtained show a loss of up to 24.94% of
resistance in the reinforced beam and the process exposed to increased

temperature, causing a sinuosity in the core of the structural member.

Based on the evaluation of the results, it is concluded that the reinforced type |
beams with geometric imperfections experience a significant reduction in their load
capacity, thus compromising their structural resistance with values ranging from

20.46% to an alarming 24.94%, values that would seriously jeopardize a structure.

Keywords: structure, specimen, imperfections, stresses, flexural.
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Introduccion
Las vigas son unidades que soportan cargas transversales cuyo uso generalmente es en posicion
horizontal, sujetas a cargas por gravedad o vertical. (McCormac J. C., 2013).
Las imperfecciones geométricas pueden ser de verticalidad, alineacion, rectitud, planitud,
ajuste o excentricidad en uniones, pueden asociarse a fenomenos de inestabilidad lateral, por
lo cual es de importancia la estimacion de las imperfecciones y la evaluacion del
comportamiento estructural (C.P.E.A, 2012).
Los procesos destructivos a los que se someteran las probetas permitiran apreciar el
comportamiento de los miembros estructurales, al ser sometidas a las diferentes cargas con la
prensa hidraulica del laboratorio de la Universidad Catdlica de Cuenca.
Finalmente, se buscara probar la existencia -o no- de disminucion en la resistencia a la flexion
de la estructura predisefiada, lo que podria comprometer su comportamiento estructural

aumentando la inseguridad en el edificio.



Capitulo 1.

Antecedentes.

1.1 Formulacién del problema.

En la época actual, la preferencia por la construccion de edificaciones en acero es justificada
por su eficiencia para abordar con destreza desafios arquitectonicos, como el salvado de
grandes luces y voladizos desafiantes. No obstante, al considerar la importancia de las vigas
como elementos estructurales fundamentales en estos escenarios, se destaca la necesidad
apremiante de abordar con la maxima precision el proceso constructivo de ensamblaje, pues al
ser ejecutado de manera “incorrecta” podria desencadenar problemas futuros, especialmente
ante eventos sismicos que intensifican las cargas y someten tanto el calculo estructural como
el método constructivo empleado a pruebas complejas.

Es crucial subrayar que todas estas consideraciones se encuentran dentro del ambito de las
imperfecciones geométricas, manifestaciones patologicas que surgen durante el proceso de
ensamblaje y que demandan una atencion meticulosa para preservar la integridad y la seguridad
estructural a largo plazo. este nivel de detalle y cuidado resulta esencial para conservar la

robustez intrinseca de las estructuras asegurando un rendimiento altamente sostenible.

1.2 Justificacion.

En el panorama contemporaneo, la implementacion de estructuras de acero ha experimentado
una significativa popularizacion, no obstante, el deficiente control efectivo durante los
procedimientos de ensamblaje permite que cualquier ciudadano provisto de equipo de
soldadura se considere en la capacidad de ejecutar estas responsabilidades, generando impactos
negativos directos tanto en los propietarios de viviendas o edificaciones como en los
profesionales encargados de la construccion de estas estructuras.

La carencia de supervision apropiada en los procesos de ensamblaje se erige como una

preocupacion de envergadura, ya que puede resultar en la manifestacion de imperfecciones



geomeétricas, encontrar en obra estas imperfecciones podria insinuar un incumplimiento
normativo y, por ende, la aparicion de elementos estructurales (vigas) con notables deficiencias
y consecuentemente altos riesgos estructurales.

La confianza de la poblacion, en que los procedimientos constructivos de sus edificaciones son
adecuados suele experimentar desilusiones; pues desafortunadamente, se sopesan aspectos
econdmicos sobre las practicas constructivas de alta calidad. Este enfoque tiene ramificaciones
directas en los propietarios de las viviendas, quienes podrian enfrentar altos peligros debido a
la falta de calidad en la ejecucion de los trabajos.

Al momento de redactar el presente documento hay un claro incremento de los proveedores de
servicios de soldadura, quienes con un escaso conocimiento y en ocasiones nula experiencia;
se aventuran a realizar procesos de soldadura; poniendo en serio riesgo a los propietarios de
las obras civiles ejecutadas y sin duda alguna el prestigio de los profesionales a cargo de estas
edificaciones.

Actualmente se ha puesto de moda el armado de estructuras de acero, sin embargo, la
inexistencia o el casi nulo control sobre los procesos de armado hace que cualquier persona
que posea un equipo de soldar piense que puede hacerlo, afectando directamente a los
propietarios de viviendas o edificaciones y sin duda alguna a los profesionales que se hacen

cargo de la construccion de estas edificaciones.
1.3 Objetivos.
1.3.1 General.

e Evaluar el estudio de la influencia de imperfecciones geométricas en el comportamiento
de perfiles tipo I (armados), en taller, para determinar su capacidad de resistencia a

esfuerzos de flexion.



1.3.2

Especificos.

Disefiar y modelar una viga armada de seccion 1 en base a normativas nacionales e
internacionales y articulos relacionados, para analizar el comportamiento de esta a
efectos de su imperfeccion geométrica.

Construir probetas con imperfecciones inducidas y comparar con una probeta en
perfectas condiciones geométricas sometida a carga puntual en laboratorio.

Interpretar resultados y emitir conclusiones en base a los datos obtenidos a través del

analisis de ilustraciones y pruebas de carga monotonas.



2 Capitulo

Marco teorico

2.1 Acero estructural.
En el Disefio Estructural en Acero, se define como “acero estructural” a aquel material que se

utiliza en la elaboracion de estructuras de puentes, edificios, vehiculos, poliductos, entre otros.
(Smith, 1996).
En el mundo existen una gran variedad de aceros, entre los mas comunes estan el A-36, A-588,
A-709, etc.; que son frecuentemente utilizados, ya sea en puentes o en edificaciones. Cada uno
de ellos presenta una resistencia diferente y sobre todo estan compuestos por “aleaciones
diferentes” con “usos” diferentes, es decir que segliin su “aleacion” pueden estar preparados
para enfrentar de mejor manera determinadas condiciones (climaticas, mecanicas, etc.), como,

por ejemplo, en la Hustracion 1 se aprecia el diagrama Esfuerzo-Deformacion de las aleaciones
de acero comercialmente mas conocidas. (Cevallos, 2022).

Ilustracion 1

Grafica Esfuerzo - Deformacion, para varias clases de acero.
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Nota: (AHMSA, 1996)

En el Ecuador el acero “comercialmente mas conocido” es el A-36, utilizado principalmente
en la fabricacion de edificaciones, es de importante recalcar que este tipo acero tiene -a su vez-
varias clasificaciones como, por ejemplo: el A-36 GR50; muy utilizado en obras civiles

(Cevallos, 2022), entre otros.

2.1.1 Propiedades Fisicas del Acero Estructural

Las propiedades mecanicas del acero se constituyen en propiedades definitorios del material,
en este sentido el acero, es una aleaciéon metalica compuesta principalmente por hierro y
carbono, de esta forma emerge como un aliado preeminente en la construccion de edificaciones.
la plasticidad que el acero exhibe es una notable combinacion de dureza y resistencia, al tiempo
que presenta una alta maleabilidad, esta caracteristica implica que el acero puede ser
conformado y moldeado en infinidad de formas sin experimentar fracturas, siendo
precisamente esta propiedad excepcional la que lo convierte en un material ideal para la
manufactura de una variedad extensa de objetos, entre ellos los elementos estructurales.

La plasticidad es una de las propiedades mecanicas sobresalientes del material, no solo le
confiere versatilidad en la produccion de objetos diversos, sino que también lo posiciona como
una opcion para la construccion de edificios y estructuras. De igual forma la resistencia que
presenta el acero ostenta una alta resistencia y una notable dureza, caracteristicas que sumadas
lo convierten en un material con capacidad para resistir esfuerzos extremos sin propension a la
fractura.

La maleabilidad que es una propiedad fundamental del acero resalta la capacidad intrinseca del
material para experimentar deformaciones sin llegar a fracturarse, una propiedad que es
adoptada por la significativa presencia de carbono en su composicion quimica, cabe destacar
que la relacion entre maleabilidad / dureza es inversamente proporcional, es decir, a medida

que la dureza de un metal se incrementa, su maleabilidad tiende a disminuir.



