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RESUMEN

El propésito general del disefador estructural es obtener una estructura
econdmica y segura, cumpliendo con requisitos funcionales, estéticos y
normativas vigentes. En los ultimos afos la tendencia de uso del acero como
material estructural se incrementa debido a las ventajas del mismo en peso y

versatilidad para el montaje con respecto al concreto.

De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo 1 del presente proyecto, se realiza un
estudio tedrico-descriptivo de las propiedades del acero como material estructural,
asi como de sus ventajas, de la variedad de tipos estructurales para la
construccion en acero, conexiones en estructuras de edificaciones, métodos de

disefio y normas vigentes en la industria de la construccién ecuatoriana.

En el Capitulo 2 se analiz6 y selecciond entre los distintos tipos de alternativas
determinadas a través de las especificaciones técnicas obtenidas de las

conclusiones de la casa de la calidad.

En el Capitulo 3 se pre dimensiona, simula y disefia la estructura segun el manual
LRFD 2005 de la AISC, el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (NEC-11) y
Normas de Construccion vigentes que aplicadas en este proyecto de titulacion,
nos han permitido desarrollar un disefio liviano, sismo resistente y que cumple con

la normativa y estandares vigentes en la construcciéon ecuatoriana.

En el Capitulo 4, aplicando la normativa AWS D1.1, se establece el disefio de las

conexiones soldadas aplicando el proceso de la resistencia ultima.

En el Capitulo 5 se establece el procedimiento de construccion de elementos, asi
como de montaje de la estructura estableciendo un diagrama de flujo de procesos

para la construccion asi como para el montaje.

En el Capitulo 6 se van calculando los precios unitarios, teniendo en cuenta cada

concepto de obra, pues al ir analizandolos se debe imaginar como se forma cada



pieza y a su vez, cOmo se ira ensamblando cada elemento hasta concluir con el

proyecto.

Finalmente en el Capitulo 7 se establecen conclusiones y recomendaciones del

presente proyecto.



PRESENTACION

En el Ecuador, las técnicas de construccion para edificaciones se han basado
principalmente en la utilizaciéon del hormigbn como material estructural. En la
actualidad la tendencia ha ido cambiando al uso de acero estructural dada sus
ventajas en peso, costos y facilidad para el montaje, sobre todo en disefios

arquitectonicos complejos.

Por tal razén el ingeniero Mecanico tiene la necesidad de involucrarse en esta
tendencia del disefo estructural, aportando al desarrollo de la ingenieria en el

pais.

El edificio "DIAMANTE PREMIUM CORP" presenta una tipologia atipica,
esquematizada como una estéreo-celosia espacial, cuyo grado de complejidad es
alto, por lo que su calculo y disefo estructural debe basarse en procesos técnicos

y tecnoldgicos que garanticen la viabilidad del proyecto en todas sus etapas.

Es asi como en el presente proyecto de titulacion se establece el disefio de la
estructura metalica del edificio "DIAMANTE PREMIUM CORP" de acuerdo a las
necesidades arquitecténicas, requerimientos de disefio, siguiendo los codigos y
normas vigentes para la construccion. De la misma forma se establece una guia

referencial para el disefio y montaje de estructuras metalicas.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES DEL DISENO ESTRUCTURAL
1.1. INTRODUCCION

El presente capitulo da una introduccién hacia los tipos de estructura metalica,
propiedades del acero, tipos de miembros estructurales y conexiones que se
requieren en la fabricacion de estructuras metalicas, ademas de procedimientos

de disefio para los mismos.

El proposito general del disefador estructural es obtener una estructura
econdmica y segura, cumpliendo con requisitos funcionales y estéticos. Para lo
cual el disefiador debe conocer por completo las propiedades de los materiales,
del comportamiento estructural, de la funcionalidad de la estructura, teniendo una
apreciacion clara de los valores estéticos para obtener cualidades funcionales y

ambientales deseadas en una estructura.

1.2. EL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

La utilizacion del acero como elemento estructural se debe a su versatilidad,
ademas de su alta resistencia y poco peso en comparacidon a materiales

tradicionalmente utilizados en la industria de la construccién ecuatoriana.

1.2.1. PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL ACERO

El acero de uso estructural es un material de fabricacidon industrial, lo cual asegura
un adecuado control de calidad. Este material se caracteriza por una elevada
resistencia, rigidez y ductilidad, por cual su uso es recomendable para

construcciones sismo resistentes’.

El carbono y el manganeso son los componentes principales de resistencia en el
acero. Los aceros al carbono tienen una composicion porcentual de: 1.7% de
carbono, 1.64% de manganeso, 0.60% de silicio y 0.60% de cobre. El carbono
tiene una gran influencia en el comportamiento mecanico de los aceros. A mayor

contenido de carbono, mayor es su resistencia y su ductilidad disminuye.

' Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, pp. 4.



Dependiendo del porcentaje de carbono, este tipo de aceros se divide en:

e Acero de bajo contenido de carbono <0.15%

e Acero dulce al carbono: 0.15 a 0.29%. (El acero estructural al carbono

queda dentro de esta categoria)

e Acero medio al carbono: 0.30 a 0.59%.

e Acero con alto contenido de carbono: 0.6 a 1.70%.2
En la figura 1.1 se puede observar curvas caracteristicas de tres aceros ASTM
diferentes: A 514, A 572 y A36. Como se puede observar, estos aceros presentan
resistencias menores y mayor ductilidad, mientras que los aceros de alta

resistencia presentan una ductilidad reducida®.

900 T
800 T
A514 (0.15%C)
700 T

600 7

500 A572 (0.23%C)
200 «/\
300 7 A36 (0.26%C)

200

Tension (MPa)

100

0 f 1 1 f 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Deformacion (mm/mm)

Figura 1.1. Diagrama esfuerzo deformacion del acero*

1.2.2. VENTAJAS DEL USO DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

En la industria ecuatoriana de la construccion, la busqueda de mejores disefios
estructurales, requiere materiales resistentes, livianos y con propiedades
homogéneas. El acero es el material de preferencia debido a sus ventajas, para la
construccion de edificaciones, comparado al concreto reforzado.

2 McCormac Jack C, 2002, “Disefio de estructuras de acero Método LRFD”, 22 Edicion, Editorial
AlfaOmega, México, pp 19

® Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, Seccion 1.4.1, pp. 4

* Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, pp. 4



- El acero provee de una alta resistencia por unidad de peso; esto implica que
se puedan obtener estructuras livianas: esto es favorable en el disefio de
edificios altos y puentes con grandes claros.

- El acero soporta grandes deformaciones antes de fallar al ser sometido a
altos esfuerzos de tensidén, es decir es ductil. Esta propiedad del acero
permite que exista fluencia antes de producirse una falla prematura, ademas
en las estructuras ductiles sobrecargadas, sus grandes deflexiones permiten
evidenciar visiblemente la inminencia de la falla.

- Poseen la capacidad de absorber energia antes de alcanzar su punto de
ruptura, es decir son tenaces. Esto permite que sea posible doblar, martillar,
cortar y taladrar elementos sin dafio aparente.

- Gran facilidad para unir diversos miembros por soldadura, por tornillos, o
remaches, lo que facilita y agilita el montaje y posible reuso en el caso de
utilizar uniones desmontables (por tornillos), o incluso la adicion de nueva
estructura; es por esto que los puentes tienen la posibilidad de ampliarse.

- Es maleable, lo que le da una gran capacidad de laminarse en una amplia

cantidad de tamafos y formas.

1.2.3. DESVENTAJAS DEL USO DEL ACERO COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL

- La mayor parte de los aceros son susceptibles a la corrosion, por o que se
requiere un mantenimiento periédico, o que implica un costo extra.

- ElI médulo de elasticidad del acero disminuye conforme aumenta la
temperatura, por lo que se requiere utilizar material protector para mantener
sus propiedades mecanicas en caso de un incendio.

- Bajo condiciones de bajas temperaturas el acero pierde su ductilidad y la falla
fragil es inminente.

- Se requiere de personal calificado para el montaje de la estructura metalica,

asi como un control de calidad de las soldaduras realizadas en la misma.



1.3. CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES PARA
CONSTRUCCIONES EN ACERO®

Las estructuras de acero han evolucionado a lo largo de mas de un siglo como
resultado de la experiencia obtenida por la industria de la construccién y de
numerosas investigaciones destinadas a optimizar su uso. Este avance ha
permitido desarrollar distintos tipos de estructuras las cuales presentan
variaciones no solo en su comportamiento estructural, sino también diferencias
constructivas, funcionales y econémicas. Esto le permite al ingeniero estructural

seleccionar la solucidén mas adecuada para casos particulares.

1.3.1. PORTICOS NO ARRIOSTRADOS

Llamados también pérticos a momento, son configuraciones estructurales de
vigas y columnas conectadas entre si mediante soldaduras, pernos o ambos.

Los elementos componentes de estos porticos quedan sometidos principalmente
a momentos flectores y esfuerzos de corte, los cuales controlan su disefio. En la

Figura 1.2 se puede observar el esquema de un pértico no arriostrado.

Segmento
especial

17 /I

Figura 1.2. Pértico no arriostrado®

® Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, pp 18-20

6 Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, Figura 2-7, pp 19



Este tipo estructural se caracteriza por su elevada capacidad de disipacion de
energia, la cual se da como resultado de la fluencia por flexion en los cordones de
la viga y la fluencia axial, y pandeo de las barras diagonales dentro del segmento

especial.

1.3.2. PORTICOS ARRIOSTRADOS CONCENTRICAMENTE

Los pérticos arriostrados surgieron a comienzos del siglo XX como una alternativa
estructural para edificios de mediana y baja altura. La presencia de las barras
diagonales o riostras modifica significativamente el comportamiento del poértico,
dado que se forma una estructura reticulada (con triangulaciones). Las acciones
laterales de viento y sismo inducen en la estructura principalmente esfuerzos
axiales de traccion y compresion. Este tipo estructural se caracteriza por una
elevada rigidez lateral, lo que permite un adecuado control de los
desplazamientos. Se pueden plantear diferentes configuraciones, como se

muestra esquematicamente en la Figura 1.3.

7 T 7 w7 T 7777
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 1.3. Configuraciones tipicas de porticos arriostrados
concéntricamente, (a) riostras en X, (b) en K,
(c) en diagonal, (d) en V invertida (e) en V'
La seleccion de la configuracion mas adecuada en cada caso, se realiza a partir

de consideraciones estructurales, funcionales y eventualmente aspectos
estéticos.

Desde el punto de vista arquitectdnico, los pérticos no arriostrados pueden
considerarse como menos intrusivos, debido a que otorgan mayor libertad al

disefiador en la distribucion de espacios. Sin embargo, muchos arquitectos han

” Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, Figura 2-9, pp 19



logrado excelentes disefios, mostrando y resaltando las riostras, como se muestra
en la Figura 1.4. Este tipo de estructura se utiliza en el disefio del edificio que se

describe en el presente proyecto de titulacion.

Figura 1.4. Edificio “Hearst Tower” en New York®

1.3.3. PORTICOS ARRIOSTRADOS EXCENTRICAMENTE

Los porticos no arriostrados pueden exhibir una respuesta ductil y estable; sin
embargo, son estructuras relativamente flexibles.9

Los porticos con arriostramientos concéntricos representan una situacion inversa,
debido a que se caracterizan por una elevada rigidez lateral, pero su
comportamiento sismo resistente puede verse afectado por el pandeo de las
riostras comprimidas. Es por ello que se desarroll6 un sistema que trata de
combinar las ventajas de los dos anteriores, contrarrestando sus debilidades. Asi,
surgieron los porticos arriostrados excéntricamente, en los cuales las riostras se
disponen deliberadamente de forma tal de generar una excentricidad en la viga
donde se inducen esfuerzos de corte y momentos flectores elevados®.

Este tipo de portico se puede observar esquematicamente en la Figura 1.5.

8 Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, Figura 2-9, pp 20

® Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, Seccion 2.6.3, pp 20
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Estas zonas, llamadas enlaces (en inglés: links) se disefian especialmente para
disipar energia mientras el resto de los componentes se disefian para responder

esencialmente en su rango elastico.

