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RESUMEN

Se analizara y seleccionara el proceso de soldadura aplicado a una
plataforma para transportar maquinas, maquinaria y demas objetos de pesos
y dimensiones considerables. Se abarca también a manera de introduccion

partes, dimensiones y usos.

El célculo de la soldadura incluira tipo, cantidad y proceso; para el cual ésta
plataforma pueda operar de manera Optima. Se realizara el esquema,
nomenclatura y pruebas de control de calidad mediante ensayos no

destructivos.

Al final de esto se realizara una estimacion de costos de equipos, materiales
y procesos con el fin de medir la rentabilidad en un posible proceso de

elaboracion.
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Area

Fuerza

Garganta del cordén de soldadura

Longitud

Fuerza cortante

Momento flector

Area del corddn de soldadura

Segundo momento del area

Segundo momento polar de inercia del area del grupo de
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Reacciones

Limite a la Traccion para Acero de Bajo Carbono.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata del “Andlisis de Soldadura de una Plataforma para
Transporte de Maquinaria Pesada”, asi como del costo de construccion de
dicha estructura ampliamente usada en el campo del transporte y alquiler de
maquinaria en el Ecuador. Con el pasar del tiempo hasta la actualidad, la
demanda de esta plataforma se ha incrementado debido a que las obras
viales y de mineria a nivel nacional y provincial estan desplazandose por
escasez de recursos y trabajo en el sector de residencia, por lo que se tiene
la necesidad de trasladarse a laborar en otros sectores. Otra razén es la
agricultura, que en su desarrollo continuo durante todo el aflo se emplea para
el transporte de cosechadoras y otras maquinarias, de un lugar de cultivo
hacia otro. En adiciéon a esto, se suman las diversas formas de uso para esta
plataforma siempre y cuando estén dentro de las limitantes de la misma,

usos tales como transporte de tanques, vigas de grandes dimensiones, etc.



El disefio estructural de la plataforma ha sido tomado para este analisis por
gentileza de la Compafiia INEM C.A, y se realizara un analisis para
determinar la capacidad de carga real de la plataforma (una limitante para el
calculo de la soldadura) por carecer de esa informacién y el disefio de la

soldadura.

Una descripcion de las partes, dimensiones y capacidades estan dadas para
iniciar los criterios y puntos de analisis que se emplearan para proceder con

los célculos e ir generando resultados

Debido a la alta demanda que tiene esta plataforma en el campo del
transporte, cabe realizar un anadlisis de costos para un proceso de
construccién de la misma, lo cual incluye costo de equipos, materiales, mano
de obra y demas adicionales necesarios. Esto se da como una guia practica
para una estimacion de costo que en lo posible refleje un procedimiento

seguro y rapido de lo que se quiere construir.

Los resultados que se esperan obtener son basicamente las caracteristicas
de la soldadura y una estimacién del costo para su construccion, lo cual
refleje el precio de la manera mas aproximada posible, dependiendo de las

variables de costos de materiales y mano de obra para su construccion.



CAPITULO 1

1. CARACTERISTICAS DE UNA PLATAFORMA PARA
TRANSPORTAR MAQUINARIA PESADA.

1.1 Identificacion de las Necesidades.
Esta plataforma tiene diversas aplicaciones que se relacionan en si
por una palabra, transporte. Esta disefiada para transportar
maquinaria pesada pero también debido a las dimensiones y
capacidades de la misma, se emplea como medio de transporte para
cualquier objeto que cumpla con las limitantes de la misma tales
como tanques, motores de gran tamano, estructuras, etc. El

transporte de maquinas, maquinarias u objetos se esta dando en



1.2

gran magnitud debido al progreso de las vias y el incremento de
produccion de las industrias, y mas en la agricultura que se esta
explotando en su mayoria debido a la tecnificacion de tierras las
cuales se realiza actualmente con maquinaria del tipo tractores,
bulldozer, motoniveladoras, cargadoras frontales, etc. al igual que las
propias maquinas de agricultura tales como canguros, cosechadoras

y demas.

Todas estas necesidades suman la importancia de realizar esta
plataforma y tener una estimacién acerca de la elaboracién de la

misma.

Descripcion de las Plataformas. Partes fijas y moviles.

Existen diversos tipos de plataformas, segun sus usos vy
capacidades. Segun sus usos se refiere a los diversos objetos que
puede transportar, y segun sus capacidades tenemos de uno, dos,
tres y mas ejes. Tomando en cuenta las principales plataformas

conocidas en el medio, anotamos las siguientes:

Plataforma para transporte de maquinaria.
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FIGURA 1.1 PLATAFORMA CAMA BAJA (Ref. 1)

Es una plataforma que tiene como caracteristica principal su silueta a
desnivel y la altura del piso a la parte inferior de la misma, debido que
se emplea para transportar maquinas y maquinarias se debe tener a la
menor altura posible para evitar centro de gravedad muy altos y hacer

mas estable el transporte.

Plataforma para transporte de contenedores.
Se caracteriza por ser una estructura cuadrada rigida hueca, con los
espacios y agujeros necesarios para enclavar un contenedor a la

misma y asi transportarlo de manera segura sin deslizarse.

Plataforma para transporte de hierro y cemento.
Se caracteriza por ser una plataforma aunque no muy baja, plana; esto
es, la parte donde se asientan los objetos a transportar esta cubierta

de una plancha metalica plana para evitar el atasco y rotura de



objetos que puedan ser delicados o fragiles, no como las demas

estructuras con desniveles o huecas.

Plataformas varias.

Asi como las anteriores, todas y cada una de las plataformas tienen
caracteristicas propias debido al uso para el que esté disefiado. He
aqui unas cuantas:

Plataformas Militares

FIGURA 1.2 PLATAFORMA MILITAR (Ref. 1)

Plataformas Multicarga



FIGURA 1.3 PLATAFORMA MULTICARGA (Ref. 1)

Plataformas de Especiales
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FIGURA 1.4 PLATAFORMAS ESPECIALES (Ref. 1)



Partes fijas y moviles.
Las partes fijas son aquellas que por ningun motivo giran, voltean o
se desplazan sobre la estructura de la plataforma, como el pin de

arrastre; ademas de:

Mesa.- es el lugar principal donde se deben asentar las maquinas o
maquinarias en la plataforma, comunmente se la cubre con madera

para tener una superficie de buena friccién en seco o lluvia.

Meseta.- Es el lugar por donde caminan la maquinas o maquinarias
qgue pueden subir solas por los puentes, esta sobre las suspensiones y
en un cierto lugar, la maquina que sube se apoya solo en las ruedas

para pasar a la mesa.

Meseta Puentes

Arrastre Patas de
Apoyo

FIGURA 1.5 PARTES DE UNA PLATAFORMA



Caso contrario estan las partes modviles, como las suspensiones,

ejes, patas de apoyo y los puentes de subida.

1.3 Dimensiones, capacidades y tolerancias.

Esta plataforma tiene las siguientes dimensiones:
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FIGURA 1.6 DIMENSIONES DE LA PLATAFORMA (mm) (Ref. 2)
Estas dimensiones y el tipo de acero que se utiliza asi como el disefio,

marcan la capacidad de una plataforma.

Capacidades.-

La limitante del disefio se sabe por medio del programa de calculo
estructural SAP2000, el cual arrojé los resultados de fuerzas en cada
unién y viga, que se generan con una carga de 200 ton/m en vertical,

en un segmento lineal a los extremos de la siguiente forma:

FIGURA 1.7 DISTRIBUCION DE CARGA



Los resultados que se obtienen viene en forma grafica y tabuladas

para uniones (nodos) y elementos (vigas), de la siguiente manera:

FIGURA 1.8 DISTRIBUCION DE NODOS DE LA PLATAFORMA EN
SAP2000

La distribucién de las fuerzas al momento de cargar la plataforma,

como resultado de la carga de 200 ton/m, estan dadas asi:

FIGURA 1.9 APOYOS DE LA PLATAFORMA

- el 69.94% (43.30% en R1, 17.49% en R2 y 9.15% en R3) de la
carga se reparte en los tres puntos de apoyo de ambos ejes, asi

tenemos que cada eje con sus dos suspensiones soportaran el



34.97% de la carga final (17.485% del peso de la carga para cada
suspension).

- el 22.75% de la carga estara soportada por el cabezal, en la parte
posterior donde se conecta y arrastra la plataforma, esta parte de
conoce como quinta rueda.

- El 7.31% restante de la carga se encuentra en la estructura en
forma de fuerzas de reaccidon en todas las direcciones para cada

punto de la estructura.

Cabe recalcar que SAP2000 arroja un factor de seguridad o relacion
de carga/resistencia de cada elemento en particular de la plataforma,
esto indicado en un rango de 0 a 1. Uno, significa que la carga
aplicada es igual a la resistencia maxima de la viga y se puede

romper en cualquier instante. Se muestra de la siguiente manera:



FIGURA 1.10 FACTOR DE SEGURIDAD EN SAP2000

Ademas de la limitante del disefo, estan otras limitantes que son las
que van a dar la limitante final de la plataforma; estas son: la
capacidad de la suspension y la capacidad del gje.

La capacidad del eje viene limitada a 14 toneladas, para un eje
utilizado comunmente en este tipo de trabajos. Como se emplearan

dos ejes, tenemos una limitante final de 28 toneladas para los ejes.