Este fendmeno ilustra la compleja interrelacion entre las propiedades mecanicas propias del
acero, aspecto crucial para entender su versatilidad y diversidad para usos diversos, la
construccion estructural entre uno de ellos. La firmeza inherente del acero, caracterizada por
una significativa resistencia a impactos y arafiazos, se traduce en su destacada capacidad para
soportar fuerzas externas, esta propiedad cuantificada mediante la “Escala Brinell”, una medida
que varia segliin la composicion especifica de la aleacion, generalmente situandose entre 120
y180 Rocwells. Este rango en la escala Brinell refleja la diversidad de aleaciones de acero y
subraya la versatilidad de este material en términos de resistencia a la deformacion y la
abrasion.

Desde una perspectiva mecanica, el acero se distingue por su excepcional resistencia, su
destacada capacidad para resistir fuerzas de tension le confiere una notable tenacidad,
entendida como la habilidad intrinseca de resistir de manera eficaz a posibles fracturas, este
atributo resalta la robustez del acero como material, subrayando su capacidad para mantener

su integridad estructural frente a “esfuerzos tensiles” considerables (AZERO, 2013)

2.2 Vigas metalicas.

Hace referencia a elementos estructurales concebidos especificamente para resistir fuerzas
transversales, predominantemente dispuestos en orientaciones horizontales. Estos
componentes no solo tienen la capacidad de soportar las cargas gravitacionales inherentes a su
propio peso, sino que ademas, constituyen cualquier miembro estructural susceptible a fuerzas
que generan flexion y/o torsion debido a la naturaleza de los esfuerzos aplicados, sin inducir
fuerzas axiales internas en el mencionado componente, dicho de otra forma, ninguna de las
superficies de la viga exhibe componentes alineados en paralelo con su extension. (Smith,

1996), tal como se muestra en la Hustracion 2.



Ilustracion 2

IPE Armada en taller.

-

Nota: (Acocil, 2023).

2.2.1 Flexion

Para flexion simple, el miembro es cargado en un plano paralelo al eje principal que pasa a
través del centro de corte o es restringido al giro en los puntos de carga y los apoyos. (AISC,
2016)

2.2.2 Deflexion

Segin Smith (1996), la deflexion o pandeo se entiende como un fendémeno intrinseco en
elementos estructurales de naturaleza esbelta cuando se encuentran sometidos a fuerzas
compresivas. Este comportamiento se caracteriza por una deformacidn, ya sea elastica o
plastica, conlleva un desplazamiento en direccion perpendicular al eje de aplicacion de la

compresion.



Ilustracion 3

Flexion uniforme en el eje X de una seccion W.

L Lb >‘ o
Mo 1< <t
C LS 0.

Nota: 1 (Smith, 1996)
Ilustracion 4
Desplazamiento de las alas superior e inferior al aplicar una firerza.

BRIDA SUPERIOR

w “,--""“ 1 < W
I—i-,_ — £ __ _ - _.-|
— % N
——— - 7ijbv___- |
1 <+

BRIDA SUPERIOR

Nota: (Smith, 1996)
Ilustracion 5

Seccion 1-1

Uc

-

Posicion cuando Mo=0

Nota: (Smith, 1996).
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Las llustracion 3, Hustracion 4 ¢ Ilustracion 5 representan el pandeo lateral torsional de una
viga de seccion W, la seccion preponderante de acero laminado en caliente, consagrada como
viga de eleccion, adopta la forma distintiva de la seccion W, tal como se muestra en la
[lustracion 3, desplegando una simetria dual y configurandose como una estructura en forma
de I. La ingenieria detras de la seccion W se orienta hacia una “economia estructural®,
priorizando una resistencia significativamente superior a la flexion en el eje principal en
comparacion con el eje principal menor en este contexto, la exposicidon subsiguiente se inicia
con un analisis del comportamiento estructural de una viga de seccion W, sometida a un
momento que induce flexion en torno al eje principal mayor de su seccion transversal. (Troglia,
2010).

La Ilustracion 4, muestra una viga de seccion W de longitud infinitesimal sujeta solo a flexion
sobre el eje principal mayor x de la seccion transversal, una seccion transversal en el que se
supone que el plano xy antes de la flexion sigue siendo una seccion plana en el giro, posicion
después de que ocurra la flexion, como se muestra en la Ilustracion 5, la tension el diagrama es
lineal; la tension de compresion maxima se denota como &£_c, y la maxima tension de traccion
se denota como &_t. Como se muestra en la [lustracion 5 para la teoria de pendientes pequenias.
(Smith, 1996).

2.2.3 Atiesadores de apoyo.

Los atiesadores de apoyo, meticulosamente emplazados en configuraciones duales, se sitiian
sobre las almas de las trabes armadas, particularmente en los extremos no enmarcados y en
aquellos puntos donde la presencia de cargas concentradas requiere atencion especial, se
impone la condicion de que estos atiesadores mantengan un contacto intimo con los patines
cargados, extendiéndose hacia los bordes de estos o de los angulos en la medida maxima

factible, sobre todo en instancias donde la carga normal al patin se manifiesta como tension, se
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prescribe la aplicacidon de soldadura para fijar los atiesadores al patin cargado. (Silva de
Carvalho, Rossi, & Martins, 2022).
Sin embargo, en el caso de las cargas compresivas, se requiere un ajuste o contacto preciso
entre el patin y los atiesadores, con miras a alcanzar este cometido, se sugiere la opcion de
soldar los atiesadores al patin o realizar el cepillado de sus lados proyectantes. (McCormac J.
C., 2013).
El atiesador de apoyo, clasificado como una entidad singular dentro del espectro columnar, se
revela con un objeto de estudio analitico de gran complejidad, debido a su funciéon compartida
en la absorcion de carga en concomitancia con el alma estructural, la evaluacion precisa de la
contribucion individual de cada componente para contrarrestar la carga que presenta como un
ejercicio intrincado y de dificil cuantificacion. En concordancia con los rigurosos estandares
establecidos por la Especificacion (J10.8) del (AISC, 2016), se estipula de manera inequivoca
que la carga o reaccion factorizada no debera exceder la resistencia de disefio de una viga que
no solo se compone de area efectiva del atiesador, sino que también involucra una porcion
estratégicamente determinada del alma estructural. (Rossi, Vendramell Ferreira, Martins, &
Masacasa, 2020).
2.2.4 Uniones Soldadas.
De acuerdo con la (AWS, 2020), la soldadura es un proceso en el que se unen partes metalicas
mediante el calentamiento de sus superficies a un estado plastico o fluido, permitiendo que las
partes fluyan y se unan (con o sin la adicion de otro metal fundido).
Concordantemente la normativa ecuatoriana (NEC-SE-AC, 2014), construida en funcion del
cumplimiento de:

e (AISC, 2016) Seccion J2

e (AWS, 2020)
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De esta forma precisan la ejecucion del proceso de soldadura, sefialando que debe llevarse a
cabo conforme a las disposiciones detalladas en la Seccion 11 de la AWS. Asi también, es
imperativo que dicho proceso se realice de acuerdo con una especificacion de procedimiento
de soldadura, atendiendo la normativa (AWS, 2020) D1.1. y sus suplementos y que, deberia
ser oportunamente aprobada por el inspector de soldadura, como se indica en la seccion 11.3
de la misma norma. Vale la pena sefialar que es “esencial” que las variables involucradas se
mantengan dentro de los pardmetros establecidos por el fabricante del metal de aporte. (NEC-
SE-AC, 2014)

2.2.5 Diseiio de Soldadura

Los proyectistas poseen la prerrogativa de ejercer una seleccion meticulosa en cuanto al calibre
de la soldadura, realizar el calculo riguroso de la longitud total requerida para la soldadura, y
aplicar de manera estratégica los cordones de soldadura alrededor de los extremos de los
miembros estructurales, conforme a su criterio y discernimiento técnico. Esta capacidad de
toma de decisiones otorga una adaptabilidad refinada a las necesidades especificas del
proyecto, asegurando la integridad estructural y el cumplimiento riguroso de los estandares de
calidad establecidos. De esta forma la soldadura con “hilo continuo™ es un proceso en el que el
calor necesario para la ejecucion de la soldadura es suministrado por un arco eléctrico que se
mantiene entre la pieza a soldar y el hilo-electrodo. De esta forma, la soldadura por pasos -que
son segmentos de cordon- debidamente calculados brindan la resistencia necesaria al momento
de receptar las cargas. Se debe indicar ademas que los traslapes son utilizados en este tipo de
ejecuciones (AWS, 2020).

