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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion responde al analisis y evaluacion de los
principales errores que se presentan en las estructuras de acero, con el propdsito de

ofrecer soluciones especificas para cada uno de ellos.

En el primer capitulo se expone el problema a evaluar, describiendo los
avances que se han dado en la construccion con acero y las tecnologias
desarrolladas, para posteriormente hacer énfasis sobre la base del problema, que
radicaria en el escaso conocimiento con el que se fabrican y montan estructuras de
acero, ya que no se aplican los respectivos suplementos sismicos para la

construccion de la obra.

Posteriormente se explica la importancia de seguir la Norma Ecuatoriana de
la Construccion y en como ésta es usada sélo por estructuristas, mientras que
muchos otros agentes involucrados con la obra tienden a ignorar esta normativa, ya
sea por falta de una formacién adecuada, o de manera deliberada, pues consideran

que debido a términos de tiempo y presupuesto resulta mejor incumplirla.

El segundo capitulo corresponde al marco tedrico, en el mismo se hace
referencia a los principales conceptos de obra que se relacionan con el presente
trabajo de investigacion; mientras que en el tercer capitulo se explica la metodologia
implementada, enunciando las hipotesis planteadas, asi como el disefio de la

investigacion y la descripcion de la poblacion y muestra sobre las que se trabajo.

Finalmente, en el cuarto capitulo se exponen los resultados del analisis de
investigacién, describiendo en detalle los problemas detectados, planteando al
menos una o dos soluciones para cada uno de ellos. De igual manera se hace énfasis
sobre la necesidad de contar con una metodologia de trabajo que permita cumplir

los requisitos fundamentales de seguridad en la obra.



TABLA DE CONTENIDO

CERTIFICACION DE APROBACION DEL TUTOR/A ... I
AGRADECIMIENTO ..o ettt 1
DED I C AT ORI A et e e 1
RESUMEN . ...ttt e e e e V
TABLA DE CONTENIDO ...t VI
IN D I CE DE T A B L AS ... ettt a e X
INDICE DE ILUSTRACIONES. ... .ottt X1
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt ettt et seee et eeareeeeees X1V
CAPITULO I EL PROBLEMA ..o e, 1
L. ANTECRARNTES .o 2
1.1  Planteamiento del Problema ... 2

1.2 Formulacion del Problema............eeeee oo 4

1.3  Sistematizacion del Problema........oooooiooeeeoeeeeeeeee e 4

1.4 Objetivos de 1a investigacion..........c.ccceveeieiiere e 5
141  ODbJetiVo GENEIal .......ccoiiiiiiiiiesieieee e 5
1.42  ODbjetivos ESPECITICOS. .....cceiiiiiirieieiesie et 5

1.5  Justificacion de la inVestigacion ..o 5
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..., 7
2. L Bl BCBI0 ettt ettt et nnnnnnnnnnnen 8
2.1.1 Referencia NiStOrica del ACeI0.....ccueeeeeeee et e s 8
2.1.2 Propiedades del 8CeI0 .......couiuiiiiiiee e 9
2.1.2.1Ventajas del @CEIO.......cui i e 9
2.1.2.2 Desventajas del aCer0.........ccoveuviieiieie i 10
2.1.4 El acero como material eStruCtural ...........ooooveoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
2.1.4.1 Errores mas comunes en estructuras de aCero ..........oovveeevveveeeeeseeeenns 11
2.1.4.2 Detallamiento de eStructuras de aCeIO .......ccoovveeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeans 12
2.1.4.3 Construccion compuesta del aCero .........ccooeviereiine e 13
2.1.4.4 Conexiones en aCero eStrUCTUIAl ...........eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeees 16

VI



2.2 SOIAAAUIA ..ttt e e e e e e 17

2.2.1. Tipos de conexiones 0 Soldadura..........ccccvevveiiiieiiieiieesiee e 17
2.2.2 Pruebas de SOIAAdUIA ...........ccoiiiiiiieieie s 20
2.2.2.1 Inspeccion visual (VT — Visual TeSt) ...ccvvevviiievierecie e 21
VA U 1 1 0] ] o [o SR 24
2.2.2.3 TNt PENELIANTE .....ovvieiieiiceiee et 24
2.2.2.4 RAAIOQIafia ...oveveieeece e 25
2.2.2.3 Particulas MagnetiCas..........couuvveierieresese s se e 26
2.2.3 Defectos de soldadura..........c.ooeiviiienieiciieieece e 26
2.3 Normativa ecuatoriana de la construccion (NEC) .........ccccocevvveveiiievnnenne. 29

2.4 Norma para la certificacion de inspectores de soldaduras de la AWS .... 30

2.5 Niveles de certificacion y credenciales..........ccccoccevveviveviiceiieece e, 30
CAPITULO 1H1: METODOLOGIA ...ttt 32
3.1 Planteamiento de 1a NIPOtESIS ..........ccoeieiiiiiiciee e 33
3.2 Disefio de 1a INVeStIgacion ............ccoereiririiieniie e 33
3.3 PobIacion Y MUESEIA ......c.cciiiiiiieieieeee e 33
CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS ....oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseses 35
Problemas de DISENA0. ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
4.1 Agujero de acceso a la soldadura. Detalle SiSMiCO..........cccceveviririnnnnne. 36
Problema B L. 36
SOIUCTON H L ettt e e 38
ProbIEMAH 2 oo 40
SOUCTON B2 oot e e eea e 40

4.2 Elementos de anclaje: Placa base y Varillas de anclaje......................... 41
PO M B B e e e 42

(4 00] 0] [T 0 4T 1 ST 42
SOIUCION H3 Y 4 ettt sra e 43
PIrODIEMA B D oo 46
SOMUCTON D oo ettt e e e e e e et et e e e e e e e e e e aaaaas 47
ProblemMa 6 ..o 49
SOIUCION H 6 oot e e 49



Detalles tipo cumpliendo los requisitos de la Guia 1 de Disefio en Acero: Placas

B ANCIAJE .. 50
Problemas de fabriCaCION. ........oooeeee ettt e e e e e e e e e e eaeeeeaas 51
4.3 Inversion de Diagonales en cerchas metalicas ..........cccccooeveveieicinnnen, 51
ProDIEMA B 7 oo 52
SOMUCTON T ettt e e 53

4.4 Ausencia de conectores de corte en las columnas metalicas................. 54
ProblemMa 8 ..o 54
SOMUCTON B8 oottt e e e e eeeeaeen 56

4.5 Soldadura incompleta en atiesadores internos de nudo........................ 59
PO EIMIA B D e —— 59
SOUCTON O oottt e e e 61

4.6 Empates excesivos y cercanos en elementos estructurales.................... 62
ProbIemMa # 10 ..o 62
Yo 10 {e] [0 13 0 LT 64
Problemas de MONTAJE.........ccoeoviiieiiee e 68
4.7 Distribucion de Steel Panel. Vigas Compuestas..........ccccoeeeeeeevieeineennenn, 68
ProbIEmMa # Ll .o 68
Y0 10 Le] [0 11 1 TR 69
Recomendaciones adiCiONAIES .........oeoeeeeeeeee e 72

4.8 Inversion de placa de cortante (PC) y Soldadura incompleta en vigas

Y] 1 oF: TSRS 73

e 0] 0] (=100 P T USSR RPSSR 73

Y] [UTod o] S 75

4.9 Choque entre espigas y conectores de corte de columnas...................... 77

e 0] 0] (=104 P T OSSR PR 77

Y] [UTod o] 1 S 77
4.10 Uso correcto de platinas de respaldo en union viga-columna.............. 79

e 0] 0] (=T3P T OSSR PRSN 79
Y] [N 1o o I SRS 80
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........cccco....... 82

Vi



LT R O] o 1 10 1] (0] § 11 TR

5.2 RECOMENUACIONES. ... eeeeeeee et e e e e et e e e e e e e e e e e e eeeeseeeaeeeeeaeeaaaaas

Trabajos Citados



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Listados de normas adicionales a la secciéon A2 de la ANSI/AISC 360-10

................................................................................................................................. 4
Tabla 2: Propiedades a Tension Especificadas por la Norma ASTM................... 9
Tabla 3 Errores en la construccion de estructuras de ACEr0........ccovevvvrererierienne. 12
Tabla 4: Criterios de Aceptabilidad para Inspeccion Visual................cccoevenenneee. 22
Tabla 5: Listado de problemas y normas aplicadas para solucionarlos ................ 35

Tabla 6: Geometria del gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en

L= TTo] o  H PSSRSO 42
Tabla 7: Diametro minimo de doblado y LeXt.........cccceevevieieiieie e 44
Tabla 8: Tabla de empotramiento MINIMO .........ccoeerireireiee s 45
Tabla 9: Longitud de anclaje £dt de las barras con cabeza.............cccevvvieiiinennnne 45
Tabla 10: Especificacion de electrodos para acero de refuerzo...........cccccvevenneee. 47
Tabla 11: Ejemplos de empalmes de columnas ............cccceevveeiieiiiciie s 65


file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612196
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612197
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612202

INDICE DE ILUSTRACIONES

[lustracion 1: Conectores de corte para 10Sa .........cccevvvvveeiveieciesieece e 14
Ilustracion 2 Comparacidn de vigas sin accion compuesta y con accion compuesta.
............................................................................................................................... 15
llustracion 3 Secciones de coluMNAs COMPUESEAS ........cvrverveieeriereeerieseeeereneeeane 15
Ilustracion 4: Perfiles de soldadura Aceptables e Inaceptables ...........c..ccccveeeee. 23
lustracion 5: Edificio Principal Obra l.........cccccccviiiiiiiciicie e 34
llustracion 6: 2. Edificio de 8 pisos para bovedas. 2. Edificio de 2 pisos / Salas de
RV =] - Tod o o ST 34
Ilustracion 7: Geometria de agujero de acceso a soldadura. ............ccccoevveneenne 36
[lustracion 8: Agujero de acceso a la soldadura.............cccccveeeiieieece e, 37
llustracion 9: Detalle de Agujero de acceso para soldadura en zonas sismicas.... 38
Ilustracion 10: Geometria de agujero de acceso para soldadura tf=8-10mm........ 38
llustracion 11: Geometria de agujero de acceso para soldadura tf=12-15mm...... 39
Ilustracion 12: Agujero de acceso para soldadura ejecutado erréneamente. ........ 40
llustracion 13 Vista en planta de placa de anclaje ...........ccocooeviiicinciinncnenn, 41
[lustracion 14: Seccion de placa de anclaje.........cccovveiininiiiiicee e 41
lustracion 15: Choque de Varillas..........cccccoveviiieiieie i 43
lustracion 16: Detalle de doblado ... 44
llustracion 17: Tipos de anclaje al concreto - Cono de arrancamiento. ................ 44
[ustracion 18: Soldadura TapON. .......ccceeeeiiere e 46
[lustracion 19: Soldadura Tapon en placas base ..........ccccevvvevevieveece e, 46
llustracion 20: Detalle de varilla de anclaje soldada............ccccovveveverenenciennnen, 47
llustracion 21: Soldadura Varillas de anclaje - Placa base ............ccccocveriiniennen. 48
Ilustracion 22: Chogue de varillas de anclaje con el armado del dado................. 49
Ilustracion 23: Superposicidn de armadura del dado y varillas de anclaje ........... 49
llustracion 24: Detalle de Varillas de Anclaje CONn rosCa........ccoouevvevvereieiesiennnan 50
llustracion 25: Detalles de Varilla de anclaje soldada ...........ccccooevevriiencenennen. 51
llustracion 26 Viga en Celosia tipo Pratt. ..o 52

Xl


file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612324
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612326
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612326
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612327
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612328
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612329
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612330
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612331
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612332
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612336
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612337
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612339
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612340
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612342
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612343
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612344
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612345

[lustracion 27:
llustracion 28:
[lustracion 29:
llustraciéon 30:
[lustracion 31:
llustracion 32:
llustracion 33:
llustracion 34:
llustracion 35:
llustracion 36:
llustracion 37:
conectores agregados
llustracion 38:
llustracion 40:
llustracion 41:
[lustracion 42:
llustracion 43:
llustracion 44:
llustracion 45:
[lustracion 46:
Ilustracion 47:
llustracion 48:
llustracion 49:
[lustracion 50:
llustracion 51:
llustracion 52:
llustracion 53:
llustracion 54:
[lustracion 55:
[lustracion 56:
llustracion 57:
llustracion 58:

Foto de Estructura en obra. Con diagonales invertidas................. 52
Modelo de la estructura en Sap2000...........ccceeviveiiieriieiiieeiieiiens 53
Distribucion de conectores en columnas..........ccooveverereneieseannns 54
Fabricacion de columnas sin conectores de corte...........ccceevveneae 55
Solucion a la ausencia de conectores de corte en columnas......... 56
Perforacion de cara de columnas con taladro magnético.............. 57
Avellanado en perforacion. ..........cccocvereiineine s 57
Varilla de 12mm soldada a fleje auxiliar...........cccocevevinciciennnnn 58
Soldadura de varilla de 12mm ..........cccocviiininniie e 58
Soldadura GMAW ..o s 58
Conectores de corte con varilla de 12mm. A) Vista externa de los

............................................................................................ 59
Atiesadores interiores de NUAO. .........cccovvveririenieieiee e 59
Soldadura iINCOMPIEta..........cceeiiiiiieiicce e 60
Ubicacion de Atiesadores de NUAO...........ccooereereneiencneieeseas 60
Soldadura completa de atieSadores.........cccevvreereeresieereeieseenens 61
RemOoVer tapa SUPEIION ........ccueiueeieeeesie e seeee e 61
Empate cerca de NUAO ........ccooovveiieiiicc e 62
Empates cercanos al NUAO .........cccoeveiiiiiiiineeeee e 63
Columnas d8 OM ..o s 64
Ejemplo de empalmes para columnas. ..........ccccevviiieninencnnninns 65
Ejemplo de columna de Om.........ccooveiiiie i 66
Ensamble de columnas..........ccoooeiiiiiiiiii i 66
ENSamble de Vigas........ccooiiiiiiiiiiiees e 67
Detalle de Viga SiSMICA........ccecverieiiierieie e 67
Construccion Compuesta y Steel Panel ...........c.cccocoevveieicinennn. 68
Steel Panel y Conector de COrte .......cooveievieneeniee e 68
Viga VN Sin CONECLOres de COMe. .......covverirerieieienesese e 69
Ejemplo de analisis previo a la colocacion del Steel panel .......... 70
Detalle de Viga y CONECLON........ccccueiieiiieie e 71
Steel panel con distancias de apoyo0..........ccocvreereeiieiieenesie s 71
Distribucion Steel Panel............cccooeveieiiiiiieceeeee e 72


file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612347
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612348
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612349
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612350
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612351
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612352
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612355
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612356
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612357
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612357
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612358
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612359
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612362
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612365
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612367
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612368
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612370
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612371
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612377

[lustracion 59:
[lustracion 60:
[lustracion 61:
llustracion 62:
[lustracion 63:
llustracion 64:
llustracion 65:
llustracion 66:
[lustracion 67:
llustracion 68:
llustracion 69:
llustracién 70:
llustracion 71:
llustracion 72:
[lustracion 73:

Distancia del encofrado al Steel panel...........ccccccoovveviviiiiiieieenns 72
Borde de Losa con apariencia de 'ratoneras’...........cccoecvevveiveennen. 72
TAPA ONAAS ... 73
(OF0] ¢ (=0 [ [0 R 73
Union Viga-Columna..........cccevveieiiieiice e 74
Soldadura incompleta en PC........ccvoiiiiiiiiiccce e 75
Soldadura de PC en 0bra.......cccooeeiieeiienesesee e 76
Conexion @ MOMENTO .......ccevvieeieierere e 76
Superposicion de MC4 Y SPIgas. ....cc.vcvereerieieeseerieseesie e saeeas 77
Doblado de varilla con pendiente 1:6 ..........coceevveevieeiiieiieiieenn, 78
Detalle 8N 0Dra.....ccviiieice e 78
Fallas de soldadura durante SiSMO ..........ccccevererieiieienenene s 79
Platina de respaldo en patines de vigas y preparacion de superficie.
........................................................................................................ 80
Detalle de soldadura en patines de vigas SiSmMIcas...........c.ccccvuenvee 80
Detalle de conexion sismica segin ANSI/AISC 358-10 .............. 81

X1l


file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612378
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612380
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612381
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612385
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612386
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612388
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612390
file:///D:/User/Escritorio/tesis%20final/TESIS%20SV%20CATALOGO%20DE%20ERRORES%20Y%20SOLUCIONES%20EN%20ACERO%2017ENERO2017.docx%23_Toc472612390

INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacién es un estudio exploratorio sobre los
problemas mas frecuentes que se presentan en las construcciones metalicas durante
la fabricacién y montaje de elementos en acero. El principal proposito del mismo
es el de contribuir a mejorar el conocimiento sobre los procesos constructivos que
se manejan en la provincia de Guayas y con ello evitar muchos errores durante el

proceso.