FIGURA 1.11 EJE REDONDO DE DISCO/PULMON (Ref. 3)



La capacidad de la suspension viene limitada a aproximadamente
7.5 ton por paquete de hojas de resortes que se va a emplear en esta
plataforma. El paquete sera de 10 hojas de 4 pulg de ancho por
pulg de espesor y daran una limitante de 30 toneladas para la

suspension en total.

FIGURA 1.12 SUSPENSION BIAXIAL (PARA DOS EJES) (Ref. 1)
Para este caso, habiendo analizado una carga de 200ton, lo cual

esta bien soportada por a la plataforma, tenemos que las limitantes
estan dadas por los ejes y las suspensiones, mejor dicho, /a limitante
es la suspension por tener menor capacidad de carga.

Para este caso y con este diseno dicha plataforma estara limitada a

una capacidad de:

(28*100) / 63.24 = 44.2757 Ton = 44 Ton



1.4

Tolerancias.-

Una vez conocidas las limitantes de manera individual (ejes y
suspensiones), debemos fijar un factor de seguridad que estaria
dado basicamente a los ejes y la suspension puesto que la estructura
esta ya analizada y posee ella sola un factor de seguridad muy alto

(del 70% aprox.).

Entonces, limitaremos la carga de la plataforma a tan solo 30
toneladas, dejando asi un factor de seguridad del 31.818%.

Con todos estos resultados lo que queda por hacer es calcular las
gargantas de los cordones de la soldadura que se va a emplear para

unir los elementos de la plataforma.

Otros usos.
Una plataforma tiene diversos usos, puesto que el disefo basico o la
estructura es muy usada, solo se afaden o quitan uno que otro

accesorio; entre estas tenemos:

- Plataformas para transportar bebidas.
- Plataformas para transportar cajas.
- Plataformas para transportar vehiculos.

- etc.



Cada una de estas se caracterizan basicamente por el uso que se le
da, los accesorios que se agregan y primordialmente de la capacidad
de carga de la misma. Con todo esto se extiende la variedad de

plataformas que resulta un poco dificil clasificarlas en varias escalas.

CAPITULO 2

2. ANALISIS Y CALCULO DE LA SOLDADURA.

Las estructuras se forman mediante conjuntos de chapas o perfiles unidos

entre si con enlaces capaces de soportar los esfuerzos que se transmiten



entre las piezas. El objeto principal de la union es el de asegurar la mejor
continuidad de las piezas, continuidad que sera mas perfecta cuanto mas
uniforme sea la transmision del esfuerzo. La transmision de esfuerzos en
las uniones se hace en muchas ocasiones de modo indirecto, ya que para
pasar el esfuerzo de una pieza a otra se la obliga previamente a
desviarse de su trayectoria normal. En el caso de soldadura a tope, la

transmision es directa.

El cordén de soldadura tiene tres partes bien diferenciadas:

GARGANTA ZOMNA DE SOLDADURA

. CHMAS DE FEMETEACION

FIGURA 2.1 PARTES DE UN CORDON DE SOLDADURA (Ref. 4)

a) Zona de soldadura: Es la zona central, que esta formado
fundamentalmente por el metal de aportacién.

b) Zona de penetracion. Es la parte de las piezas que ha sido fundida
por los electrodos. La mayor o menor profundidad de esta zona
define la penetracion de la soldadura. Una soldadura de poca

penetracion es una soldadura generalmente defectuosa.



c) Zona de transicion. Es la mas proxima a la zona de penetracion.
esta zona, aunque no ha sufrido la fusién, si ha soportado altas
temperaturas, que la han proporcionado un tratamiento térmico con
posibles consecuencias desfavorables, provocando tensiones

internas.

Las dimensiones fundamentales que sirven para determinar un cordén de
soldadura son la garganta y la longitud.

La garganta (a) es la altura del maximo tridangulo isésceles cuyos lados
iguales estan contenidos en las caras de las dos piezas a unir y es

inscribible en la seccién transversal de la soldadura.

Proceso de Soldadura GMAW

La soldadura GMAW (gas metal arc welding) o Soldadura MIG (metal
inert gas) es también conocida como Gas Arco Metal o MAG, donde un
arco eléctrico es mantenido entre un alambre solido que funciona como
electrodo continuo y la pieza de trabajo. El arco y la soldadura fundida
son protegidos por un chorro de gas inerte o activo. El proceso puede ser
usado en la mayoria de los metales y la gama de alambres en diferentes

aleaciones y aplicaciones es casi infinita.

Lo que determina la ejecucidn correcta de este proceso es:



- Lafluidez de la soldadura fundida.
- Laforma del corddn de la soldadura y sus bordes.

- Lachispa o salpicaduras que genera (Spatter).

Un buen procedimiento de soldada esta caracterizado por la poca
presencia de porosidad, buena fusion, y una terminacion libre de grietas o
quebraduras.

Influencia del Gas y el Arco de la Soldadura.

El uso de Anhidrido Carbénico (CO2) causa mas turbulencias en la
transferencia del metal del alambre al metal base con la tendencia a crear
cordones de soldadura mas abultados y un alto incremento de las
salpicaduras. Las mezclas de gases con bases de Aragoén (Ar) proveen
transferencias de metales mas estables y uniformes, buena forma del
cordon de soldadura y las salpicaduras son reducidas al minimo, ademas

de un rango mas bajo en la generacion de humo.

El incremento en el Voltaje del arco tiende a incrementar la fluidez,
haciendo las soldaduras mas rasas, afectando la penetracién de los
bordes y generando mas salpicaduras, Los voltajes mas altos reducen
considerablemente la penetracion y podrian causar la perdida de

elementos que forman parte de la aleacion.



Procedimientos de Soldadura
Existen variables diversas para cada método de soldadura; dentro de

todas ellas podemos nombrar:

- Espesor de la pieza.

- Calidad del acero a soldar.

- Piezas con bordes preparados o no para recibir soldadura.
- Intensidad de la corriente.

- Velocidad de avance.

- Otras.

En la normativa correspondiente se establece una serie de
prescripciones generales para que las uniones por soldadura posean la

resistencia prevista. Estas prescripciones indican:

—

La limpieza de los bordes a soldar,

2. La calidad y estado de uso de los electrodos,

3. El precalentamiento del material para espesores considerables,
4. Orden de ejecucion de los cordones,

5. Eliminacién de escoria,

6. Condiciones del enfriamiento



7. Ofras.

Para las soldaduras a tope es importante preparar los bordes, tareas
previas necesarias para espesores entre 7 y 10 mm., segun la clase de

electrodo a emplear.

El Procedimiento de Soldadura se realiza complementando las normas
mencionadas, sobre todo para soldaduras que puedan presentar
dificultades. En estos casos se fijan los parametros especificos que
ameritan, se realiza una muestra a tamano real y luego se procede al

ensayo con la muestra.

Si el conjunto con la unién conservan las mismas caracteristicas que el
material base (en relacién al limite elastico, tensién de rotura, plegado,

resiliencia, etc.), entonces se ha definido un procedimiento de soldadura.

Coédigo ANSI/AWS D1.1 de Soldadura Estructural -Acero

Este Cdodigo cubre los requisitos aplicables a estructuras de acero al
carbono y de baja aleacién. Esta previsto para ser empleado
conjuntamente con cualquier cédigo o especificacion que complemente el
disefio y construccion de estructuras de acero. Quedan fuera de su

alcance los recipientes y tuberias a presion, metales base de espesores



menores a 1/8 Pulg (3.2 mm), metales base diferentes a los aceros al
carbono y de baja aleacion y los aceros con un limite de cedencia minimo

mayor a 100,000 Ib/pulg2 (690 MPa).

Especificaciones AWS para materiales consumibles de soldadura

La Sociedad Americana de Soldadura publica -entre una cantidad
numerosa de normas (algunas de las cuales han sido descritas o
referidas en este texto) sobre usos y calidad de materiales, productos,
pruebas, operaciones y procesos de soldadura, las especificaciones para

varillas, electrodos y metales de aporte de soldadura.

Estas especificaciones cubren la mayor parte de los materiales
consumibles empleados en procesos de soldadura y soldadura fuerte, e
incluyen requisitos obligatorios y opcionales. Los requisitos obligatorios
cubren aspectos tales como composicion quimica y propiedades
mecanicas, fabricacion, pruebas, marcado e identificacion y empaque de
los productos. Los requisitos opcionales incluidos en apéndices se
proporcionan como fuente de informacién sobre la clasificacion,

descripcion o uso previsto de los metales de aporte cubiertos.

La designacion alfanumérica de la AWS para especificaciones de metales

de aporte consta de una letra "A” seguida de un 5, un punto. y uno o dos



digitos adicionales, por ejemplo la AWS AS5-1, Especificacion para
Electrodos de Acero al Carbono para Soldadura por Arco Metalico
Protegido. Cuando ASME adopta estas especificaciones, ya sea de
manera completa y fiel o con revisiones, le antepone las letras "SF” a la
designacion AWS, asi, la especificacion ASME SFAS5.1 es similar, si no

idéntica, ala AWS A5.1 (de la misma edicion).

Posiciones de Soldadura.