2.2.6 Pandeo Lateral Torsional

Las vigas, viguetas y fundentes exhiben de manera habitual una robustez y rigidez

sobresalientes en el plano donde se ejercen las cargas, particularmente en el plano asociado a
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la flexion en torno a su eje principal mayor, en contraste con el plano ligado a la flexion en
torno a su eje principal menor. (Yu & LaBoube, 2010).

A menos que estos elementos estén adecuadamente apuntalados contra la deflexion lateral y la
torsion; se encuentran propensos a experimentar fallos por pandeo lateral antes de alcanzar su
maxima capacidad en dicho plano, el pandeo lateral -motivado por la torsion- se manifiesta por
deformaciones laterales y torsion en la region comprimida de la seccion transversal, segin la
Ilustracion 6. (Ibrahim, 2019).

Ilustracion 6

Viga sometida a pandeo lateral torsional.

Nota: (Rossi, Vendramell Ferreira, Martins, & Masacasa, 2020).

La consideracion de fenomenos como el pandeo local y el pandeo lateral por torsion se vuelve
superflua una vez que el revestimiento de concreto ha culminado su proceso de endurecimiento,
dado que este recubrimiento actia como un efectivo mecanismo de impedimento a la
instigacion de tales modalidades de fallos, en consecuencia, la resistencia de disefio a la flexion
se define como ¢Mn, donde el factor $=0.9 y Mn puede llevarse a cabo mediante la aplicacion

de diversos métodos previamente establecidos con fines evaluativo (Yu & LaBoube, 2010).
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2.3 Patologia
La patologia que se presenta en las estructuras metélicas puede deberse a la degradacion de los
materiales por procesos de origen quimico como la corrosion, o a causas de tipo mecanico que

pueden afectar al propio material o a los elementos estructurales (Basset Salom, 2021).

2.4 Imperfecciones geométricas

Las imperfecciones inherentes a los procesos de fabricacion y ensamblaje, que abarcan tanto
tensiones residuales como defectos geométricos, tales como desviaciones respecto a la
verticalidad, rectitud, planitud y ajuste, asi como las potenciales excentricidades que puedan
sugerir en las uniones durante el proceso de montaje, seran cuidadosamente tomadas en
consideracion al llevar a cabo la verificacion ante fendmenos de inestabilidad. La meticulosa
atencion a estas variabilidades se torna esencial para garantizar la integridad y seguridad
estructural, dado que estas imperfecciones pueden influir significativamente en el
comportamiento del componente o sistema en cuestion. (C.P.E.A, 2012).

En el proceso de concepcion de la soldadura, se torna imperativo considerar minuciosamente
los diversos esfuerzos a los cuales la soldadura estara expuesta, los esfuerzos calculados, que
en etapas posteriores se cotejaran con los esfuerzos permisibles deben ser, de manera
preferencial, esfuerzos nominales que surjan a partir de un analisis meticuloso o aquellos
determinados con base en los requisitos de resistencia minima de la junta, estos tltimos pueden
detallarse con precision en las especificaciones de disefio que invoquen la aplicacion de este
codigo para la configuracion de conexiones soldadas, este enfoque detallado garantiza no solo
la conformidad con las normativas pertinentes, sino también la robustez y la fiabilidad

estructural de la soldadura en cuestion. (Troglia, 2010).
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3 Capitulo

Marco metodolégico
3.1 Viga diseiada
El método de calculo utilizado en este estudio se basa en las especificaciones que brinda el
AISC, para la evaluacion de la capacidad resistente de los miembros a flexion; es asi como las
revisiones que se le deben realizar a los diferentes miembros estructurales se someteran a estas
demandas. (AISC, 2016).
Como datos iniciales tenemos (llustracion 7):
L=100cmo I m
P= 10000 kgf
Mustracion 7

Viga en diseiio.

P= 10000 Kgf

50

100

Nota: Elaborado por el autor.
En la Hlustracion 8 se aprecia el Diagrama de Cuerpo Libre, del elemento estructural en estudio.

D.C.L.
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Iustracion 8
Diagrama de cuerpo libre.

P= 10000 Kgf

Nota: Elaborado por el autor.

L=100cm
RA= P/2
RA = 5000 kg

RB = RA =5000 kg
Una vez determinadas las reacciones en los apoyos se procede a determinar el cortante y a
realizar el diagrama, como se aprecia en la Ilustracion 9.

Tlustracion 9

Diagrama de Cortante

7777

(-) 5000 kg

Nota: Elaborado por el autor.
La ecuacion para el momento es:

Mx=RA x

En la Tabla I se obtienen los valores para realizar la grafica de momentos.



Tabla 1

Valores para la grdfica de momento.
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Longitud Ecuacion momento Momento
X0=0cm MI=RA*X0 MI= 0 kg*cm
X1=50 cm M2=mI+RA*X1 M2=250.000 kg*cm
X2=50cm M3=ml+m2-RB*X2 M3= 0 kg*cm

Nota: Elaborado por el autor.

Se procede a calcular el Momento Maximo Flector de la viga en analisis.
M max.=(P*L)/4

Por lo tanto,

Mx=250.000 kg*cm

En la Hustracion 10 se distingue la grafica del momento flector maximo.

Ilustracion 10

Diagrama de Momento mdaximo flector.

{{//W T

k. max=250000 kg"m

kg“m

Nota: Elaborado por el autor.

Se inicia el disefio con un pre-dimensionamiento, para lo cual se debe considerar el analisis

plastico, de esta forma tanto los patines como en el alma mismos que tienen que ser compactas,

para ello se debe cumplir con los valores limites de esbeltez del alma y del ala. Cabe recalcar

que todas las ecuaciones son extraidas del (AISC, 2016).

Para determinar el peralte de la seccion d, se recomienda tomar un valor arbitrario entre un

sexto y un quinceavo multiplicarlo por L, donde L es la luz entre apoyos como se aprecia en la

Ilustracion 11 vy la Ilustracion 12, asi:
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d (1 1) L
6 15 (1)

Ilustracion 11

Longitud L de la viga.
L

Nota: Elaborado por el autor.
HNustracion 12
Descripcion IPE

I‘tf

I

|

—1 h|d
bf

Nota: Elaborado por el autor.
Posterior a esto se supone un valor de espesor del patin b.. Una vez con estos valores se

determina el peralte del alma.

— 2)
h=d-2t, (2)

Una vez obtenido el peralte se calcula el espesor del alma ty, garantizando que el alma sea

compacta; mediante la expresion expuesta en la Tabla 2 del AISC :

h e, |E
2 <376+ |— .
tw g v
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Tabla 2

Tabla B4.1b. Razones Ancho - Espesor: Elementos en Comprension. Miembros sometidos a Flexion.

Razén Ancho - Espesor Limite

€ Descripcion del Razén
& Eleﬂ,enm Ancho h (Compacta / No A (esbelto / no Ejemplo
~ Espesor Compacta) esbelto)

Almas de doble E E =2
15 T simétricas y h/tw 3,76 * T 57 % |— ety n —H—ty |n
canales. y Fy

Nota: (AISC, 2016)

Posteriormente, se precisa calcular el modulo de seccion plastico mediante la siguiente

expresion:

(4)
h2
=ty *I-I-Ap * (h+tp)
De la expresion anterior se obtiene:

- M, t, * h?
P @y xFyx(h+tr) 4x(h+tf)

A (5)

Con esta ecuacion se obtiene el area del patin, de donde se puede extraer el ancho de este, ya

que:
Ap = bp *ty (6)
Por lo tanto,
A
p. =P :
p (7)
tp

Seguido de este calculo, se comprueba si el patin es compacto o no, mediante la siguiente

expresion:

by < 0.38
[ . * 1
th— (8)

ot
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Una vez que se ha dimensionado el elemento estructural, se procede a calcular el Z..