77'/( xﬁ? 777, 7777 77 77
a

(b) (c)
Figura 1.5. Esquema de porticos arriostrados excéntricamente™’

1.3.4. MUROS DE CORTE CON PLACAS DE ACERO
Los muros de corte con placas de acero son estructuras formadas por placas
esbeltas (alma del muro) conectadas a componentes de borde.
Las placas de acero de los muros de corte se disefian para fluir y pandear bajo la
accién sismica, constituyendo asi el principal mecanismos de deformacion
plastica y disipacion de energia, mientras los componentes de borde permanecen
en rango elastico. En la figura 1.6 se puede observar una vista general de estos

tipos de muros de corte.

Figura 1.6. Vista general de una estructura de muros de corte’

1% Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, Figura 2-13, pp 21
" Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, Figura 2-16, pp 22
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1.3.5. SISTEMAS CON DISIPADORES DE ENERGIA

A partir del afio de 1980, se produjeron avances significativos en la ingenieria
sismorresistente, particularmente por el desarrollo e implementacion de distintos
dispositivos o sistemas innovadores para controlar la accién sismica. Entre éstos
puede mencionarse la incorporacion de disipadores o amortiguadores de diversos
tipos, los sistemas de masa sintonizada, entre otros. En particular, los disipadores
de energia por fluencia del acero son dispositivos especialmente disefiados para
asegurar una respuesta ductil, presentando ademas la ventaja de que pueden
remplazarse facilmente en caso de que fuera necesario.

Muchos de estos disipadores han sido disefiados para ser colocados en
estructuras arriostradas, con lo cual se logra una buena disipacién de energia en
combinacion con una elevada rigidez lateral. En la Figura 1.7 se puede ver una

aplicaciéon de disipadores de energia en la construccion de una estructura.

Figura 1.7. Pértico de acero con riostras de pandeo restringido'?

1.4. TIPOS DE CONEXIONES EN ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS"
Las especificaciones AISC para el acero estructural permiten el uso los siguientes
tipos de conexiones:

¢ Por soldadura o soldadas

12 Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, Figura 2-21, pp 24

¥ McCormac Jack C, 2002, “Disefo de estructuras de acero Método LRFD”, 22 Edicion, Editorial
AlfaOmega, México, pp 492, 493
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Con pernos ordinarios y

Con pernos de alta resistencia.

La seleccidon del tipo de junta esta sujeta a una serie de factores entre los que

pueden citarse: los ordenamientos de los cddigos locales de construccion,

economia, preferencia del disefiador, condiciones de carga, preferencia del

fabricante y equipo disponible.

Entre los principales conceptos que se tienen que tomar en cuenta para decidir

qué tipo de junta es el mas conveniente, se tienen los siguientes:

1.

Los pernos ordinarios son a menudo econémicos para estructuras ligeras
sujetas a cargas estaticas pequefias y para miembros secundarios en

estructuras mas grandes.

. El montaje a base de pernos es muy rapido y la mano de obra no necesita

ser calificada como en el caso de la soldadura, sin embargo el precio

comercial de los pernos de alta resistencia es mas alto.

. Se recomienda pernos cuando se requiere que la estructura sea

desmontable.

. La soldadura requiere menor cantidad de acero, proporciona juntas con un

buen acabado estético y tienen una zona de aplicacion mas amplia a

diferentes tipos de conexiones'.

. Se prefiere la soldadura para juntas resistentes a momentos, continuas y

rigidas.

. La soldadura es universalmente aceptada como satisfactoria para el trabajo

en campo y taller™.

. El uso de soldadura nos da la facilidad de hacer conexiones en geometrias

complejas como las conexiones entre elementos tubulares.

1.4.1. TIPOS DE CONEXIONES SOLDADAS PARA VIGAS

Para disefiar correctamente conexiones soldadas de vigas es importante recalcar

que:

" McCormac Jack C, 2002, “Disefio de estructuras de acero Método LRFD”, 22 Edicion, Editorial
AlfaOmega, México, seccién 14.2, pp 432.

15 Segui W,Disefio de Estructuras de Acero con LRFD, International Thomson Editores, 2da
edicién, 1999, secciéon 7.10, pp 341.



13

e La mayoria de los esfuerzos de flexion en vigas se tienen en los patines

e La mayor parte de las fuerzas de corte en una viga ocurren en el alma.
1.4.1.1. Conexiones soldadas con angulos soldados al alma
Las vigas que trabajan simplemente apoyadas, se conectan a menudo con
angulos en el alma. Esta conexion se disefia normalmente para transmitir
esfuerzo cortante y un momento tan pequefio como sea posible, reduciendo al
minimo la resistencia a la rotacion. Actualmente, es practica comun soldar en el
taller los angulos a las vigas y conectarlos en la obra a las columnas. En la Figura

1.8 se puede observar este tipo de conexion.

[aLzaD0] |sECcion]
— == e —— _
I
Il ™
Il WIGA
s 1l METALICA
METALICA
A a I
v b !
PERFILL |
SOLDAD UR & it |
|
Il
1l PERFILL
I B mm. i)
FILAR | I METALICA
METALICO i
SECCION A-A!
METALICO
» SOLDADURA: SE sOLDARAN LOS Pllar |
FERFILES EN TODO ELFERIMETRO DE METALIC O
CONTACTO
FERFILL
G2 mm.
» EL CORDOM DE SOLDADURA
SERA CONTINUDO v DE PENETRACION
COMPLETA

METALIC A

Figura 1.8. Conexién soldada con angulos soldados al alma™®

1.4.1.2. Conexiones soldadas con angulo de asiento

El asiento probablemente se suelda en el taller y mas tarde a las vigas en la obra,
ofreciendo una gran ventaja a los operarios que realizan el montaje. Los angulos
de conexidn o angulos de asiento pueden usar pernos temporales de montaje.
Para esto se realiza agujeros, los cuales deben ser ovalados para permitir facil
alineamiento de los miembros. Este tipo de conexion se puede observar en la

Figura 1.9.

'® Imagen tomada de la pagina web:
http://www.detallesconstructivos.net/sites/default/files/perfiles | seat steel connection_beam_colu
mn_apoyo_mensula_metalica_pilar_columna_viga_appui_liasion_poutre_poteau_mensola_acciaio
_dwg_cad.png (Disponicle hasta 14-04-2013)
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[aLzaD0] [sEcoion]
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Figura 1.9. Conexién soldada con angulos de asiento"’

1.4.1.3. Conexiones soldadas de asiento atiesado

[sLzaD0] [sECCION]
e _ e - N

WAGA
WAGA

METALICA
METALICA

SOLOADURA
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BLACA 1T
DEAROYD
CARTELA
15 S I
METALICD I
It | PiLer
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PILAR i
METALICT

» SOLDADURA: SE s0LDARAN LOS PERFILES, LAPLACA DE
APOYO Y LAS CARTELAS ENTODO EL FERMETRO DE

CONTACTD |

w» EL CORDOMN DE SOLDADURA SERACONTINUG
' DE PENETRACION COMPLETA.

Figura 1.10. Conexion soldada de asiento atiesado'®

7 Imagen tomada de la pagina web:
http://www.detallesconstructivos.net/sites/default/files/perfiles_| seat steel connection_beam_colu
mn_apoyo_mensula_metalica_pilar_columna_viga_appui_liasion_poutre_poteau_mensola_acciaio
dwg_cad.png

Imagen tomada de la pagina web:
http://www.detallesconstructivos.net/sites/default/files/steel_connection_beam_column_seat_apoyo
_mensula_metalica_pilar_columna_viga_appui_liasion_poutre_poteau_mensola_acciaio_dwg_cad
.png (Disponible hasta 14-04-2013)
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1.4.1.4. Conexiones soldadas resistentes a momentos

Las conexiones resistentes a momento tienen una rigidez suficiente para
mantener los angulos de interseccion entre los miembros, sin cambios bajo la
aplicacién de una carga. Esquematicamente se observa este tipo de conexion en

la Figura 1.11.

Figura 1.11. Conexion soldada resistente a momento'®

1.5. METODOS DE DISENO: ASD Y LRFD

Las especificaciones para construcciones de acero vigentes consideran dos
métodos generales de disefio: el método de las tensiones admisibles (ASD por
sus siglas de Allowable Strength Design), y el método de factores de carga y
resistencia (LRFD por sus siglas de Load and Resistance Factor Design).

El primer método se basa en verificar que las tensiones inducidas en los
elementos estructurales no excedan una tensidon admisible, la cual resulta de
dividir la resistencia del material (usualmente la tension de fluencia F,) por un
factor de seguridad. Este procedimiento es ampliamente conocido por los
ingenieros estructurales y ha sido utilizado a lo largo de muchas décadas.

Por el contrario, el método LRFD es mas reciente, algunos paises de
Latinoamérica lo han adoptado en los ultimos afios, mientras que otros paises
continuan con el método ASD.

El método de disefio LRFD se basa en la evaluacion de una serie de estados

limites, los cuales pueden definirse como una condicién aplicable a toda la

¥ Imagen tomada de la pagina web:
http://www.detallesconstructivos.net/sites/default/files/union_vigas_pilares_metalicos_transicion_d
wg_detalle_perfiles_entrega_apoyo _nudo_liga%C3%A70es_pormenores_construtivos.png
(Disponible hasta 14-04-2013)
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estructura o a uno de sus componentes, mas alla del cual no queda satisfecho el
comportamiento requerido o esperado.
Los estados limites se dividen en dos grupos®:
+ Estados limites de servicio:
Son aquellos vinculados a condiciones de funcionamiento y su incumplimiento
puede afectar el normal uso de la construccion. Como ejemplo, puede
mencionarse el control de deformaciones excesivas en vigas o de vibraciones
en un entrepiso cuando se someten a cargas de servicio.
+ Estados limites de resistencia (o ultimos):
Son los relacionados con la capacidad resistente ante cargas ultimas y se
vinculan directamente con la seguridad estructural para prevenir el dafio y el
colapso. Estos estados varian segun el tipo de solicitacion actuante, y
usualmente se requiere verificar varios de ellos para un mismo componente.
Algunos de los estados limites de resistencia mas usuales son: fluencia, rotura,
formacion de rétulas plasticas, inestabilidad global de un componente, pandeo
local y pandeo lateral torsional.
La verificacion de los estados limites de resistencia se realiza a través de la
comparacion entre las solicitaciones resultantes de aplicar las combinaciones
de cargas mayoradas (en estado ultimo) y la resistencia, correspondientes a

dicho estado.

1.6. NORMAS Y CODIGOS DE DISENO ESTRUCTURAL
Se ha decidido utilizar el manual de disefio LRFD 2005 de la AISC para el disefo,

ademas de los siguientes documentos:

- Norma Ecuatoriana de la Construcciéon. NEC-11

- Reglamento técnico ecuatoriano para el disefio, fabricacién y montaje de
estructuras de acero RTE - 2008

- Manual of Steel Construction AISC — 2005

- Instituto Americano del Concreto ACI

- Minimum design loads for building and other structures — 2005.-ASCE.

20 Crisafulli Francisco Javier, 2008, “Disefio sismorresistente de construcciones de acero”, 12
Edicién, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, Seccion 1.2, pp 2.



17

1.7. CARGAS DE CONSTRUCCION SEGUN EL METODO LRFD

“Las cargas son fuerzas u otras acciones que resultan del peso propio de los
materiales de construccion del edificio, de sus ocupantes y pertenencias, efectos
del medioambiente, diferenciales de movimiento, y cambios dimensionales
moderados. Las cargas permanentes son aquellas cuyas variaciones respecto al
tiempo son escasas o de minima magnitud. Todas las demas clases de cargas
son llamadas cargas variables”.?’

1.7.1. CARGAS PERMANENTES (CARGA MUERTA)

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos
estructurales, tales como: muros, tabiques, recubrimientos, instalaciones
sanitarias, eléctricas, de acondicionamiento, maquinas y todo artefacto integrado
permanentemente a la estructura.

Para este proyecto de titulacion se utilizara el capitulo 3 de la norma ASCE 07-05

para determinar las cargas muertas.

1.7.2. CARGAS DE USO (CARGA VIVA)
Las sobrecargas de uso dependen de la ocupacion a la que esta destinada la
edificacidon; estas cargas estan conformadas por los pesos de personas, muebles,
equipos y accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicién, y no
incluyen las cargas debidas a fuerzas naturales como viento, sismo y nieve.
Para la determinaciéon de estas cargas se utiliza el capitulo 4 de la norma ASCE
07-05.
1.7.2.1. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas
De acuerdo al tipo o uso de la estructura; las cargas vivas, que se encuentran
tabuladas en la tabla 4-1 de la norma ASCE 07 y se clasifican en:

¢ Residenciales (casas, apartamentos, hoteles).

e Para oficinas (despachos, bancos).

e Educativas (escuelas, colegios).

e Para concurrencia de publico (teatros, auditorios, vestibulos, restaurantes).

e Institucionales (iglesias, prisiones).