La clasificacion de las posiciones que se indican mas adelante tiene
aplicacion principalmente a la hora de juzgar la habilidad de los
soldadores u operadores de las maquinas de soldeo y también cuando se
trata de responsabilidad. La AWS (Sociedad Americana de Soldadura) y
otras especificaciones, distinguen las posiciones cuando se trata de
soldar chapas o tuberias, tanto a tope como en angulo como se indica a

continuacion.
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FIGURA 2.2 POSICIONES DE SOLDADURA EN PLACAS CON

SOLDADURA DE RANURA. (Ref. 5)
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FIGURA 2.3 POSICIONES DE SOLDADURA EN PLACAS SON
SOLDADURA DE FILETE (Ref. 5)
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FIGURA 2.4 POSICIONES DE SOLDADURA EN TUBO CON
SOLDADURA DE RANURA (Ref. 5)
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FIGURA 2.5 POSICIONES DE SOLDADURA EN TUBO CON
SOLDADURA DE FILETE (Ref. 5)
Tipos de Juntas.
Existen cinco estilos basicos de juntas que son:

- LajuntaenT (Fig. 2.10)



FIGURA 2.6 JUNTA A TRASLAPE (Ref. 5)

-nf

FIGURA 2.7 JUNTA A TOPE (Ref. 5)

FIGURA 2.8 JUNTA DE ESQUINA (Ref. 5)



FIGURA 2.9 JUNTA DE ORILLA (Ref. 5)

FIGURA 2.10 JUNTA EN T (Ref. 5)

Tipos de Soldaduras.

Existen cinco tipos basicos de soldadura:



Metal de aporte

Cordon Direccidn

Ondeacs an

FIGURA 2.12 SOLDADURA ONDEADA (Ref. 4)

Agujeros para soidadura de tapon

A=

-

FIGURA 2.13 SOLDADURA DE FILETE (Ref. 4)



Soldadura 11. v
de ranura i

Filete sencillo Filete doble
FIGURA 2.15 SOLDADURA DE RANURA (Ref. 4)

Configuracion de Biseles.

Las ranuras mismas, dependiendo de su uso final (mantenimiento normal
y reparacion; uso en alta presion, con sellamiento hermético; y asi
sucesivamente) pueden prepararse por cualquiera de los métodos
siguientes: corte a la llama, esmerilado, corte en sierra, fresado y
cizallado. La seleccion de las aberturas en la raiz y los angulos de ranura
esta influida también en alto grado por los materiales a unir, la

localizacion de la junta en el conjunto soldado y el desempefio requerido.



Las juntas de ranura en J y en U pueden usarse para minimizar la
cantidad de metal soldado que se requiere, cuando los ahorros son
suficientes para justificar las operaciones de biselado, mas dificiles y
costosas. Estas juntas son particularmente utiles en la soldadura de
piezas de gran espesor. Una desventaja de las juntas de ranura en J y de
ranura biselada es la de que son dificiles de soldar para lograr juntas
perfectas, debido al problema comun de atrapamiento de escoria a lo

largo de su lado recto.

El criterio mas importante para la resistencia en una junta soldada de
ranura es el grado de penetracion de la junta. Como las juntas soldadas
se disefian generalmente en forma tal que tienen igual resistencia que la
del metal de base, los disefios de junta soldada de ranura con costuras
que se extienden completamente a través de los miembros que se estan
uniendo, son los que se usan mas comunmente. Uno de los principios del
diseno es el de la seleccidn de los tipos de junta que den por resultado el

grado de penetracion deseando en la junta.

Partes de las Juntas.
Las partes o elementos de las juntas soldadas o a soldarse son

relativamente numerosas, y a fin de poder interpretar y describir



correctamente cualquier junta, es necesario identificar y ubicar cada una
de sus partes. La figura indica algunos de estos elementos en una junta

aun sin soldarse.
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FIGURA 2.16 PARTES DE LAS JUNTAS A TOPE (Ref. 5)

1. Abertura de la raiz

2. Caradelaraiz

3. Cara de laranura

4. Angulo del bisel

5. Angulo de la ranura

6. Tamafo de la soldadura de ranura indicado en el simbolo de soldar

7. Espesor de la placa

Asi como una junta sin soldar tiene sus elementos, una junta soldada

presenta elementos los cuales se describe en el grafico siguiente:



T\ : / 1.- Cara de la soldadura
L ! 2.- Pia de la soldadura
— 3.- Refuerzo de la cara
T ' 4.~ Refuerzo de la rafz

LY i a
L
i ; f"‘ 1.- Superficie de la raiz

/;’/ 2.- Raiz de la soldadura

Q/
.\ﬁrz
/ Ta 1.- Cara de la soldadura
: 2.~ Pie de la soldadura
o ._,i 3.- Raiz de la seldadura
3 4 4 .- Pisrna de [a soldadura

FIGURA 2.17 PARTES DE LAS JUNTAS SOLDADAS (Ref. 5)

Calificacion de Procedimiento y Personal de Soldadura.
En términos generales, todos los trabajos de soldadura necesitan de uno
o mas procedimientos de soldadura que definan, con suficiente detalle,

como deben realizarse las operaciones involucradas, y todas las normas



sobre equipos, partes de equipos, tuberias y estructuras en cuya
fabricacion, construccidn y montaje intervienen operaciones de soldadura,
establecen requisitos relacionados con la preparacion, calificacién vy
certificacion de los procedimientos de soldadura, asi como de la
calificacién de la habilidad de los soldadores y operadores de equipo para
soldar a emplearse en la realizacion de soldaduras de produccion en los

trabajos a realizar.

La exigencia de tales requisitos se debe a que existen muchos factores
que influyen en las caracteristicas de las uniones soldadas. Entre estos
factores pueden mencionarse, entre muchos otros, los diferentes
procesos de soldadura con que puede realizarse una junta, los diversos
materiales base (aceros al carbono, aceros inoxidables, aleaciones de
niquel, magnesio, titanio, etc.), las variaciones de espesor del metal base

y los diferentes disenos de junta.

ASME seccién IX, APl 1104 y AWS D1. 1, entre otras normas, establecen
los requisitos de calificacidon y/o certificacion para el personal que realiza
los examenes y pruebas o inspecciones por parte del fabricante o
contratista y por segundas o terceras partes. Entre estos esquemas
destaca el Programa de Certificacion de Inspectores de Soldadura de la

Sociedad Americana de Soldadura.



Formatos Utilizados en Soldadura.

Especificacion del Procedimiento de Soldadura.

WPS (Welding Procedure Specification). Es un formato en que se detallan
todas las variables indispensables y suficientes para realizar una
soldadura. Los datos registrados en un WPS deben permitir al soldador,
ajustar todos los parametros de soldadura sin dejar nada a libre

interpretacion. (Ver Apéndice A)

Registro de la Calificacion del Procedimiento.

PQR (Procedure Qualification Record). Es un formato en el cual se detalla
con claridad los datos reales utilizados para fabricar una probeta de
soldadura asi como los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en

la misma probeta. (Ver Apéndice B)

Calificacion de la Ejecucién del Soldador.

WPQ (Welding Performance Qualification). Formato donde se especifican
los resultados de las pruebas realizadas a la junta soldada, no para
calificar un procedimiento sino para determinar la habilidad de una

persona (soldador) para hacer soldaduras de buena calidad.



Ensayos No Destructivos.

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en inglés
NDT de nondestructive testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un
material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas o dimensionales. Los ensayos no destructivos
implican un dafo imperceptible o nulo. Los diferentes métodos de
ensayos no destructivos se basan en la aplicacion de fendmenos fisicos
tales como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas, emision de
particulas subatomicas, capilaridad, absorcion y cualquier tipo de prueba
que no implique un dafo considerable a la muestra examinada.

Sin embargo, suelen ser mas baratos para el propietario de la pieza a

examinar, ya que no implican la destruccion de la misma.

La amplia aplicacion de los métodos de ensayos no destructivos en

materiales se encuentra resumida en los tres grupos siguientes:

o Defectologia. Permite la deteccion de discontinuidades, evaluacion de
la corrosion y deterioro por agentes ambientales; determinacion de
tensiones; deteccion de fugas.

e Caracterizacion. Evaluacion de las caracteristicas quimicas,

estructurales, mecanicas y tecnologicas de los materiales;



propiedades fisicas (elasticas, eléctricas y electromagnéticas);
transferencias de calor y trazado de isotermas.
e Metrologia. Control de espesores; medidas de espesores por un solo

lado, medidas de espesores de recubrimiento; niveles de llenado.

Métodos y técnicas

Entre los ensayos no destructivos mas comunes se encuentran:

e Ultrasonido

o Analisis de aceite y ferrografia

e Analisis de vibraciones y analisis de ruido
e Analisis metalografico

e Corrientes inducidas

e Inspeccion por liquidos penetrantes

e Inspeccion por particulas magnéticas
e Inspeccién de soldaduras

e Inspeccién por ultrasonido

o Pérdida de flujo magnético

o Radiografia

e Termografia



2.1 Criterios y puntos de analisis.
En el capitulo anterior se expuso acerca de las fuerzas que
intervienen en la plataforma y como fueron obtenidas. Ahora
generamos unos criterios de cdmo vamos a soldar y con ello los

siguientes puntos de analisis:

a) Las reacciones en los siete puntos de apoyo dan informacién para
calcular y seleccionar los demas elementos que complementan la

plataforma, esto es, pin de anclaje, ejes y suspensiones.

-

—

A

R1,2 R3,4 R5,6



FIGURA 2.18 REACCIONES DE LA PLATAFORMA

b) Cada una de las vigas y los puntos de unién entre barra y barra
muestran un conjunto de fuerzas que son las reacciones en dicho
punto debido a la carga aplicada. Se tom¢ las fuerzas de las vigas
en los extremos dado que son las mismas que en las uniones o
nodos donde se van a soldar. Todas las vigas o barras estan

numeradas al igual que los nodos que unen dos o mas barras.