Despejando de la ecuacion:
D * My, = Qpp * Zy * F, (9)
Se tiene que cumplir que:
Dp * My 2 My, (10)

A continuacidn, se realiza la revision por cortante del miembro estructural. Es preciso recalcar
que se muestran dos métodos para el calculo de la resistencia a cortante, el primero expuesto
en la seccion G2, que no utiliza la resistencia post-pandeo (accion del campo de tension) y el
método presentado en la seccion G3 del (AISC, 2016), que utiliza la accidon del campo de
tension. La resistencia de disefio a corte, ¢pv*V,; debe ser determinada como sigue, se tiene que
considerar ademas que en la seccion G2 del AISC, ¢=0.9.

G2 del AISC, para miembros con almas no rigidizadas o rigidizadas.

Vo = 0.6%E, x4y, *C, (11)

Para almas de secciones I laminadas:

h
— <224+ (12)
tw

£
Fy
O,=10y

C=1.0 (G2-2)

Cy, es el factor de modificacion debido al pandeo lateral - torsional para diagramas de momento

flector no uniformes.

12.5%Mpax
2.5+Mmax+3*Mq+4+*Mp+3+Mc (13)

Cp =

Posterior a esto, es preciso revisar la fluencia, es decir la resistencia nominal por flexion M,
la que tiene que ser menor que los valores obtenidos de acuerdo con los estados limites de

fluencia (momento plastico) o pandeo lateral torsional. La fluencia viene dada por:
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M, = p:Fy*Zx (14)

Para realizar el analisis por el pandeo lateral torsional se aplica:

Cuando:
Lo<Lp=L:
Mn:Cb[Mp—(Mp—0.7*Fy*5x)*(%)]SMp (15)
Cuando Ly < L,
My = F xSy < M, (16)

Donde Sy es la tension critica y Ly es la longitud entre los puntos que esta arriostrado el
miembro estructural ya sea contra desplazamientos laterales del ala en compresion o arriostrado
contra el giro de la seccion transversal.

Entonces se precisa determinar Fcr, que es el factor de tension critica para lo cual se utiliza la

ecuacion recomendada por el (AISC, 2016), como se indica a continuacion:

Foy = CEZ;;E\Il +0.078 * &f—h(if)z "
T'ts

Ly= es la longitud libre para el estado limite de fluencia.

E
Lp=1.76*ry*\% (18)

L= definida como la longitud no arriostrada para el estado limite del pandeo lateral torsional

inelastico, obtenida mediante la ecuacion recomendada por la (AISC, 2016).

Ly = 1.95 % 15 x —— = | +J( Je )2 +6.76 * (OT”)Z (19)

7+F) Syxhp Sy*xhg

ry=radio de giro sobre el eje y.

2 J]y*CW
Tts =5 (20)
X
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Donde ¢=1 cuando las secciones tienen simetria doble.

Es preciso recalcar que se procede segun la norma (AISC, 2016), tomando en consideracion
para el disefio, como se indica en la Tabla 3.

Tabla 3.

Razones Ancho-Espesor de elementos en Compresion. Miembros sometidos a flexion.

Razon Ancho-Espesor

Descripcion del Razon Ancho- Limite A (Compacta/no .
Casos . Ejemplo
elemeno Espesor compacta)(esbelto/no
esbelto)

A lasde perfiles

_1_3_
laminados, planchas _[_J_I ' \l _lt
conectadas a perfiles =5t ﬂi t
1 laminados, alas de pares b/t 0,56 * o

L)

b
de angulos conectados | =| b
continuamente, a las alas 1 ‘—I_I_!
de secciones T. T
b
A las de perfiles 1 k . E BTEE:I —‘;

soldados y planchas o bt 0,64 * h
angulos onectados a Fy
secciones soldadas. e 2 —-

[¥]
-
i

iEY |

Nota: (AISC, 2016)
Posterior a los calculos, se han obtenido los siguientes resultados con sus respectivas

comprobaciones, como se indica en la Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y
Tabla 10.
Tabla 4

Resumen de calculos y comprobaciones.

VIGA TIPO 1 100X3X100X3
MATERIAL: ACERO A-36

Nudos Longitud Caracteristicas mecanicas.
Inicial Final (cm) Area (cm”2) Ix(1) (cm™4) Iy(1)(cm™4) 1t(2) (cm”™4)
tf N1 N2 100 8.82 161.94 50.02 0.26
e Notas: (1) Inercia con respecto al eje indicado. (2)Momento de inercia a torsion uniforme.
Plano ZX Pandeo lateral
Plano ZX Plano ZY  Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.000 1.000 0.000 0.000
bf Cb ok 1
Notacion:

B: Coeficiente de pandeo.
Lk:Longitud de pandeo (cm)
Cb: Factor de modificacion para el momento critico.

Nota: Elaborado por el autor.



Tabla 5

Resumen de calculos y comprobaciones.
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BARRA COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-22 (LRFD)) Estado
Pt Ac Pc Mx My Vx Vy P M xM yVxVyT
x=50cm x:0cm CUMPLE
NI1/N2 N.P. N.P.2y N.P.(» n=57.5 N.P.i») N.P.4% =17, N.P.;5) n=57.5
Notacion:
Pt: Resistencia a traccion.
Ac=Limitacion de esbeltez para compresion.
Pc= Resistencia a compresion.
M x= Resistencia a flexion eje X.
M y= Resistencia a flexion eje Y.
Vx=Resistencia a corte eje X.
Vy= Resistencia a corte gje Y.
PM, MY, Vx,Vy, T= Esfuerzos combinados y torsion.
x= distancia al origen de la barra.
n= Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P. No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
La comprobacion no procede ya que no hay un axil en compresion.
La comprobacion no procede ya que no hay momento flector.
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
No hay torsion u otros esfuerzos combinados, por lo que la comprobacion no procede.
Nota: Elaborado por el autor.
Tabla 6
Resumen de calculos y comprobaciones.
Resistencia a traccion.
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
Limitacion de esbeltez para compresion.
La comprc
Resistencia a compresion.
la comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.
Resistencia a flexion eje X.
Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en el Cap. F de ANSI/AISC 360-22
Se debe satisfacer el siguiente criterio:
M.
Ny = M, = nM= 0.575
El momento flector solicitante de calculo pesimo, Mr, se produce en un punto
situado a una distancia de 0,5 m del nudo
N1, para la combinacion de acciones 1,2*PP+1,¥Ql1
Donde:
Mr= Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD. Mr= 4.01 kN*m
Mc= Resistencia de disefio a flexion
Mc=pb*Mn
La resistencia de disefio a flexién para secciones sometidas a momento
flector es el menor valor de los obtenidos segun los estados limite
descritos en el Capitulo F:
Donde:
@b= Factor de resistencia a flexion. ¢b= 0.9
Mn= La resistencia nominal a flexion calculada segiin Articulo Mn= 7.75 kN*m

3, Seccion 2, Division a

Nota: Elaborado por el autor.
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Resumen de calculos y comprobaciones.
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1. Pandeo Lateral - torsional
a) Si Lb<Lp:, el estado limite de pandeo lateral - torsional no es de
ap licacion.
Donde:
Lb= Distancia entre puntos de arriostramiento al desplazamiento lateral
del ala comprimida o de la torsion de la seccion transversal.

Lp =1,76 Ty

| e

Donde:
E~= Modulo de Elasticidad del acero.
Fy= Limite elastico minimo especificado.

Ty

N Nl

Donde:
Iy= M omento de inercia respecto al gje Y
A= Area total de la seccion transversal de la barra.

Lb=

Lp=

Fy=

ry=

1185.5

200000

250

2.38

50.02
8.82

Mpa
Mpa

cm

cm™4
cm”2

Nota: Elaborado por el autor.



Tabla 8

Resumen de calculos y comprobaciones.