La metodologia aplicada responde a una exhaustiva investigacion
bibliogréfica, asi como a investigacion de campo en mdaltiples infraestructuras, en
las que se maneja estrictos parametros de confidencialidad. En el presente trabajo
se analizan los problemas o patologias producidos en las estructuras metalicas y se
proveen acciones a implementar para garantizar que ello no afecte el

comportamiento estructural del edificio.

Tras exponer en detalle los antecedentes y problemaética del tema, se define
el alcance de la investigacion, asi como los objetivos perseguidos, para finalmente
exponer sus resultados. De manera concreta en el presente trabajo de investigacion
se desarrolla una lista detallada de los problemas evaluados, enfocandose en
problemas de fabricacion y montaje, para posteriormente ofrecer multiples

soluciones y asi mantener la integridad de la edificacion.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA



1. Antecedentes

El punto critico en la historia de la ingenieria se dio en Shropshire,
Inglaterra, en 1779, donde se construy6 con hierro fundido el puente Coalbrookdale
en forma de arco, de 100 pies de claro sobre el rio Severn (Kalpakjian, Serope, &
Schmid, 2001). Este es el primer registro de uso de metal en una estructura, hecho
que cambiaria el curso de la Revolucidn Industrial, ya que se introduce al hierro

como material estructural (Kalpakjian, Serope, & Schmid, 2001).

Gracias al avance de la metalurgia y al de la soldadura eléctrica, el uso del
acero se ha multiplicado, permitiendo asi que muchas estructuras modernas
mantengan una simplificacion estructural que les aporta esbeltez. Desde sus
primeras aplicaciones en puentes y posteriormente en rascacielos, el acero ha ido
ganando uso sobre todo en edificios de viviendas y oficinas, aunque el desarrollo

de la técnica del hormigdén armado lo ha limitado.

Sin embargo, existen un sinnimero de errores en las estructuras de acero
para los que no se logra determinar con precision su causa. Tema complejo debido
a la carencia de un manual de construccion que presente de manera tipificada los
errores que se pueden presentar en la construccion y su solucion. En ocasiones estos
errores pueden corregirse gracias a la experiencia de los supervisores de obra, pero

no siempre es el caso.

1.1 Planteamiento del Problema

Para entender los errores encontrados en las estructuras de acero soldadas,
se debe profundizar en el conocimiento de la tecnologia de este material
mundialmente utilizado, problemas de estabilidad especificos de la metalurgia,
propiedades mecanicas de los materiales, la variacion que sufre con los tratamientos
térmicos presentes en la ejecucion (soldadura), los mecanismos de corrosién y la

forma de controlarlos.



El problema radica en el escaso conocimiento de este material en sus etapas
de fabricacién, traslado y montaje, la realidad resulta algo mas compleja
simplemente porque muchos de los procedimientos basicos requieren, para poder

ser aplicados, el ajuste de algunos parametros.

Los errores constructivos que en general estan relacionados con los tipos
de materiales que se trabajan de la mano con el acero, el bajo interés que las
instituciones académicas le brindan a materias, cursos, talleres o capacitaciones en
donde se hable de la utilizacion de estructuras metalicas soldadas y los errores en

estas, que generan grandes impactos econdémicos y de estética en las obras.

En Ecuador se requiere que el trabajo sea realizado siguiendo la Norma
Ecuatoriana de Construccidn, sin embargo, sélo los estructuristas la usan, mientras
gue muchas estructuras metalicas de pequefios tamafios son hechas en talleres, de
la mano de “carpinteros metélicos” (cerrajeros), es decir, por soldadores

improvisados y no certificados.

El Cddigo de Soldadura estructural, cubre los requerimientos para cualquier
tipo de estructura soldada realizada con acero al carbono y de baja aleacion para
construccion, reglas para la regulacion de soldaduras en la construccién con acero,
Las normas extranjeras usadas para la NEC-SEC-AC, las especificaciones y
codigos referenciados en estas disposiciones, seran los listados en la seccion A2 de
la ANSI/AISC 360-10 con las adiciones expuestas en la Tabla. 1 (NEC, 2015).



Abreviacion Nombre y detalles

ANSI/AISC 358-10 Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel

ANSI/AISC 360-10 Specification for Structural Steel Buildings (American

ANSI/AISC 341-05 Seismic Provisions for Structural Buildings
ANSI/AISC 341-10 Seismic Provisions for Structural Buildings (American
Institute of Steel Construction (AISC)

AWS DI1.8/D1.8M: Structural Welding Code-Seismic Supplement (American
2009 Welding Society (AWS)

ANSTVAWS Standard Methods for Mechanical Testing of Welds
B4.0M:2000 (Metric Customary Units) (American Welding Society

ANSTVAWS B4.0:2007 | Standard Methods for Mechanical Testing of Welds (U.S.
Customary Units) (American Welding Society (AWS)

ASNT SNT TC la- Recommended Practice for the Training and Testing of
2001 Nondestructive Testing Personnel (American Society for
AWS B5.1-2003 Specification for the Qualification of Welding Inspectors

FEMA 350, July 2000 | Recommended Seismic Design Criteria for New Steel
Moment- Frame Buildings (Federal Emergency
Tabla 1: Listados de normas adicionales a la seccion A2 de la ANSI/AISC 360-10

Fuente: (NEC, 2015)

1.2 Formulacién del Problema

El escaso nimero de investigaciones y documentos técnicos que estudien,
caractericen los errores existentes en las estructuras de acero y ofrezcan propuestas
de soluciones y metodologias a aplicar a escala constructiva, para que los

profesionales de la construccion lo acojan como una guia para sus labores.

1.3 Sistematizacién del Problema

La escasez de socializacion de documentos técnicos, ¢incide en los

problemas en el montaje de estructuras de acero?



¢Los errores constructivos, que se detectan durante las etapas de fabricacion y

montaje, afectan en el comportamiento final de las estructuras de acero?

¢La deteccion de errores en la etapa de fabricacion de las piezas de acero, impide

que ocurran patologias en la estructura durante la etapa de montaje?

¢El detectar este tipo de errores constructivos podria evitar que se desencadenen

errores subsecuentes?

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo General

Identificar los errores comunes y facilitar soluciones segiin normas vigentes

para estructuras de acero.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Recopilar informacion de los errores comunes durante los procesos de
disefio, fabricacion y montaje de las estructuras de acero.

b) Tipificar en qué parte del proyecto de obra se cometi6 el error, determinando
si este se dio durante la fase de disefio, fabricacion, o montaje.

c) Proponer soluciones técnicas para los errores en estructuras de acero,

basadas en la normativa vigente.

1.5 Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo principal
identificar los errores en las estructuras de acero, ya que las obras civiles en ciudad
de Guayaquil contintan creciendo y muchas de estas usan el acero estructural como
principal material de construccion ya sea para edificios, puentes y diferentes obras

de infraestructura.



Los errores son frecuentes, por lo que la inspeccion de soldadura es
importante en el montaje de estructuras de acero, para evaluar el trabajo de union
realizado, detectar errores frecuentes con el tamafio de la soldadura o la falta de
continuidad de la soldadura, ademas de imperfecciones dentro o cercanas a la
soldadura, que pueden o no, segun su tamafio o ubicacién, evitar que la soldadura
cumpla con su desemperiio (AWS D1.8/D1.8M, 2009).

Fallas en la soldadura como falta de continuidad, tamafio inaceptable o mala
ubicacion dentro de las piezas, ocasionan la reduccion de su resistencia,
produciendo concentraciones de esfuerzos dentro del componente de la soldadura,
a causa de esto es comun se encuentran patologias por mal manejo de los procesos

de disefio, fabricacion y montaje de estructuras de acero (NEC, 2015).

Se debe conocer la forma correcta de montaje, soldadura y calidad de la
aleacion, para evitar en el futuro imperfectos en las obras, que generarian
inversiones muchas veces incuantificables, ya que estos errores producen dafios o

pérdida de calidad en la obra y ocurren después del esfuerzo de fluencia.

Estas razones, hacen importante continuar con la investigacion iniciada por
el Ing. Patricio Hinojosa sobre los errores en estas estructuras y proponer soluciones
aplicables en obra mediante el uso de normas vigentes, lo que sera de gran ayuda

para los proyectistas y demas personas involucradas en obra civil, montaje, etc.



CAPITULO II: MARCO TEORICO



2.1. El acero

El acero corresponde a una aleacion que se logra al combinar hierro y
carbono (alrededor de 0,05% hasta menos de un 2% de carbono). Es decir que el

acero es basicamente hierro altamente refinado (mas de un 98%).

Esta aleacion mantiene propiedades muy especiales como alta resistencia,
homogeneidad y ductilidad las cuales le otorgan la capacidad de transformarlo en
diferentes tipos de perfiles como angulos, platinas, canales y correas para formar
partes de modernas estructuras metalicas.

En la vida urbana es dificil de concebir un escenario donde no haya un objeto
que tenga entre sus componentes estructurales al hierro o al acero, ya sea en nuestras

casas, edificios, puentes y toda obra de infraestructura urbana.

2.1.1 Referencia historica del acero

Las mayores referencias sobre el uso del acero se encuentran en la época
moderna, ya que en la antigliedad se usaba mayormente el hierro, que, a pesar de
ser un metal muy dificil de conseguir, debido a que sus yacimientos se originaban

Unicamente a raiz de los impactos de meteoritos localizados en la época.

Las primeras estructuras de acero fueron puentes, en torno al afio 1800;
posteriormente se empezaron a construir edificios, destacando en 1884 la
construccion de un edificio de 12 plantas en Chicago, Home Insurance Company y
en 1931 la inauguracion del Empire State Building en la ciudad de Nueva York —
Estados Unidos, este esta conformado por 85 plantas en 379 metros de altura (UDC,
2010).

En la actualidad el acero constituye una parte importante de mdaltiples
edificaciones, este ha revolucionado nuestro modo de vida en muchos sentidos y ha
influido significativamente en todo lo que nos rodea, es una base importante de
toda sociedad moderna y ni siquiera es posible imaginarse la vida cotidiana sin él.



2.1.2 Propiedades del acero

Para entender el comportamiento de las estructuras metélicas es
absolutamente indispensable que el proyectista conozca las propiedades del acero.
Los diagramas esfuerzo-deformacién ofrecen parte de la informacion necesaria para
entender como se comporta este material en una situacion particular, sin embargo,

es necesario un analisis en mayor detalle (Fronius, 2010).

Especificacion Fsfuerzo de Fluencia ( fy,) |ResistenciaalaTensién ( F;,)
ASTM (ks1) (ks1)
ASTM A36 36 58 - 80
ASTM A572 Gr 50 50 65
ASTM A588 Gr 50 50 70

Tabla 2: Propiedades a Tension Especificadas por la Norma ASTM

Fuente: NEC-SE-AC, 2015.

2.1.2.1 Ventajas del acero

a) Densidad: La densidad media del acero es de 7850 kg/m3. (ANSI, 2005).

b) Alta resistencia: La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que
sera relativamente bajo el peso de las estructuras; esto es de gran
importancia en puentes de grandes claros, en edificios altos y en estructuras

con condiciones deficientes en la cimentacion.

c) Elasticidad: El acero se acerca mas en su comportamiento a las hipétesis de
disefio que la mayoria de los materiales, debido a que sigue la ley de Hooke

hasta esfuerzos bastante altos.

d) Ductilidad: La ductilidad es la propiedad que tiene un material para soportar
grandes deformaciones sin fallar bajo esfuerzos de tension altos. Cuando se
prueba a tension un acero dulce o con bajo contenido de carbono, ocurre una
reduccion considerable de la seccidn transversal y un gran alargamiento en

el punto de falla, antes de que se presente la fractura.

e) Tenacidad: Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia

y ductilidad. Un miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes



deformaciones sera aun capaz de resistir grandes fuerzas. Esta es una
caracteristica muy importante porque implica que los miembros de acero
pueden someterse a grandes deformaciones durante su fabricacion y
montaje. La propiedad de un material para absorber energia en grandes

cantidades se denomina tenacidad.

2.1.2.2 Desventajas del acero

La actividad quimica del acero depende de las impurezas que contenga y de la
presencia de elementos que reaccionan con estas, dependiendo también en menor
medida de la temperatura y zonas de contacto. Se distinguen fundamentalmente dos
reacciones: oxidacion y corrosion.
a) Oxidacion: “‘La oxidacion se produce cuando se combina el oxigeno del
aire y el metal, siendo este superficial en el acero. El 6xido en pequefias
escalas no es destructivo’” (ANSI, 2005).

b) Corrosion: Se considera corrosion a toda accion que ejercen los diversos
agentes quimicos sobre los metales, desde la capa superficial hasta la
totalidad de la pieza, lo que provocaria su total destruccion’, y la
disminucion considerable de secciones de acero, llevandolo a fallas
prematuras. (AISC, 2003).

2.1.4 El acero como material estructural

El acero de uso estructural es un producto de fabricacion industrializada, lo
que asegura un adecuado control de calidad. Este se caracteriza por una elevada
resistencia, rigidez y ductilidad, lo que se traduce en la capacidad del material para
soportar deformaciones plasticas, lo que hace que su uso sea muy recomendable

para construcciones sismo resistente (Loges, 2009).

En el disefio y verificacion de componentes estructurales de acero, uno de
los pardmetros mecanicos mas relevantes es la tensién minima de fluencia (Fy) de
manera adicional, en algunos estados limite vinculados con fracturas se aplica la
resistencia de traccion minima, Fu, ambos pardmetros son propiedades nominales

del acero especificado (Cassagne, 2009).
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Los aceros convencionales tienen resistencias menores y mayor ductilidad,
comparados con los aceros de alta resistencia presentan ductilidad reducida, es la
razon por la cual las especificaciones sismicas AISC341-10 limitan la tension
minima de fluencia a 345MPa en componentes donde se espera que se desarrolle
comportamiento inelastico (Cary, Howard B., & Scott C. Helzer, 2005).

Para fabricar las estructuras de acero se trabaja con los planos de ingenieria
0 arquitectura para producir dibujos detallados de taller, se obtienen las
dimensiones requeridas para cortar, aserrar, o cortar con antorcha, los perfiles al
tamario pedido y localizar con exactitud los agujeros para barrenar o puncionar, los
dibujos originales indican el acabado necesario de la superficie de las piezas
cortadas (West Arco, 2015).

Generalmente se arman las piezas, antes del montaje para determinar si se
tiene el ajuste apropiado, estas son marcadas para facilitar su identificacion en el
campo y se embarcan las piezas sueltas o armadas parcialmente hasta el sitio de la

obra para su montaje (Portorreal, 2012).