Las fuerzas consideradas de las vigas estan tabuladas y se muestran
en forma ordenada y con cada nodo al que esta unida. (Apéndice C)
La representacion de estas fuerzas en diagrama de cuerpo libre de

forma general para cada elemento es como sigue:



V2

M2

n
L

FIGURA 2.19 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS SEGUN SAP2000

c) Se analizaran los esfuerzos de los elementos en base al criterio
de esfuerzos combinados para obtener una resultante que se
empleara para el calculo de la soldadura, puesto que se calculara
ésta para maximos esfuerzos (tension, flexion y torsion).

La viga principal, que se va a armar, se analizara de la siguiente

manera:



Considerando las fuerzas y momentos en las tres direcciones,
éstas cubren los tres casos de la soladura a filete y a tope';

deduciéndose las siguientes formulas:

Tension: o=P/h*L

Flexion: ¢(=V/Ag
o=M*c/lg

Torsion: C=Tr/Ag

d) Con respecto a la viga principal (I armada) una vez formada la
seccion I, se armara cada una de estas dos vigas e dos partes,

mediante una soldadura a tope, debido a su longitud (12 metros).

——

FIGURA 2.20 CONFIGURACION DE VIGA | PRINCIPAL A TOPE

El resto de las vigas seran calculadas con soldadura de filete por

rapidez y ahorro.

! Segun Shigley; Disefio de Maquinas”



e) El pin de anclaje que se conecta a la quinta rueda, se analizara
como una viga en voladizo, para esto se elabora un diagrama de
momentos para poder obtener el valor correspondiente.

f) En los apoyos se colocaran refuerzos para poder soldar las
manos y el balancin de las suspensiones, en total seran seis

refuerzos.

2.2 Andlisis de la Soldadura.
Las uniones soldadas que se estudian estan basadas en criterios de
maximos esfuerzos, esto es, se analizan las uniones en los puntos
de las vigas y elementos que actuan a maximo tension, flexion y

cortante, como se nota en los diagramas respectivos.

S M.

-—




P
b)

cortante

c)

FIGURA 2.21 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS MAXIMOS (Ref. 6)



Soldadura a tope y de filete.
Para una junta soldada sometida a tension o compresion, el esfuerzo

normal esta dado por:

Garganta /i
FIGURA 2.22 SOLDADURA A TOPE (Ref. 7)
o=F/hL

Para una junta sometida a una carga cortante el esfuerzo esta dado

por:
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FIGURA 2.23 SOLDADURA DE FILETE (Ref. 7)
{=F/h*L
Tomando en consideracion la fuerza Fn y Fs en el grafico siguiente:
X
\
|
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FIGURA 2.24 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL CORDON DE LA
SOLDADURA DE FILETE (Ref. 7)



y un analisis conservador de los esfuerzos, tenemos que:

¢(=1.414"F | h*L

Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a torsion.

Considerando una viga en voladizo unida mediante soldadura de

filete, los esfuerzos que actuan aqui son:

FIGURA 2.25 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE UNA
SOLDADURA DE FILETE EN UNA VIGA EN VOLADIZO
SOMETIDA A TORSION (Ref. 7)



T=VIA

=M/

donde A es el area de la garganta de las soldaduras, r es la distancia
desde el centroide del grupo de soldaduras hasta el punto en la
soldadura de interés, y J es el segundo momento polar de inercia del
grupo de soldaduras, las cuales han sido determinadas por métodos

convencionales para un area con un ancho unitario (Apéndice D)

Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a flexion.
Considerando una viga en voladizo unida mediante soldadura de

filete en la parte superior e inferior:

—X

FIGURA 2.26 SOLDADURA DE FILETE DE VIGA SOMETIDA A
FLEXION (Ref. 7)

Los esfuerzos que actuan aqui son:



I=VI/A

7" =M</l

donde A es el area total de la garganta, M es el momento inducido
por V, ¢ es el punto de ubicacion del centroide en vertical, e | es el
segundo momento del area. Estos valores han sido determinados por
métodos convencionales para un area con un ancho unitario

(Apéndice E).

Se debe recalcar que las fuerzas aplicadas por SAP2000 incluyen
factores de seguridad estaticos y dinamicos (fatiga), de 1.2 en carga
muerta y 1.4 en carga viva. Por esta razén se realizaran los célculos
siguientes unicamente para la malla que forma la estructura de la

plataforma?, con un factor de seguridad de 1y un Ssy = 1x10"6.

2.3 Calculo de la Soldadura.
Una vez realizado el analisis de la soldadura, procedemos a calcular
un punto de cada elemento y mediante la ayuda de la hoja
electronica Excel correremos los calculos para los demas puntos

(tabulados) de interés con las formulas dadas.

> No incluye: el Puente, las Patas, el Pin de arrastre, los Refuerzos y las Planchas de 8 y 14mm.



VIGA | PRINCIPAL ARMADA
El céalculo a tope de la viga | principal se lo realizara en base al

siguiente analisis: dividimos los esfuerzos de la viga para calcular por

simetria:

FIGURA 2.27 DISTRIBUCION DE FUERZAS EN LA VIGA |
PRINCIPAL



FIGURA 2.28 DIAGRAMA DE FUERZAS CONSIDERADAS EN VIGA |
PRINCIPAL PARA CALCULOS

Se realizara el tipo de soldadura siguiente (Apéndice D):

d

Los esfuerzos que actuan son:



Tension: o = 1.414*V2/2 | h*L
Flexion: " = (P,V3)/2 / Ag
o” = (T,M3)2 *c/ Ig

Torsion: ¢ =M2/2 *r/ Jg

Donde Ag, Ig y Jg estan dados por los apéndices D y E, para torsién

y flexion respectivamente:

Ag = 1.414*h*L
g = 1.414*lu = 1.414*h*(d"3/6)

Jg = 1.414*Ju = 1.414*h* d(3b"2+d"2)/6

Para estos seis esfuerzos encontrados, con la resultante

correspondiente, despejamos el valor de la garganta:

h = resultante / Ssy
Jresultante = \ (0"A2 + 02"A2 + 03"A2 + (A2 + ("2 + (3""2)

Ssy = 1x10 exp 06

Mediante Excel y para el resto de puntos tabulados, obtenemos el

mayor valor para la garganta que es:



h=13.2615 mm

(Este dato se utilizara mas adelante en la parte de costos.)

VIGA | PRINCIPAL A TOPE
Para esta viga se realizara el siguiente analisis de esfuerzos con la

siguiente forma de soldadura:

FIGURA 2.29 DISTRIBUCION DE FUERZAS PARA VIGA | PRINCIPAL
A TOPE



T

Los esfuerzos aqui son:

Tension: o =1.414*P / h*L
Flexion: ¢ =(V2,3)/ Ag
0" = (M2,3)/2 *c/ Ig

Torsion: C=T%/Jg

Donde:

Ag = 1.414*h*L

lg = 1.414*Ilu = 1.414*h*(d*3/6)

Jg = 1.414*Ju = 1.414*h* d(3bA2+d"2)/6



Similarmente siguen el procedimiento de calculos para el resto de
elementos a continuacion; y con estos esfuerzos hallamos la

garganta.

h =13.9308 mm

VIGA | IPE220-A
Para esta viga realizamos la misma distribucién de fuerzas que la
viga | principal a tope. Se soldara en los extremos y con la siguiente

forma de cordon:

FIGURA 2.30 DISTRIBUCION DE CORDONES DE SOLDADURA EN
VIGA IPE220



- X

Los esfuerzos aqui son:

Tension: o’ =1.414*P / h*L
Flexion: ¢ =(V2,3)/ Ag
0" =(M2,3)/2*c/Ig

Torsion: C=T/Jg
La garganta es:

h =4.0148 mm



VIGA | IPE220-O
Para esta viga realizamos la misma distribucion de fuerzas,
soldadura y forma de cordon que la viga anterior, y por ende sus

calculos. Entonces, el valor de la garganta es:

h =4.0654 mm

Las vigas C de tipo UPN laterales estan soldadas a las vigas IPN-220
O por lo que no se calculara la soldadura ya que basta con estar
unidas a las IPN-220 O. En cambio las UPN centrales (23, 38, 39 y

40)° si se calcularan y se lo hara de la siguiente manera.

VIGA C UPN-350/300

En esta viga tenemos dos casos:

CASO 1.- Para la viga C300 (# 38, 39 y 40), se soldara igualmente
en los extremos y con la misma forma del cordén, solo que, se
realizaran dos cordones mas a cada lado externo de la viga |
principal. Asi mismo, con estos valores, se calculara la viga C300

(41, 42 y 43) la cual esta bajo las mismas condiciones de trabajo.