2. Pandeo local del alma comprimida:
a) Para secciones con alas no compactas

A—Apr
M, = Mp — (Mp — 0.7 = Fy * Sx) * ﬁ Mn= 7.75 kN*m
T f pf
Donde:
Fy= Limite elastico minimo especificado Fy= 250 Mpa
Mp=Fy * Zx Mp= 8.93 kN*m
Donde:
Zx: Modulo resistente plastico respecto al gje X. Zx= 35.73 cm”™3
Iy
Sx = Y Sx= 32.39 em”3
Donde:
Ix= M omento de inercia respecto al eje X. Ix= 11.94 cm”™4
Y= Distancia a la fibra extrema en flexion. Y= 50 mim
b,
A== = 16.67
Donde:
bf= Anchura total del ala. bf= 100 mm
tf= Espesor del ala. tr= 3 mim
E -
Apr = 0,38 = o apf= 10.75
y
Ay =095 [etE
- = * hrf= 27.15
rf ’ F o« L
Donde:
E= M odulo de elasticidad del acero. E= 200000.00 Mpa

0,35 < K. = < 0,76 Kc= 0.71

Bt

FL= se calcula de la siguiente forma:

i) Para:
S
t
Xt 2 017
Sut
FL= 0,7 Fy FL= 175.00 Mpa
Donde:
Fy= Limite elastico minimo especificado. Fy= 250.00 Mpa
S xt= M odulo resistente elastico correspondiente al ala
traccionada.
Iy
Sxe =7 Sxt= 32.39 em™3
t
Ix= Momento de inercia respecto al gje X. Ix= 11.94 cm”™4
Yt= Distancia entre la fibra extrema del ala traccionada en
flexion y el baricentro. Yt= 50.00 mm
Sxe= Modulo resistente elastico corrspondiente al ala comprimida. Sxe= 32.39 cm”™3

Nota: Elaborado por el autor.
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Tabla 9: Resumen de calculos y comprobaciones.

Resistencia a flexion eje Y
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte X,
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD
desarrolladas en el capitulo G de ANSI/AISC 30-22 (LRFD)

Se debe satisfacer el siguiente criterio:

Ve
M= =1 = 0.179

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pesimo Vr se produce en el
nudo N1, para la combinacion de hipotesis 1,2 * PP+ 1,6 ¥ Q1

Donde:
Vr=Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de Vr= 8.040 kN
carga LRFD.
Ve= Resistencia de disefio a cortante. Ve= 45.000 kN

La resistencia de disefio a cortante viene dada por:
Ve=¢p*Vy

Donde:
En la seccion G2.1 a:

ov= Factor de resistencia a cortante. Qov= 1.000
Vn= se define segun lo detallado en el Capitulo G, de
la siguiente forma:

Para almas de secciones con simetria simple o doble y en U sometidas a
cortante en el plano del alma (ANSI/AISC 360-22 (LRFD), Capitulo G-

G2,1).
V,=06x*F A, *C, Vn= 45.000 kN

Donde:
Fy= Limite elastico minimo especificado. Fy= 250.000 Mpa.
Aw= d¥tw Aw= 3.000 cm”2
Donde:
d= ancho total d= 100.000 mm
tw= espesor del alma, tw= 3.000 mm

Nota: Elaborado por el autor.



Tabla 10: Resumen de calculos y comprobaciones.
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1. Resistencia nominal a cortante.
a) para almas de perfiles laminados de seccion en doble T
cuando se cumple:

£< 2,24 * L
tw E,

Cv= Coeficiente de cortante del alma.
Donde:

h= Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo.
E= M odulo de elasticidad del acero.

2. Comprobacion de rigidizadores transversales.

@) si h < 2,54« E
ty E,

No son necesarios rigidizadores transversales.
Donde:

h= Distancias libre entre las alas, menos el radio de acuerdo.

tw= Espesor del alma.
E= Modulo de elasticidad del acero.
Fy= Limite elastico minimo especificado.

Esfuerzos combinados y torsion:
No hay torsion u otros esfuerzos combinados, por lo que la
comprobacion no procede.

1.000

94.000 mm
200000.000 Mpa

94.000 mm

3.000 mm
200000.000 Mpa
250.000 Mpa

Nota: Elaborado por el autor.

Segun el disefio en el programa computacional SAP 2000, nos proyecta una viga tipo I con

patines de 100 x 3 x 1000 y alma de 95 x 3 x 1000, como se muestra en la Ilustracion 13.
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Ilustracion 13

Viga diseriada en Sap 2000

Nota: Elaborado por el autor.

Se debe recalcar que la viga ha sido disefiada sin tomar en consideracion el efecto de
aplastamiento del alma, puesto que no es un objetivo de la presente investigacion, lo que si
pudiera ser considerado en investigaciones de mayor analisis.

En la Ilustracion 14, se puede apreciar la falla que deberia tener al momento de ser aplicada la
carga de 10.000 kgf.

MNustracion 14

Viga ensayada en programa computacional Sap 2000.

Nota: Elaborado por el autor.

Ahora que ya se ha determinado la seccion transversal de la viga, se procede a la elaboracion
de las probetas.

Se fabrican un total de 8 vigas tipo I, una de ellas de estructura optima sin imperfecciones, 3

con diferentes imperfecciones geométricas con soldadura continua y 4 con soldadura por pasos.
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El acero con el que se calculo la viga es el A-36; por ende, se ha procedido a la preparacion de
los flejes de acero de acuerdo con la necesidad del proyecto de investigacion, en este sentido
tenemos:

e FL 100 x 3 x 1000 (2 unidades por viga, patines.)

e FL 94 x 3 x 1000 (1 por viga, alma)
Con la materia prima lista, se procede a ensamblar los flejes, objetivados a la construccion de
la primera viga, cuya capacidad de resistencia teorica de resistencia es de 10.000 kgf, Esta viga
se la construye con el respeto riguroso de la norma, es decir, tomando especial cuidado en el
centrado del alma con respecto a los patines; asi como también verificando la perpendicularidad

entre alma y patines. Como se puede apreciar en la Hustracion 15 ¢ llustracion 16.
Hustracion 15

Union alma-patin inferior, perpendiculares.

Nota: Elaborado por el autor.
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Ilustracion 16

Perpendicularidad entre alma-patin viga de 10 Th.

Nota: Elaborado por el autor.

El proceso de soldadura elegido es SMAW (Shielded Metal Arc Welding) electrodo E 6011,
para realizar el punteado entre alma y patines, mientras que, para el soldeo completo y parcial
de las piezas se decidi¢ utilizar el proceso MIG/MAG (Metal Inert Gas) con un alambre solido
ER-70S6 y CO2 al 30%; equivalente al electrodo E7018, como se aprecia en la Hustracion 17
y la IHlustracion 18.

Ilustracion 17

Soldadura ER7086 equivalente a E7018

Nota: Elaborado por el autor.
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Ilustracion 18

Soldadura proceso MIG/MAG - ER70S6

Nota: Elaborado por el autor.

Tomando en consideracion la norma ecuatoriana de la construccion, (NEC-SE-AC, 2014) que
deriva la responsabilidad a (AWS, 2020) y que en la Parte B Requerimientos Especificos para
Disefio de Conexiones No Tubulares (Cargadas Estatica o Ciclicamente), hace referencia entre
otros particulares a los esfuerzos y, especificamente en la seccion dedicada a los calculos, se
establece la premisa de que los esfuerzos evaluados, al someterse a la comparacion con los
esfuerzos permisibles, deben constituir esfuerzos nominales, estos deben ser derivados a través
de un analisis apropiados o determinarlos a partir de los requisitos de resistencia minima de la
junta. estos requerimientos de resistencia minima pueden encontrarse especificados en las
normativas de disefio pertinentes que hagan referencia a este codigo especifico para la
planificacion y ejecucion de conexiones soldadas. La consideracion cuidadosa de estos
aspectos asegura la integridad estructural y la conformidad con las directrices normativas
aplicables, garantizando asi un disefio robusto y seguro en el ambito de las conexiones
soldadas. (AWS, 2020)

El espesor de garganta efectivo de una soldadura de tope con junta de penetracion parcial (PJP)

debe ser el que se muestra (AISC, 2016) en la Tabla 11 de este documento.
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Tabla 11

Garganta efectiva de soldadura a tope. Con Junta de Penetracion parcial.