2.1.4.1 Errores mas comunes en estructuras de acero

Al disefiar estructuras metalicas se debe tener especial atencion sobre la
seleccién de la aleacion, asi como el correcto disefio de la unidn, eligiendo el
proceso Optimo de soldadura. Las estructuras de acero requieren un disefio y
soldadura diferente al de otros materiales (ANSI, 2005).

“Algunos de los problemas que puede presentar una estructura son errores
en la especificacion de los materiales estructurales y/o de sus conectores
(pernos o soldaduras); errores al ingresar los datos geométricos de la grilla
de ubicacidon de columnas en planta; errores al ingresar los tamafios y
escuadria de perfiles requeridos por el disefio o errores en el traspaso de la
informacion del disefio y célculo de las conexiones, la comision de alguno
de los errores antes mencionados dard como resultado que mas de alguna
pieza 0 conjunto de piezas no tengan las caracteristicas requeridas por el
disefio, en cuyo caso deberian ser reparadas o re-fabricadas con los
consiguientes costos y atrasos asociados”, afirma René Flores, 2011
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Muchas estructuras metalicas pueden sufrir lesiones que ponen en riesgo su
integridad constructiva y con ello la seguridad del edificio, ya sea debido al material
empleado, ataques quimico ambientales o a las medidas constructivas adoptadas en
el proyecto. Por ello, cada patologia requiere técnicas de inspeccién que permitan
una adecuada intervencion y reparacion, ademas de establecer las medidas de
prevencién necesarias (ANSI/AISC 360-10, 2010).

Errores en la construccion de estructuras de Acero
Defecto Daiio

* Expone alos elementos de acero a los

Inadecuada proteccién del acero
e Falta de recubrimiento o material
protector del acero (pmturas)

efectos del agua, aire, ntemperie en
general;, ocasionando su corrosion, que
conlleva a la disminucién de su
registencia.

Defectos en lag uniones
* Soldaduras defectuosas (grietas,
mordeduras, discontinuidad, burbujas,

* Puede ocasionar grandes problemas en

lag estructuras, ya que las uniones
representan un elemento fundamental.
* Degplazamientos indeseados,

disminucion de la capacidad de
resistencia, colapso total o parcial de la
estructura.

impurezas...)

Tabla 3 Errores en la construccién de estructuras de Acero

Fuente: Centro de Investigaciones en Gestion Integral de Riesgos

2.1.4.2 Detallamiento de estructuras de acero

El detallamiento de las estructuras de acero consiste en preparar los planos
de fabricacion y montaje para todas y cada una de las piezas de acero estructural
requeridas para la construccion de un determinado proyecto u obra, especificando
las caracteristicas que deben poseer todos los elementos estructurales (Rojas Cruz
& Armijos Galarza, 2015).

Un detallamiento de mala calidad dara como resultado piezas mal fabricadas
que implicaran mayores costos en la fabricacién, mayores costos en el montaje y
finalmente eventuales fallas durante el uso final de la misma, si es que no se
detectan a tiempo tales discrepancias o desviaciones respecto de los requerimientos

técnicos del proyecto (ASME International, 2003).

Dentro de esta categoria de problemas se agrupan errores en la

especificacion de los materiales estructurales y/o de sus conectores (pernos o
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soldaduras); errores al ingresar los datos geométricos de la grilla de ubicacion de
columnas en planta; errores al ingresar los tamafos de perfiles requeridos por el
disefio o errores en el traspaso de la informacion del disefio y célculo de las
conexiones (ANSI/AISC 360-10, 2010).

La comision de alguno de los errores antes mencionados dara como
resultado que més de alguna pieza o conjunto de piezas no tengan las caracteristicas
requeridas por el disefio, en cuyo caso deberian ser reparadas o re-fabricadas con
los consiguientes costos y atrasos asociados para entrega de la obra (West Arco,
2015).

En el detallamiento para estructuras de acero, se deben realizar varios pasos,
muchos de los que dependen de la tecnologia con que se cuenta: maqueta 3d, planos
isométricos 3d, planos de montaje, planos de elementos, planos de componentes,
listados de pernos, listados de materiales, apoyo en terreno, archivos de
importacion/exportacion de modelos del tipo CIS/2, SDNF, PML, archivos de
fabricacion del tipo BIF, KSS, CNC, DXF, FABTROL, etc.

2.1.4.3 Construccion compuesta del acero

La construccion de estructuras compuestas entre el acero y el concreto
ofrece muchas ventajas de carécter técnico y econémico, con el uso correcto de
conectores que permitan que los dos materiales trabajen como una unidad para
reducir las deformaciones y resistir de manera solidaria las cargas que se le imponen
al conjunto, expresando al maximo lo mejor de sus caracteristicas individuales
(Alvarez Valadez & Chazaro Rosario, 2010).

Entre las caracteristicas mas relevantes de las estructuras metélicas de
acero, destaca su resistencia, ya que esto ofrece la posibilidad de armar proyectos
de gran dimension y envergadura, que soportan cargas importantes y se adaptan a
disefios especiales. Los conectores de cortante auto-soldables, ofrecen la gran
ventaja de ser instalados con una velocidad de tres a cuatro veces mayor que los
conectores instalados con procesos de soldadura manual o convencional (Fisher,
1981).

13



Los conectores de cortante juegan un papel fundamental en la conformacion
de secciones compuestas transfiriendo los esfuerzos entre el concreto y el acero
(Alvarez Valadez & Chéazaro Rosario, 2010). El conector se suelda a los elementos
de acero y queda embebido en el concreto creando un fuerte vinculo entre los dos

materiales (Hernandez Riesco, 2006).

lustracién 1: Conectores de corte para losa

Fuente: Construcciones y Aceros S.A.

Conector de cortante tipo stud (perno auto soldado al patin superior de la
viga y a través de lamina colaborante)

Uno de los ejemplos mas comunes corresponde a las vigas de seccion
compuesta, en las que el conector permite que parte de la losa de concreto que ha
sido instalada sobre las vigas de acero soporte las cargas en conjunto con el perfil
metalico aumentando la rigidez del sistema y la capacidad resistente de la seccion,
con lo que es posible optimizar las secciones de acero que se requieren para soportar

las cargas actuantes (NEC, 2015).
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lustracion 2 Comparacion de vigas sin accién compuesta y con accién compuesta.

Fuente: Construcciones y Aceros S.A.

tE[

lustracién 3 Secciones de columnas compuestas
Fuente: Construcciones y Aceros S.A.

Las ventajas de las construcciones compuestas son numerosas entre las que

se puede mencionar:

1. Lareduccion en el peso de la estructura de acero, hasta en un 30%.

2. Reduccion de los costos en la cimentacion al emplear una estructura menos
pesada.

3. Reduccion de deflexiones por cargas vivas, muertas y sobre impuestas.
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4. Vigas de menor altura que pueden reducir la altura de la edificacion y
disminuir los costos en fachadas, ascensores y escaleras en edificios de
varios pisos.

5. Posibilidad de aumentar las luces entre apoyos, generacion de entrepisos

mas (American Society of Civil Engineers, 2010).

Las desventajas de este tipo de construccion son muy pocas; sin embargo,
el uso de los conectores implica un aumento en los costos de obra al requerir un
subcontratista e incluir una labor adicional de instalacion de conectores en el
programa de ejecucién de obras, que puede llegar a no ser considerado una
desventaja, teniendo en cuenta que existe la posibilidad de instalarlos con un
proceso industrializado, utilizando conectores tipo stud instalados como pernos
autosoldables. El contratista debe tener experiencia y mano de obra calificada en la
construccion de sistemas compuestos y en el caso de utilizar pernos autosoldables,
se necesitan altos requerimientos de energia eléctrica, para cumplir los requisitos
de amperaje y voltaje necesarios para soldar en obra (Alvarez Valadez & Chéazaro
Rosario, 2010).

2.1.4.4 Conexiones en acero estructural

Las conexiones son las uniones mediante conectores mecanicos o soldadura,
de los miembros de una estructura para obtener un conjunto resistente que trasmita
las cargas a la fundacion. Es de suma importancia el tipo de union que se utilice, ya
que de ello depende en gran parte el buen funcionamiento de la misma (West Arco,
2015).

La seleccidn del tipo de union a usarse para una estructura especifica implica
considerar muchos factores, entre los que se mencionan los requisitos de normas
vigentes de construccion, economia relativa, preferencias del proyectista,
disponibilidad de personal calificado en soldadura, condiciones de carga (estatica o

de fatiga), preferencias del fabricante y equipo disponible, es complejo definir un
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conjunto de reglas a seguir en cuanto a la seleccion del mejor tipo de conexion para
una estructura dada (NEC, 2015).

2.2 Soldadura

La soldadura es la forma mas comun de conexion del acero estructural y
consiste en unir dos piezas de acero mediante la fusion superficial de las caras a
unir, con o sin aporte de material agregado. EI material agregado o material de
aporte de mayo resistencia que el material de los elementos que se deben unir.
(Manual de Arquitectura en Acero, 2010).

Para conservar sus propiedades mecanicas y quimicas el calor debe alcanzar
a fundir las caras expuestas a la unién, para logar soldaduras de mayor resistencia
capaces de absorber los esfuerzos que con frecuencia se presentan en los nudos. La
soldadura destaca por su rigidez, costo y por la limpieza y acabado que se consigue
en sus estructuras (NEC, 2015).

Para evitar errores se deben evaluar las condiciones ergonomeétricas del
trabajo del soldador, las condiciones del clima, entre otros aspectos (Altos Hornos
de México, 2013). En la actualidad se recomienda concentrar las uniones soldadas

en trabajos en el taller y hacer las conexiones empernadas en obra.
2.2.1. Tipos de conexiones o soldadura

Para analizar los tipos de soldadura en estructuras metalicas se explicara en
detalle la soldadura por arco eléctrico. Esta corresponde a uno de los procesos mas
utilizados en la actualidad, en la que se genera un arco voltaico entre la pieza a
soldar y la varilla del electrodo que maneja el operador que produce temperaturas
de hasta 3.000°C (Monroy, 2013).

Los materiales que revisten el electrodo se funden con retardo, lo que genera
una proteccion gaseosa y neutra en torno al arco eléctrico, eso evita la oxidacion

del material fundido a tan alta temperatura, este proceso puede hacerse con
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diferentes procesos. Dentro de esta categoria se encuentran otros tipos de

conexiones o soldaduras, de las que se hablara a continuaciéon (Monroy, 2013).

a)

b)

Soldadura por arco metalico revestido (Shielded Metal Arc Welding):
Consiste en un alambre de acero consumible, cubierto con un revestimiento
gue se funde bajo la accion del arco eléctrico generado entre su extremo
libre y la pieza a ser soldada, el alambre soldado constituye el metal de
relleno que llena el vacio entre las partes, soldandolas (NEC, 2015).

Soldadura por arco metélico protegido por gas (Gas Metal Arc
Welding): Es el proceso més popular y difundido en la industria, puede
utilizarse con todos los metales comerciales importantes, como los aceros al
carbono y de aleacién, inoxidables, aluminio, magnesio, cobre, hierro,
titanio y zirconio (NEC, 2015). Casi todos los tipos de hierro y acero pueden
unirse con este procedimiento, el hierro libre de carbono y los aceros al bajo
carbono y baja aleacion, los aceros de alta resistencia enfriados por
inmersion y templados, los hierros y aceros cromados o niquelados, y
algunos de los aceros llamados de superaleacion (Cary, Howard B., & Scott
C. Helzer, 2005).

Es un proceso de soldadura por arco en que este se establece entre
un electrodo metéalico continuo de aporte y el charco de soldadura de metal
base. La proteccion se obtiene por completo de un gas suministrado

externamente.

Este proceso también es conocido como MIG (Metal Inert Gas),
MAG (Metal Active Gas) —dependiendo si se entrega proteccion con gases

inertes o activos.

En GMAW se emplea un alambre continuo, sélido y desnudo, que tiene las

funciones de servir como electrodo y como metal de aporte, y al no haber

revestimiento como en el caso del proceso SMAW ni fundente adicionado

externamente como el proceso SAW, no se forma una capa de escoria, Sino una
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pelicula vitrea ligera. EI metal depositado y los aleantes son suministrados
completamente por el metal de aporte y al no haber agentes limpiadores ni
fundentes, se requiere cuidados y limpieza adecuados para obtener soldaduras libres

de poros y otras discontinuidades.

A pesar de ser un excelente método aplicado a escala mundial, parte del
sector desconoce todas sus caracteristicas y propiedades, de hecho, algunos
soldadores comenten errores de facil correccion, inclusive existe confusion
generalizada respecto al nombre; falsamente la industria conoce esta soldadura
como MIG, pero la verdad, este sistema s6lo es una de las dos formas de aplicar el
proceso (Cary, Howard B., & Scott C. Helzer, 2005).

¢) Soldadura por arco sumergido (Sumerged Arc Welding): Este método
fue desarrollado de manera simultanea en Estados Unidos y Rusia en la
década de los 30; y constituye uno de los métodos mas difundidos
universalmente, dentro de la categoria de meétodos de soldadura que
emplean electrodo continuo (NEC, 2015).

ElI SAW, por sus siglas en inglés, corresponde a un proceso
automatico en el que un alambre desnudo es alimentado hacia la pieza. Se
caracteriza porque el arco se mantiene sumergido en una masa de fundente,
provisto desde una tolva, que se desplaza delante del electrodo. De esta
manera el arco resulta invisible, lo que constituye una ventaja pues evita el
empleo de elementos de proteccion contra la radiacion infrarroja y

ultravioleta, que son imprescindibles en otros casos (NEC, 2015).

Las corrientes en este proceso varian desde los 200 hasta los 2000
Amps; mientras que los espesores a soldar varian entre los 5 mm y hasta
mas de 40 mm. Usualmente se utiliza corriente continua con electrodo
positivo, cuando se trata de intensidades inferiores a los 1000 amperes,
reservandose el uso de corriente alterna para intensidades mayores, a fin de

evitar el fendmeno conocido como soplo magnético (Monroy, 2013).
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De esta manera el proceso se caracteriza por sus elevados regimenes
de deposicion y es normalmente empleado cuando se trata de soldar grandes

espesores de acero al carbono o de baja aleacion.
Principales ventajas del S.A.W:

o Este proceso permite obtener depdsitos de soldadura de propiedades
comparables o superiores al metal base.

o Soldaduras homogéneas.

e Soldaduras de buen aspecto y penetracion uniforme.

« No se requieren protecciones especiales.

Principales aplicaciones del SAW:

El sistema de soldadura automatica por Arco Sumergido, permite la maxima
velocidad de deposicién de metal, entre los sistemas utilizados en la industria, para
produccidn de piezas de mediano y alto espesor (desde 5 mm. aprox.) que puedan
ser posicionadas para soldar en posicion plana u horizontal: vigas y perfiles
estructurales, estanques, cilindros de gas, bases de maquinas, fabricacion de barcos,
etc. (Monroy, 2013).

2.2.2 Pruebas de soldadura

Las pruebas de soldadura representan una parte muy importante dentro del
procedimiento de construccion de estructuras metalicas. Por ello la normativa
vigente es muy especifica sobre las evaluaciones que se necesitan hacer, con el
proposito de evitar fallas que se dan en los montajes y que ocasionan pérdidas de

tiempo y dinero en el momento de ser detectadas (Klas, 2003).

La deteccion oportuna de las discontinuidades, defectos e imperfecciones de
los cordones de soldadura puede marcar la diferencia entre uniones seguras y
aquellas potencialmente riesgosas 0 susceptibles de siniestralidad, por ello la
realizacion de ensayos no destructivos para verificar el estado de la soldadura y de
las piezas a las que pertenece, se ha convertido en una de las practicas mas utilizadas

en la actualidad (Hernandez Riesco, 2006).
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Para inspeccionar las uniones y piezas soldadas, se toma una muestra para
realizar “ensayos no destructivos” END, que posibilitan la deteccion de
discontinuidades y aportan al estado y la calidad de los cordones de soldadura. De
esta manera las pruebas de soldadura se realizan con tecnologia de inspeccion de
ultima generacion, ya que se emplean tratamiento computarizado de imagenes para
obtener altas probabilidades de deteccion, registros permanentes y auditables
(Niebles & Arnedo, 2009).