2 ASCE, 2005, “ASCE/SEI 7-05, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures”,
United States of America, pp 1
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e Para ventas (mercados, centros comerciales).

¢ Almacenes (bodegas, bibliotecas).

e Industriales (talleres, fabricas).

e Estacionamientos.
Estas tablas proporcionan cargas vivas minimas uniformemente distribuidas (L),
o también llamadas cargas vivas basicas o no reducidas, las cuales se basan en

el uso o la ocupacién que vaya a tener el edificio.

1.7.3. CARGAS DE VIENTO (W)

El viento es un fluido en movimiento que ejerce una presion sobre las superficies
con las que entra en contacto. La norma ASCE 07 considera a los edificios como
estructuras rigidas, las cuales necesitan una enorme cantidad de energia para
generar una respuesta dinamica. Por lo que se considera al viento como una
carga estatica aplicada en la superficie del edificio.

La magnitud de la carga de viento depende de la region geografica, la altura sobre
el suelo, el tipo de terreno que lo rodea, el tamafio y tipo de estructuras cercanas
al edificio a disefiar.

Para el proposito de este proyecto de titulacion se usara la Seccién 6.4 de la
ASCE 7-05 por tratarse de una edificacion de poca altura.

1.7.4. CARGAS DE SISMO (E)

1.7.4.1. El sismo como accion de diseiio

Los sismos tienen un promedio medio de retorno de 475 afios con una
probabilidad de excedencia del 10%, es decir aproximadamente 47 afios®.
Teniendo en cuenta que nuestra edificacion tendra una vida util de 50 afos, existe
la probabilidad de que la estructura soporte un evento sismico.

Por estas razones el disefio de estructuras sismo resistentes presenta
particularidades que lo distinguen del disefio para otro tipo de acciones como
cargas gravitatorias o viento.

El fenbmeno sismico es un problema netamente dinamico. Es asi que surgi6 el

método de las fuerzas estaticas equivalentes, que aun hoy se aplica para

2 NEC-1 1, Norma Ecuatoriana de la Construccion, Capitulo 2, Peligro Sismico y Requisitos de
Disefio Sismo Resistente, Seccién 2.1.23, pp 7
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estructuras relativamente simples (la mayoria de los cédigos permiten su
aplicacion para construcciones de baja y mediana altura con de configuracion
regular). En este método, el efecto vibratorio del sismo se remplaza por fuerzas
laterales que, en general, siguen una distribucidén creciente con la altura. El corte
basal sismico se determina a partir de un coeficiente sismico igual a la
aceleraciéon horizontal dividida para la aceleracion de la gravedad g, multiplicado
por el peso total de la construccion, incluyendo las sobrecargas de uso.

1.8. DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)

El disefio de un miembro estructural implica la seleccibn de una seccidn
transversal que resista con seguridad y econdmicamente las cargas aplicadas. La
economia significa usualmente peso minimo, lo que quiere decir que se escogera
una seccion con menor area transversal y que cumpla con la funcién deseada. El

procedimiento de disefio es aproximadamente como sigue:

1. Se multiplica las cargas de servicio (cargas de servicio) por el factor de carga,

para obtener las cargas de falla.

2. Se determina las propiedades de la seccidn transversal necesarias para resistir

la falla bajo esas cargas.

3. Se reduce la resistencia tedrica del miembro, multiplicandola por un factor de

resistencia.

4. Se selecciona un miembro que tenga suficiente resistencia frente a las cargas

factorizadas, bajo el siguiente criterio:
Carga factorizada < Resistencia factorizada

En esta ultima expresion, la carga factorizada es la suma de todas las cargas de
servicio que resistira el miembro, cada una multiplicada por su propio factor de

carga (ver ecuacion 1.1).

YiQi < ¢R, (1.1)
Donde

Q; = un efecto de carga(fuerza o momento)
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y; = un factor de carga
R, = la resistencia nominal de la componente bajo consideracion
¢ = factor de resistencia

La carga factorizada yQ sera la que lleve a los miembros de la estructura a su
limite; esta es una carga de falla mayor que la carga de servicio real total, por lo
que los factores de carga son usualmente mayores que la unidad. A su vez, la
resistencia factorizada ¢ R, es la resistencia util del miembro, reducida del valor
tedrico por el factor de resistencia, por lo que este factor es usualmente menor

que la unidad.

La resistencia factorizada ¢R, se llama resistencia de disefio. La carga
factorizada es sobre el numero total de efectos de carga, donde cada efecto de
carga puede tener un factor de carga diferente. El factor de carga para un efecto

de carga particular, dependera de la combinacién de cargas que se elija

1.9. FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA USADOS EN LAS
ESPECIFICACIONES AISC

La resistencia factorizada ¢R, se llama resistencia de disefio. La carga
factorizada es sobre el numero total de efectos de carga, donde cada efecto de
carga puede tener un factor de carga diferente. El factor de carga para un efecto

de carga particular, dependera de la combinacién de cargas que se elija

Las cargas nominales o de servicio mas comunes, presentes en el disefio de una
estructura son estipuladas por las normas ASCE 07 y AISC LRFD 2005; y estan

detalladas en la Tabla 1.1.

La probabilidad de que todas las cargas actuen a la vez y con sus valores
maximos es baja, por lo que se han desarrollado las combinaciones de cargas
nominales, en base a estadisticas de carga en las que se incluye la carga muerta
en todas ellas; ademas de un valor aleatorio en el tiempo del resto de cargas, es
decir el valor que se espera que actue sobre la estructura en cualquier instante

del tiempo.
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DESIGNACION CARGA
DENOMINACION TIPO DE CARGA
D Muerta
L Viva, debida a la ocupacién
Lr Viva, en el techo
S De nieve
R Debida al efecto del agua o hielo estancados sobre la
estructura.
W De viento
E Por sismo
F Debida a fluidos
H Debida a presion lateral del terreno
T Fuerza de auto deformacion

Tabla 1.1. Cargas de Disefio®®

Las 7 combinaciones de cargas basicas LRFD estan expresadas en la Tabla 1.2

N° COMBINACION CARGA CRITICA
LC-1(1,4D Carga muerta, D (durante la construccion)
LC-2{12D+16L+0,5(Lr,S0R) Carga viva, L

LC-3{12D+16(Lr,SoR)+(1,0L00,8W) |Cargadetecho,LroSoR

Carga de viento, W (que actua en la direccion de la

LC4(12D+16W+10L+0,5(Lr, SoR) carga muerta, D)

Carga por sismo, E (que actua en la direccién de la

LC-5|12D+10E+1,0L+0,2S
carga muerta, D)

LC-6|09D+16W+16H Volteo (W en sentido contrario a la carga muerta, D)

LC-7|09D+10E+16H Volteo (E en sentido contrario a la carga muerta, D)

Tabla 1.2. Combinaciones de Cargas LRFD*

2 Manual AISC LRFD 2005, Seccién A4.1, 6-30.
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CAPITULO 2

2. ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS
2.1. INTRODUCCION

En esta seccidn se definiran los problemas que se presentan en el proyecto de
titulacion. En base a esto se estableceran las especificaciones técnicas,
presentacion y evaluaran de las alternativas tanto para la estructura como para el
tipo de material, tipo de perfileria y tipo de conexidn, con la finalidad de escoger el

mas adecuado, qué solucionara el problema inicial.

2.2. PREFACTIBILIDAD
2.1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Ecuador, las técnicas de construcciéon para edificaciones se han basado
principalmente en la utilizacion del hormigdén. En la actualidad la tendencia ha ido
cambiando al uso de acero estructural dadas sus ventajas en peso, costo y
facilidad para el montaje, sobre todo en disefios arquitecténicos complejos.

Por tal razén, el ingeniero Mecanico tiene la necesidad de involucrarse en esta
tendencia del disefio estructural, aportando al desarrollo de la ingenieria en el
pais.

El edificio "Diamante Premium Corp" presenta una tipologia atipica,
esquematizada como una estéreo-celosia espacial, cuyo grado de complejidad es
alto, por lo que su célculo y disefo estructural debe basarse en procesos técnicos

y tecnoldgicos que garanticen la viabilidad del proyecto en todas sus etapas.

2.1.2. DETERMINACION DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas de la estructura son determinadas por medio de la
casa de la calidad, la cual es una herramienta del QFD (Quality Function
Deployment), cuyo fin principal es plasmar los requerimientos y deseos del cliente
en el producto, y permitir la planificacion de la calidad durante todo el ciclo de
vida.

En primer lugar para elaborar la casa de la calidad se requiere conocer la voz del
usuario, mediante la cual éste manifiesta sus requerimientos y deseos del
producto; luego estos son traducidos por medio del criterio del ingeniero a

requerimientos técnicos, tomando en cuenta las especificaciones segin normas o
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codigos vigentes. Finalmente estos requerimientos técnicos son evaluados para

determinar aquellos de mayor importancia.

2.1.3. VOZ DEL USUARIO
De acuerdo al criterio y requerimientos técnico-arquitectonicos de los duefios
proyecto DIAMANTE PREMIUM CORP, el disefio técnico-arquitectonico debe

contar con las siguientes caracteristicas:

e Cumplir con normas y codigos de disefio estructural vigentes.
e Seleccion adecuada de materiales.

e Apropiada Sismo-Resistencia.

e Brinde buena claridad (eficiencia energética).

e Poco tiempo de construccion.

e Facilidad de montaje.

e Aprovechamiento del espacio.

e Buen acabado estético.

e Costo bajo o razonable.

2.1.4. REQUERIMIENTOS DEL DISENADOR

Para realizar este paso, el disefiador debe crear una lista de caracteristicas
técnicas medibles y al alcance de este proyecto de titulacién, que puedan dar
cumplimiento a las demandas del usuario. Estas caracteristicas para el presente

proyecto de titulacion son:

¢ Dimensiones (metros, m).

¢ Peso (Kilogramos, kg).

e Area de construccion (metros cuadrados,m?).
e Tiempo de construccion (meses).

e Numero de pisos.

e Sismo resistencia.

La Figura 2.1 muestra la casa de la calidad.
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Figura 2.1. Desarrollo de la casa de la calidad

2.1.5. CONCLUSIONES DE LA CASA DE LA CALIDAD

2.1.5.1. Especificaciones técnicas

La especificacion del producto o proyecto es la manifestacion explicita del
conjunto de determinaciones, caracteristicas o prestaciones que debe guiar su

disefio y desarrollo.
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Empresa Cliente:
DIAMANTE PREMIUM

CORP

Disefiadores:
Erazo-Ordonez

EDIFICIO “DIAMANTE
PREMIUM CORP”,
UBICADO EN LA CIUDAD
DE GUAYAQUIL

Producto:

Feche; Inicial: 01/05/2012
Ultima revision:
01/06/2012

Pagina 1

Especificaciones

Concepto

Fecha

Propone

R/D

Descripcion

Funcion

C

R

Asegurar el soporte estructural del
edificio.

Sismo-resistencia

Sismo
resistencia

Capacidad de resistir una
eventualidad sismica con un
promedio medio de retorno de 475
afios con wuna probabilidad de
excedencia del 10%2*.

Dimensiones

Edificio con subsuelo, planta baja. 3
pisos y terraza.

Area de construccién 266,55 m?.
Altura de nivel 3,75 m.

Materiales

Columnas y vigas acero estructural
A36

Paredes bloque.

Cubierta de losa deck.

Ergonomia

Servicios basicos
Buen acabado.
Disefado para oficinas.

Impacto
ambiental

OO | OO0 |00 O 00 O

OO0 | 00O |WO V| O XN

> Numero de ventanas (buena
claridad) para ahorro de energia.
Elementos estructurales necesarios.

Aspectos
legales

O

D

Py

R

Cumplir con la norma ecuatoriano
de la construcciéon. NEC-11.
Cumplir con las ordenanzas
municipales.

Propone: D = Disefio, P = Produccién, F = Fabricacion.