Posicion de soldado F Tipo de
(Plano), H (horizontal), V surco Garganta
Proceso de Soldado (vertical), OH (sobre (Figura 3.3, Efectiva.
cabeza) AWS D1.1)
Arco de electrodo revestido
(SMAW) .
. BiselJo U
Arco metlico y gas (GMAW), Todos 60° V Profundidad
Arco con nucleo de fundente del bisel
(FCAW) el bisel.
. Bisel Jo U
Arco Sumergido (SAW) F Bisel 60 ° V
Arco metalico y gas (GMAW) .
Arco con nucleo de fundente F.H. Bisel 45° P?flug.dliad
(FCAW) el bisel.
Arco de electrodo revestido . o
(SMAW). Todos Bisel 45" b fundidad
Arco metalico y gas (GMAW) del bisel menos
Arco con nucleo de fundente V. OH Bisel 45° 3mm.

(FCAW)

Nota: (AWS, 2020)

NOTA: El tamaio de la garganta efectiva de una soldadura de tope con junta de penetracion
parcial depende del proceso utilizado y de la posicion de soldadura. Los documentos
contractuales deben indicar la garganta efectiva o la resistencia de la soldadura requerida, y el
fabricante debe detallar la junta basandose en el proceso de soldadura y en la posicion a utilizar
para soldar la junta. (AISC, 2016)

Para realizar las comparaciones respectivas, se ha considerado la NORMA TECNICA
ECUATORIANA NTN (INEN-2231, 2013) y de ahi se han extraido las tolerancias maximas
en la fabricacion de perfiles estructurales I de acero laminados en caliente serie IPN. Asi los
requisitos a los que hace referencia en la parte pertinente de la presente norma son:

La escuadria que permite la normativa ecuatoriana se establece en la Tabla 12 y debe ser

medido como se indica (INEN-2231, 2013) en la Hlustracion 19.
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Ilustracion 19

Escuadraria de las alas.

M

Nota: (INEN-2231, 2013)
Tabla 12

Escuadraria de las alas.

Ancho de ala Escuadria (A+A”)
B<100 3
100<B<250 3%B

Nota: (INEN-2231, 2013)
Ilustracion 20

Medicion de la flecha y curvatura

Nota: (INEN-2231, 2013)

Dada la considerable versatilidad de estos perfiles a lo largo del eje Y-Y, las tolerancias en
cuanto a deformaciones y curvaturas deben ser acordadas entre el fabricante y el consumidor.
Estas deberian ser evaluadas conforme a las especificaciones acordadas.

(INEN-2231, 2013), Hustracion 20.
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Se debe mencionar que por efectos de aplastamiento en la viga se decide cambiar el espesor
del alma de 2 mm a 3 mm y colocar rigidizadores o atiesadores, con el alma de la viga.
Las vigas construidas, se marcan previo al ensayo; como se muestra en la Hustracion 21.

Ilustracion 21

Identificacion de viga VI-01.

Nota: Elaborado por el autor.
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4 Capitulo
Analisis de resultados
En la Tabla 13 se aprecia una comparativa de las diferentes imperfecciones geométricas
fabricadas.

Tabla 13

Cuadro comparativo de Imperfecciones Geométricas.

Vigas IPE
Imperf’ecglon optima descentramiento  sinuosidad falt_a de .
4 Prob geométrica. perpendicularidad
robeta” b esistencia  11.600,00 9.230,00 8.710,00 8.750,00
(kgf) 11.450,00 9.150,00 8.712,00 8.740,00

Nota: Elaborado por el autor.

En la Tabla 14 se puede apreciar una comparativa de las resistencias obtenidas durante los
ensayos.

Tabla 14

Datos comparativos de resistencias.

item Carga  Pér. Res. % Pérdida Resistencia Imperfeccion
VI-01 11.604 0 0% 100% Ninguna.

VI-02 9.23 2.374 20.46% 79.54% Descentramiento alma.
VI-03 8.71 2.894 24.94% 75.06% Exceso de calor alma.
VI04 875 2854 2459% 75419 Lo deﬂ‘f;ri;‘;‘tiilg.“la“dad

Nota: Elaborado por el autor.

Los resultados obtenidos a través de los rigurosos ensayos realizados presentan evidencia
empirica contundente sobre la notable perdida de integridad estructural en las vigas, lo cual se
torna especialmente relevante al contrastarlas meticulosamente con la viga VI-01,

cuidadosamente fabricada sin ninglin tipo de imperfecciones geométricas detectables. Se
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observa que la viga VI-02 presenta una reducciéon en su capacidad de carga del 20.46 %
respecto a la VI-01, con lo que implica que, si la viga originalmente disefiada poseia una
robustez nominal de 11.604 kilogramos-fuerza (kgf), la VI-02 presenta una resistencia
meramente residual de apenas 9.230 kgf.; esta disminucion drastica en la capacidad de
resistencia estructural constituye un indicador inequivoco de una “deficiencia constructiva
critica”, la cual podria inducir a un grado sustancial de inestabilidad estructural, sobre todo
cuando la viga sea sometida a cargas adicionales, similares a los de uso cotidiano.

Al adentrarnos en el analisis del escenario mas adverso, que seria la disminucion de resistencia,
salen a la luz resultados alin mas alarmantes, con una disminucion del 24.94 % en la capacidad
de carga de la viga, este declive en la integridad estructural se manifiesta de manera mas
pronunciada cuando se produce un sobrecalentamiento excesivo en la region de la unidn
soldada, fendmeno que se hace palpable en la viga VI-03.

La carencia de perpendicularidad entre el alma y los patines en la disposicion estructural de la
viga VI-04 muestran un factor adicional a considerar, dado que finalmente resulta mostrar una
disminucion notable en la capacidad de resistencia, estimada en un porcentaje del 24.59 % en
comparacion con la viga VI-01.

4.1 Viga sometida a carga puntual, sin imperfecciones geométricas

En la Hustracion 22, se puede apreciar el momento en el que la prensa inicia la aplicacion de

la carga.
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Ilustracion 22

Viga VI-01, ensayada en laboratorio.

Nota: Autor, Laboratorio de Suelos Universidad Catodlica de Cuenca prensa Shimadzu Concreto 2000x
En la Hustracion 23, se observa que la aplicacion de carga puntual se ha ejecutado y el lugar
de mayor afeccion es el centro de la viga; siendo los atiesadores que juntamente con los patines
los mas afectados debido al aplastamiento originado.

Iustracion 23

Viga VI-01, ensayada.

Nota: Elaborado por el autor.
El patin superior presenta una distorsion en su forma, producto de la aplicacion de la carga,

como se puede apreciar en la Hustracion 24.
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Ilustracion 24

Seccion de viga con mayor impacto.

Nota: Elaborado por el autor.

En el area posterior de la viga, se puede advertir claramente la deformaciéon manifestada tanto
en el rigidizador como en el alma estructural; En cuanto al patin inferior, se observa de forma
notable como las fibras han experimentado un fenémeno de traccion, lo cual es visualmente
perceptible en la Hustracion 25 .

Tustracion 25

Vista posterior de la viga VI-01

Nota: Elaborado por el autor.

Los datos recopilados durante las pruebas en la prensa hidraulica proporcionan la informacion
necesaria para representar graficamente tanto los esfuerzos como las deformaciones presentes
durante el ensayo de la viga. Esta relacion entre datos se visualiza de manera explicita en la

Tlustracion 26.
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Ilustracion 26

Griafico Fuerza-Desplazamiento VI-01.
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90,0000000
80,0000000

RN
R

ae s
.e

70,0000000 et .

sessecssa,,,
s
.
.

~ .
(= .
g 60,0000000 .
E
S -0
=0 50,0000000 .t
< .
~ «?
.
g 40,0000000 .
- «®
s .
< 30,0000000 R
= o
.
20,0000000 .
L]
.
.
10,0000000 .’
.®
.
0,0000000 *
MM oOWmMnMm0emumOonmnnmnmoMnun oo ooy enmin oOwoonno Wy
OO O OO~ N0 = 00NN NO YO
Mo i-onstT O =00 TS —enen S —00 Lo —CcConclononoleon v oo T
— W <t~ O OOl =Moo TNl nnomnn o o
— oINS oO o NN NN O TNl — O — O >
o ———accaadcacen eSO S —nSTn-ce o —on st~ D
CSCCC OO OO OO OO OO OO el el el oo
R e e R = R R i R R R Y i R A R A N

Deformacion (mm/mm)

Nota: Autor Laboratorio de Suelos, Universidad Catolica de Cuenca.