Los END se realizan mediante la aplicacion de pruebas como ondas
electromagnéticas, acusticas y elasticas, emision de particulas subatémicas y
capilaridad, entre otras, se consideran no destructivos, no alteran las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas del acero, entre las pruebas de soldadura mas
utilizadas estan: ultrasonido, tinta penetrante, radiografia. a continuacion, se habla
en mayor detalle de ellas (NEC, 2015) .

2.2.2.1 Inspeccion visual (VT — Visual Test)

El método de inspeccién visual, consiste en una prueba mandatoria para
verificar los estandares de la soldadura. De esta manera se pretenden detectar fallas
que pudieran existir sobre la superficie de un depdsito de soldadura o en su material
base. EI VT es un método sencillo, accesible y de bajo costo, pero requiere personal

altamente capacitado para ejecutarlo (West Arco, 2015).
La Inspeccidn Visual es un excelente recurso para el control del proceso de

unién por soldadura, para evitar problemas posteriores de fabricacion y evaluar el
desemperio del personal de soldadura (ANSI/AWS B1. 11, 2000).
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Criterio de Aceptabilidad para Inspeccién Visual

Categoria de la discontinuidad y criterio de inspeccién

Conexiones no
tubulares
cargadas

estaticamente

Conexiones no
tubulares
cargadas

ciclicamente

Conexiones
tubulares
(todas las cargas)

(1) Prohibicion de Grietas
cualquier grieta es inaceptable independientemente de su tamafio y localizacion.

X

X

(2) Fusion Metal Base / Soldadura
debera existir fusién completa entre capas adyacentes de metal de soldadura y
entre metal de soldadura y metal base.

X

X

(3) Seccion Transversal del Crater

Todos los crateres deberan ser rellenados hasta proporcionar el tamafio de
soldadura especificado, excepto para los extremos de soldaduras de filete
intermitentes mas alla de su longitud efectiva.

(4) Perfiles de Soldadura
Los perfiles de soldadura seran de acuerdo con lo especificado en 5.24

(5) Tiempo de Inspeccion

La inspeccion visual de soldaduras en todos los aceros puede iniciar
inmediatamente después de que las soldaduras terminadas se hayan enfriado a
temperatura ambiente. El criterio de aceptabilidad para aceros ASTM A 514, A 517
y A 709 Grado 100 y 100 W, debera estar basado sobre una inspeccién visual
realizada en no menos de 48 hrs. Después de la terminacion de la soldadura.

(6) Soldaduras de Menor Tamaiio
El tamafio de una soldadura de filete en cualquier soldadura continua, podra ser
menor que el tamafio nominal especificado (L) sin correccién en las siguientes
cantidades (U):
L
Tamafio de soldadura nominal U
especificado (mm) Reduccién permisible de L (mm)

Menor oigual que 5 Menor oigual que 2
6 Menor oigual que 2.5
igual o mayor que 8 Menor oigual que 3

En todos los casos, la porcién de menor tamafio no debera de exceder del 10% de
la longitud de la soldadura.

En soldaduras alma a patin de vigas, ninguna reduccién es permitida en los
extremos en una longitud igual a dos veces el ancho del patin.

(7) Socavado

(A) para materiales menores que 25 mm de espesor, el socavado no debera
exceder de 1 mm, excepto que un maximo de 2 mm es permitido para una
longitud acumulada de 50 mm en cualquier longitud de 300 mm. Para materiales
iguales o mayores que 25 mm de espesor, el socavado no debera de exceder de 2
mm en cualquier longitud de soldadura.

(B) en miembros primarios, el socavado no sera mayor que 0.25 mm de
profundidad cuando la soldadura es transversal a los esfuerzos de tension bajo
cualquier condicién de disefio de carga. Para todos los otros casos, el socavado
no sera mayor que 1 mm.

(8) Porosidad

(A) soldaduras de ranura en uniones de penetracion completa transversales a la
direccién de los esfuerzos de tension calculados, no deberan tener porosidad
tubular visible. Para todas las otras soldaduras de ranura y filete, la suma de
porosidad tubular visible de un diametro de 1 mm o mayor, no debera exceder de
10 mm en cualquier longitud de soldadura de 25 mm y no debera de exceder de
19 mm en cualquier longitud de soldadura de 300 mm

(B) la frecuencia de porosidad tubular en soldaduras de filete, no debera de
exceder de una en cada 100 mm de longitud de soldadura y el diametro maximo
no debera de exceder de 2.5 mm.

excepcion: para soldaduras de filete conectando atiezadores al alma, la suma de
los diametros de porosidad tubular no debera de exceder de 10 mm en cualquier
longitud de soldadura de 25 mm y no debera de exceder de 19 mm en cualquier
longitud de soldadura de 300 mm

(C) soldaduras de ranura en uniones de penetracién completa, transversales a la
direccién del esfuerzo de tensién calculado, no deberan tener porosidad tubular.
Para todas las otras soldaduras de ranura, la frecuencia de porosidad tubular no
debera de exceder de una en cada 100 mm de longitud de soldadura y el diametro
maéximo no debera de exceder de 2.5 mm.

Una X indica aplicabilidad para el tipo de conexion; un area sombreada indica no aplicabilidad

Tabla 4: Criterios de Aceptabilidad para Inspeccién Visual

Fuente: Tabla 6.1 (AWS D1.1, 2010)
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{A) PERFILES DE FILETE DESEABLES (B) PERFILES DE FILETE ACEPTABLES

Nota: la convexidad de una soldadura C, o la superficie individual del cordén con dimensién W, no deberén exceder el valor de
la siguiente tabla:
Ancho de la cara de la soldadura o

superficie individual del cordén, W Convexidad méxima, C
W menor o igual a 8 mm 2 mm
W mayor de 8 mm a W menor de 25 mm 3 mm
W igual o mayor de 25 mm 5 mm
p’amano Tamano Tarnano |_'I_'amano I_I‘amano gamano
~Garganta COnve;udad Socavado Traslape o Pierna Fusion
insuficiente excesiva excesivo i i i

{C) PERFILES DE SOLDADURA DE FILETE INACEPTABLES

Unidn a tope
igual espesor de placa Unién a tope (Transicion)
diferente espesor de placa

Nota: el refuerzo R, no debera de exceder de 3 mm (ver 5.24.4).

(D) PERFIL ACEPTABLE EN SOLDADURA DE RANURA EN UNION A TOPE

Convexidad Garganta Socavad Traslape o
excesiva insuficient o sobremont
e excesivo a

(E) PERFILES INACEPTABLES EN SOLDADURAS DE RANURA EN UNIONES A TOPE

llustracion 4: Perfiles de soldadura Aceptables e Inaceptables

Fuente: Figura 5.4 (AWS D1.1, 2010)
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2.2.2.2 Ultrasonido

El END de ultrasonido es una vibracion mecanica con un rango mayor al
audible por el oido humano que se transmite a través de un medio fisico y es
orientado, registrado y medido en Hertz con ayuda de un aparato creado para ese
fin. Este ensayo utiliza ondas acusticas de alta frecuencia no perceptibles por el oido
humano, para detectar imperfecciones en los cordones de soldadura (Baldomir |,
Plaza, Isis, & Ignoto, 2005).

Esta es una prueba altamente efectiva, ya que posibilita la deteccion de
discontinuidades superficiales y aquellas que se encuentran ubicadas a gran
profundidad. Se realiza mediante la utilizacion de un cristal piezoeléctrico inserto
dentro de un palpador, que transmite una onda ultrasonica que viaja a través de toda

la pieza inspeccionada (Rojas Cruz & Armijos Galarza, 2015).

La falencia es detectada cuando dicha onda incide con una superficie limite,
ya sea un borde o discontinuidad, que se refleja y es detectada por el cristal
piezoeléctrico, a su vez, emite una sefial eléctrica amplificada en forma de ecoy se
registra en el equipo de medicion. Este eco que debe ser regulado tanto en amplitud
como en posicion, para que pueda ser interpretado como registro de alguna
discontinuidad (NEC, 2015).

2.2.2.3 Tinta penetrante

La prueba de tinta penetrante se utiliza basicamente para detectar
discontinuidades en materiales s6lidos no porosos como lo son el acero inoxidable,
aluminio y sus aleaciones: cobre, bronce y laton; ademas, es uno de los métodos no
destructivos mas usados en la inspeccion de soldadura y sus acabados (Niebles E. ,
2007).

Este método se basa en el principio fisico conocido como capilaridad 1,

mediante la aplicacion sobre la superficie a inspeccionar, por inmersién, brocha,
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pincel o pulverizacion, de liquidos de baja tension superficial que penetran los poros

y son retenidos en las discontinuidades y fisuras (Niebles E. , 2007).

Este método es una de las pruebas de soldadura mas econdmica, facil de
aplicar, no requiere equipos complejos ni altas tecnologias, bajo costo, inspecciona
la totalidad de la superficie de la pieza, sin importar su geometria ni tamafo, y de
manera inmediata detecta y revela los defectos u errores de la estructura de acero.
Puede aplicarse de forma automatizada o manual (NEC, 2015).

Sin embargo, esta prueba también presenta limitaciones, ya que no puede
usarse en materiales porosos, en superficies o piezas pintadas o con algun tipo de
recubrimiento protector, pues existe el riesgo de afectar el material o el

recubrimiento con los liquidos (Rosero Pefiafiel, 2010).

2.2.2.4 Radiografia

Los rayos Gamma, 0 rayos “X”, tienen la propiedad de atravesar los
materiales opacos sin reflejarse ni refractarse, para producir una impresion
fotografica. Esta cualidad permite inspeccionar internamente los cordones de
soldadura y la deteccion de los defectos como grietas, bolsas e inclusiones, entre
otros, estas discontinuidades absorben las radiaciones en diferente proporcion del
material y generan contrastes “claro—oscuro”, que permite identificarlas facilmente

en las radiografias (Rosero Pefiafiel, 2010).

Se sugiere que antes de comenzar un examen radiografico, se examine el
componente de manera visual, para eliminar los posibles defectos externos de la
pieza, si la superficie de una soldadura es demasiado irregular, puede ser deseable
pulirlo para obtener un acabado suave, pero esto es probable que sea limitado a
aquellos casos en los que las irregularidades de la superficie pueden hacer dificil la
deteccion de defectos internos (Cary, Howard B., & Scott C. Helzer, 2005).

Es necesario el examen visual para que el operador, tenga idea de las

posibilidades de acceso a las dos caras de la soldadura, lo que es importante tanto
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para la puesta en marcha de los equipos y de la eleccion de la técnica mas adecuada.
Los defectos tales como delaminacion y grietas planas son dificiles de detectar
mediante radiografia, la cual es la razon por ultrasonidos es el método preferido

para la deteccion de este tipo de discontinuidad (West Arco, 2015).

2.2.2.3 Particulas magnéticas

El método de particulas magnéticas es uno de los mas antiguos que se
conoce para la inspeccién de materiales con propiedades ferromagnéticas; este
utiliza el flujo magnético dentro de la pieza, para la deteccion de discontinuidades,
logrando la deteccion de defectos superficiales y subsuperficiales, que pueden ser

hasta 3 mm debajo de la superficie del material (Niebles E. , 2007).

Para la aplicacion adecuada de este método se requiere el
acondicionamiento previo de la superficie, al igual que en las Tintas Penetrantes, es
muy importante, aunque no tan exigente y riguroso. Se necesita magnetizar la pieza
a inspeccionar, aplicar las particulas magneticas y evaluar las indicaciones

producidas por la agrupacién de las particulas en ciertos puntos (NEC, 2015).

Para la magnetizacion se puede utilizar un banco estacionario, un yugo
electromagnético, electrodos o un equipo portatil de bobina flexible, entre otros, se
utiliza los diferentes tipos de corrientes (alterna, directa, semi-rectificada, etc.),
segun las necesidades de cada inspeccion, antiguamente se usaba imanes
permanentes, ya que en éstos no es posible controlar la fuerza del campo y son muy

dificiles de manipular (Portorreal, 2012).

2.2.3 Defectos de soldadura

La soldadura puede presentar un sin numero de defectos, a continuacion, se
detallan los mas relevantes para el presente trabajo de investigacion (West Arco,
2015).
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a)

b)

Porosidad: La porosidad es un defecto comun de la soldadura, pero también
bastante facil de corregir. Es visible en forma de gas atrapado, ya que los
gases de proteccion o gases emitidos son absorbidos en el metal fundido y
emitidos conforme ocurre la solidificacion (Benoit, 2010).

La porosidad tiene niveles aceptables, es poco frecuente que se considere
un defecto serio, dependiendo del codigo o estdndar de soldadura, la
porosidad podria ser causa de un rechazo de la soldadura, este defecto que
tiene una tasa de prevencion de aproximadamente 90 por ciento (NEC,
2015).

Agrietamiento: Este defecto ocurre por la presencia de esfuerzos
multidireccionales localizados que en algun punto rebasan la resistencia
méaxima del metal, las grietas se abren durante la soldadura o como resultado
de esta, generalmente solo es aparente una ligera deformacion de la pieza
de trabajo, al enfriar una junta soldada, hay méas probabilidades de que
ocurra agrietamiento cuando el material es duro o fragil, el material ductil
soporta concentraciones de esfuerzo que pudieran ocasionar falla en un

material duro o fragil (Millan Gomez, 2006).

c) Agrietamiento del metal de la soldadura: El agrietamiento del metal de

la soldadura tiene mas probabilidades de ocurrir en la primera capa de
soldadura que en cualquier otra parte y de no repararse continuara pasando
a las demas capas al ir siendo depositadas (Rosero Pefiafiel, 2010). Cuando
se encuentra el problema de agrietamiento de la primera capa de metal de
la soldadura, pueden lograrse mejoras aplicando uno o mas de las siguientes

modificaciones:

Modificar la manipulacion del electrodo o las condiciones eléctricas, lo que
cambiara el contorno o la composicion del deposito.
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d)

Disminuir la rapidez de avance, para aumentar el espesor del deposito,
aportando con ello mas metal de soldadura para resistir los esfuerzos que se
estan generando.

Auxiliarse con precalentamiento, para modificar la intensidad del sistema

de esfuerzos que esta imponiendo (NEC, 2015).

Penetracion incompleta: Ocurre cuando el metal depositado y el metal
base no se funden en forma integral en la raiz de la soldadura, puede ser
ocasionada porque la cara de la raiz de la soldadura de ranura no alcance la
temperatura de fusion a toda su altura, o porque el metal de la soldadura no
llega a la raiz de una soldadura de filete, y deje el hueco ocasionado por el
puenteo del metal de la soldadura desde un miembro al otro (Ashby, 2002).

La penetracion incompleta puede deberse en unos cuantos casos a la falta
de disolucién de los 6xidos e impurezas de la superficie, las condiciones de
transmision de calor que existen en la junta son una fuente mas frecuente de
este defecto (FEMA 350, 2000).

Socavamiento: Se emplea este término para describir, varias
imperfecciones como lo son la eliminacién por fusion de la pared de una
ranura de soldadura en el borde de una capa o cordon, con la formacién de
una depresion marcada en la pared lateral en la zona a la que debe unirse
por fusidn la siguiente capa o corddn; o la reduccion de espesor en el metal
base, en la linea en la que se unio por fusion el Gltimo cordon de la superficie
(Chan Pozo & Serrano Valarezo, 2005).