R/D: R = Requerimiento; D = Deseo, MR = Modificacién de Requerimiento.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la estructura

2 NEC-11, Norma Ecuatoriana de la Construccion, Capitulo 2, Peligro Sismico y Requisitos de
Disefio Sismo Resistente, Seccién 2.1.23, pp 7.
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Cabe distinguir entre dos tipos de especificaciones:
Requerimiento (R, o especificacion necesaria).- es toda especificacion sin la cual
el proyecto pierde su objetivo.

Deseo (D, o especificacion conveniente).- es toda especificaciéon que, sin ser
estrictamente necesaria para el objetivo del proyecto, mejoraria determinados
aspectos del proyecto.

2.3. DEFINICION DEL PROYECTO

Gracias a los requerimientos obtenidos de la casa de la calidad y de las
especificaciones técnicas, se logra conceptualizar la idea del proyecto, generando
un resultado con soluciones aceptables para el disefio. La definicidn del proyecto
se presenta como: “Disefiar una edificio asegurando el soporte de 600 Ton con
capacidad sismo-resistente de cinco niveles (subsuelo, planta baja, 3 plantas),
con un area de construccion de 266,5 m?, con una altura de piso de 2,75 m, que
sea sismorresistente, que el material estructural que se utilizara para su
construccion cumpla con los estandares minimos de resistencia, que tenga por
facilidad econ6mica paredes de bloque y cubierta losa deck, disefiada para
oficinas, que cumpla con las especificaciones ya establecidas y con ordenanzas

municipales”.
2.4. ALTERNATIVAS DE DISENO Y EVALUACION DE

SOLUCIONES

Existen varias posibilidades de seleccion para las diferentes alternativas de la
estructura. Se detallaran las diferentes variables como son: material, perfileria, y
conexione, con sus respectivas caracteristicas, ventajas y desventajas; luego se
estudiara los criterios de evaluacion para cada alternativa. Todo esto se realiza
basandose en el Método Ordinal de Criterios Ponderados, ya que es suficiente
con saber el orden de preferencia segtin los criterios de evaluacién global®.

Este método consiste en establecer tablas comparativas. Se comienza evaluando
los criterios entre ellos, para justificar cual es mas decisivo. A continuacion se
estudian por separado las soluciones bajo un mismo criterio y finalmente se

comparan los resultados teniendo en cuenta el peso especifico de cada criterio.

% Riba | Romeva C, 2002, “Disefio Concurrente”, ETSEIB UPC (Universidad Politécnica de
Cataluia), Catalufa, pp 59.
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Para realizar la ponderacion se han de establecer los valores de ponderacion
siguientes?®:

1 Si el criterio (o solucién) de las filas es mejor que el de las columnas.
0.5 Si el criterio (o solucion) de las filas es equivalente al de las columnas.

0 Si el criterio (o solucién) de las columnas es mejor que el de las filas.

2.4.1. MATERIAL

2.4.1.1. Acero ASTM A36 (Alternativa 1)

Es un acero estructural al carbono, utilizado en construccion de estructuras
metalicas, puentes, torres de energia, torres para comunicacion y edificaciones
remachadas, atornilladas o soldadas. En la Tabla 2.1 se puede observar la

composicién quimica del acero A36.

Elemento Porcentaje
Carbono (C) 0,29%
Manganeso (Mn) 1%

Fosforo (P) 0,04%
Azufre (S) 0,05%
Silicio (Si) 0,15%
Cobre (Cu) 0,2%
Hierro (Fe) 98%

Tabla 2.2. Composicion quimica del acero ASTM A36%

Entre las propiedades del acero A36 se encuentran:

¢ Densidad: 7.85 g/cm3
e Resistencia ultima a la traccion: 58 ksi
e Resistencia a la fluencia: 36 ksi
e Elongacion: 23% en 50 mm
20% en 200 mm
e Modulo de elasticidad: 29000 ksi

. %Mn  %Cr+%Mo+%V = %Ni+%Cu 28
. =0
Carbono equivalente: CE = %C + . + c + < [“°]

% Riba | Romeva C, 2002, “Disefio Concurrente”, ETSEIB UPC (Universidad Politécnica de
Cataluia), Catalufa, pp 60.
27http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=90ed5d0901054bd1aef1 9403d0385d
7f (disponible hasta 21/03/2013)
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CE—029+1+0'2
o 6 15

CE = 0,47

2.4.1.2. Acero ASTM A572 gr. 50 (Alternativa 2)
Es un acero estructural de alta resistencia y baja aleacién, el cual se usa en

construccion de estructuras metalicas remachadas, apernadas o soldadas. La

Tabla 2.2 muestra la composicion quimica de este acero.

Elemento Porcentaje
Carbono (C) 0,25%
Manganeso (Mn) | 0,8%
Fosforo (P) 0,04%
Azufre (S) 0,05%
Silicio (Si) 0,4%
Cobre (Cu) 0,2%
Hierro (Fe) 98%

Tabla 2.3. Composicion quimica del acero A572 Gr. 50%°

Entre las propiedades del acero a572 gr. 50 se tiene:

Densidad: 7.85 g/cm3

Resistencia ultima a la traccion: 65,3 ksi
Resistencia a la fluencia: 50 ksi
Elongacién: 21% en 50 mm

18% en 200 mm

Médulo de elasticidad: 29000 ksi
Carbono equivalente: CE =0,25+ % + %

CE = 0,397

2.4.1.3. Acero ASTM AS588 (Alternativa 3)
Es un acero estructural de alta resistencia y baja aleacion, con resistencia a la

corrosion mejorada. Con este tipo de acero se pueden formar angulos, canales y

vigas, asi como placas de acero y barras. Su uso se enfoca principalmente para

8 Ecuacion publicada por el [IW (International Institute of Welding) [Technical Report 1967, IIW
Doc. 1X-535-67]

29http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGU ID=47b5d9ddc69b46bdb7e5e2a7€9418
982 (disponible hasta 21/03/2013)
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puentes y otras estructuras soldadas donde el ahorro en peso o aumentar la
durabilidad es importante, junto con el ciclo de vida mas largo debido a sus
propiedades de resistencia a la corrosién. La resistencia a la corrosion
atmosférica de a588 es sustancialmente mejor que la de los aceros al carbono,
tales como a36 y a572-50 con o sin adicién de cobre. El acero a588 es adecuado

para muchas aplicaciones que no requieren pintura.

Elemento Porcentaje
Carbono (C) 0,19%
Manganeso (Mn) | 1,05%
Fosforo (P) 0,04%
Azufre (S) 0,05%
Silicio (Si) 0,25%
Cobre (Cu) 0,3%
Cromo (Cr) 0,5
Vanadio (V) 0,06

Hierro (Fe) 98%

Tabla 2.4. Composicion quimica del acero ASTM A588%°

Entre las propiedades del acero A36 se tiene:
e Densidad: 7.87 g/cm3
e Resistencia ultima a la traccion: 70 ksi
e Resistencia a la fluencia: 50 ksi
e Elongacion: 21% en 50 mm
18% en 200 mm

e Modulo de elasticidad: 29700 ksi

e Carbono equivalente: CE=0,19 + 1'%5 + 0’5+5°'°6 ‘1;:

CE = 0,497

2.4.1.4. Criterios
Se valorara teniendo en cuenta criterios determinantes como:

30http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=ach03f4fb40465fa3df051291‘0e88e6
&ckck=1 (disponible hasta 21/03/2013)
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a) Disponibilidad: en el mercado, depende de los proveedores de acero en el

pais.

b) Resistencia del material: depende de la composicion quimica del mismo y
es un requisito.

c¢) Costo: moderado, el cual depende del tipo de elementos aleantes y
propiedades mecanicas del acero.

d) Soldabilidad: es la propiedad que posee el material para ser soldado con
uno o varios procesos de soldadura, y que presente caracteristicas
suficientes de continuidad metalurgica. Esta se mide con el carbono
equivalente (para mayor informacion, revisar del “International Institute of
Welding”; “Technical Report 1967, IIW Doc. IX-535-67").

Disponibilidad > Resistencia > Costo > Soldabilidad
CRITERIO Resistencia | Disponibilidad | Costo | Soldabilidad |3+1| PONDERACION
Disponibilidad - 1 1 1 4 0,4

Resistencia 0 - 1 1 0,3

Costo 0 0 - 1 2 0,2
Soldabilidad 0 0 - 1 0,1
TOTAL| 10 1

Tabla 2.5. Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones
para cada criterio

Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3

DISPONIBILIDAD | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 | $+1 | PONDERACION
Alternativa 1 - 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 - 0,5 1,5 0,25
Alternativa 3 0 0,5 - 1,5 0,25

TOTAL| 6 1

Tabla 2.6. Evaluacion de las soluciones con respecto al criterio de
disponibilidad
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Alternativa 3 = Alternativa 2 > Alternativa 1
RESISTENCIA | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 | 3+1 |PONDERACION
Alternativa 1 - 0 0 1 0,18
Alternativa 2 1 - 0,5 2,5 0,41
Alternativa 3 1 0,5 - 2,5 0,41
TOTAL 6 1

Tabla 2.7. Evaluacion de las soluciones con respecto al criterio de
resistencia

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

COSTO Alternativa 1| Alternativa2 | Alternativa 3 +1 PONDERACION
Alternativa 1 - 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 - 1 2 0,33
Alternativa 3 0 0 - 1 0,17

TOTAL 6 1

Tabla 2.8. Evaluacion de las soluciones con respecto al criterio costo

Alternativa 2 > Alternativa 1 = Alternativa 3

SOLDABILIDAD | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 | 3+1 |PONDERACION
Alternativa 1 - 0 0 1 0,18
Alternativa 2 1 - 0,5 2,5 0,41
Alternativa 3 1 0,5 - 2,5 0,41

TOTAL 6 1

Tabla 2.9. Evaluacién de las soluciones con respecto al criterio soldabilidad

CONCLUSION |Disponibilidad | Resistencia| Costo | Soldabilidad > PRIORIDAD
Alternativa 1 0,5*0,4 0,18*0,3 |0,50*0,2| 0,18*0,1 0,372 1
Alternativa 2 0,25*0,4 0,41*0,3 |0,33*0,2| 0,41*0,1 0,33 2
Alternativa 3 0,25*0,4 0,41*0,3 |0,17*0,2| 0,41*0,1 0,298 3

Tabla 2.10. Prioridades para cada solucion
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2.4.1.5. Conclusiones de la tabla de evaluacion
Segun la Tabla 2.10 de prioridades, la Alternativa 1 es la mas conveniente en

soldabilidad, costo y disponibilidad en el mercado, pese a que es menos
resistente que las otras alternativas. Si se requeriria la alternativa 2 6 3, se tendria
que traer desde el exterior, lo cual implicaria un costo adicional de importacion. En
el mercado nacional, la alternativa 1 corresponde al material de mayor distribucion

en el pais.

2.4.2. PERFILERIA

2.4.2.1. Perfiles laminados en caliente (Alternativa 1)
Son perfiles fabricados por laminadoras a partir de un lingote, se clasifican de

acuerdo con su ancho, espesor y forma.

Todas las clases de perfiles se encuentran estandarizados.

2.4.2.1.1. Ventajas

Son disefiados reforzando las zonas que soportan mayor carga.

Poseen buenas propiedades mecanicas debido a su conduccién de fibra
ininterrumpida.

Facilidad de montaje debido al cumplimiento geométrico de las tolerancias.
2.4.2.1.2. Desventajas

Se debe disefiar teniendo en cuenta que en el mercado nacional no dispone de
todos los perfiles estandarizados.

Su costo es elevado para secciones importadas.

2.4.2.2. Perfiles armados®' (Alternativa 2)

Llamados también perfiles soldados, son fabricados a partir de planchas planas

de acero que son sometidas a corte, armado y soldadura.

31http://www.arquitecturaenacero.org/index.php?option=com_content&view=ar’(icle&id=24&I’[emid=
36 (Disponible hasta 21/03/2013)
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2.4.2.2.1. Ventajas
e Son una alternativa frecuentemente utilizada para enfrentar las limitaciones

de disponibilidad de perfiles laminados y responder a exigencias de disefio
especificas.

e Este tipo de perfiles permiten obtener una casi ilimitada variedad de
formas, geometrias y espesores de perfiles a partir de las secciones o
flejes que son empalmados mediante soldadura.

e Los perfiles armados permiten la produccion de perfiles de seccidon
variable.

e EI proceso de produccidon permite desarrollar esta actividad desde
instalaciones semi-artesanales a complejas instalaciones industriales.