* Nimero de vigas el SAP2000



FIGURA 2.31 DISTRIBUCION DE CORDONES DE SOLDADURA
EN VIGA UPN300 a) CORDONES b) MONTAJE DE VIGA EN
ESTRUCTURA



Se tiene el mismo diagrama de fuerzas, soldadura y forma de corddn
que las vigas IPN
Asi mismo, para los esfuerzos encontrados, con la resultante

correspondiente, despejamos el valor de la garganta:
h=6.9137 mm
CASO 2.- Para la viga C350 (#23) se tiene la misma distribucion de

esfuerzos que la viga UPC anterior. Pero con la siguiente forma de

cordon:

b —]

Y
Y

Los esfuerzos aqui son:

Tension: o’ =1.414*P / h*L



Flexion: ¢ =(V2,3)/ Ag
0" =(M2,3)/2*c/Ig

Torsion: ¢C=T1%/Jg

Donde:

Ag = 0.707*h*(b+2d)

§ = dA2/(b+2d)

Ig = 0.707*Iu = 0.707*h*2(d3 /3)-2d " 2*j+(b+2d)j2

Jg = 0.707*Ju = 0.707*h*b2~3/12+d1(3b1A2+d112)/3

El valor de la garganta es:

h =4.4419 mm

PIN DE ANCLAJE

Para este caso tenemos la siguiente distribucion de esfuerzos:



FIGURA 2.32 DISTRIBUCION DE FUERZAS PARA PIN DE
ARRASTRE

Donde consideramos las siguientes ecuaciones:

Flexion: (1,2=V2/Ag

o12=M*c/Ig

En este caso: Ag: area de la garganta de la soldadura

Ig: segundo momento del area unitaria



Considerando V2=V1/2,debido que para este elemento existe solo
una fuerza que actua en un solo punto puesto que el cabezal gira y
tiene este unico punto de apoyo; ademas que no se ejerce fuerza
vertical puesto que es solo un punto de conexion y arrastre para la

plataforma.

Resolviendo las ecuaciones para esta situacion y en base al peso

proporcional de arrastre dado anteriormente, tenemos:

Flexion: ¢ =(V1,2)/ Ag
o” = (M1,2)*c/ Ig
L=.133m

Ahora con el diagrama de momentos y la condicion del pin en

voladizo, vemos que:

E

J




M lL F=39.5094 kN

(G '

Vmox=37.0094 kN

33 133 (P

3.9213x1073

— Mmox=2.224 7 x10"3

M

FIGURA 2.33 DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO
FLEXIONANTE PARA EL PIN DE ARRASTRE

Con la siguiente forma de corddn (Apéndice E):



Aplicando las ecuaciones para Vi y Mi, tenemos lo siguiente:

Ag = 1.414**h*r = 1.414*3.1416*h*.0375 = 0.16658

Ilg = 1.414**r"3 = 1.414*3.1416*(.0375)"3 = 0.00023426
V =u*N =0.1*(67.2%Carga)*g

V =0.1%(40.3158)*9.8 = 39.5094x10"3 N

M = V*L = 39.5094*.133 = 5.2547x10*3 kN
Estos datos son tomados de la tabla B para flexion.
Y para estos esfuerzos encontrados, con la resultante

correspondiente, despejamos el valor de la garganta:

h =15.9163 mm



BASES DE REFUERZO

Los refuerzos seran en plancha de 25 x 21 cm, en acero A-36 de

8mm de espesor, y se analizara de la siguiente manera:

=/ /2

—

-__‘

150

M



c)

FIGURA 2.34 ANALISIS DE FUERZAS PARA REFUERZOS a)
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE b) DISTRIBUCION DE FUERZAS
c) DISTRIBUCION DE FUERZAS

Consideramos las siguientes ecuaciones:

Flexion: Cxy = Vxy/Ag

ox = Mx*c/Ig

Usando el apéndice E y calculando:
P =47 ton

Cx=0.25m



8 = 0 — 12 grados (critico 0°)
Vx = P/2 * cos(8) * g = 34.4104 kN
Vy= P/2*sen(8)*g=0

Mx = Vx*L/2=4.4513 kN

My =0
Ag = 0.6504 m?
lg = 0.0091 m*

(x = 55.978 kPa
ox =62.0632 kPa

Ctotal = 83.5786 kPa. h

Despejando la garganta h:

h =0.008357 m

Apoyos o Patas de la Plataforma.

Estos apoyos sostienen a la plataforma cuando ésta no esta cargada,
por lo tanto, soportara unicamente el peso de la plataforma que son
aproximadamente 6 toneladas. Las planchas que soportan estas

patas son de 170x130 mm.



Para esta viga se realizara el siguiente analisis de fuerzas con la

siguiente forma de soldadura:

= <

FIGURA 2.35 DISTRIBUCION DE FUERZAS PARA LOS
APOYOS

-4




Los esfuerzos aqui son:

Flexion: ¢'=V/Ag

o"=M*c/lg

Usando el apéndice E y calculando:

V = (6ton/4)*9.8 = 14.7 kN
M = V*L = 14.7*0.17 = 2.499 kN.m
C=0.17/2 = 0.085

Ag = 1.414*h*L = 0.18382h

Ig = 1.414*lu = 1.414*h*(d*3/6) = 0.00036h
Ix = 14.7/0.18382 = 76.969h

ox = 2.499*0.085 / 0.00036 = 580.104h

Qotal = V (0X"2 + {x"2 ) = 585.59h

Despejando la garganta h:

h =0.00585 m



2.4 Esquema y Nomenclatura.
A continuacién vamos a presentar un esquema sobre la simbologia
de la soldadura y la simbologia en los ensayos no destructivos,
empleados para cado uno de los elementos y tipos de uniones y

juntas realizadas.

Simbologia de la Soldadura y Ensayo No destructivo.

Elemento: | Principal — Junta de Alas y Aima
Tipo de soldadura: Filete
Preparacion: Ninguna

-l

11/20
11/20

11/20

11/20
Ml

FIGURA 2.36 UNION DE ALAS Y ALMA EN VIGA |



Elemento: | Principal — Junta a Tope
Tipo de soldadura: Doble V

Preparacion: Biselada

~ N

11/20\
2N
R7

FIGURA 2.37 UNION DE LA VIGA | ATOPE

Elemento: Viga IPE220-A / IPE220-0O (viga pasante)
Tipo de soldadura: Filete
Preparacion: Ninguna
11/50 11/50]
‘ 11/20 ' ] 11/30 I/
PT PT

N \/ N

1

FIGURA 2.38 UNION DE VIGA IPN220-A/O ALAVIGA |



Elemento:
Tipo de soldadura:

Preparacion:

“111/50

Viga IPE220-A / IPE220-0O (a tope)
Filete

Ninguna

Viga UPN330

11750
PT

N

Y

FIGURA 2.39 UNION DE VIGA IPN220-A/O A VIGA UPN350

Elemento: Viga UPN 300
Tipo de soldadura: Filete
Preparacion: Ninguna
\] 1/3
R \ A LUFNZ30
igo
H‘:ﬂ=
—f—
o\
\\
\, PT
N ,
PT <7 k‘a 1/3 I\
1/3

FIGURA 2.40 UNION DE VIGA UPN300 A LA VIGA UPN350



Elemento: Pin de Arrastre.

Tipo de soldadura: Filete
Preparacion: Ninguna
d #
£ Z P
r_"/ W

FIGURA 2.41 UNION DEL PIN DE ARRASTRE

Elemento: Viga UPN 350
Tipo de soldadura: Filete
Preparacion: Ninguna
173
PT "".'"I|g|:l I QoG ].I.KKEE|\
__\\:;_| =
— ll.fa'5|/
" P

< S

—

FIGURA 2.42 UNION DE LA VIGA UPN350 ALAVIGA |



2.5 Inspeccién (Prueba de Ensayo No Destructivo).
Como se habia mencionado antes, la AWS sugiere unos formatos
para la calificacion del procedimiento de soldadura y un registro de
los datos para dicho procedimiento, lo cual se realizara aqui en base

al procedimiento escogido y elaborado.

Los formatos completos se muestran en el apéndice Ay B.



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE COSTOS PARA UN PROCESO DE
FABRICACION DE LA PLATAFORMA.

Una vez finalizados los calculos procedemos a estimar los costos
asociados a un proceso de fabricacion para este tipo de plataforma.

Para el célculo de la soldadura se utilizara un software de Costos
elaborado por INDURA S.A el cual arroja el costo final de un proceso en
particular en délares por metro ($/m), desglosado con cada variable que

interviene en este proceso, tales como:

- Costo de electrodo o alambre
- Costo del gas de proteccion usado

- Costo de mano de obra, energia y uso de equipo (depreciacion)



Con esto queda excluido el costo de todo lo relacionado con la soldadura,
solo queda por sumar los costos de materiales y otros equipos

adicionales, desglosados de la siguiente manera.

3.1 Costo de Equipos.
Se asume que los equipos que se utilizaran para este trabajo se los
va a comprar nuevos y por ende, se tiene los siguientes equipos y

precios.

Equipo de seguridad.

TABLA 1

EQUIPO DE SEGURIDAD

Detalle Cantidad Precio Precio
Unit Total
(Un) ($) $)

Botas 3 25 75
Guantes 3 8 24
Casco 3 15 45
Gafas 3 2,5 7,5
Solapa 3 4 12

163,50




C:\Documents and Settings\Grace Vasquez\Escritorio\repositorio\eliana\ARMIJOS

IVAN\Costos de Materiales.xls - Hojal!I95Equipo de herramientas manuales.

3.2

TABLA 2

HERRAMIERNTAS MANUALES

Detalle Cantidad Precio Precio
Unit Total
(Un) ($) ($)
Tecle 1 120 120
Martillo 1 3 25 75
Martillo 2 3 15 45
Oxicorte 1 2100 2100
Pinzas 3 7.5 22,5
2.362,50

*Oxicorte incluye tanques, mangueras, soplete y demas accesorios.