El socavamiento en ambos casos se debe a la técnica empleada por el
operador. Ciertos electrodos, una corriente demasiado alta, o un arco
demasiado largo, pueden aumentar la tendencia al socavamiento (NEC,
2015).
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2.3 Normativa ecuatoriana de la construccion (NEC)

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda mediante Acuerdo
Ministerial nimero 0047 del 10 de enero de 2015, publicado en el Registro Oficial
N°413, dispuso la aplicacién obligatoria en todo el pais de 10 capitulos de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, NEC. Norma elaborada mediante el Convenio de
Cooperacion Interinstitucional suscrito en el 2008 entre el MIDUVI y CAMICON
(NEC, 2015).

En este trabajo participaron profesionales, investigadores, docentes de
varios Centros de Educacién Superior del pais, consultores nacionales vy
extranjeros, Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional y Organismos
Internacionales. Luego de la actualizacion de los seis capitulos que estuvieron
vigentes en el afio anterior y la inclusién de cuatro adicionales, entran en aplicacion

obligatoria los siguientes:

. Cargas (No sismicas)

. Cargas Sismicas y Disefio Sismo resistente
. Rehabilitacion sismica de estructuras

. Estructuras de Hormigén Armado

. Estructuras de Mamposteria Estructural

. Geotécnia y Cimentaciones

. Estructuras de Acero

. Estructuras de Madera

. Vidrio

10. Viviendas de hasta dos pisos con luces de hasta 5m

© 00 N o o B~ WDN B

Esta normativa representa para el Ecuador, un medio idéneo para mejorar la
calidad de las edificaciones y sobre todo para proteger la vida de las personas. Su
aplicacion incidira directamente sobre el impulso al desarrollo tecnolégico de la
construccion (NEC, 2015).

Este es un logro mas de la Camara de la Industria de la Construccién y del

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda en su aporte al desarrollo del pais.
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Para el presente trabajo de investigacion, se dara especial énfasis al Capitulo 5,
que trata sobre todo lo relacionado al uso de acero, procedimiento y estandares de
calidad, con el fin de abordar todo sobre Disposiciones Sismicas para Edificios de
Acero Estructural, el disefio, la fabricacién y el montaje de los elementos de acero
estructural y conexiones de los Sistemas Resistentes a Cargas Sismicas(SRCS) y
empalmes y bases de columnas que no son parte del SRCS, en edificios y en otras
estructuras disefiadas, fabricadas y montadas de una manera similar a los edificios

con elementos resistentes a carga lateral y vertical como en edificios (AISC, 2003).

2.4 Norma para la certificacion de inspectores de soldaduras de la AWS

La Asociacion Americana de Soldadura, (AWS por sus siglas en inglés,
American Welding Society) es la asociacién donde nacen las normas que definen
los requisitos y el programa para certificar a inspectores de soldadura, mismos que

han sido desarrolladas a través de un proceso consensuado.

El inspector de soldadura debe estar totalmente familiarizado con los
procesos y procedimientos de soldadura, las calificaciones de los soldadores, los
materiales, las limitaciones de los ensayos de soldadura y debe ser capaz de leer
planos, preparar y mantener registros, preparar y redactar informes y realizar
evaluaciones responsables (ANSI/AWS BL1. 11, 2000).

Para que los inspectores de soldadura sean eficaces, las actividades que

realicen deberian ser coherentes con los requisitos y los principios técnicos y éticos.

2.5 Niveles de certificacion y credenciales

Existen tres niveles de certificacion de la AWS para el personal de inspeccion
de soldaduras y credenciales especificas. Estos niveles se definen de la siguiente
forma:

a) Inspector de soldaduras certificado senior (SCWI), una persona certificada

por la AWS cumple los requisitos de calificacion establecidos en 5.3, 6.1y
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b)

6.2 de AWS B5.1, Especificacion para la calificacion de inspectores de
soldaduras y 5.2 de esta norma.

Inspector de soldaduras certificado (CWI), esta certificacion de la AWS que
cumple los requisitos de calificacién establecidos en 5.2, 6.1y 6.2 de AWS
B5.1, Especificacion para la calificacion de inspectores de soldaduras.
Inspector de soldaduras asociado certificado (CAWI). Una persona
certificada por la AWS que cumple los requisitos de calificacion
establecidos en 5.1, 6.1 y 6.2 de AWS B5.1 (Normas AWS, 2010).
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA
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3.1 Planteamiento de la hipdtesis

Para el presente trabajo de investigacidn se plantean dos hipétesis:

1. Los errores existentes en las estructuras de acero, generan cambios en el
comportamiento de las piezas y por consecuencia en la infraestructura
donde son montadas.

2. La oportuna deteccion de estos errores durante la etapa de disefio y
fabricacién puede impedir que ocurran dafios mayores en la etapa posterior

de montaje de la estructura.

3.2 Disefio de la investigacion

Para el presente trabajo de titulacion se desarroll6 investigacion de campo
de tipo exploratorio, ya que el andlisis de los errores en las piezas que forman las
estructuras de acero no es muy mencionado ni analizado, pese a su la importancia
y relevancia, las estructuras de acero forman parte de todas las obras civiles que hay

en nuestro entorno y que cada dia son mas utilizadas.

Las diferentes técnicas constructivas nos exigen reforzar el conocimiento
sobre los errores presentes en el momento de la soldadura y conformacion de las
piezas de acero, este estudio muestra la viabilidad de la identificacion de errores y

posibles soluciones.

Desde que se ha utilizado el acero ha existido mejoras continuas en los
procesos de detallamiento, como por ejemplo los refuerzos de las columnas, los que
han sido mejorados agregando una mayor cantidad de detalles internos que

permiten una mejor comprension del elemento al fabricante.

3.3 Poblacién y muestra

Para el presente trabajo de investigacion se toman muestras en tres obras,
dos en la ciudad de Guayaquil y otra en Milagro, con diferentes contratistas

metalicos. Las caracteristicas de las obras analizadas son:
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1. Centro empresarial de oficinas y locales comerciales

e Edificio principal de 7 pisos:
Uso: oficinas y locales comerciales
Area: 6.664,82 m2

Peso: 403.512,66 kg
Duracion; 6 meses.

Locales Comerciales

Uso: Locales Comerciales
Area: 605,30 m2

Peso: 61.982,94 kg
Duracion: 2 meses

lustracion 5: Edificio Principal Obra 1

Fuente: Autor

2. Edificio de 8 pisos para bdvedas.
. Uso: Bovedas
. Area: 7.500 m2
o Peso: 724.000,00 kg

. Duracion: 12 meses
3. Edificio de 2 pisos
o Uso: Salas de velacion y oficinas

. Area: 1.342,00 m2
o Peso: 68.258,78 kg
. Duracién: 2 meses

lustracion 6: 2. Edificio de 8 pisos para bédvedas. 2. Edificio de 2 pisos / Salas de
Velacion.

Fuente: Autor
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

SOLUCION
0
N PROBLEMA ANALIZADO NORMA APLICADA TIFO
1 [Detalle incorrecto del agujero de acceso a la soldadura FEMA 350 FIG 35, Disefio

AWS D1.8 2009 FIG 6.2

Detalle correcto, ejecucion erronea del detalle de acceso a la soldadura

FEMA 350 FIG 3.5,
AWS D1.8 2009

Disefio/Fabric.

ASCI GD1, ACI 318-14

3 |Varillas de anclaje, doblez interior y longitud de soldadura insuficientes TABLA 25.3.1 Disefio
4 |Varillas de anclaje, lext minima ACI 316-14 TABLA Disefio
25.3.1
. . . AWS D1.1 2010, AWS -
5 |Soldadura de tapon en varillas de anclaje D14 2005 Disefio
6 |Choque de varillas de anclaje con armadura de dado ACI 318-14 CAP 25 Disefio
7 |Inversion de diagonales cercha metalica AISC 360-10 Fabricacion
8 |Ausencia de conectores de corte en columnas metalicas AISC 360-10 SEC. 16 Fabricacion
9 |Soldadura incompleta en atiesadores interiores AWS D1.1 2010 Fabricacion
10 [Empates excesivos y cercanos en columnas y vigas NEC 2015 SEC 7.4 Fabricacion
MANUAL
11|Distribucidn de Steel panel METALDECK, Montaje
MANUAL SDI
12|Placa de cortante PC: Inversién, Soldadura incompleta ASIC 358-10 CAP 8 Montaje

13

Choque entre espigas y conectores de corte de columnas

ACI 318-14 CAP 25

Montaje - Disefio

14

Uso correcto de platinas de respaldo en unién viga-columna

AISC 358-10 CAP 3

Montaje

Tabla 5: Listado de problemas y normas aplicadas para solucionarlos

Fuente: Autor
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Problemas de Disefo.

4.1 Agujero de acceso a la soldadura. Detalle sismico

Este problema se puede dividir en dos posibles situaciones:

a. Detalle incorrecto por parte del ingeniero a cargo del disefio estructural

b. Detalle correcto, pero ejecucion errénea por parte del fabricante.

Los agujeros de acceso a la soldadura frecuentemente se requieren durante
la fabricacion de componentes estructurales. La geometria de este detalle estructural
puede afectar las prestaciones de los componentes (ANSI/AISC 341-10, 2010).

La mediday el tamafio de los agujeros de acceso para soldadura tienen como
finalidad facilitar el depdsito del material de aporte (soldadura), y también facilitar
las inspecciones de pruebas no destructivas NDT (AWS D1.8/D1.8M, 2009).

Problema # 1

Caso a: Detalle incorrecto por parte del ingeniero a cargo del disefio estructural

Segun el codigo (AISC 360-10), para zonas no sismicas, la geometria del
agujero de acceso de soldadura se debe realizar usando cualquiera de las tres
alternativas presentes en el codigo como indica la ilustracion 7. La alternativa 3 es
comun encontrarla plasmada en los planos estructurales, en Ecuador, para la

construccioén de edificios de acero.

- > MNola 1 »—RMNola 1 - »—Mole 1
Mote 5—m] e Mote 5_.‘ y
/P tw ,r/ tw tw
A= I a -
Nole 2 Y e Mate 2-—|u_ R Nate 2—|L o
< < T Y
s ¥ R -
Mola 2—i ?—?}—R Note 2—# " ] Note 2—
| tw —~Hota B
——»——MHMola 1 < e Maote 1 - > Mote 1
Alternate 1 Alternate 2 Alternate 3

llustracion 7: Geometria de agujero de acceso a soldadura.

Fuente: (ANSI/AISC 360-10, 2010)



Donde de la ilustracion 7:

e Nota 1. El mayor entre 1.5tw 0 38mm. Donde tw es el espesor del patin.

¢ Nota 2. El mayor entre 1.0tw 0 19mm, pero no puede exceder de 50mm.

e R:10mm, minimo.

e Lapendiente ‘a’ forma una transicion desde el alma hasta el patin (ala)

e Nota 5. La parte inferior del patin superior debe permitir colocar la platina
de respaldo, en el caso que sea necesaria.

¢ Nota 6. La soldadura alma-patin de elementos fabricados por flejes, debe
terminar del borde del agujero de acceso a una distancia por lo menos el

tamafio de la soldadura.

B-dso { / / /////5/////////////
VWX /S A
L—S—q a !
g,"& i
&

ATIESADOR
/ 3

lustracién 8: Agujero de acceso a la soldadura

Fuente: Autor

El problema principal de este detalle es que en la especificacion AISC 360-
10 no contempla la geometria del agujero de acceso para soldadura en zonas
sismicas, para este caso se debe revisar las especificaciones sismicas (AISC-341-
10) Seismic Provisions for Structural Steel Buildings. Dada la ubicacion geogréafica
en la que se encuentra Ecuador (cinturén de fuego) es obligatorio tomar en

consideracion las especificaciones sismicas.
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Solucion #1:

En el presente trabajo se indicaran las pautas para el correcto
dimensionamiento de este detalle estructural, ilustracion 9, y ademaés se detallara la
geometria méas adecuada del agujero de acceso para soldadura en patines de 8, 10,

12, 15 mm (espesores mas usados en edificios). Ver ilustraciones 10 y 11.

Donde:
1. Angulo del bisel 45°, segiin AWS D1.1.
2. El valor mayor entre two 12mm. tw= espesor del patin.
3. El valor mayor entre tw0 19mm (x 6mm)
4. Radio minimo 10mm
5. 3tw. (£ 13mm)
6. Rugosidad admisible 13 micras.

F@"

@fl/( tw

O H

o | ]

N

lHustracién 9: Detalle de Agujero de acceso para soldadura
en zonas sismicas

Fuente: (ANSI/AISC 341-10, 2010)

Las pruebas de laboratorio indican que este es el procedimiento apropiado
para facilitar el acceso a la soldadura y disminuir el efecto de concentracion de

tensiones en la soldadura en la union patin de viga-columna (FEMA 350).

llustracion 10: Geometria de agujero de acceso para soldadura tf=8-10mm

Fuente: Autor.
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llustracion 11: Geometria de agujero de acceso para soldadura tf=8-10mm

Fuente: Autor
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llustracion 12: Geometria de agujero de acceso para soldadura tf=12-15mm.

Fuente: Autor
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Problema # 2

Caso b: Detalle correcto, pero ejecucién erronea por parte del fabricante.

Este caso se presenta cuando la geometria de agujero de acceso para la soldadura

es adecuada en los planos, segin AISC 341-10, pero es ejecutado de manera

errénea. A continuacion, se presenta ejemplo.

.-r/\' "--*"

”

llustracion 13: Agujero de acceso para soldadura ejecutado erroneamente.
Fuente: Autor
Segun AISC 341-10, la rugosidad de los agujeros de acceso para soldadura

no deberd exceder de 13 micras y deben estar libres de muescas y entalladoras.

Solucién #2:

a) Realizar con taladro la perforacién central que servira de guia para generar
el radio de 10mm. Ubicar el centro del agujero y perforar con taladro al
didmetro especificado.

b) Utilizar disco y amoladora para los cortes rectos horizontales e inclinados.

c) Limitar el uso de oxicorte para no exceder los limites de rugosidad, como
muestra la ilustracion 12.

d) Realizar una plantilla guia en laton galvanizado de espesor e=1mm, para la
correcta ejecucion del agujero de acceso de soldadura. Ver ilustracién
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4.2 Elementos de anclaje: Placa base y Varillas de anclaje

Tomando como referencia los requisitos del Steel Design Guide 1: Column
Base Plates, del AISC, que de aqui en adelante la llamaremos Guia 1 de disefio en
acero. En base a estos datos se examinaran detalles presentes en planos estructurales
de edificios en la ciudad de Guayaquil, que contienen detalles estructurales con
errores. Como aporte final se realizaran dos detallamientos cumpliendo con los

requisitos establecidos en la Guia 1 de disefio de acero AISC (AISC, 2003).

Esc. 1:125 Esc. 1125

PLACA PL1 PLACA PL1

A Ay A

ny— e e — 50

6U @16mm )
PL 550x550x22mm

Ilustracion 14 Vista en planta de placa de anclaje

Fuente: Autor

DETALLE/ 1

SECCION DETALLE 1 |

A
Esc. 1:12.5 \—/ —;

| — 1
/ 1 \DETALLE
\_—/

150 .5
1505

+6 VARILLAS "U"@16
SOLDADAS EN PARTE
INFERIOR

llustracion 15: Seccién de placa de anclaje

Fuente: Autor
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En la imagen superior se observa un detalle de placa base, de
PL550x550x22mm con 6 varillas de anclaje ‘U’ @ 16x300mm.

Problema # 3

Bajo este apartado se analizara el doblez de las varillas en la parte superior,
que para este caso especifico es exagerado, incumpliendo lo establecido en las

normas de construccion vigentes en el pais.

Segun la tabla 25.3.1 del ACI 318-14 el diametro interior de doblado
minimo para varillas de @16 es de 6db equivalente a 96mm. Es decir que si se
respetan esos parametros se obtiene un radio de doblado (rd) igual 3db. La longitud
efectiva de soldadura seria la siguiente: (distancia entre varillas —2(ra+db)) =200mm
- 8db = 200 — 128 = 72mm. Lo que es inferior a los 150mm que se indica en el

detalle, resultando fisicamente imposible de cumplir.