En el contexto de la representacion grafica proporcionada en la Hustracion 26, se evidencia
claramente que la viga VI-01 es sometida a cargas hasta alcanzar su limite maximo, registrando
en 11598.25 kilogramos fuerza, lo que equivale a unas 11.6 toneladas. Este fendmeno ocurre
con un desplazamiento de 23 milimetros, segun los datos obtenidos durante el ensayo realizado
en la prensa hidraulica.

En la Tlustracion 26, se puede apreciar que la viga VI-01, llega a soportar un maximo de
11.598.25 kgf. (11,6 ton.) con un desplazamiento de 23 mm.

Los valores de la Hustracion 26, fueron obtenidos en el laboratorio de la Universidad Catolica
de Cuenca.

4.2 Vigas cargadas de forma puntual, con imperfecciones geométricas

En el examen cuidadoso de la viga VI-02, se detecta una discrepancia geométrica importante,

concretamente el descentramiento del alma en relacion con los patines superior e inferior. Esta
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irregularidad se manifiesta mediante un desplazamiento de 10 milimetros respecto al centro del
patin, implicando que en un extremo el alma este alineada con el centro del patin, mientras que
en el otro extremo carece de esta alineacion.

Esta falta de alineacién provoca una notoria disminucion en la capacidad de resistencia
estructural de la viga, como resultado de este analisis, se establece una capacidad de resistencia
de 9.230 kilogramos fuerza (equivalentes a 9.23 Toneladas), como se detalla en la Iustracion
27.

Ilustracion 27

Viga VI-02

Nota: Elaborado por el autor.
Tlustracion 28

Viga VI-02 previo ensayo.

Nota: Elaborado por el autor.



41

En la llustracion 28 se puede apreciar la Viga VI-02 instantes antes de ser ensayada juntamente
con el un apoyo.
Mustracion 29

Viga VI-02 luego del ensayo.

Nota: Elaborado por el autor.

En la Hustracion 29 se puede apreciar la viga VI-02 posterior al ensayo, en el frente y en la
Ilustracion 30 la parte posterior de la misma probeta.

HNustracién 30

Vista posterior viga VI-02.

——

Nota: Elaborado por el autor.
En ambos casos se aprecia un aplastamiento ejercido en el alma de la viga, pudiendo apreciarse

que este fendmeno se da entre los rigidizadores de uno de los lados, a pesar de ello la soldadura

permanece intacta.
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Ilustracion 31

Griafico Fuerza-Deformacion Viga VI-02.
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Nota: Autor, Laboratorio de Suelos Universidad Catolica de Cuenca.
En el caso de la viga VI-03 se obtienen una resistencia de 8.710 kgf (8.71 ton.).
Tlustracion 32

Viga VI-03.

Nota: Elaborado por el autor.
La imperfeccion geométrica en el caso de la viga VI-03, es producida por un incremento
excesivo de calor al momento de soldar el alma con los patines, este incremento de temperatura

en ciertas zonas produce una sinuosidad entre el alma y el patin.
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En la Hustracion 32 se observa la identificacion de VI1-03, asi como también, en la Hustracion
33 se muestra el momento previo al ensayo.

Ilustracion 33

Viga VI-03 previo al ensayo.

Nota: Elaborado por el autor.

Una vez concluido el ensayo, se procede a efectuar una cuidadosa inspeccion de la probeta VI-
03, y se aprecia claramente la presencia del fenomeno de aplastamiento, especificamente entre
el rigidizador central y el tercer elemento -al contar desde el borde derecho de la probeta-. Es
importante subrayar que los puntos de apoyo de la probeta son de naturaleza simple y no
exhiben ninglin tipo de empotramiento en ninguno de los casos evaluados, este aspecto reviste
una importancia trascendental en el analisis de resultados obtenidos, ya que puede tener
implicaciones considerables en cuanto a la integridad estructural de la probeta y su capacidad
de resistencia ante las cargas aplicadas; como se puede observar en la [Iustracion 34 ¢

Ilustracion 35.



Ilustracion 34

Viga VI-03, posterior al ensayo de laboratorio.

Nota: Elaborado por el autor.
Ilustracién 35

Vista posterior viga VI-03.

Nota: Elaborado por el autor.
En la Hustracion 36 se comprueba el fracaso de la viga VI-03 por la parte posterior. También se

puede distinguir el diagrama Esfuerzo — Deformacion.

44
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Tustracion 36

Griafico Fuerza-Deformacion viga VI-03.
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Nota: Shimadzu Concreto 2000X, Laboratorio de Suelos Universidad Catolica de Cuenca.

En el caso de la viga VI-04, la imperfeccion geométrica es el descuadre o falta de perpendicularidad
entre las alas y el alma de la viga, se ha exagerado las dimensiones de falla; es decir, la norma (INEN-
2231, 2013) indica claramente que el maximo valor de descuadre es del 3% del ancho del alma
“3mm” -dimension insignificante para nuestro caso de estudio-, razon por la cual -considerando la
misma imperfeccion- se decide incrementar a 10 mm el valor del descuadre. En la Ilustracion 37

e Hlustracion 38 se puede observar lo sefialado.



Ilustracion 37

Viga VI-04.

Nota: Elaborado por el autor.
Ilustracién 38

Seccion transversal de viga VI-04

Nota: Elaborado por el autor.
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Ilustracion 39

Falla en el centro de la viga con rigidizador.

_— gy

Nota: Elaborado por el autor.

En la Hustracién 39, se apreciamos con claridad como la viga -incluyendo el rigidizador- ha
experimentado una falla estructural notable, lo que refleja un fallo significativo en términos de
resistencia y durabilidad. Es importante destacar que, una vez mas, se aprecia la presencia del
fendmeno aplastamiento tanto en el alma como en el rigidizador de la probeta, lo cual subraya
la importancia crucial de estos elementos en la integridad estructural del componente. Por otro
lado, en la Iustracion 40, se aprecia una minuciosa y exhaustiva revision de la condicion de
la viga después de haber sido sometida al ensayo, lo que permite una evaluacion detallada de
los efectos de las cargas aplicadas durante el proceso de prueba, proporcionando informacion

valiosa para el analisis y la mejora de futuros disefos estructurales.
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Tlustracion 40

Perspectiva de Viga VI-04

Nota: Elaborado por el autor.

Durante la ejecucion del ensayo de viga VI-04, se logra determinar con precision una
resistencia estructural de 8.750 kilogramos fuerza (equivalentes a 8.75 toneladas), lo cual sirve
como un indicador de la capacidad de la probeta para resistir cargas externas. En el diagrama
Esfuerzo-Deformacion, presentado en la Hustracion 41, se ofrece una representacion grafica
detallada del comportamiento mecéanico de la viga durante el ensayo, este diagrama muestra
claramente como varian los esfuerzos aplicados en relacion con las deformaciones
experimentadas por el material a medida que se incrementa la carga, asi este riguroso analisis
se entiende esencial para comprender a fondo la respuesta estructural de la viga ante diferentes
condiciones de carga, proporcionandonos valiosa informacion que podria ser util para disefios

de estructura futuros.
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Ilustracion 41

Griafica Fuerza-Desplazamiento VI-04.
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Nota: Elaborado por el autor.

4.3 Comparativa de resultados, Viga normal vs. Vigas con imperfecciones geométricas
Con el objeto de valorar las probetas descritas anteriormente, se presenta una valoracion
cuantitativa de los ejemplares construidos; tomando en consideracidon que para el muestreo se
ha considerado un ntimero reducido de ejemplares, como lo hace (Hernandez, 2022) en su
articulo cientifico que tiene como titulo “RESPUESTA SISMICA DE CONEXIONES DE
ACERO HACIA EL EJE MENOR DE LA COLUMNA?”, entre otros.