El precio de la maquina de soldar para proceso GMAW esta incluido
en los costos de la soldadura dadas por el software. El valor que se
introdujo para la maquina de soldar MIG/MAG es de $4.500.00, con
una depreciacion a 5 afios y costos de mantenimiento de $500

anuales.

Costo de Materiales.

En lo que se refiere a costos de materiales tenemos lo siguiente:

Acero estructural. (Ver Apéndice F)


file:///C:/Documents%20and%20Settings/Grace%20Vasquez/Escritorio/repositorio/eliana/ARMIJOS%20IVAN/Costos%20de%20Materiales.xls%23Hoja1!I95
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Grace%20Vasquez/Escritorio/repositorio/eliana/ARMIJOS%20IVAN/Costos%20de%20Materiales.xls%23Hoja1!I95

Electrodo o alambre para soldar y Gas de proteccion.
Este rubro esta incluido en el software, pero se muestra los precios
de éstos elementos.
- Alambre MIG para acero de bajo carbono ER 70S-6
2.69+iva ($/Kg)
- Gas tipo AGA Mix20 (Argén+C0O2)

13.87+iva ($/m°)

3.3 Costo de la Soldadura.
Como se habia mencionado, este rubro sera calculado por medio del
programa Costos, creado por INDURA S.A. El cual tiene la siguiente
apariencia y forma de uso para un calculo en particular efectuado

aqui.

a) Se ingresa el area de la seccion transversal que se va a usar; si
no lo sabe, puede calcularlo eligiendo el tipo de junta que va a
usar.

b) Luego se escoge el proceso que va a utilizar.
c) Llena los datos de descripcion, fecha, elaboracién, empresa y
pasa a la siguiente vifieta superior del proceso escogido.

(GMAW — MIG).



% Calculo de Costos en Soldadura al Arco

Archivo  Edicidn  Herramientas  Awuda

HENE O

% Calculo para un Proceso
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Proceso
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Calcular Cancelar
=

FIGURA 3.1 COSTOS DE SOLDADURA - PASO 1

B% Calculo de Costos en Soldadura al Arco

Archiva  Edicidn  Herramientas  Awuda
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FIGURA 3.2 COSTOS DE SOLDADURA - PASO 2



% Calculo de Costos en Soldadura al Arco

Archivo  Edicidn  Herramientas  Awuda
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FIGURA 3.3 COSTOS DE SOLDADURA - PASO 3

d) Aqui se agregan los variables de soldadura bajo los cuales se
va a desarrollar el proceso asi como los precios de los
suministros, tal y como se muestra.

e) Luego de haber ingresado dichos valores, de un “click” en el
icono “ver costos” ubicado del lado derecho, esto para que se

registren los datos.



% Calculo de Costos en Soldadura al Arco
Archivo  Edicidn  Herramientas  Ayuda
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% Calculo para un Proceso
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Calcular Cancelar

FIGURA 3.4 COSTOS DE SOLDADURA - PASO 4

f) Termine de llenar los datos de variables de soldadura asi como

los costos que aqui se presentan®.

g) De un “click” en el icono “ver costos” y pase a calcular dando

otro “click” en el botén respectivo.

* Puede ayudarse con el catalogo de AGA de electrodos y gases para corte y soldadura.




% Calculo de Costos en Soldadura al Arco
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Calcular Cancelar

FIGURA 3.5 COSTOS DE SOLDADURA - PASO 5

h) Los costos se presentan de dos formas: como porcentajes y
como valores. Usted escoge la manera mas conveniente que

desee mostrar sus resultados.



B% Calculo de Costos en Soldadura al Arco
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FIGURA 3.6 COSTOS DE SOLDADURA - PASO 6

i) Estos se desglosan en tres partes y al final le da el costo final

por metro de soldadura elaborada en el proceso.



5 |Calculo de Costos en Soldadura al Arco
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FIGURA 3.7 COSTOS DE SOLDADURA - PASO 7

Bajo este formato realizaremos los calculos para cada uno de los
diferentes tamafos de cordones de soldadura, que en total son 5, de
2,4,6, 8y 10mm. A excepcion de la garganta de 10mm para la cual
se calculd con dos tipos diferentes de espesor y de union, para una
unién de doble bisel (10 y 19mm, viga | principal armada a tope), y

una union de filete (unién de las alas al alma); el resto de cordones

fueron para una union de filete de lados iguales.

Con esto, vemos que el costo total de la soldadura es:




TABLA 3

SOLDADURA
Detalle Precio Precio
Tipo Unidad Cantidad Unit Total
($/unid) ($)
Alambre ER70S-6 Kg 204,91 2,69 551,21
Aga Mix
Gas 20 m3 35,46 13,87 491,88

Costos varios
* Estos precios incluyen maquina de Soldar y Costos adicionales
1.635,14

3.4 Costo de la Mano de Obra.
La mano de obra también esta incluida en el software, pero se

detallan a continuacién los valores ingresados.

- Mano de Obra: 5.00 ($/hr)
- Turnos de trabajo: 3 turnos por dia.
- Horario de trabajo: 10 (hr/dia) / 6 (dia/semana)

52 (semanas/afno)

3.5 Costo Adicional.

Como costos adicionales tenemos los siguientes rubros:



Ejes, Suspension y Frenos.

TABLA 4

EJES, SUSPENSIONES Y FRENOS

Detalle Tipo Cantidad Precio Precio
Unit Total
(Un) ($) (%)

Eje 14 ton + Llanta/
Pulmon simple+arafas Disco 2 1500 3000
Suspension 7,5 ton +
Paquete de Resortes,
Manos y balancines,
Apoyos y sujetadores. Biaxial 1 1200 1200
Frenos
Pulmon de doble Bendix 30- 2 35,7 71,4
accion 30
Tanque de aire 1 175 175
mangueras - 2 160 320
Mano de Obra - 1 300 300

5.066,40




Pintura y Anticorrosivo.

TABLA 5
PINTURA Y ANTICORROSIVO
Detalle Cantidad Precio Precio
Unit Total
(gin) ($/Kqg) ($)
Fondo 8 11 88
anticorrosivo
Esmalte brillante 8 13 104
Diluyente 15 3,5 52,5
244,50
Conexioén Eléctrica y Luces.
TABLA 6

CONEXION ELECTRICA Y LUCES

Detalle Cantidad Precio Precio
Unit Total
(Un) (%) (%)
Posteriores - redondas 6 6 36
Laterales - de ruta 8 3,5 28
Toma corriente 7 pts 1 7 7
Mano de obra 1 120 120

191,00




Ensayo No Destructivo.

TABLA7

ENSAYO NO DESTRUCTIVO

Detalle Cantidad Precio Precio
Unit Total
(m) ($/m) ($)
Pruebas +
Calificacion,
Reactivos y Mano de 238,65 5 1.193,25
Obra

3.6 Costo Final y Total.
Considerando los costos involucrados anteriormente, tenemos que

agregarle los siguientes rubros.

- IVA (12%)

- Diseno e Ingenieria (20%)

Con lo cual tenemos un rubro final de:



TABLA 8

COSTO

Detalle

Acero Estructural

Soldadura

Eje, Suspension y Frenos

Pintura y Anticorrosivo

Conexién Eléctrica y Luces
Equipos

Prueba de Ensayo No Destructivo
Diseno e Ingenieria

Sub-
Total
iva(12%)
TOTAL

Precio ($)

5358,0744
1635,1393
5066,4
2445

191

2526
1193,2515
3242,873

19457,238
2334,8686
21.792,11
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Hemos realizado el calculo de la soldadura para una plataforma de carga
pesada de doble eje con una cierta capacidad de carga, ademas se han
realizado selecciones y con esto se han obtenido los resultados

siguientes:

a) Se encontré6 que la capacidad de carga para la plataforma,
calculada por medio de SAP2000, en acero estructural es de 200
toneladas con un coeficiente de disefio de 0.44183 para la viga de

mayor carga. (Ver Apéndice G)

b) Con el resultado anterior de SAP200, que son las fuerzas en los
elementos de la plataforma, hemos procedido a calcular la
soldadura teniendo como resultados una garganta maxima de

13.5mm de soldadura unida a tope, para la viga principal | amada



d)

(alas y alma); y una garganta minima de 2mm de soldadura de
filete para las planchas de 8 y 12mm que se usaran de refuerzo en

la plataforma para ciertas partes (Ver Plano P1).

Las soldaduras de filete calculados para los demas elementos
utiizados en esta estructura, tienen la misma forma vy
procedimiento para soldar que las anteriores, y se muestran en el

plano de simbologia (Plano P2).

Luego de haber calculado la soldadura y realizar los analisis
respectivos, nos queda por seleccionar el tipo y capacidad de ejes
y suspensiones. Aqui vemos que la capacidad de carga final para
la plataforma es de 30 toneladas, limitada por los ejes. Dado que la
capacidad de la suspension es de 15ton en total para ejes
biaxiales (dos ejes), en cambio la capacidad de los ejes son de

14ton cada uno.