Diametr ctension recta!
Tipo de gancho Dismetrodela | , omero Extensién recta . "
- interior minimo Tipo de gancho estandar
estandar barra { e » TN
de doblado, mm
_ Punto en elcual se
No. 10 aNo. 25 Gdb /desarm\\a la barra
No. 29 aNo. 36 84, d,
| Doblez de
90 grados
i |
Gancho de 90 grados 124, : Diémetro
No. 43 y No. 57 10, | | Caxt
l i
!
SR S

Tabla 6: Geometria del gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en traccion
Fuente: (ACI 318, 2014).
Problema # 4
El problema #4 se refiere al gancho a 90° en la parte inferior que seria
imposible de realizar en una longitud de 50mm ya que segun ACI 318-14 indica

una longitud de lext minima debe ser 12db =16mm x 12= 192mm ocasionando

que las varillas se choquen, como muestra la ilustracion 15.

lext = extension recta en el extremo de un gancho estandar, mm
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SECCION

Esc. 1:12.5

300

9%

T 12db=192

+ 6 VARILLAS "U"@16
SOLDADAS EN PARTE
INFERIOR

lustracién 16: Choque de varillas

Fuente: Autor

Se debe recalcar que la guia 1 de disefio en acero indica que la sujecion entre
la varilla y la placa base sea de tipo empernada (anchor bolts), principalmente, para
garantizar de forma segura el anclaje y evitar el volteo de la columna durante la
construccion. También son necesarios cuando la placa estd sometida a grandes
valores de momento flector. Esto indica que la soladura en la unién placa-varilla
(6U @16x300mm) no es recomendada por AISC.

Solucion #3y 4:

Los anclajes en gancho (a) pueden fallar debido a los esfuerzos residuales
que quedan en las varillas durante el proceso de doblado, méas aun si se realizan con
radios de doblez insuficientes, a menos que se tomen precauciones en el gancho
para asegurar un anclaje adecuado, caso contrario resultan inadecuados, por tal

motivo deben ser usados solo para columnas cargadas axialmente (Fisher, 1981).
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D Lext
K=12
/] . H o 90°
Minimo| cm 7] A
(mm) (cm) o [
(cm) el y

16 60 9,6 19,2 25,6 o et d 4
18 60 10,8 21,6 28,8 | |
20 69 12,0 24,0 32,0 lHustracion 17: Detalle de doblado
22 69 13,2 | 26,4 | 352 Fuente: Adelca
25 60 15,0 30,0 40,0

Tabla 7: Didmetro minimo de doblado y Lext
Fuente: Autor

El anclaje recomendado se forma usando pernos o varillas roscadas con una
tuerca tal como se muestra en (b) y (c). S6lo es necesario proveer la profundidad de
empotramiento adecuada y la distancia al borde. EI mecanismo de falla es un cono
de hormigdn que irradia hacia el exterior de la cabeza del perno o tuerca. El uso de
una arandela o placa extiende el cono, pero no afiade significativamente al potencial
de anclaje. Los pernos con cabeza no estan a menudo disponibles en longitudes y
diametros requeridos para placas de base, en general, el disefiador debe especificar
la varilla con extremos roscados y la provision de una tuerca para el anclaje, como
se muestra en la ilustracion 17. (c). Latuerca inferior debe estar soldada a la varilla

de modo que no gire cuando se aprieta la tuerca superior (Fisher, 1981).

Mn\-gj
—_—

'S
N !
N
~
.-

Failure -
Plane

e

(a) Hooked Bar (b) Bolt (¢) Threaded
Bar with Nut

Projected Surface

lustracion 18: Tipos de anclaje al concreto - Cono de arrancamiento.

Fuente: (AISC, 2003) Guia para disefio numero 1
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Shipp y Haninger (1983) han presentado directrices minimas para el

empotramiento de pernos y distancia al borde, adoptado de ACI 349.

Tipo de material del Minima longitud Minima distancia desde
pemo embebida el borde
A307, A36 [ 12 db ' 5d>4in

A325, A449 | 17 db | 7d>4in

Tabla 8: Tabla de empotramiento minimo

Fuente: AISC
Para varillas corrugadas a tension con cabeza o tuerca. (Seccion 25.4.4.2 ACI 318-

14) ldt debe ser la mayor de (a) hasta (c)

__ [ 0.19+fyxpe ,
a. ldt = <—Nﬁ ) *db (en S.1.). f°c no debe exceder de 40MPa.

b. 8db

c. 150mm

Idt= longitud de desarrollo en traccion de barras corrugadas con cabeza,

medida desde la cara de apoyo de la cabeza hacia la seccion critica, en mm.
db= el didmetro de la varilla.

El autor recomienda el uso de la férmula dada los ACI 318-14, teniendo en

cuenta que es un criterio mas actualizado.

Longitud de anclgje £dt de las barras con cabeza™

f'c (Hormigon de peso normal), psi, (Barras de acero Grado 60 sin revestimiento)
Tamafio de la| Tamafio de la (in-cm)
barra barra
(mm) No.
3000 4000 5000 21 Mpa 28 Mpa 35 Mpa
9,53 3 6.5 6.0 6.0 16,6 15.0 15,0
12,70 4 8.7 7.5 6.7 22,1 19.2 17.1
15.88 5 10,9 9.4 8.4 27.6 23,9 21.4
19.05 6 13.1 11.3 10,1 33.2 28.7 25,7
22,23 7 15,2 13.2 11.8 38.7 33.5 30,0
25.40 8 17.4 15,1 13.5 44,2 38.3 34.3
28,58 9 19,6 17,0 15,2 49,8 43,1 38,5
31.75 10 21.8 18.9 16.9 55.3 47.9 42,8
34.93 11 23,9 20,7 18.5 60,8 52.7 47,1
44.45 14 30,5 26,4 23.6 77.4 67.0 60,0
57.15 18 39.2 33.9 30.3 99.5 86.2 77.1
*TLa longitud de anclaje £dt (incluyendo todos los factores de modificacién aplicables) no debe ser menor
que 8db ni menor que 6 in. 150mm

Tabla 9: Longitud de anclaje £dt de las barras con cabeza
Fuente: Autor
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Problema # 5

En las varillas de anclaje en placas base es comun encontrar el detalle de
soldadura tipo tapon. Esta soldadura segin el AWS D1.1 es una soldadura de

fijacion disefiada para trabajar a corte y no a traccion.

En taller o en obra, por lo general se realiza este detalle con soldadura E70xx.

3/4 pulg. | 3/8 pulg.
[20 mm] [ [10 mm]

3/4 pulg
[20 mm
SOLDADURA ‘
‘ 3/8 pulg. [10 mm]
PROBETA PARA ENSAYO L 3/8 pulg. [10 mm] MIN.

DE MACROATAQUE

lustracién 19: Soldadura Tapén.

Fuente: (AWS D1.1, 2010)

VARILLA DE ANCLAJE

Dimensiones an mm

¢ :Sel." _“tupém L

—~

h - <
VARILLA DE ANCLAJE 7~
Fy=4200xg/cm2

lustracion 20: Soldadura Tapon en placas base

Fuente: Autor
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Solucion #5:

En placas base la soldadura debe ser de tipo estructural y trabajar a traccion.

Para lograr esta funcion el autor recomienda que la varilla de anclaje atraviese la

placa base y usar una soldadura de filete en la parte superior e inferior de la

conexion. El espesor de la soldadura estd en funcion al didametro de la varilla,

siempre es deseable que la resistencia de la soldadura sea superior a la resistencia a

la traccion de la varilla.

FIJACION SUPERIOR

Escala 15
Dimensiones en mm

S

[

FIJACION INFERIOR

Escala 15
Dimensiones en mm.

1 - >
/ Pz
/
/
3 //
~ N

1.— VARILLA DE ANCLAJE #20x700mm
Fy=4200 Kg/cm2.

2.— PLACA BASE
3.— TUERCA CALIDAD Gr.5 @
UTILIZAR SOLDADURA

£80-18

8

lustracion 21: Detalle de varilla de anclaje soldada

Fuente: RAG Ingenieria Estructural.

El tipo de electrodo que debe usarse, segin AWS D1.4, para soldar varillas

refuerzo a placas base deber ser minimo E80XX o también E9Q0XX. Ver tabla 6

Norma Proceso Especificacion del electrodo
ASTM A706 /INEN 2167 SMAW E8015-X E8016-X E8018-X
ASTM A615 /INEN 102 SMAW E9015-X E9016-X E9018-X

Tabla 10: Especificacion de electrodos para acero de refuerzo

Fuente: (AWS D1.4, 2009)
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Requisitos generales

Las juntas mas utilizadas para soldar el acero de refuerzo a placa base.

-

2

ANCHORAGE, BASE 3
PLATE O INSERT

P

llustracion 22: Soldadura Varillas de anclaje - Placa base

Fuente: AWS D1.4 2009

La junta soldada debe ser capaz de soportar al menos 1.25 la resistencia en
fluencia del material base (1.25Fy). La resistencia mecanica del material de aporte
debe ser, al menos, igual a la del material base. (AWS D1.4, 2009)

En el caso del uso de procesos SMAW (electrodo revestido), los
revestimientos deberan ser de bajo Hidrdgeno, para evitar la fragilizaciéon de la

junta.
Condiciones bésicas para obtener una buena unién soldada

Generacion de Hoja de Proceso de Soldadura WPS, por parte de un ingeniero

calificado en soldadura.

Calificar a los soldadores de acuerdo a AWS D1.4.

Preparacion correcta del bisel en base al requerimiento de AWS D1.4.
Precalentamiento de electrodos (Eliminacion de humedad).
Calibracion correcta del equipo de soldadura.

Precalentamiento de la junta en caso de ser necesario, de acuerdo al requerimiento
de AWS D1.4.

Limpieza de la junta luego de cada paso de soldadura.
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Por ningln motivo se debe acelerar el enfriamiento de la misma con agua u otro

medio.

Problema # 6

En ocasiones se da un choque de varillas de anclaje con las barras del

armado del dado, incumpliendo con la separacion minima entre varillas (25mm) y

causando que se presionen las varillas para hacerlas entrar en el espacio disponible.

Como se muestra en la ilustracion 22 las varillas forman una especie de cono al

entrar a la fuerza en el armado del dado.

lustracién 23: Choque de varillas de anclaje con el armado del dado

Fuente: Autor

Solucion # 6

50, 170, 160, 170 S0,
Lo | | Lo
- * -— 3‘
) N 50
O ~ [s] W’ — N
<+ NS -+ N
L 150,
- & % — %
4150 -+ 160 600
—| & —
+ |+ |+ T
50
. * — l‘
| ‘ ‘ |
50, 500 50,
L 600 ,‘L

llustraciébn  24:  Superposicion  de
armadura del dado y varillas de anclaje

Fuente: RAG Ingenieria Estructural

En la fase de disefio se debe
sobreponer en planta las varillas de anclaje
y las del dado, para verificar que se
cumplan el espaciamiento minimo entre
varillas 25mm segin ACI 318-14 y no
coincidan durante el montaje en obra.
Respetar el espaciamiento minino permite
realizar un mejor vaciado en obra,
evitando vacios en concreto y la

concentracion de barras en un mismo
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Detalles tipo cumpliendo los requisitos de la Guia 1 de Disefio en Acero:

Placas de Anclaje

a. Placa de anclaje PL 500x500x20mm con varillas roscadas en los dos

extremos. Tuerca roscada en la parte superior y soldada en la parte inferior.

PLACA BASE - PB

DADO H.A.

Escala 1:10 Dimensiones en mm. Escala 1:10
Dimensiones en mm
500x500x2 006
PL 500x OO\mem 600x600mm
Fy=36 Ksi
DADOC 600x600
PLACA 500x500x20
A0, 200 . 200 50, 0, 170 160 170 0
[ 1
T [ | I [ R
N — - n -
- RG] RG 58 - Y- - T
o 4R e - + Ne | +] ]
T Rre [T T Hsa . 1
| 150 £ RG 200 , 150 |
‘ T ey, o B
i
| N |
500 500 300 - fsoil + ) [ & - 4150 —- 160 600
I ,L Sx—vLc
& % —| @ _
— le—x 200
RG L e
RG RG 170
100 -
+ [+ ] 3 + |+ |+
g N — —3% k o -
S 50|
| | | | |\COLUMNAS 300x300x6 | | —¥ =%
100 300 100 | |
} #1090 #1900 : 50, 500 50,
50y 500 450, | |
| | . 600 L
- -
* 800 ,
5 PROYECCION DE VARILLAS DE ANCLAJE
R: RIGIDIZADORES 8820mm EN EL DADO
—

PL 100x100x10mm
VE: VARILLAS DE ESPIGAS Fy=236ksi
48716rmmx1200mm
ABERTURA ©120mm PARA
PASO DEL HORMIGON.

+ EL
VA: VARILLAS DE ANCLAJE
B#20xB00mMm

PERFORACIONES COMN TALADRO. "/"\\ LC: LLAVE DE CORTE

\ ) #6"Ced. 40
b H= 100mm.

—__

@ PROYECCION DE VARILLAS

DE ESPIGA 4¢16mmx1200mm EN EL DADC

NAOO

DADO:

12020mm

3Estr. #10,/200mm

VARILLA DE ANCLAJE
Escala 1:10 Dimensiones en mm. Dimensianss en mm
VISTA LATERALI VISTA EN PLANTA
, 1y 3 R
! - D =
./ N ) 1
TR N L
e R N O
/ H | N P
¥ 1 I a
. 1 N2 | a
[ I, B S |
VARILLA DE ANCLAJE DETALLE 2
Fy=4200kg/cm2 b ——
a00 TUERCA INFERIOR
700 " hosca s e orowo con teres,  VISTA LATERAT
200 Kq/cmz. !
2.- TUERCA A'SI CALIDAD Gr. & s ES0-18
.- ANLLO PL SO<SOXEmmM. Fy=38ks
2
< e
- \ I N
2T 50
& A
50 |
. S

lustracion 25: Detalle de Varillas de Anclaje con rosca

Fuente: RAG Ingenieria Estructural
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b. Placa de anclaje PL 500x500x20mm con varillas roscadas sélo en el

extremo inferior y soldadura CJP en la parte superior.

VARILLA DE ANCLAJE FIJACION SUPERIOR
Escala 1:10 Croamsknss s mm
Dimensiones en mm.
#30 1 12
12 12
1
PLACA % ¥ *—1Q
s i
st L 75 75 - ™~ 3 2
% 1
2
VARILLA DE ANCLAJE
Fy=4200kg/om2 FIJACION INFERIOR
J oo s
725
1
5 1.— VARILLA DE ANCLAJE ®20xB0OmMmM
2 v Fy=4200 Kg/cm2.
5 2. PLACA BASE
4 3.— TUERCA CALIDAD Gr.5 g:q
(_ y % UTILZAR SOLDADURA
50 | I o E80-18

lustracién 26: Detalles de Varilla de anclaje soldada

Fuente: RAG Ingenieria Estructural

Problemas de fabricacion.

4.3 Inversion de Diagonales en cerchas metalicas

La cercha es una estructura de barras rectas ensambladas entre si en sus
extremos para componer una armazon rigida de forma triangular, apto para soportar
esfuerzos en su plano, especificamente aplicadas sobre las uniones denominada
nodos (ilustracidn 26); en consecuencia, todas las piezas se encuentran trabajando

a tension o compresion sin la presencia de flexion y corte (Beer y Johnston, 2010).

La celosia que se analizara en este problema es de tipo Pratt sometida a

cargas gravitaciones, donde sus diagonales estan sometidas a tension.
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VIGA PRATT

nudo montante
\ corddn superior
y

% | cordén inferior

llustracion 27 Viga en Celosia tipo Pratt.