Es importante destacar que, durante el proceso de fabricacion de la viga, se obtuvieron
resultados importantes respecto a la precision para el dimensionamiento de la viga -probeta-
que desprendia un dimensionamiento de 2mm para el alma, y 3mm para los patines, a pesar de
esto, se obtuvo un -considerable- desplazamiento lateral en los extremos de los patines de la
viga, luego se decidid colocar rigidizadores en el alma, uno en el centro de la viga y otros en
los extremos, especificamente a 5 cm del borde, cuando se hizo el ensayo de esta viga, se pudo
apreciar que en el centro del alma se presentd una importante deformacion por aplastamiento

entonces, se decidio incrementar el espesor del alma a 3 mm y adicionar rigidizadores
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verticales, con espaciamientos equivalentes a 1 peralte del alma, a dos peraltes del alma y en
el centro del elemento, el espesor de estos rigidizadores fue de 3 mm. Siendo esta la viga con

la que finalmente se ensayaria identificandola como VI-0, viga que se ajusto al disefio deseado.

Tras una revision exhaustiva de varias imperfecciones, se ha evidenciado que la resistencia del
material propende a mostrar disminucion en funcion del tipo de imperfeccion ensayada,
llegando incluso a experimentar perdidas de resistencia considerablemente significativa en
determinados casos; Por otro parte, se ha corroborado que la soldadura por pasos -o continua-
no presenta inconvenientes, siempre y cuando se observen cuidadosamente las normativas y
estandares establecidos por la AWS (American Welding Society).

En el laboratorio de la Universidad Catolica de Cuenca, las probetas han sido sometidas a una
carga puntual controlada, y se ha observado como las diferentes imperfecciones producen
variados tipos de falla y, sobre todo, como a causa de éstos los elementos estructurales van
perdiendo su capacidad de resistencia.

La primera viga, identificada como VI-01, exhibe una resistencia nominal de 11.00 kgf,
mientras que en el caso de la viga VI-03 se registra una resistencia de 8.710 kgf.

En relacion con la viga VI-03, es importante destacar que esta fue expuesta a un calentamiento
excesivo, lo que resulto en una deformacion sinuosa notable en el alma de la viga. Esta
deformacion estructural significativa, provocada por el calor, contribuy6 directamente a una
reduccion sustancial en la resistencia de la viga durante los ensayos de laboratorio. En la
Ilustracion 42 se aprecia una comparacion de los diferentes esfuerzos y deformaciones

producidas por las probetas durante el ensayo.
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Tlustracion 42

Comparacion de esfuerzos y deformaciones producidas por las probetas.
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Nota: Elaborado por el autor.

4.4 Interpretacion de Resultados

El trabajo de disefio y construccion de un elemento estructural (probeta), el ejercicio de una
investigacion fundada en el empirismo y respaldada con el andlisis cuantitativo de los
elementos estructurales expuestos, han demostrado que las imperfecciones geométricas en la
fabricacion de estructuras decrementan notablemente la capacidad estructural de las probetas
ensayadas, en definitiva, las fallas geométricas incrementan la posibilidad de fracaso

estructural.

1370

1407
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4.4.1 Grdfico de Pandeo Lateral Torsional

Para efectos de la ejecucion de la Hustracion 43 es preciso obtener los valores correspondientes
al Lp, Lr y Lb; donde:

Lp es la longitud de la meseta, que muestra la maxima resistencia que posee la viga en estudio,
donde no hay inestabilidad.

Lr, es la longitud donde se indica una pérdida de resistencia, estando limitada entre Lp y Lr;
formando la zona inelastica.

Lb, es la longitud maxima no soportada, convirtiéndose en la zona elastica.

En el contexto de este estudio, se encuentra que la viga en consideracion se sitiia dentro de la
region elastica, lo cual indica que atn no ha alcanzado su limite de resistencia. Para abordar
esta situacion, se contempla la aplicacion de rigidizadores en la zona central de la viga. Esta
medida tiene como objetivo reducir la longitud no arriostrada del elemento estructural, 1o que
potencialmente mejora de manera significativa su capacidad resistente.

Como consecuencia de esta intervencion, la viga transita hacia la region inelastica, donde se
espera una mayor capacidad de carga antes de alcanzar el punto de falla.

Para la obtencion de los valores, se extraido las ecuaciones recomendadas por la (AISC, 2016).
En la Tabla 15, se aprecia los puntos determinados para trazar la gréafica.

Tabla 15

Valores para grafico de PLT.

L(X) M(Y)
0,000 4,915
92,764 4,915
234,837 1,799
1000,000 0,100

Nota: Elaborado por el autor.



Ilustracion 43

Pandeo Lateral Torsional

Zona elastica, ubicacion del perfil

1200

Nota: Elaborado por el autor.
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5 Capitulo
Conclusiones y recomendaciones.

5.1 Conclusiones

Para el disefio de los especimenes se ha considerado secciones tipo I armadas en taller mediante
el empalme con flejes a una carga de disefio (10 toneladas métricas). El calculo arrojo
elementos para patines de 100x6mm y alma de 100x3mm, las uniones se ejecutaron mediante
el proceso MIG/MAG, con electrodo ER70S6; para el calculo de la compacidad, se realizo de
acuerdo con AISC 2022 y a la seccion 11 de la NEC-2015, concluyendo que la seccion es

compacta y no presenta pandeo lateral torsional.

El proceso de construccion de la primera probeta se llevo a cabo conforme a las directrices del
American Welding Society (AWS) y el American Institute of Steel Construction (AISC),
siguiendo normativas internacionales, asi como la NEC-SE-AC 2014 a nivel nacional. Este
enfoque riguroso ha resultado en un producto de alta calidad, caracterizado por su tenacidad y
resistencia. Para fines de analisis, este producto se ha designado como VI-01. Es crucial
destacar que las imperfecciones geométricas consideradas incluyen el descentramiento alma-
patin (VI-02), el exceso de calor en el alma (VI-03) y la falta de perpendicularidad alma-patin

(VI-04).

Como resultado de los ensayos realizados en las diferentes probetas, se ha identificado una
notable degradacion en la capacidad resistente de cada uno de los elementos estructurales
afectados por imperfecciones geométricas. La probeta mas severamente afectada es la VI-03,
con una reduccion del 24.94% debido a la sobrecarga térmica durante el proceso de ensamblaje,
ocasionando una deformacion ondulatoria del alma con respecto a los patines. En segundo

lugar, se encuentra la falta de perpendicularidad entre ¢l alma y los patines, con una merma del
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24.59% en su resistencia nominal. Finalmente, el descentramiento del alma muestra una
disminucion del 20.46%. Es crucial subrayar que todas las pérdidas son significativas y no
serian aceptables en aplicaciones estructurales en obras civiles, dado que comprometerian el
disefio original y afectarian de manera sustancial tanto la resistencia local como la integridad
estructural global.

En las ilustraciones se puede observar claramente el comportamiento distintivo de cada una de
las probetas, destacando de manera evidente las pérdidas de resistencia asociadas a las

imperfecciones geométricas presentes en cada una de ellas.

5.2 Recomendaciones

El ambito de las estructuras de acero ofrece una amplia gama de posibilidades para la
realizacion de diversos tipos de ensayos, que van desde la evaluacion de la resistencia hasta el
analisis del comportamiento estructural en condiciones adversas. Durante esta investigacion,
surgen interrogantes de gran relevancia técnica como, por ¢jemplo: /por qué, en el caso de una
viga con falta de perpendicularidad, el alma no se despega de los patines?

La soldadura, como ftnica responsable de absorber toda la carga actuante en estas
circunstancias, plantea desafios significativos en el ambito de la ingenieria estructural, la
comprension de estos fendmenos requiere un analisis meticuloso de los mecanismos de union,

la distribucion de esfuerzos y la capacidad de carga de los elementos estructurales.

La exploracion de estos temas en el laboratorio proporciona una invaluable oportunidad para
mejorar la comprension de los fendémenos fisicos involucrados en el comportamiento de las
estructuras de acero y contribuye al avance continuo en el disefio y la ingenieria de

infraestructuras fundamentales.
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Es bien sabido que todo esta investigado y analizado; sin embargo, de aquello mi principal
recomendacion, seria la de profundizar la investigacion empirica para el entendimiento de
fenomenos fisicos en el campo estructural, tomando en consideracion que es la academia la

llamada nacionalizar la investigacion extranjera aterrizandola en nuestra realidad nacional.
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