2.4.2.2.2. Desventajas

e La soldadura produce deformaciones térmicas en las alas, que deben ser
compensadas previamente o corregidas luego de su produccion.

2.4.2.3. Criterios
Los criterios de evaluacién para los perfiles son:

a) Resistencia: dependen de la estabilidad de los perfiles, segun su
fabricacion.

b) Costo: moderado, el cual depende del modo de obtencion del perfil.

c) Peso: bajo, este criterio depende de la robustez del material®.

d) Disponibilidad: depende de la variedad de perfiles en el mercado.

Resistencia > Costo > Peso > Disponibilidad
CRITERIO | Resistencia | Costo | Peso| Disponibilidad |3+1|PONDERACION
Resistencia - 1 1 1 4 0,4
Costo 0 - 1 1 3 0,3
Peso 0 0 - 1 2 0,2
Disponibilidad 0 0 0 - 1 0,1
TOTAL| 10 1

Tabla 2.11. Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones
para cada criterio

%2 Escola R, Ayarza A, Arribas V, Martin B, “Vigas de Grandes Luces”, Editores Técnicos
Asociados, 1978, pp 26.



Alternativa 1 > Alternativa 2

RESISTENCIA | Alternativa 1 | Alternativa2 | 3+1 PONDERACION

Alternativa 1 - 1 2 0,67

Alternativa 2 0 - 1 0,33
TOTAL 3 1

Tabla 2.12. Evaluacion de las soluciones con respecto al criterio resistencia

Alternativa 1 > Alternativa 2

COSTO Alternativa 1 | Alternativa 2 S+1 PONDERACION
Alternativa 1 - 1 2 0,67
Alternativa 2 0 - 1 0,33

TOTAL 3 1

Tabla 2.13. Evaluacion de las soluciones con respecto al criterio costo

Alternativa 2 > Alternativa 1
PESO Alternatival | Alternativa 2 S+1 | PONDERACION
Alternativa 1 - 0 1 0,33
Alternativa 2 1 - 2 0,67
TOTAL| 3 1

Tabla 2.14. Evaluacion de las soluciones con respecto al criterio peso

Alternativa 2 > Alternativa 1
DISPONIBILIDAD | Alternativa 1 | Alternativa 2 S+1 |PONDERACION
Alternativa 1 - 0 1 0,33
Alternativa 2 1 - 2 0,67
TOTAL 6 1

Tabla 2.15. Evaluacioén de las soluciones con respecto al criterio

Disponibilidad
CONCLUSION | Resistencia Costo Peso Disponibilidad | 3 | PRIORIDAD
Alternatival | 0,67*0,4 0,67*0,3 0,33*0,2 0,33*0,1 0,568 1
Alternativa2 | 0,33*0,4 0,33*0,3 0,67*0,2 0,67*0,1 0,432 3

Tabla 2.16. Prioridades para cada solucion

2.4.2.4. Conclusion de la tabla de evaluacion
Segun la Tabla 2.16 de prioridades, la Alternativa 1 es la mejor por resistencia,

siendo también la mas econdémica, por lo que se buscara seleccionar perfiles

estandar disponibles en el mercado nacional.




35

2.4.3. CONEXIONES

2.4.3.1. Conexiones Apernadas

Las conexiones apernadas presentan ciertas caracteristicas que pueden

apropiadas para ciertas aplicaciones.
2.4.3.1.1. Ventajas

Rapidez de ejecucion.

Bajo nivel de calificacion requerido para construirlas.

Facilidad de inspeccion y reemplazo de partes dafiadas.

Mayor calidad que se obtiene al hacerlas en obra comparadas con

conexiones soldadas.

2.4.3.1.2. Desventajas

Mayor trabajo requerido en taller (lo que puede significar un costo mas
alto).

Mayor cuidado requerido en la elaboracion de los detalles de conexion para
evitar errores en la fabricacién y montaje.

Mayor precision requerida en la geometria, para evitar interferencias entre
conectores en distintos planos.

Mayor peso de la estructura, debido a los miembros de conexion y los
conectores.

Menor amortiguamiento.

2.4.3.2. Conexiones Soldadas

La soldadura es la forma mas comun de conexién del acero estructural y consiste

en unir dos piezas de acero mediante la fusion superficial de las caras a unir en

presencia de calor, con o sin aporte de material agregado.
2.4.3.2.1. Ventajas

Las estructuras soldadas son estructuras mas rigidas debido a una unién
directa.

La soldadura requiere menos trabajo y por lo tanto menos personal que la
colocacién de remaches o tornillos (un soldador puede reemplazar una
cuadrilla de remachadores).

Debido a la mayor resistencia del metal de aportacién las conexiones

soldadas permiten una gran resistencia a la fatiga.



36

e Las conexiones soldadas permiten ajustes de proyecto mas facilmente que
en otro tipo de conexiones.

e Menor peso de los elementos ya que, por un lado se requieren menos
platinas, atiesadores, entre otros; para realizar la conexién, ya que la union
por lo general es directa entre elementos; por otro lado, en miembros
solicitados por tensidon no hay reduccién por los huecos practicados para
pernos o remaches.

e Los costos de fabricacion son en general menores, debido a que hay
menor transporte de partes y menos operaciones, tales como punzado,
rimado, taladrado, que se utiliza en conexiones apernadas.

e Las conexiones soldadas ocupan menos espacio, y desde el punto de vista
estético permiten soluciones mas limpias que las empernadas.

e Facilitan la conexion entre elementos de geométricas complicadas tales
como tubos, vigas curvas.

2.4.3.2.2. Desventajas

e La aplicacion de la soldadura requiere de controles de calidad mucho mas
estrictos que los requeridos en conexiones apernadas. La reparaciéon de
juntas soldadas con fallas es complicada.

e Los esfuerzos residuales, producto del enfriamiento de las uniones
soldadas, modifican el comportamiento estructural de los elementos.

e EI proceso de enfriamiento puede inducir deformaciones muy
considerables en los elementos conectados mediante soldadura.

e Las conexiones soldadas en obra han demostrado problemas de calidad
mas frecuentes que las conexiones soldadas en taller. Cuando se requiera
aplicar soldaduras en obra, estas deben disefiarse muy cuidadosamente
para garantizar un facil acceso al sitio de la junta y una posicibn cémoda
del operario. Esto garantiza la correcta aplicacion de la soldadura y un

buen control de calidad.

2.4.3.3. Criterios
Se valorara teniendo en cuenta criterios determinantes como:
a) Resistencia: depende de la rigidez de cada conexion y de su

comportamiento bajo cargas caracteristicas de una estructura metalica.
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Costo: moderado, el cual depende del tiempo que se demore la realizacion

de una conexidn u otra. Este también dependera de la cantidad de

personal que se emplee y los procesos para cada conexion.

c) Peso: depende de la cantidad de elementos presentes en cada conexion.
d) Tiempo: este criterio es dependiente de la cantidad de procesos que se
requieren para realizar una conexién u otra.
e) Facilidad de conexion: entre elementos de geometria compleja, como por
ejemplo en tuberias.
Resistencia > Peso > Costo = Tiempo > Facilidad
CRITERIO | Resistencia | Peso | Costo | Tiempo | 201939 de | 1| pONDERACION
conexion
Resistencia - 1 1 1 1 5 0,33
Peso 0 - 1 1 0,27
Costo 0 0 - 0,5 1 2,5 0,17
Tiempo 0 0 0,5 - 1 2,5 0,17
el 0 Jo oo | [a] e
TOTAL| 15 1

Tabla 2.17. Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones

para cada criterio

Alternativa 1 > Alternativa 2

RESISTENCIA | Alternativa 1 | Alternativa2 | 3+1 | PONDERACION

Alternativa 1 - 1 2 0,67

Alternativa 2 0 - 1 0,33
TOTAL 3 1

Tabla 2.18. Evaluacion de las soluciones con respecto al criterio resistencia

Alternativa 1 > Alternativa 2
SOLDABILIDAD | Alternativa 1 | Alternativa2 | 3+1 | PONDERACION
Alternativa 1 - 1 2 0,67
Alternativa 2 0 - 1 0,33
TOTAL| 6 1

Tabla 2.19. Evaluacioén de las soluciones con respecto al criterio

peso




Alternativa 1 > Alternativa 2

SOLDABILIDAD | Alternativa 1 | Alternativa2 | $+1 | PONDERACION
Alternativa 1 - 1 2 0,67
Alternativa 2 0 - 1 0,33

TOTAL| 6 1

Tabla 2.20. Evaluacion de las soluciones con respecto al criterio costo

Alternativa 1 > Alternativa 2
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COSTO Alternativa 1| Alternativa 2 S+1 | PONDERACION
Alternativa 1 - 1 2 0,67
Alternativa 2 0 - 1 0,33

TOTAL 6 1

Tabla 2.21. Evaluacion de las soluciones con respecto al criterio tiempo

Alternativa 1 > Alternativa 2

DISPONIBILIDAD | Alternativa 1 | Alternativa2 | 3+1 |PONDERACION
Alternativa 1 - 1 2 0,67
Alternativa 2 0 - 1 0,33

TOTAL| 6 1

Tabla 2.22. Evaluacion de las soluciones con respecto al criterio facilidad de

conexion
CONCLUSION | Resistencia Peso Costo Tiempo | Facilidad > PRIORIDAD
Alternativa 1l | 0,67*0,33 |0,67*0,27|0,67*0,17 |0,67*0,17 | 0,67*0,07 | 0,6298 1
Alternativa 2 | 0,33*0,33 |0,33*0,27|0,33*0,17|0,33*0,17|0,33*0,07 |0,3702 3

Tabla 2.23. Prioridades para cada solucion

2.4.3.4. Conclusion de la tabla de evaluacion

Segun la Tabla 2.23 de prioridades, la Alternativa 1 es la conexiéon mas adecuada

ya que para el presente proyecto de titulacion, presenta mayor rigidez, menos

costo, menor peso y su tiempo de ejecucion es menor al que se tendria con

conexiones pernadas.
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CAPITULO 3

3. CALCULO Y DISENO DE LA ESTRUCTURA
3.1. ESTRUCTURACION

En esta seccion se establece las dimensiones generales de disefio partiendo de
los planos arquitectonicos. Los planos arquitectdénicos determinan dimensiones
generales como son areas por piso, ubicacién de columnas, altura entre losas,

acabados de piso, requerimientos sanitarios, de ventilacion, eléctricos etc.

El edificio cuenta con subsuelo, planta baja, 3 plantas altas y una cabina en la

terraza tal como se muestra esquematicamente en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Vista esquematica del edificio “DIAMANTE PREMIUM CORP”

La altura total es de 20,5 metros. En la Tabla 3.1 se detalla los valores de area

por cada nivel.
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En la Figura 3.2 se muestra esquematicamente una vista frontal arquitectonica
donde se observa el requerimiento de una celosia estructural para el montaje de

vidrios exteriores.

- = —

REREENRRRNEE

Figura 3.2. Vista frontal del edificio “DIAMANTE PREMIUM CORP”
3.1.1. CARACTERISTICAS DE LAS DIMENSIONES GENERALES DE DISENO

Partiendo de los requerimientos previamente mencionados se elabora la Tabla 3.1

con las dimensiones de area y altura de entrepiso.

. Area de construccién Altura
Piso 2

[m~] [m]

Subsuelo 224 3,43
Planta Baja 132 717
Planta alta 1 136 10,91
Planta alta 2 140 14,65
Planta alta 3 120 18,39
Terraza 32 20,7
TOTAL 784 20,7

Tabla 3.1. Caracteristicas dimensionales generales por piso
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3.2. CARGAS DE DISENO

3.2.1. CALCULO DE CARGA MUERTA

3.2.1.1. Peso de la losa

El sistema estructural para elaboracién de losas Steel Deck, se conforma por
planchas de acero estructural galvanizado, las cuales después del proceso de
preformado logran inercias considerables®®, permitiendo soportar las cargas
durante el proceso de construccion. El sistema de losa esta formado por panel
deck, malla electro soldada, hormigébn y conectores a cortante tal como se

muestra en la figura 3.3.

Ceramica Hormigon
Conectores

Malla electrosoldada

Panel Deck -
7\ /

/// v i ////Q N7 /
% A AV /A
‘ /{' a //'> o %

Figura 3.3. Elementos constitutivos de la losa

En los planos arquitectdénicos se establece el sistema de losa deck con un
espesor de 8 cm. Este tipo de sistema esta normalizado por lo que se toma en
cuenta las especificaciones técnicas del proveedor.