Fuente: Autor

Problema # 7

Durante la fabricacion de la cercha en obra las diagonales de las vigas VB

han sido colocadas en forma inversa a lo indicado en los planos estructurales.

Esta inversion cambia radicalmente el comportamiento de esos elementos y
los somete a esfuerzos para los que no estaban disefiados; las diagonales pasan de
estar traccionadas a comprimidas y los verticales pasan de estar comprimidos a

traccionados.

r aa—t” 0

| W I.]l"‘i""!“”,v’ i ‘
I v

lustracién 28: Foto de Estructura en obra. Con diagonales invertidas.

Fuente: Autor



{H, Deformed Shape (DEAD)

=5

E Joint Displacements

Joint Element 290
1 2 k]

Trans -7.818E-D4 -0.00224 -0.01809

Ratn 0.00241 7.13E-D4 1.117E-05

Joint Object 290

jht Click on any joint for displacement values Skart Animation & = | GLOBAL lennl, mC j

lustracion 29: Modelo de la estructura en Sap2000

Fuente: RAG Ingenieria Estructural

Solucion #7:

La solucion propuesta para este problema es una serie de actividades

indispensables para lograr correctamente la fabricacién, ejecucion y montaje de una

cercha metalica.

© N o g b~ w DN E

Planos generales de la estructura actualizados.
Planos de taller actualizados.

Planos de montaje actualizados.

Jefe de montaje y montadores capacitados.
Planificacion de las fases de ejecucion y montaje.
Estimacion de pesos de piezas.

Capacidad de carga de gruas.

Herramientas y equipos en buen estado.
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4.4 Ausencia de conectores de corte en las columnas metélicas

Problema # 8

Bajo esta seccion se analizara el problema de la ausencia de conectores de

corte en las columnas metalicas, por omision en la fase de fabricacion.

El constructor durante la fabricacion, no se percatd de la nota presente
dentro de la nube en la ilustracion 29 en la que indica que los conectores de corte
van colocados a todo lo largo de la columna metalica con un espaciamiento de 0.30
m.

Es probable que so6lo vio el dibujo el cuadro azul donde esta graficados s6lo
tres conectores y omitio la nota en rojo, quedando como resultado que Unicamente

se soldaron tres MC2 en el espacio libre entre los MC4.

/ e=5mm.
!\777 T
|
I MC4
I ;? NA+4.56
! oAy
VIGA PRINCIPAL
s % i3 %
1
| \ CORTE 2-2
[ §
: | $
©.z == CONECTORES MC2
882 o H77 Pt. 40x4mm. ¢/0.30m.
wRe o || — a tode lo alte de la
5}‘: columna. 400
L 2
2 2_# 7 4.23
= \
‘ k&
& %
[ NC4 L 150 . 150 |
‘ |
1l
| ! MC2: Pt 40x4x140mm ¢/300mm
4 ; ? NA+0.36 en c¢/esquina.
‘ / 777777 o N R: Pt 50x6mm continua
L ol NA+0.00 ~ ™
— -~ —~ 036 [T NE-0.15
PSR B 7 - s e 4 -t SO

COL. : /] 400x300x8mm

E?rgglr?sgozlgs en mm. Fy: 3 61(51

lustracion 30: Distribucién de conectores en columnas

Fuente: Autor
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llustracion 31: Fabricacion de columnas sin conectores de corte

Fuente: Autor
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Solucion #8:

La solucion propuesta al constructor fue la siguiente colocar varillas @12 y
60mm de largo cada 0.3 m en las cuatro caras de la columna, en las zonas donde se
habian omitido los conectores MC2 A continuacién, se muestra el detalle y los

pasos a seguir para solucionar este problema.

(5
SeloN :
ToANS : COLUMNA METALICA-
PANSVERSAL. 7
. RELLER D& CoNCRETO
I — . s 7. — E7E

ConECToR DE CRTE CC.
¢_,2_ /oo EN LAS 4 CARAS

L= E0mm,

77 = 4200 é/g,,,z

ESPESOR. 3£ L4 SECCION
PE AERQ

CONECTN. IE CORTE
#12 S30Q x bomm .

a4

L .
,}_g—&\__ £sPESR 2E LA SECLION

BE ACERO .

e

Ubilizar E70-18 o siMiLat EN 6MAW,
)‘mem;mes vi. ywm,

lustracion 32: Solucion a la ausencia de conectores de corte en columnas

Fuente: RAG Ingenieria Estructural
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Paso 1: Realizar la perforacion con un taladro magnético y con una broca de 14mm

i

llustracion 33: Perforacion de cara de columnas con taladro magnético

Fuente: Autor

Paso 2: Realizar una segunda perforacién avellanada con una broca de 18mm.

lHustracién 34: Avellanado en perforacién.

Fuente: Autor

Paso 3: Soldar la varilla de @12, que actuara como conector de corte, al fleje auxiliar
de 10mm de espesor para garantizar que la varilla sobresalga 10mm sobre la cara

de la columna y cumplir con el detalle de la ilustracion 34.
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lHustracion 35: Varilla de 12mm soldada a fleje auxiliar
Fuente: Autor

Paso 4: Insertar el conector de corte y puntear a las paredes del agujero para

asegurar la ubicacion.

llustracion 36: Soldadura de varilla de 12mm

Fuente: Autor

Paso 5: Soldar la varilla con un electrodo E8018 o un equivalente en proceso
GMAW.

llustracion 37: Soldadura GMAW

Fuente: Autor
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lustracidn 38: Conectores de corte con varilla de 12mm. A) Vista externa de los conectores agregados

B) Vista interna de los conectores agregados

Fuente: Autor

El resultado final después de realizar este proceso en todas las columnas con

este problema sera el que se muestra en la llustracion 37.

4.5 Soldadura incompleta en atiesadores internos de nudo

Problema # 9

MC4- ATIESADORES INTERIORES El detalle de soldadura para los

ESI y P atiesadores interiores de nudos indica una

77 57 < [ o o e soldadura en toda la longitud del fleje y con un

]
1
I

-
—~1
1
|

. o] b espesor de 5mm, pero en este caso no se
L.,‘ . ; ECEERE | *L

| realizo la soldadura en toda su longitud. La

5
\\ f

&

soldadura ejecutada por el contratista fue de
:@ ; longitud 150mm en el inicio, mitad y final del
f fleje (ANSI/AISC 360-10, 2010).

4+
<
o
4
o
]
F
[+
Iz
I

=
o
2

—n—a

=3

g%/

s s

o
I |
I
|

A \
vV
COLUMNA METALICA 4 RELLENO
CON CONCRETO COLABORANTE

COLUMNA METALICA MC#

4 400x300xBmm. | 750x180x6mm
Z 300x300xEmm. | 750x 1 40xBmm

lustracion 39: Atiesadores interiores de nudo.

Fuente: RAG Ingenieria Estructural
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Los atiesadores MC4 se encuentran

lustracion 40: Soldadura
incompleta.

Fuente: Autor

cercanas a los nudos.

ubicados en los nudos Placa base-Columna y
Viga-Columna como muestra la ilustracion
41 y su funcién principal es evitar el pandeo

local de los flejes de columna en las zonas

TAPA

/ e=5mm.

MC4: PL  Hx140xBmm

R: Pt 50x6mm continua

1\ —_— T
COL: /] 300x300x6mm |
Escala 1:10 . :
Dimensiones en mm Fy:36k51 | MC4
I NA+4.56
CORTE 3-3 } 7’2 ————= "}
3#— %Wa VIGA PRINCIPAL %
| VA |
I |
E [
. CONECTORES MC2
582 o = ——L—7Pt 40x4mm. c/0.30m.
m‘%ﬁ o || —] a todo lo alte de la
&5 ; ‘ columna.
g oY= =4 2
MC4: PL  750x140x6mm =2 |
R: Pt 50x6mm continua | ]
|
. | MC4
CORTE 1-1 i | 7
[
i ? 2 NA+0.36
I - T NAT0.00
PR w7 N /. G P 0.36
i
tf\\==L N Lules LS __J__ _____

llustracion 41: Ubicacion de Atiesadores de nudo

Fuente: RAG Ingenieria Estructural
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Solucién #9:

La solucion implementada para este problema fue completar la soldadura en
los atiesadores de nudo como indica el disefio estructural utilizando los siguientes

pasos:

lustracion 42: Soldadura completa de atiesadores

Fuente: Autor
4. Retirar la tapa de espesor 5 mm, en la parte superior de la columna
5. Realizar una limpieza en la zona de soldadura con una amoladora y

un cepillo de disco.

6. Completar la soldadura en las zonas incompletas con un proceso
SMAW o GMAW dependiendo las condiciones.
7. Realizar la limpieza post-soldadura y aplicar una capa de pintura de

25 micras para prevenir la corrosion.

lustracion 43: Remover tapa superior '

Fuente: Autor
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4.6 Empates excesivos y cercanos en elementos estructurales.

Problema # 10

llustracién 44: Empate cerca de nudo

Fuente:

Realizar empates excesivos o cercanos a los nudos (viga-columna y placa
base-columna) es comun durante el proceso de montaje y fabricacion de columnas

y vigas metalicas.

Muchas veces esta practica ocurre con el afan de disminuir el consumo de
perfiles y economizar, sin considerar las normas técnicas vigentes. Los empates
cercanos en columnas y vigas generan zonas de soldadura fragil mismas que no se
recomiendan que estén cercanos de los nudos, ya que estos sectores estan sometidos

a esfuerzos mayores como por ejemplo de cargas sismicas.
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llustracién 45: Empates cercanos al nudo

Fuente: Autor

Las soldaduras de demanda critica (SDC) descritas en NEC 2015 en el capitulo de

acero 7.3 juntas soldadas, indican las siguientes soldaduras como ejemplo:

. Las soldaduras de ranura de penetracion completa (SRPC) entre
columnas y placas base asi mismo los empalmes soldados de
columnas.

o En porticos especiales a momento:

a. Soldaduras de alas y almas de viga a columna.
b. Soldadura de placa cortante a columna.
o En porticos arriostrados excéntricos (PAE):
a. Las SRPC entre las vigas de vinculo y las columnas.
b. Las soldaduras que conectan la placa del alma a las placas de las

alas en vinculos armados.

Todas las soldaduras de demanda critica deben cumplir las especificaciones
indicadas en el anexo A del AWS D1.8 Cdodigo de soldadura estructural —

Suplemento sismico.
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Solucion #10:

En columnas la soluciéon planteada para este problema es realizar los
empalmes de manera intercalada. En las columnas esta solucion permite que la
soldadura no quede cerca de los nudos, placa-columna y columna-viga, para evitar

que toda la soldadura este en un solo plano y prevenir una posible zona de falla.

Esta metodologia sirve también para cumplir con los requisitos dispuestos
en la norma ecuatoriana de la construccion vigente, en el capitulo 7.4 empalme de
columnas (NEC 2015) donde indica que los empalmes de las columnas del SRCS
deben estar localizados a minimo 1.20 m de la unién viga — columna. Esa distancia

puede ser menor en los siguientes casos:

a. Cuando la altura libre entre conexiones viga — columnas es menor a 2.40 m
los empalmes deben estar localizados a la mitad

b. Cuando los empalmes de alas y alma son unidos por soldadura de ranura de
penetracion completa, pero no a una distancia menor que el peralte de la
seccion de la columna.

llustracion 46: Columnas de 9m

Fuente: Autor
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lHustracién 47: Ejemplo de empalmes para columnas.

Fuente: Autor

DERECHO IZQUIERDO TOTAL
TRAMO 1 1 6
7
TRAMO 2 6 1
TRAMO 1 15 6
75
TRAMO 2 6 15
TRAMO 1 3 6
9
TRAMO 2 6 3
TRAMO 1 4.5 6
10,5
TRAMO 2 6 45

Tabla 11: Ejemplos de empalmes de columnas

Fuente: Autor

65



Usando una columna ensamblada de 9.00 m con los empalmes intercalados
a 3y 6 metros, es posible generar dos conexiones viga-columna, teniendo en cuenta
las siguientes medidas: altura de la placa base al nivel de piso terminado 0.40 my
la altura de entre piso sea de 3.60 m de esta manera queda el emplame para la
siguiente columna a una altura de 1.40 m. A continuacion, se detalla la tabla 9 con

ejemplos para realizar los empalmes en columnas.

g

NA+7.20

SEGUNDO_PISO Jti .
VIGA

L=8.00m

PRIMER_PISO _,‘; R
VIGA

[
I
I
|
I
|
I
I}
I
I
I
I
I
[
[
I
I
I
|
I
I
I
I NA+3.60
I
I
I
I
I
I
[
I
|
I
I
I
[
I
I
I
I
I
I
I
I

PLNTA B | ; R lustracion 48: Ejemplo de

2V NEPs columna de 9m

llustracién 49: Ensamble de columnas

Fuente: Autor
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Solucion en Vigas metalicas.

En vigas la solucion propuesta en esta investigacion es la de realizar los
empalmes intercalados con una distancia minima de 1.5 veces el peralte de la viga

para garantizar que la zona de soldadura quede fuera de la zona protegida.

/ .
1.00
. &
A &
N
6.00 ;
<

Seccion Tranversal

llustracion 50: Ensamble de Vigas
Fuente: Autor
Bajo estos parametros resulta importante considerar que las soldaduras de

empalmes de columnas y vigas deben ser soldaduras de ranura de penetracién

completa (SRPC) como la ilustracion 51.

VIGAS SISMICAS
Escala SIE @
) Q
(EE)
CONECTORES DE CORTE-CV
&/330mm A
Le= LONGITUD EFECTIVA
1.50 d 330
NO COLCCAR ! \ ]
CONECTORES_CV
EN ESTE SECTOR |
PATIN SUPERIOR
- = ':? S—
AGUJEROS DE ' ©
ACCESO ALMA ®— . g
SISMICOS TRAMO 1 \|
PATIN INFERIOR
NOMENCLATURA:
(A} <SRPC> SOLDADURA DE RANURA DE PENETRACION COMPLETA EN LA UNIGN ENTRE FLEJES DE ALMA.
<SRPC> SOLDADURA DE RANURA DE PENETRACIGN COMPLETA EN UNISN ENTRE FLEJES DE PATIN Y ALMA.
€} <sF> SOLDADURAS DE FILETE CONTINUAS A C/LADO DEL ALMA.
@ <SRPC> SOLDADURA DE RANURA DE PENETRACISN COMPLETA EN LA UNIGN ENTRE FLEJES DE PATINES.

llustracion 51: Detalle de Viga Sismica

Fuente: RAG Ingenieria Estructural

67



Problemas de Montaje

4.7 Distribucion de Steel Panel. Vigas Compuestas

Para garantizar la interaccion entre la losa de concreto y las vigas metélicas,
se generan las vigas compuestas. Se debe ubicar los llamados conectores de corte

sobre las vigas metalicas para lograr un trabajo mecanico entre los dos

materiales(Cassagne, 2009).

Losade ANCHO UTIL 1000 (mm)

concreto I MALLA TROSOLDADA 1 :
}‘:T\ K‘_“W X ."-v; I f El [ I

Viga de A decortante
acero

lustracidn 52: Construccion Compuesta y Steel Panel

Fuente: Alacero
Problema # 11

El problema que se analizara en este punto se da como consecuencia de una
incorrecta distribucion del Steel panel, que no permite colocar los conectores de
corte en las vigas paralelas a las planchas de acero colaborante (Rojas, Seismic

Analysis, Design and Evaluation of Post Tensioned Friction Damped Connections

for Steel Moment Resisting Frames, 2003).

Esto sucede cuando la cresta del Steel panel coincide con la viga metalica,

como muestra la ilustracién 53, lo que impide la colocacion del conector de corte a

lo largo de toda viga.