Por ultimo se tienen los costos de soldadura realizada en base al
software “Calculo de Costos en soldadura al Arco”, que incluye
costos de todo lo relacionado a este proceso asi como costo de
materiales y demas accesorios. En este punto se pusieron a

consideracion los conocimientos adquiridos en el transcurso



académico ademas de la investigacion y aplicacion a un hecho real

como lo es una tesis de grado.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Luego de haber obtenido los resultados mediante el analisis y calculo de

la soldadura para esta plataforma, tenemos:

Conclusiones:

a) Con un analisis estructural realizado en SAP2000 se determina
que la estructura de la plataforma esta sobredimensionada para la
capacidad calculada de soldadura; esto debido al disefio original
el cual se desconocia el limite de resistencia (200ton con factor

de seguridad de 0.33).

b) Se ha obtenido en base a los calculos y a la seleccion de los
accesorios, una capacidad de carga total para esta plataforma de
30 toneladas con un factor de seguridad de 0.677; limitada por las

suspensiones las cuales soportan 14ton cada uno.



d)

Con el analisis anterior y las capacidades acordadas, se
determina que para la soldadura se emplearan 205 Kg de
alambre ER70S-6 junto con 36 m3 de gas Aga Mix 20, para
soldar un total de 2.87 toneladas de acero estructural mediante el

proceso de soldadura de arco GMAW.

Con los resultados anteriores y en base a la cantidad de trabajo
que hay que realizar se determina que el tiempo aproximado para
esta labor es de 2 semanas, esto teniendo a cargo para el trabajo
a tres personas para un turno de 10 horas diarias y seis dias a la
semana. Agregados los tiempos de paro y tiempos reglamentarios

ya calculados en el software de Costos de INDURA S.A

Estos resultados estan a consideracién de quien pueda solicitar
una referencia acerca de la elaboracién de este producto,
teniendo presente que los precios podrian variar de acuerdo al
proveedor que se elija asi como la mano de obra, proceso de
soldadura y demas items que representen variaciéon de mercado o

segun el constructor.



Recomendaciones:

a)

b)

Si va a disefar o redisefiar una plataforma es necesario calcular las
capacidades de los ejes y las suspensiones al igual de saber la

disponibilidad en el mercado de estos elementos.

Debe considerar el tipo de maquinaria u objetos los cuales va a
transportar la plataforma, ya que las dimensiones entre una y otra
maquinaria varian al igual que las dimensiones y esto puede
influenciar en gran cantidad la estabilidad de la plataforma asi

como provocar reacciones distintas a las calculadas.

Se debe seleccionar de antemano el tipo de unién que se va a
utilizar y la preparacion que le va a dar a los elementos para

unirlos, esto para mayor rapidez en el calculo de la soldadura.



PLANOS



Plano 1: Vistas de la Plataforma (Cama Baja).

FIMCP — ESPOL
m CAaMA BAJA

i ' Wlstos
]‘I]‘UD = Acetro Estructurol A—36




Plano 2: Simbologia de la Soldadura y Ensayo No Destructivo.

Soldacdura vy Enosyo No DestTrucTivo
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A 1 armude TD. — e L=
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Wign IPE220-07IFEZZ0-4 Yigo 1 Armoda

Wi T W ]
T I T <]

= o Junto o Tope Junta de Almo-Alos

Voo Pasante Junta o Tope

FIMCE — ESPOL e e e

- CaMA BAJA

Zlmbalogia 3
WS CFg

AN
1=50 ficeto Estructural A—326




APENDICES



Apéndice A: Formato WPS-482 (AWS)

QW.482 SUGGESTED FORMAT FOR WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)
(5ee QW-201.1, Section IX, ASME Hoiler and Pressure Vessel Code)

Coprpeary Hane Tesis Espol Ey: Frin Anmijo
Welding Procedare Specification Ho. 100 Drate: 251172007 Supportivg POE Ho () 100
Berision Mo, 001 Date 251142007
Welding Process(es) GRILE Type (21 Send atornitico
JORMT 3 (0W-4020 Dretails

Joirt Decign A tope con Bicel W simple

Foot Spacing Srram

Baking (Yes) o) M

Baking Material (Type)

[refer to biofh hackdre ard retaiiers |

BNl etal O onfusing Metal
O] Honmetalic O Other FIG AEUTT JOIOTY  FIG B (COENFE JOIOT:  FIG C(FDGE JOLOTY

Shietches , Prodnction Drawarrgzs , Weld Symbols or ‘Wiitten Desoription
shonld shorr the getera] amrargeverd of the parts to be welded. e
applicable the root spacing and the details of wreld grootre g be
specified.

(&t the option of the BIfT. , shetches may be attachied to ilhistrate joiit FIG D(LAP JOINT) FIG E(TEC TOINT)
design, weld lapers and bead sequence, e g, for notch tonghmess proc-
dures, for moaltiple pro cess procedures sto.)

O Other (Describe)

B Figure & [ Figwe B [JFigure C CJFigue D [ Figwe E

*BASE METALS (QVW-403)

P-Ho. il Croup Ho. 1 to P-Ho. 1 Crouap Ho. 1
023

Specification type and grade S0-36

to Specific ation Grpe and grade S4-36

)23

Chem. dralyeic and Mech, Prop.

to Chen. Anabysis and Mlech. Prop.

Thickaess Fayge:
Bace Metal: Croore 5 - Almom Fillet Todos log espesores

Cther
Mudvonn Paes Thidawss c=li2 ich (13 mm)y (Ves) B My O
*FILLER ME TAL S (QWW-404)
Bpec. Ho. (SFA) 5.18
ANTE Ho. (Clage) EE 70 3-8
F-Ho. 6
&-Ho. 1
Sime of Filler Metals 1. 2rm
Filler Bdetal Product Foom Alambre salido
Supplermerd al Filler hetal -
Weld Betal

Thickress Faryze:

Crrooere hacta Jlnen
Fillet Todos

Electrode -Fha (Class)
Fhax Trade Harme
Comnnrable Beert
Crthwr

“Each base metal-Aller metal comrbination shold be recorded mdmidualbye.



OW-482 (Back)

TWPS Ho. 100 Rev ool
POSITIONS (QA-405) FOSTWELD HEAT TREATKMENT (QW-407)
Positions) of Groowres Todas Teapviperahire Fage His
Welding Progression: p o Dicoam. Tirme Fange His
Positiongs) of Fillet Todas
FREHEAT (QA-406) GAS (A-408) Parcend Compoosidion
Prehe st Temp. Bl His Cras(es) (Muliztome ) Flowr Fate
Enterp ace Temp. ol His Shielding Arsim + 0% AT + 20% :
15 Banm
co2 co2
Prehe st Mairderance Hid Trailing
g Baking
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
Chomert & or DC o Polarity +
Lomps (Range) 200 Wolts (Range) ar
(farperage and voltage range should be recorded for each elecrode sime,
position, ad thickaess , etc. This dfonmation may be listed i a tabalar
foom similar to that shoam to the rght or beloar.)
Tiurgsten Electrods Sime and Type
(Prre Trmgster, 2% Thoriated, ete.)
Mode of Metel Transfer for GRIAWT
(Spray are, short ciroiting are, ete.)
Electrode Wire feed p eed range
TECHNIQUE {(VA-410)
String or Weawve Bead Ozcilavd
Orifice or Gas Cuap Sime -
Tuitial snd Baerpacs Cle sning (Brooshin g, Grinding, etc ) Eamerilado
Mlethod of Back Gomging
Ozcillation Srrm
Cortact Tuhe to ok Distance drram
Dialtiple or Sirgzle Pacs (per side) MELIples
Dobaltiple or Sirgzle Electrodes Simple
Trawel Speed (Range) 400 - £00 purdnin
Prening
Cithwer
Filler hfetal Chament
Cithier
e, Peanards | Com-
WWeld Trinrel .
. . - Type and DrrpeTaze Woltage merits | Hiot WFire
L;y\er(s) or | Process Claszifi catiom Driammpster. Polaity Fange Fange Speed Sddition, Techmique,
ass (3] Range Tordh Angle, Btc )
1 LA ERT0E-6 1. mm D E+ 200 a7 400-600 E
Truimiin
2 LA ER705-6 1. 2mm o E+ 200 a7 400-600 -
HruiTiin
3 LA ER705-6 1. 2mm o E+ 200 a7 400-600 -
HtuiTin
4 LA ERT0E-6 1. mm D E+ 200 a7 400-600 -
AN
5 LA ERT0E-6 1. mm D E+ 200 a7 400-600 -
HirhANIH




Apéndice B: Formato PQR-843 (AWS)

QW-483 SUGGESTED FORMAT FOR PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR)
(See QW-200.2, Section [X, ASME Boiler and Pressure Vessel Code)

Record of the Acmal Conditions Used to Weld Test Coupon

Comparry Mame Tesis Espol
Procedure Qualification Record Mo, 100 Drake 250112007
WP Mo, 100

‘Welding Process (es)

GMAW - Semiautomatico

Types (Manual, Automakic, Semi-auto)

JDINTS (QW-402)

A Tope

7~

Grocwe Design of Test Coupan (sketch, Aigure or reference]

[Far combination qualifications, the deposited weld metal thickress shall be recorded For each Fller retal and process used.)