Segun la tabla de ayuda para el disefio Kubilosa (ver Anexo 2), se establece el
espesor del deck de 0,65 mm por ser el mas liviano. En tabla de disefio kubilosa
se tienen los siguientes valores:

ex = 0,65mm, espesor del deck
P = 6,37 %, peso por unidad de area del deck.

Para un espesor de losa de 8 cm se tiene un volumen de hormigdn por unidad de

, m?3
areaVy, = 0,1;

%% Sensico, Manual Técnico Placa Colaborarte Acero Deck pp3
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Una densidad del hormigon de:
kg
De donde el peso se la losa (P) es igual al peso del deck (Py), mas el peso del

hormigon (Py)

P]=Pk+ Ph
B=Pc+ Vy *pp

3 kg kg

kg m
+ 01 —*2490 — = 254,22 —
m m m

Pl = 6,37 F
En el calculo del peso muerto de la losa se toma en cuenta el cielo raso y las
instalaciones sanitarias como son tuberia y canales suspendidos.

Estos valores se seleccionan segun la norma ASCE 7-05 en la tabla C3.1 y se

muestran en la Tabla 3.2.

Peso por unidad de area
Componente kg
mZ
Cielo raso 48
Tuberias y canales suspendidos 20
Baldosa de %" con mortero 20,5

Tabla 3.2. Componentes adicionales de losa

En el edificio se tienen diferentes tipos de losa segun la ubicacion y funcionalidad,
la losa de la terraza y cabina no necesitan ser protegidas con baldosa, esta
condicion debe ser tomada en cuenta por lo que se calcula el peso segun el nivel

de piso tal como se muestra en la Tabla 3.3.

Losa | Cielo raso | Tuberias | Baldosa | Peso total
Pisos kg kg kg kg kg
m? m? m2 m? m?
Planta baja y
Planta alta | 254,22 48 20 20,5 3427
1,2,3
Terrazay | 554 59 48 20 N/A 322,2
Cabina

Tabla 3.3. Peso total de losa segun piso
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3.2.1.2. Peso de las paredes
Las paredes interiores se forman por hileras de bloque alivianado de hormigén
vibro comprimido de 10x20x40 cm con 1,0 cm de enlucido por cada lado tal como

se muestra en la Figura 3.4.

[ EEE R i

::" ‘ P Bloque alivianado

T
A G éb
T S

SR S

3m

LZO Ul

<

Pared

Figura 3.4. Esquema de un metro lineal de pared

La carga muerta lineal de pared se calcula teniendo en cuenta la altura de la
pared y el espesor del enlucido requerido. De la Figura 3.4 se tiene que la altura
de pared es de 3 metros donde se ocupan 35 bloques por metro lineal.
El peso de un bloque es de 9,2 kg segun el Anexo 3 del catalogo Disensa, por lo
tanto el peso de los bloques por metro lineal de pared es:

Pb =9,2 x 35 = 322 kg/m
Donde:
Pb es el peso de bloques por metro lineal.
El espesor del enlucido es de 1 cm en un area de 3 m? de pared por lado por lo

tanto el volumen de enlucido es de 0,06m2

La densidad del enlucido es 1836% , entonces:

kg

K
e 0,06m? = 110—=
m

Pe = 1836—3 *
m

Donde Pe es el peso de enlucido por metro lineal de pared.

Por lo tanto el peso lineal de pared enlucida es:
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Pp = Pb + Pe

kg
Pp =322+ 110 = 432E

Donde Pp es el peso de pared enlucida por metro lineal.

3.2.1.3. Peso de los vidrios
Los vidrios se calculan teniendo en cuenta que la altura sera de 3,75 metros y el
espesor de 10mm, la densidad del vidrio es 2200 kg/m3, por lo tanto:

Volumen de vidrio por metro lineal es: 0,0375m?
Peso del vidrio por metro lineal es 82,5 %

Los vidrios y las columnas se encuentran sobre las vigas principales vy

perimetrales, tal como se muestra en la figura 3.5.

/VIDRIO

Figura 3.5. Ubicacion de paredes y vidrios en la planta alta

La cantidad de metros lineales de paredes y vidrios se puede observar en la Tabla
3.4.

M lineal Metros Peso de P d
Piso etros lineales lineales pared reso de
de pared [m] de vidrio [m] kgl vidrio [kqg]
Planta Baja 82 N/A 35424 N/A
Planta Alta 1,2,3 55 28 23760 2310
Terraza 18 N/A 7776 N/A

Tabla 3.4. Peso de paredes y vidrios por planta
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De las Tablas 3.3 y 3.4 se puede obtener el peso total de carga muerta por nivel

los resultados se muestra en la Tabla 3.5.

Piso Peso muerto

[ton]

Planta Baja 80,6
Planta Alta 1 72,3
Planta Alta 2 73,7
Planta Alta 3 67,2
Terraza 46,5
Cabina 10,2
TOTAL 270

Tabla 3.5. Peso muerto por planta

3.2.2. CARGA VIVA
La norma NEC 2011, en la Tabla 1.2 del capitulo 1 proporciona una guia para la

seleccion de la carga viva, para un edificio de oficinas. El valor aproximado es de
Kg Kg
245 ==Y 102 — para la terraza.

3.2.3. EVALUACION DE LAS FUERZAS SISMICAS ESTATICAS

La resistencia minima de disefio debera basarse en las fuerzas sismicas de
disefio establecidas en la normaNEC-11.

3.2.3.1. Zonas sismicas y factor de zona Z

Para propésito de diseno utilizando la tabla de “Poblacion ecuatoriana y valor Z”
establecida en la norma NEC-11 (ver Anexo 4), se determina el factor der zona
ubicando la ciudad de Guayaquil a la que corresponde un factor de zona Z de
0,4.

3.2.3.2. Perfil de suelo

El tipo de suelo de la zona de implantacion del proyecto es arcilloso compacto,
siendo este un perfil tipo D segun el capitulo 2 del NEC-1134.

3.2.3.3. Coeficientes de amplificacion dinamica de perfiles de suelo

Con el factor de zona Z y el tipo de perfil de suelo, se obtiene los coeficientes de

amplificacion dinamica mostrados en la Tabla 3.6.

* NEC-11, capitulo 2, tabla 2.3 Clasificacién de perfiles de Suelo, pp 36.
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Coeficientes de Amplificacion Dinamica
Fa Fd Fs
1.25 1.5 1.4

Tabla 3.6. Coeficientes de amplificacion Dinamica.
Donde:

F. es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta
elastico de aceleraciones para disefio en roca.

Fq es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta
elastico de desplazamientos para disefio en roca.

Fs considera el comportamiento no lineal de los suelos.

Nota: para mayor referencia, ver la seccién 2.5.4.8 del NEC-11, Tablas 2.5, 2.6 y

2.7.

3.2.3.4. Coeficiente de importancia de la estructura

El coeficiente de importancia se define en la tabla 2.9 del NEC-11 capitulo 2,

teniendo en cuenta que el uso de la estructura es para oficinas, al que

corresponde un factor de importancia de 1.

3.2.3.5. Coeficientes de configuracion estructural

El disefio de estructuras irregulares es penalizado por coeficientes de

configuracion estructural, tanto en planta como en elevacion. Las tablas 2.12 y

2.13 del NEC-11, capitulo 2, describen los tipos de irregularidades de

edificaciones y sus coeficientes de configuracion, para este proyecto se tiene:

oP =0,9y 6E=0,9
Donde:

La irregularidad penalizada en planta (¢P), se debe a una discontinuidad de
sistema de piso. Y la irregularidad penalizada en elevacion (¢E), se debe a una
irregularidad geométrica.

3.2.3.6. Periodo de vibracion

Para estructuras de edificacion, el valor de periodo de vibracion T, se determina

de manera aproximada en el apartado 2.7.2.2 del NEC-11 mediante la expresion:

T = C, * he (3.1)
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Donde:
h, es la altura del edificio en metros desde la base. Se establece esta altura

desde la planta baja, debido a que el subsuelo se encuentra bajo el nivel de
referencia.
C; =0.073, x=0.075 para estructuras de acero con arriostramiento. Estos
valores se establecen en el apartado 2.7.2.2 del NEC-11 capitulo 2.
T = 0.073 x 17.27%07>
T=0.61
3.2.3.7. Determinacion del espectro de disefio
Los limites para el periodo de vibracién (To, Tc y T.), se determina la seccidn

2.7.2.2 del NEC-11 mediante la expresion

To = 0.10Fs-*; (3.2)
Te = 0.55F52; (3.3)
T, = 2.4F, (3.4)

Donde

1.25

To = 0.10 * 1.4 *

1.25

Tec = 0.55 % 1.4 *

T. = 0.924

T, = 2.4+ 1.5
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Sa(g)"
Sa= MzFa
,——-—:L-,‘
\ ) -
-~\($a- nzfa( 7 )
| E
f \\ \
To=0,16 7=0.61 Tc=0,924 > T(Seg

Figura 3.6. Espectro sismico elastico de aceleraciones

Como se observa en la figura 3.6 0 < T < T, el espectro de respuesta elastica de

aceleraciones obedece la ecuaciéon 3.5:

S. = nZF, (3.5)
Donde:
n = 1,8 Segun la seccidon 2.5.5 de la NEC-11 capitulo 2.
S, =18%0,4%1,25
S, =0,9

3.2.3.8. Calculo del cortante basal de disefio

El cortante basal de disefio V, se determina segun la siguiente expresion:

IS,
Rop g

(3.6)

Donde:
R es el factor de reduccidén de resistencia sismica, igual a 6 por ser portico de
acero laminado en caliente, segun la tabla 2.14 del NEC-11 capitulo 2.
W es la carga sismica reactiva, que se define en la seccion 2.7.1.1 del NEC-11
capitulo 2.
W =D + 0.25L
La carga muerta total de la edificacion D es de 270 ton segun la Tabla 3.5.
L es la carga total viva
At es el area total de la estructura a partir del nivel de referencia.
Ar = 560 m?

ton
0,25L = 0,25 * 560 m? * 0'244F = 34,2ton



3.2.3.9. Distribucion vertical de fuerzas laterales

W =270+ 34,2 = 304,2 ton

T 6+09%09

1x0.9

* 304,2 ton

V = 56,33 ton
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La distribucion de fuerzas laterales segun el capitulo 2 de la norma NEC-11 se

determina segun la ecuacion 3.7, y los resultados se muestran en la Tabla 3.7.

F, = fl—lv‘vhv

Planta Wi hi Wi*hi Fi
[ton] [m] [ton*m] [ton]

T 19,51 17,27 336,93 5,6
P3 73,89 14,96 1105,39 18,66
P2 85,34 11,22 957,58 16,21
P1 83 7,48 620,84 10,4
PB 80,69 3,74 301,78 5,07

SUB 137,5 0 0 0

Tabla 3.7. Distribucion de fuerzas laterales

3.2.4. CALCULO DE LA PRESION DEL VIENTO

(3.7)

La accidén del viento se considera como una presion actuante sobre la fachada del

edificio. Para efectos de determinar la resistencia del elemento frente al empuje

del viento, se puede establecer una presidon de calculo P, cuyo valor se

determinara en la seccion 1.1.5 del Capitulo 1 de la norma NEC-11 tal como se

muestra:

Donde,

P es la presién en Pa.

p es la densidad del aire en kg/m3

vy, €s la velocidad basica del viento en m/s

c. es el coeficiente de entorno

cr es el coeficiente de forma.

1 2
P—Ep*vb*ce*cf

(3.8)
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En general, para la densidad del aire se puede adoptar un valor de 1.25 Kg/m3.
La velocidad considerada segun el codigo sera de 21m/s (75 km/h).

El factor de exposicion Ce, representa la variabilidad de la presion de la velocidad
del viento en el sitio de la estructura debido a las condiciones topograficas del
terreno. Se dividen en tres grados de exposicién y la estructura del presente
proyecto se encuentra dentro del grado B por su ubicacion en zona con
numerosas obstrucciones, donde la superficie del terreno prevalece en la
direcciéon de barlovento, por lo que el valor Ce de exposicion es de 0,62.

El coeficiente de forma C;, es un factor de correccién que tiene en cuenta la
situacion del elemento dentro de la fachada que para este caso se encuentra
dentro del tipo de construccion con superficies inclinadas a 15° o menos donde el

factor C; sera de 0,5 en Barlovento y 0,6 en Sotavento.