VET,/ STEEL PAN

llustracién 53: Steel Panel y Conector de Corte

Fuente: Autor
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llustracién 54: Viga VN sin conectores de corte.

Fuente: Autor

En la ilustracion 54, se observa la viga VN sin conectores de corte a lo largo
de la misma y esto se debe, como se explico previamente, a que la cresta de Steel

panel coincide con la viga metélica.

Solucién #11:

Contratista y fiscalizador deben realizar un corte en AutoCAD del portico
mas largo y distribuir las planchas a lo largo del mismo verificando de esta forma
que el valle de la plancha coincida con el patin superior de las vigas paralelas a la

distribucion de las planchas.
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SOLUCION PROPUESTA
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FABRICANTE

13
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llustracion 55: Ejemplo de andlisis previo a la colocacion del Steel panel

Fuente: Autor

La ilustracion 55 ejemplifica como realizar el corte para analizar
previamente la distribucion del steel panel. Como se puede observar en esta imagen,
el fabricante, no ha tomado a consideracién que las vigas son compuestas, por lo
que en su propuesta hace coincidir la cresta del steel panel con el patin superior de
la viga, lo que imposibilita la colocacion de los conectores de corte sobre la viga
metélica (AWS D1.8/D1.8M, 2009).

Cabe recalcar que el fabricante en este caso especifico indicO que se
necesitaban 15 planchas para cubrir toda la longitud de los porticos y en la solucion
propuesta se utilizan la misma cantidad de unidades. Quiere decir que la ubicacién
correcta de las planchas para poder colocar los conectores de corte no encarece 0o
aumenta el desperdicio, incluso en ciertos casos este anélisis previo permitiria

optimizar el material (NEC, 2015).

Primera solucion: con un analisis previo al montaje de las planchas de Steel panel
generar un detalle donde el valle de la plancha, es decir la parte inferior, coincida

con la viga metalica, como muestra la ilustracion 56.
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llustracion 56: Detalle de Viga y conector
Fuente: Autor
Segunda solucion: como muestra la ilustracion 57 es posible hacer que inicie y
termine la placa colaborante en la viga metalica, de esta manera se deja libre el
espacio en la mitad para ubicar los conectores de corte. Segun el SDI (Steel Deck
Institute) la distancia minima de apoyo del Steel panel sobre la viga metéalica es de

50mm.

B CONECTORES
50 50 DE CORTE

[, D12c/300mm

N /]

MET. NSTEEL PANEL

VIGA

lustracién 57: Steel panel con distancias de apoyo

Fuente: Autor
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Recomendaciones adicionales

e Ladistribucion de los conectores de
corte se debe realizar con piola, o
timbrado en la plancha una linea

guia para colocarlos de manera

ordenada y uniforme. ; :
llustracion 58: Distribucién Steel Panel

Fuente: Autor

e Las planchas de Steel deck se deben
retirar 5cm del borde de las vigas
perimetrales, en ambos sentidos, para
lograr una apariencia estética de losa

maciza y evitar dejar a la vista esas

‘ratoneras’ que se formarian si la S
d lustracion 59: Distancia del encofrado al Steel panel

plancha se deja pegada al encofrado.
Fuente: Autor

\Vb\\\\\\“\\

llustracién 60: Borde de Losa con apariencia de 'ratoneras'

Fuente: Autor
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Colocar el METALDECK
paralelo a laviga

METALDECK

e Colocar tapa ondas en el perimetro
perpendicular a la distribucion de las
planchas o donde el Steel panel

cambie sentido, para evitar la

Viga Soporte

pérdida de hormigo6n en eso puntos.

[onector de cortante coe
Apoyo minimo
de 5cmsobre
viga metdlica

Tapas deMETALDECK |

llustracion 61: Tapa ondas

Fuente: Acesco Metaldeck

e Los conectores de corte deben sobresalir al menos 38mm por encima de la
cresta del Steel panel y se debe garantizar un recubrimiento minimo de
13mm.

e La malla electrosoldada debe tener un recubrimiento minimo de 2.5cm y
debe estar separada del Steel panel usando separadores de hormigon

(galletas) o plasticos.

CORTE DE LOSA

Escala SIE Dimensicnes en mm.

CONECTORES DE CORTE
N J— @12¢/300mm h
MALLA ELECTROSOLDADA SEPARADOR DE
Sc/150/1 I
o5c/150/150mm | A | 300

VX2

lustracion 62: Corte de losa

Fuente: Autor

4.8 Inversion de placa de cortante (PC) y Soldadura incompleta en vigas

sismicas

Problema # 12

Las placas de cortante (PC) en la union viga — columna sirven para
garantizar el correcto desempefio de la conexion bajo cargas sismicas y que las
soldaduras tengan la capacidad de absorber un porcentaje significativo de las
deformaciones en estas zonas. (FEMA 350, 2000).
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En este problema se analiza cuando la placa de cortante, en el proceso de
montaje, es colocada de manera invertida a la que indica la norma. Provocando que
la soldadura en el alma de la viga no se realice de manera completa disminuyendo

la capacidad de la conexion para responder a cargas de corte.

UNION VIGA-COLUMNA

\ 5

"

COLUMNA
METALICA

+ RC
2

/\/

lustracion 63: Unién Viga-Columna

Fuente: Autor

Dentro de los errores comunes que pueden suceder en las placas de cortante
estan también la soldadura entre la placa y el alma de la viga que segun indica los
codigos como FEMA 350 o AISC 341-10 dicha soldadura debe ser en forma de C
cubriendo los 3 bordes de la placa, pero por motivos de alcanzar metas de montaje
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las soldaduras de los lados superior e inferior suelen en ocasiones ser omitidos por

el personal de montaje.

UNION VIGA-COLUMNA

g -

SRS

-

COLUMNA ]
METALICA
+ RC

A

SSS

lustracion 64: Soldadura incompleta en PC

Fuente: Autor

Solucion #12:

En lailustracién 65y 66 se detalla el correcto montaje de la placa de cortante
cumpliendo con lo indicado en AISC 341-10. Se observa la correcta colocacion de
la placa para garantizar la SRPC y la longitud efectiva de soldadura entre el alma
de la viga y la columna. También se detallan todas las soldaduras que participan

para que la conexion garantice su correcto desempefio.
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lustracion 65: Soldadura de PC en obra
Fuente: Autor

PARED DE COLUMNA

CONEXION SISMICA VIGA-COLUMNA

Dimensones en mm

ANSI/AISC 348—10

©
(174 @
PATIN SUPERIOR f
% | §§tf
25
R NOMENCLATURA:
25 @ SRPC. EN PATINES SUPERIOR E INFERIOR.
-~ @ AGUJERDS DE ACCESO  SISMICOS.
@ PLACA DE CORTANTE (PC).
ALMA @ SF ENTRE LA PLACA DE CORTE ¥ LA COLUMNA.

(CARA ANTERIDR).

H @ SRPC ENTRE LA PLACA DE CORTE ¥ LA COLUMNA
{CARA POSTERIOR).

\ @ SF ENTRE LA PLACA DE CORTE Y LA VIGA.
—
7 4 @

SRPC: SOLDADURA DE RANURA DE PENETRACIGN COMPLETA.
SF: SOLDADURA DE  FILETE.

= M tf

PATIN INFERIOR /

Se= SEPARACION MINIMA Bmm.

llustracion 66: Conexion a momento

Fuente: Autor
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4.9 Choque entre espigas y conectores de corte de columnas

COL. : 1400x300x8mm

Escala 1:10 2O, -
Dimensiones en mm. ’7 y=20 L’\ 31

300
g 300
N — —T‘ == »#«
r, e, | o %z )
o t S o
[ a | e . ’Fé};
\ ,_ \ 1900 %
P ZamN | LR
400 boo + 400 _{‘ 200
[ l NS %, Y
\ /
| @ e {’:le * %
S
| E "‘\]} . /{/K
I | - i
» 150 » 150 ”

MC4: PL  Hx190xBmm

Bmm  continua

llustracién 67: Superposicion de MC4 vy
espigas.

Fuente: Autor

Problema # 13

En este problema lo que ocurrié que las espigas que salen de la cimentacion
y entran en la columna metélica chocaron con los At. interiores durante la fase de
montaje con las columnas. Las columnas en este caso eran de 400x300mm y la

separacion entre las espigas era de 200x150mm.

Solucion #13:

La solucion propuesta para esta situacion fue la de doblar las varillas con
distancia entre si de 200mm hacia el interior de la columna de tal forma que no

choquen con los MC4.

Para realizar este doblez se tiene en cuenta una relacion de doblado de 1:6
como indica ACI 318-14. Las varillas deberdn entrar 25mm de cada lado,
multiplicando 25x6 = 150mm, esa es la altura del final del doblado, logrando una
distancia final 150x150mm como distancia entre las espigas y permitiendo el

montaje de las columnas sin ningdn problema.
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COL. : [/ 400x300x8mm

Escala 1:10

= Dimensiones en mm.

ESPIGAS A
4616x1.20m I

PLACA BASE (PB)

AT

Fy=236ksi

@

&

R
| 150 1l

W,
&
* 15Qr?
1

o
b
50
Lo
"
£
150 !

A

lustracién 68: Doblado de varilla con pendiente 1:6

Fuente: Autor

llustracion 69: Detalle en obra

Fuente: Autor

78




4.10 Uso correcto de platinas de respaldo en union viga-columna

Problema # 14

Después del terremoto de Northridge 1994 con magnitud Richter 6.8 las
exigencias en las conexiones sismicas aumentaron con el proposito de evitar fallas

que se observaron después de ese evento sismico.

La conexidn mas usada en la actualidad, por su alto desempefio y bajo costo
es la Conexion de Alas y Alma Soldadas (WUF-W) “Welded Unreinforced Flange
— Welded Web Connection (ANSI/AISC 358-10, 2010)

llustracion 70: Fallas de soldadura durante sismo
Fuente: (NEC, 2015)

En muchos edificios las fallas se produjeron en las soldaduras de
penetracion completa en los patines inferiores, de las conexiones a momento, y en
algunos casos tras agrietarse por completo en el patin termino afectando también al
alma de la comuna.

El uso incorrecto de las platinas de respaldo en los patines de las vigas I en
las conexiones a momento son las principales causas de fracturas estos errores
pueden ser los siguientes (NEC, 2015).

a. Falta de soldadura de filete entre la platina respaldo y la cara de la columna
en el patin superior
b. La platina en el patin inferior no debe ser fusible y se debe retirar
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c. Ausencia de platinas de respaldo y detalle de conexion a momento.

-]
sy @g
llustracién 71: Platina de respaldo en patines de vigas y preparacion de

superficie.

Fuente: Autor

Solucion #14:

Tomando como pautas las indicaciones de cddigo AISC 358-10
Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic Applications.

1A. PATIN SUPERIOR. 1B. PATIN INFERIOR

Dimensiones en mm.

S |tw

S —

o>

45°

‘ ©

PLATINA DE RESPALDO

lustracion 72: Detalle de soldadura en patines de vigas sismicas

Fuente: (ANSI/AISC 358-10, 2010)
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F (® CARA FRONTAL

@K/ IS~ PATIN SUPERIOR /

7 ¥ tf

“
*
8

PARED DE COLUMNA

- T===% tf
PATIN INFERIOR /

?T

S= SEPARACION MINIMA 6mm.

@ CARA POSTERIOR.

lHustracién 73: Detalle de conexion sismica segin ANSI/AISC 358-10
Fuente: ANSI/AISC 358-10 CAP 3

Indicaciones de la ilustracién 73:

1. SRPC en los patines superior e inferior:

o En el patin superior dejar la platina de respaldo PR 20x6mm vy
colocar una soldadura de filete de 5mm debajo de la platina, entre
la platina y la cara de la columna.

o En el patin inferior usar una platina de respaldo no fusible,
esmerilar la parte inferior del cord6n y afiadir una soldadura de
filete. NO SE ACEPTARA NINGUN TIPO DE RESPALDO
FI1JO. El tamafio de la soldadura de adyacente a la columna sera
de minimo 10mm.

2. Agujeros de acceso a la soldadura

o SRPC a lo alto de la longitud del alma, entre los agujeros de
acceso, en la ranura dejada entre la PC y la cara de la columna.

3. Placa de corte PC
o El espesor de la PC debe ser igual al del alma de la viga

4, Soldadura de filete de 6mm a todo lo alto de la uniéon PC y la pared de la
columna (cara frontal)

5. SRPC entre la PC y la cara de la columna usando la PC como platina de
respaldo (cara posterior).

6. Soldadura de Filete entre la PC y el alma de la viga (cara posterior)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

Como resultado del presente trabajo de investigacion, es posible concluir que las
hipotesis planteadas se cumplen, asi como que existen humerosos hallazgos sobre

el trabajo en acero que deben ser resaltados:

1. El comportamiento de la estructura no sélo dependera de etapa de disefio,
sino también de la parte de fabricacion y montaje que son extremadamente
importante.

2. Para impedir dafios mayores durante la etapa de montaje se debe invertir
mas en las etapas previas aplicando las recomendaciones dados por los
codigos, principalmente AISC y AWS.

3. Lainspeccion visual se debe realizar al 100% de las soldaduras, como indica
lanorma AWS, y el personal responsable de la tarea debe estar debidamente
calificado.

4. Muchos de los errores que se pudieron llegar a detectar durante el desarrollo
del presente trabajo de investigacion hubieran podido ser evitados si se
hubieran seguido oportunamente las normas y manuales de construccion,
asi como sus respectivos suplementos sismicos.

5. Sequir las normas y procedimientos no representa un alza sobre los costos.
De hecho, el no seguirlas a tiempo implicara que posteriormente se deban
invertir recursos que muchas veces se salen del presupuesto.

6. Debido a todo lo mencionado se puede concluir que uno de los principales
factores para evitar errores en obra de acero es capacitar a las personas
involucradas en la misma, teniendo pleno conocimiento sobre las normas y
procedimientos a seguir, asi como sobre los errores que necesitan evitar,

como detectarlos a tiempo y finalmente como corregirlos.
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5.2 Recomendaciones

Considerando lo antes expuesto, a continuacion, se plantean
recomendaciones encaminadas a mejorar el trabajo de construccién en obras de

acero, para lograr evitar y o solucionar los errores que en ellas se pudieran presentar.

1. Para el ensamble y montaje de las piezas se recomienda el seguimiento de
la norma (AWS D1.1, 2010) seccién tres, donde se habla de las juntas
precalificadas, que sirven de guia para armar las plantillas de WPS (Welding
Procedure Specification).

2. Entre los métodos sefialados para la evaluacién de la obra, se recomienda
dar especial atencién al método de inspeccion visual. Este debe ser llevado
a cabo por un profesional altamente calificado, de acuerdo a los
lineamientos estipulados en la (NEC, 2015).

3. Se recomienda continuar con el proceso de deteccién y evaluacién de
errores que se pudieran presentar en la construccion de estructuras de acero,

4. Para evitar muchos de los errores detectados en el presente trabajo de
investigacion, se recomienda seguir principalmente los suplementos
sismicos AISC 341-10, AISC 358-10 en temas de acero y AWS D1.8-2009
para el detallamiento de soldaduras en zonas sismicas, ademas de no dejar
de lado el A ASHTO/AWS D1.5-2008 para la soldadura de puentes.

5. Para la adecuada soldadura de las piezas, se recomienda que el personal
cuente con la respectiva Calificacion de Soldadura (WPQR por sus siglas
en inglés “Welding Personal Qualification Record”), mismo que permite
corroborar la habilidad del soldador en un proceso especifico.

6. Con todo lo mencionado, finalmente se recomienda que los organismos de
control, principalmente municipios, para la inspeccion final de una obra en
acero, soliciten a la fiscalizacion el dosier del plan de garantia de calidad

PGC. Con el cual pueden garantizar la calidad de la obra.
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