BASE METALS {QW-403)

POST WELD HEAT TREATMENT (QW-407)

Material Specification Acero Estruckural

Temperature
Time
Other

Type or Grade or UMS Mumber SA-36

PMo, 1 GroupMo,l  to PMNo_ 1 Groupho, 1
Thickness of Test Coupon 19mm

Diameter of Test Coupon MIA

Maximum Pass Thickness 4rnm

Cther

GAS {(QW-408)

FILLER METALS {QW-404)

Percent Composition
Gas (es)  (Mixture)  Flow Rate
Shielding Argon a0%ear + 15 Ik min
+C02 Z0%C 02

Trailing
Backing
Other

Layer {combination welds) 1 z
SFA Specification 5.18
AWS Classification ER705-6
Filler Metal F Mo, &
‘ield Metal Analysis & Mo, 1
Size of Filler Metal 1.2mm
Filer Metal Product Form alambe
solido

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)

Supplemental Filler Metal -

Electrode Flux Classification

Flux Twpe

Flux Trade Mame

Wweld Metal Thickness 19mm

Cther

Current D

Polar by Positiva

Amps 200 Yolks 27
Tungsten Electrade Size /&

Transfer Mode Far GMAW (FCAW) Spray
Other

POSITION (QW-405)

Position of Groove Todas las posiciones

‘ield Progression (Uphill, Downhill) Uphill

TECHNIQUE (QW-410)

Cther

PREHEAT (QW-406)

Preheat Temperature

Interpass Temperature

Other

Travel Speed 600 mm/min
Skring or Weave Bead  Oscilanke
Oecillakion  Jmm

Multipass or Singles Pass (per side) Maltiples
Single or Multiple Electrodes Simple
Other




QW-483 (Back)

POR Mo, 100
Tensile Test (Q¥-150
) ' ) Tvpe of
Specimen ) . Ulkimate Ultimate i
Mo, Width Thickness Area Total Load Unit Skress Fallurg &
Lacation
1 19mm 10mm 190mma 17.081 55,000 Fuera de
lbjplgz Soldadus
2 19mm 10mm 190mmz 17.670 &0,000 Fuera de
lbiplg2 Soldadura
Guided Bend Tests (QW-160)
Tvpe and Figure Ma, Fesulk
Cara Aprobada
Cara Aprobado
Raiz Aprobado
Raiz Aprobado
Toughness Tests (QW-170)
Specimen Mokch Specimen Test .
Mumber Lacation Size Temperakture Impart Yalues Drop Weight Break
Ft-lbor 1 | % Shear | Mils {in)or mm {(es/Mo)
Camments
Fillet Weld Test {QW- 180)
Result- Satisfactory: Yes [{a] Penetration into Parent Metal: Yes [l
Macro - Results
Other Tests
Type of Test Radiografia Aprobada
Deposit Analysis
Qther
\Welders Mame Juan Piguave Clock Ma, 126 Skamp Ma. 0as
Tests Conducked by Espal Laborakary Test Mumber 1001-1

We certify that staternerde made i thie record are correct atd thet the tect welds were prepared, welded, snd tested ;o accordanc e with the

Fequirem arts of Section 120 of the 450K Boiler and Presame

Manufacturer or Contrackor

Date Esii1 2007 Certified By Ing Crmar

Weszel Code
Ivan Armijo

Serranc




Apéndice C: Fuerzas en vigas (SAP2000)

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station | OutputCase | CaseType |P V2 V3 T M2 M3

Text mm Text Text KN KN KN KN-mm | KN-mm KN-mm

1 0 COMB1 Combination | -2,045 77,401 |-80,092 -42,83 |-17970,18 |1000,45

1 455 COMB1 Combination | -2,045 77,539 |-80,092 -42,83 |18471,67 |-34248,36
2 0 COMB1 Combination | -2,045 -77,539 |80,092 42,83 |18471,67 |-34248,42
2 455 COMB1 Combination | -2,045 -77,401 |80,092 42,83 |-17970,13 | 1000,45

5 0 COMB1 Combination | 80,091 -152,073 | -0,079 -0,35 [251,08 -220851,08
5 211,02 | COMB1 Combination | 80,091 -151,796 | -0,079 -0,35 | 267,75 -188789,91
5 211,02 | COMB1 Combination | 80,091 -151,657 | 1,279 11,24 | 275,86 -188789,91
5 424,52 | COMB1 Combination | 80,091 -151,377 1,279 11,24 12,8 -156441,02
7 0 COMB1 Combination | 80,093 -152,082 | 0,079 0,34 -250,99 -220855,86
7 211,02 | COMB1 Combination | 80,093 -151,805 0,079 0,34 -267,68 -188792,73
7 211,02 | COMB1 Combination | 80,093 -151,666 | -1,279 -11,28 |-275,78 -188792,73
7 424,52 | COMB1 Combination | 80,093 -151,386 | -1,279 -11,28 |-2,75 -156441,91
9 0 COMB1 Combination | 2,042E-07 | 0,785 0,005406 |-0,34 |-1,22 -179,59

9 213,05 |COMB1 Combination | 2,042E-07 | 1,065 0,005406 |-0,34 |-2,37 -376,64

9 213,05 |COMB1 Combination | 1,882E-07 | 1,203 -0,003432 | 0,69 -2,31 -376,64

9 433,56 | COMB1 Combination | 1,882E-07 | 1,493 -0,003432 | 0,69 -1,55 -673,87
10 0 COMB1 Combination | 2,365E-13 91,202 |7,994E-17 |-0,69 |-4,112E-14|-673,87
10 220,51 | COMB1 Combination | 2,365E-13| 91,491 |7,994E-17 |-0,69 |-5,875E-14|-20816,67
10 220,51 | COMB1 Combination | 2,364E-14 | 91,63 -1,552E-16 | 0,39 -6,128E-14 | -20816,67
10 611,96 | COMBH1 Combination | 2,245E-14 | 92,143 |-1,552E-16| 0,39 -5,241E-16 | -56785,32
10 611,96 | COMB1 Combination | 1,955E-12| 263,742 | 3,598E-16 |-0,37 |2,572E-15 |-56785,32
10 1021,94 | COMB1 Combination | 1,954E-12 | 264,279 | 3,598E-16 |-0,37 |-1,449E-13]|-165024,57




Apéndice D: Propiedades a la torsion de soldaduras de filete.

» o » S B A A e s W 2P Nt ) PR e 23
}4’)'-:3': R \4 e f A o '(é A Al <7 . S qumfomomonlcr po lap. { &
e e - ¥
I r;vr’avru - Ub cuclonc{& VW7 \\ "’ﬂmuc czcﬁionq'.t. ibaricig
R t!‘(r_c‘x:‘dl_ wgargs ‘cﬂ G, A, A daine: Qutariciady

F T A =0.707M i=0 J =d'ii2
,{ by y=di2 '
; ’ A=1414hd E=dn2 db? +d%)
' " -.1_“ ;-‘n J.-——6—
I
i
1 b PR UEY
i ____r A =0.707M2b + d) I= boerd) . 2h+d)
d!
¢ =
j.‘ ° __L y 2b+d)

jt-a) . 86° +6bd” +d’ b
-—T A=0707TM2b + d) x.m I = = Y,
,I‘ d ;-d{z
I |
3
I A= 1ALIKD + ) : %= b2 J =Q:ﬁﬂ_
7 jwdi2
) i
i 'L

A= 1414zhr J, =2’



Apéndice E: Propiedades a la flexion de soldaduras de filete.
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Apéndice F: Costo del Acero Estructural

ACERO ESTRUCTURAL

Precio
Detalle Tipo Acero Tipo | Peso Dimension Cantidad | Longitud | Peso total | Precio Unit | Total
(Kg/m) (mm) (Un) (m) (Kg) ($/Kq) ($)

| Armada Platina | ASTM A-36 | 30,61 200x19 8,500 6 183,667 1 1.561,17

Plancha | ASTM A-36 | 30,61 1500x10 4,125 6 183,667 1 757,63
IPE220-A Viga ASTM A-36 | 22,20 217x110x7,7 | 1,000 12 266,4 1,2 319,68
IPE220-O Viga ASTM A-36 | 29,34 222x112x10,2 | 2,000 12 352,08 1,2 844,99
UPN300 Viga ASTM A-36 | 46,20 300x100x16 | 0,550 12 554,4 1,2 365,90
UPN350 Viga ASTM A-36 | 63,50 381x100x14 | 1,000 12 762 1,2 914,40
UPN100 Viga ASTM A-36 | 10,60 100x50x8,5 |0,370 12 127,2 1,2 56,48

ASTM  A-

Tubo Tubo 500 1,78 30x30x2 2,000 6 10,68 0,8 17,09
Plancha de Refuerzo | Plancha | ASTM A-36 | 19,16 1220x12 0,600 6 114,93 1 68,96
Plancha de Refuerzo | Plancha | ASTM A-36 | 15,70 1500x8 2,000 6 94,2 1 188,40
Angulo Viga ASTM A-36 | 1,77 30x4 2,000 6 10,63 1,2 25,51
Pin de Anclaje King Pin | - - @75x140 1,000 70 70,00
Barra Barra ASTM A-36 | 34,46 @75x120 0,083 6 206,76 1,2 20,67
Pasador y Seguro Acero ASTM A-36 | - ®12,7x100 8,000 0,1 - 1,15 9,20
Tablones 12x10 10,000 3 30,00
Perno y tuerca 2x12 240 0,45 108,00

5.358,07




Apéndice G: Coeficientes de Disefio en SAP200 para elementos de la Plataforma.

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC-LRFD93

Frame | DesignSect | DesignType | Status Ratio RatioType | Combo |Location | ErrMsg WarnMsg
Text |Text Text Text Unitless | Text Text mm Text Text
No No
5 [-495X200X10 | Beam No Messages | 0,441822 | PMM COMB1 |0 Messages Messages
No No
7 [-495X200X10 | Beam No Messages | 0,44183 | PMM COMB1 |0 Messages Messages
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