Por lo tanto:
kg , m?
Psarlovento = E * 1,25 F * 21 S_Z *x 0,62 0,6 =85,44 Pa
1 kg , m?
Psotaento = E * 1,25 E * 21 S_2 * 0,62 * 0,5 =102,53 Pa

3.3. PREDIMENSIONAMIENTO

En esta seccidn se establece dimensione tentativas, en base a los requerimientos
de la Norma ecuatoriana de la construcciéon NEC-11 y la norma AISC LRFD 2005.
Se pre-dimensiona un elemento teniendo en cuenta los requerimientos de

resistencia y serviciabilidad.

3.3.1. REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA
Se analizara la resistencia a la flexion y resistencia al cortante. La resistencia a
flexion casi siempre es mas critica que a cortante, por lo que usualmente se

disefia a flexion y se revisa a cortante.>

% Segui W,Disefio de Estructuras de Acero con LRFD, International Thomson Editores, 2da
edicién, 1999, pp 178.
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3.3.1.1. Requerimientos de resistencia por momento para las Vigas36

A continuacién se resume el procedimiento seguido para el calculo de la
resistencia nominal por momento de perfiles compactos I.

Se determina si el perfil es compacto. Se define a un perfil como compacto si se
cumple los requisitos de ancho espesor segun la tabla B5.1 del manual AISC
LRFD, donde:

Para el patin:
— < —= (3.9)
Para el alma:

(3.10)

,F
<
&l

Donde

by es el ancho del patin (in)

t; es el espesor del patin (in)
h es el peralte de la viga (in)
t,, es el espesor del alma (in)

F, es el esfuerzo de fluencia del material (ksi)

Si el perfil es compacto, revise por pandeo lateral torsional como sigue:

Si L, < L,, no hay pandeo lateral torsional.

SiL, <Ly < L,, habra pandeo lateral torsional inelastico, y

Lb_Lp

M, = C, M, — (M, —0,7E,S,) <M, (3.11)

Ly—Lp

Donde:

(3.12)

0,7F, *
1+ 14676 2LxShe
Sx*ho E ]

(3.13)

E
Lr =195 T'tsm

L, Longitud no soportada de la viga (in)

%6 Segui W, Disefio de Estructuras de Acero con LRFD, International Thomson Editores, 2da
edicién, 1999, pp 178.
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J constante de torsion (in*)
Cw es la constante de alabeo (in°)

ho es la distancia de centroides entre patines (in)

3.3.2. REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA A CORTANTE PARA LAS VIGAS
La resistencia por cortante de una viga debe ser suficiente para satisfacer la

relacion:
V, <a,V, (3.14)
Donde:

I, Es la fuerza cortante maxima basada en la combinacién gobernante de cargas
factor izadas
g,, es el factor de resistencia por cortante 0,9

I}, es la resistencia nominal por cortante

Si
h 418
V,=06E A, (3.16)
Donde:

A,, es el area transversal del alma (in?)

3.3.3. REQUERIMIENTOS DE SERVICIABILIDAD
Se verificara la deflexion de los elementos asi como la deriva de la estructura. Los
valores permisibles maximos para la deflexion se encuentran en el capitulo L del

manual LRFD y son:

L . . . .
s, Parapisos sujetos a carga viva reducida
L .
7.0 Ppara miembros de techo
L

—  para voladizos
300

3.3.4. PROCEDIMIENTO DE PREDISENO DE VIGAS PRINCIPALES

Calculo del momento por carga factorizada M sera la misma que la resistencia de
disefio requerida ¢pM,,, se recomienda tener en cuenta el peso propio de la viga,
el cual hasta el momento es desconocido por lo que se supondra un valor que

posteriormente se verificara.
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Se seleccionara un perfil que satisfaga el requisito de resistencia de disefio y se
comparara el momento por carga factorizada.
Se revisara la resistencia por cortante y luego que la deflexion der la viga cumpla
con los requerimientos establecidos.
En el presente proyecto existen diferentes tipos de vigas, que segun su ubicacién
soportan distinta intensidad de carga, estas vigas son:

e Vigas Principales

¢ Vigas Perimetrales

e Vigas Voladizas

¢ Vigas Secundarias
Las vigas principales son las vigas que forman el pértico principal de la estructura,
tal como se nota en la Figura 3.7.

L+D

bbb Sx

A

L+D

AU | A | | W S

L+D
Gt | | b bdddd | | bbby | /

L+D
St | | L dbbddd | | W /

L+D
S | | bl | | S | /

L+D

S vttt || bbbttt | | st @mu

'J”LL 3,45 WKT 5,85 7777”[7 4,9 777777[7 2,9WL;’ A

Figura 3.7. Configuracion del poértico tipo sometido a cargas de servicio y
sismo

Para analizar la viga se toma las siguientes consideraciones:

Que la conexion viga columna es totalmente rigida.

Se analiza la viga que tiene mayor longitud no soportada o luz, en este caso 5,85
m segun la figura 3.7.

Se establecera una combinacién de cargas para el estado limite de servicio
sugerida segun el manual NEC 11 Cap. 1 como 1,2D+1,6L.

En la Figura 3.8 se puede observar un esquema ideal para el analisis de la viga.
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1,2D+1,6L

Lo
Figura 3.8. Esquema para el pre dimensionamiento de la viga

El momento por carga factorizada:
M, = #pM,

El peso de la viga es parte de la carga muerta que al momento se desconoce, y
que para motivos de calculo, se supondra un valor.

Se tiene los valores de carga muerta y viva por metro cuadrado

Carea de piso = 3427kg  98m _ 6kN  kip _ 1m Z _ 0,07kip
g p T m2 s2  m2 445kN 328ft2  ft2
432kg 9,8m 4,3kN kip 1m 0,3kip
Carga de pared = * = * * =
g p s2 m 4,45kN 3,28 ft ft
Carea viva = 24489Kg 98m _ 24kN  kip _  1m 2 0,05Kip
& T m? s2  m2  445kN  328ft2  ft2

Se aplica la combinacién de carga 1,2D+1,6L.
W, =1,2D +1,6L

Se calcula la carga soportada por cada viga teniendo en cuenta el area donde

actua la carga tal como se muestra en la figura 3.9.

Lb =192 ft

Figura 3.9. Esquema de distribucion de peso por area tributaria



El peso del piso es:

0,07kip kip
* 12,5ft = 0,875 —
ft? ft

Carga del peso de la pared es:
0,3kip
ft
Por lo tanto la carga muerta sobre la viga es 1,175 Kip/ft

D = Carga muerta sobre la viga + W,

kip

Se supondra un peso de la viga de W, = 0,1 o

Donde:

d es la distancia neta de accién de carga: d = 12,86 ft

W, es el peso de la viga que se supondra

kip kip
D=1175+01—=1,275—
ft ft
0,05ki ki
L =128ft* b_ 0,64—p
ft2 ft
kip
W, =12D+1,6L= 2,57F
Wu=*12 2,57 % 19,22 _
Mu = = = 79 kip * ft

12 12
79Kkip * ft = gy M,
Suponiendo que el perfil es compacto:
M, =M, = Z, * F,
Donde
gpM, = M,
M, = M, = Z,F,

ﬂbZXFy > M,

55
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7 > My  79kip*ft 12in

= = 30,1in’
X = GpF,  0,9x36ksi 1ft .

Se selecciona el perfil | IPE330, con un moédulo de seccién que satisface el
requerimiento necesitado, con un moédulo de seccidon Z, = 49in® y un area
de 9,7 in?.

El peso de la viga seleccionada es mucho menor que el supuesto, por lo que la

resistencia requerida debera ser recalculada:

W = 5491058, 28m _ o 1on .M, 1kips _ 0,033kips
! © o m ' 3,28ft  4450N e
1,175ki ki i
D= 10033 =121

W,=12%121—+1,6+0,64 = 2,48 —
ft ft

M _Wu*12_2,48>1<19,22
ST T 12

= 76,18kip * ft

Segun el Anexo 5 se tiene las siguientes propiedades para la viga IPE330 como

se indica en la Tabla 3.8.

VIGA IPE 330

Lb bf tf h tw Ix Iy Sx SY Iy ry ] ho
[ft] | [in] | [in] | [in] | [in] | [in*] | [in*]| [in3] | [in3] | [in] | [in] | [in*]| [in]

17,88 6,3 | 0,45|10,6 | 0,3 | 282,77 | 189 | 435 | 6 5414|049 10,15

Tabla 3.8. Propiedades de la viga IPE 330

Donde C, es la constante de alabeo y h, es la distancia de centroides entre

patines, expresada en in.

C,, = Xho e (3.17)

rly = w2 (3.18)




3.3.4.1. Revision de la compacticidad del perfil

Segun la tabla B4.1 del manual LRFD, las relaciones ancho espesor para los

perfiles | deben satisfacer las siguientes relaciones para cumplir requisitos de

compacticidad y evitar pandeo local.

Para el patin:

L <= [Ec. 3.9]

Para el alma:
640
tw
lo que solamente debe verificarse la compacticidad del patin.

6,3 65
D S —
2%0,45 36

7<10,8

. Cumple los requerimientos de compacticidad.

e Calculo del coeficiente de flexion Cy:

h , -
— < ' todos los perfiles del manual AISC cumplen con este requerimiento, por

C, =114
e Ubicacion de la zona de pandeo
_ 300ry
L, = T [Ec. 3.12]
300 * 1,4 _
——=70in= 5,83ft
36
L, = 1,95 * rts(o%py) Sxiho 1+ 1+676 ~Ly3cho [Ec. 3.13]
C, = 741, 4in®
. _ _1B9x74LA_ .
e
=164
L 195 % 175 29000 0,49 14+ 1+676 0,736 * 43,5 10,15
= *
e 70,7 %36) 43,5%10,15 ’ 29000 0,49

L, = 245,05 = 20,4 ft
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Por lo tanto:
L, <Lp <Ly
Por lo tanto nos encontramos en la Zona 2 de pandeo inelastico torsional.
e Reuvision del pandeo lateral torsional
L, < Lp <L,

M, = Cp M, — (M, — 0,7F,S,) i"%ﬁ‘; <M, [Ec. 3.11]

M, =M, =F,Z
M, =36 * 49 = 1764kip — in

19,2 - 5,83
20,4 — 5,83

M, = 1310 kip — in < 2240,6kip — in

M, =1,14 x 1764 — (1764 — 0,7 * 36 * 43,5) < 1764 kip — in

La resistencia nominal a la fluencia Mn sera la resistencia de menor valor.

My = gpMp

1ft
Mq4q = 0,9 * 1310kip — in * 17

= 98,25kip * ft
M, 762
My 9825
Por lo tanto se tiene que My > M,,, determinandose asi que el perfil cumple los

requerimientos de disefio.

3.3.4.2. Revision de resistencia por cortante

Wu=x*1 2,48 «19,2 .
Vy, = 5= > = 23,8 kips

e Revisidn de estabilidad del alma

h 418
< _—
tw Fy

[Ec. 3.15]

13,6 < 418
0,31 36

43,87 < 69,6
V, = 0,6 *x Fy x Aw [Ec. 3.16]
0,6 * 36 * 9,7 = 209,6kips

Vy = g,V, = 0,9 % 209,6 = 188,6 kips
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Vg >V,
. Cumple con los requerimientos de disefio a cortante.

3.3.4.3. Deflexion
] 19,2ft 12in
= *

AL = = 0,641
max = 3607 7360 1ft n
., , . Wul*
Donde la deflexibn maxima es: AL =
384Ely
2% (19,5 * 12)*
AL = —12 =0,17

" 384 % 29000 * 390,88
Donde:
AL < ALpax

Por lo tanto cumple con los requerimientos de deflexion.
Nota: El resto de vigas se analiza siguiendo la misma metodologia que el ejemplo

de calculo.

3.3.5. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PERIMETRALES
Estas vigas se caracterizan por tener una maxima longitud soportada de 19,2 ft

Se tiene los valores de carga muerta y viva por metro cuadrado
0,07kip
ft2
0,3kip
ft

Carga de piso =

Carga de pared =

0,05Kkip
ft2

Cargaviva =
Se aplica la combinacion de carga para una longitud con una distancia de accién

de carga de 6,45 ft.
W, =1,2D +1,6L

0,07kip 0,3kip kip
ft2 * 6,45ft + ft = 0,75 f_t

0,05kip kip
* 6,45ft = 0,322 —
ft2 ft

D por metro lineal =

L por metro lineal =

kip kip kip
W, =12%075—+1,6+0,322—=1,41—
ft ft ft

Se analiza obteniéndose resultados satisfactorios para una viga IPE 240
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Las propiedades de la viga IPE 240 se muestran en la Tabla 3.9

VIGA IPE 240
I Iy Sx Sy | | Iy J h, | Zx A Cw | rts
[in*] | [in*] | [in®] | [in®] | [in] | [in] | [in*] | [in] | [in3] | [in®] | [in®] | [in]
93,5 | 6,8 | 198 | 2,8 3,9 | 1,06 | 0,31 9 12293 6,06 | 137,7 | 1,24

Tabla 3.9. Propiedades de la Viga IPE 240

3.3.5.1. Verificacion de requerimientos de disefio y serviciabilidad de las vigas
perimetrales

Aplicando la metodologia anteriormente descrita para las vigas principales se ¢

comprueba la resistencia del perfil seleccionado ante requerimientos de disefio y

de servicio, tal como se muestra en las Tablas 3.11y 3.12

M M
W, ! P Le | Lp | L M,
pipitey| © | BB~ | TP | peg | v |peiperg| RESULTAPO
RESISTE A
1,4 |1,14| 43,32 |806,04 |19,2 4,42 |20,05|509,24 MOMENTO

Tabla 3.10. Resultados de disefo y servicio de vigas perimetrales

Vu Vd Almax AI
[kips] [kips] RESULTADO [in] [in] RESULTADO
RESISTE A CUMPLE A
13,536 117,8064 CORTANTE 0,64 | 0,046 DEELEXION

Tabla 3.11. Resultados de disefo y servicio de las vigas perimetrales

3.3.6. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS EN VOLADIZO

Estas vigas se caracterizan por tener una maxima longitud soportada de 19,2 fty

kip

una carga factorizada W, = 1,41 o

Las propiedades de la seleccionada para el predisefio de las vigas en voladizo

son perfiles IPE 240 se muestran en la Tabla 3.13.
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VIGA IPE 300

I Iy Sx Sy | rn | Ty J h, ZXx A Cw | rts
[in*] | [in*] | [in®] | [in3] | [in] | [in] | [in*] | [in] | [in3®] | [in?] | [in®] | [in]

92,7 | 14,5 | 34 49 149 (131|037 | 11,38 | 38,3 | 8,33 | 469,7 | 1,55

Tabla 3.12. Propiedades de la viga IPE 300

3.3.6.1. Verificacion de requerimientos de disefio y servicio para las vigas en voladizo
Aplicando la metodologia anteriormente descrita para las vigas principales se
comprueba la resistencia del perfil seleccionado ante requerimientos de disefio y

de servicio, tal como se muestra en las Tablas 3.13 y 3.14

Wu Mu Mp Lb Lp Lr Mn

kip/ft] | Ct | [kip-f] | [kip-ft] | [ft] | (] | [f] | [kip-f]| RESULTADO
RESISTE A

1,4 1| 46,64 |1378,8(19,5|5,46|17,27|758,22 MOMENTO

Tabla 3.13. Resultados de diseno y servicio de las vigas Voladizo

VU Vd Almax AI
[kips] | [kips] RESULTADO in] | [in] RESULTADO
161,935 RESISTE A CUMPLE A
14,1375 2 CORTANTE 0,65 0,051 DEFLEXION

Tabla 3.14. Resultados de disefio y servicio de las vigas Voladizo

3.3.7. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECUNDARIAS

Estas vigas se disefian para soportar las escaleras, por lo tanto la carga viva
cambia segun la norma NEC-11 para escaleras fijas la carga viva tiene el valor de
4,8 kN/m?

48KkN  Kip 1m? 0,1 Kip
* k =
m? 4,45KkN  3,28ft 2 ft?

Estas vigas se caracterizan por tener una longitud Lb = 8,6 ft
El area tributaria actua con una distancia de 7,5 ft, por lo tanto
La carga muerta se considera la misma

0,07k 0,3ki ki
P o758t + 2P _ g g5 P
ft2 ft

D por metro lineal =



W, = 1,2 0,825

0,1 Kip Kip

= ft2 * 7,5ft = 0,75 f_t
kip kip kip
F-l- 1,6 * 0,75f—t = 2,19F
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Se analiza obteniéndose resultados satisfactorios para una viga IPE 200, las

propiedades utilizadas de este perfil se pueden ver en la Tabla 3.15.

VIGA IPE 200
I Iy Sy Sy r, | Ty J h, | Zx A Cw | rts
[in*] | [in*] | [in] | [in3] | [in] | [in] | [in*] | [in] | [in®] | [in?] | [in®] | [in]
46,6 | 3,41 | 11,8 | 1,73 | 3,24|0,87 | 0,12 | 7,5 | 13,42 | 4,41 | 47,95 | 1,04

Tabla 3.15. Propiedades de la viga IPE 200

3.3.7.1. Verificacion de requerimientos de disefio

Las vigas secundarias se comprueban ante requerimientos de disefio y de

servicio, tal como se muestra en las Tabla 3.16 y 3.17.

Wu Mu Mp Lb Lp Lr Mn
Co RESULTADO
[Kip/ft] [kip-ft] | [kip-ft] | [ft] | [F] | [ft] |[kip-ft]
RESISTE A
2,316 [1,14| 13,50 {483,12|8,6(3,63|13,04 438,86
MOMENTO

Tabla 3.16. Resultados de disefo y servicio de las vigas Secundarias

Vu Vd Almax Al
kips] | [kips] RESULTADO fin] lin] RESULTADO
CUMPLE A
6,235 (85,7304 | RESISTE A CORTANTE| 0,56 |[0,019 DEFLEXION

Tabla 3.17. Resultados de diseno y servicio de las vigas Secundarias

3.3.8. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

3.3.8.1. Requerimientos de disefio

Se pre-dimensiona un elemento teniendo en cuenta los requerimientos de

resistencia y serviciabilidad.

Requerimientos de resistencia

b, =9¢.P, =0,
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Donde:

P, es la suma de las cargas factorizadas

P, es la resistencia nominal por compresion =4, F,,

F., es el esfuerzo critico de pandeo

Ay €s el area de seccioén de la columna

g. es la resistencia a la compresioén 0,85

Cuando £ < 4,71 £
T F’
Fy
F.,. = 0,658F F, (3.19)
sifs>a71 £
T Fy
F.,. = 0877 F, (3.20)
Donde:
Fe = tensién critica de pandeo elastico
Fe=2% (3.21)

3.3.8.2. Requerimientos de esbeltez
Los valores limites de la relacién ancho-espesor estan dados en la Tabla B 4.1 del
manual de AISC para evitar pandeo local, para columnas cuadradas la relaciéon de

esbeltez se define como:

<224 (3.22)

"*I:‘
| |

3.3.8.3. Requerimientos ante esfuerzos de flexion y compresion
La interaccion de flexion y compresidn en miembros con simetria doble y

miembros deben satisfacer:

Si
Pr 02
Pc ™
Gt <1 (3.23)
Si
Pr
— <02

Pc
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Pr
2Pc

Iy < (3.24)

Mcx  Mcy’ —

+ (
Donde

P. es la resistencia de compresion axial requerida.

P. = ¢.P, es la resistencia de compresion axial de disefio.

M., es la resistencia de flexion requerida usando las combinaciones de carga.
M. = ¢bMn es la resistencia de flexion de disefio.

¢. es el factor de resistencia en compresién y es igual a 0.90

¢, es el factor de resistencia en flexion y es igual a 0.90

3.3.8.4. Método de la carga axial equivalente
El disefio de vigas-columnas puede realizarse utilizando el método de la carga
axial equivalente o de la carga efectiva. En este método, la carga axial (P,) y el

momento flexionante (M,, y/o M,,) se reemplaza por una carga ficticia P,

equivalente a la carga axial real de disefio, mas el momento de disefio.

Por medio de ecuaciones se convierte el momento flexionante en una carga axial
equivalente P’,, que se suma a la carga axial de disefio. El total de P, + P, es la
carga axial equivalente o efectiva B,

Pieq = By +m* My, + mu * My, (3.25)
De donde se toma el valor m de la Tabla 3.18.
Para aplicar esta expresiéon se toma como primera aproximacion u =2, donde M

debe estar en Kip-ft.

Valores de “m”
Fy 36 Ksi
KL (Pie) 10112 | 14 | 16 | 18 | 20 | 222
Primera aproximacion
Todas lasformas | 2 |19 |18 |17|16 |15 | 1.3

Tabla 3.18. Factores de disefio preliminar de vigas columnas®

%" McCormac J, 2002, “Estructuras de acero, método LRFD”, 2da Edicion, Editorial Alfaomega,
México, Tabla 11.2, pp 339.
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3.3.8.5. Procedimiento de predimensionamiento de columnas

Los valores de carga muerta y viva, se calcularon anteriormente para las vigas
principales.

El valor critico de la combinacion de carga se puede observar en la Figura 3.10.

Wu= 12D + 1,6L
ki_p
ft

kip

W, = 1,2 % 1,25 e

+ 1,6 * 0,65 = 2,54

1,2D+1,6L

Viga Principal

Columna cuadrada

)

Figura 3.10. Esquema de carga distribuida correspondiente para una
columna

3.3.8.5.1. Cdlculo de la carga soportada por la columna
La columna soporta un peso en funcion del area tributaria actuante como se
puede ver en la figura 3.11, donde el peso que soporta la columna se calcula

tomando en cuenta a los niveles superiores.
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19 ft

columna

Figura 3.11. Distribucion del area tributaria para columnas.

P, =L*Wu (3.26)

kip )
P, = 19,2ft * 2,54F = 48,8 kip

La estructura cuenta con cinco niveles, por lo tanto la carga soportante debe ser 5
veces la carga de un nivel

P, = 48,8 kip * 5

P, = 244

P, = 8Py, = 8. F A

Donde

Ag = Pu/g.F,

Se puede suponer el valor g .F.. como un valor entre 0,55Fy y 0,85Fy para una
columna esbelta®

El material de construccion es el acero ASTM A36 y siendo conservadores se

asumira un valor de g. = 0,65

6.Fer = 0,65 F, = 0,6x36 = 21,6Ksi

Por lo tanto:

244 .
Ag=>—=113in?
21,6

% Vinnakota S, 2006, “Estructuras de acero: comportamiento y LRFD”, 1ra Edicién, Editorial Mc
Graw Hill, pp 434
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Se asume una seccion cuadrada HSS 12x12x5/16, la cual tiene las siguientes
Propiedades™’:

HSS 12x12x5/16
A Ix = |y rx = ry
[in2] [in] [in]
13,4 304 4,76

Tabla 3.19. Propiedades de la seccion cuadrada HSS 12X12X5/16

3.3.8.5.2. Revision de la estabilidad global
El factor de pandeo por flexion F.. depende del factor de longitud efectiva K,

debiendo calcular los factores de rigidez GA y GB:

L

C

ZIXZ| BUWNDD
5%

431

Figura 3.12. Configuracion de vigas-columnas

WIZLXZ | BUWNDD
[1]8

IPE 360

De la grafica anterior se tiene las siguientes dimensiones, donde L es la longitud
del elemento en pulgadas y | la inercia en in?.

Miembro Perfil Ix [in] L [in] IIL [in]
AB Columna 324 135,04 2,4
BC Columna 324 1472 2,2
DB IPE330 390,8 240,84 1,62
BE IPE330 390,8 231,3 1,69

Tabla 3.20. Especificaciones de configuraciéon Viga — Columna

% Steel Tube Institute of North America, “HSS LRFD COLUMN LOAD TABLES”, Pp 6, (Disponible

en Web: http://www.steeltubeinstitute.org/pdf/brochures/column_load_brochure.pdf)
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Teniendo en cuenta que la columna se encuentra empotrada en A, se tiene que el

factor de rigidez GA es de 1 y se debe considerar su rigidez i—g la cual debe
g

multiplicarse por el factor dado en la Tabla 3.21, dependiendo de la condicién del

extremo alejado del miembro.

Factores para miembros unidos rigidamente

Condicion de Ladeo impedido Multiplique Ladeo no impedido
extremo por Multiplique por
Articulacién 1.5 0.5
Empotramiento 2.0 0.67

Tabla 3.21. Factores para miembros unidos rigidamente®

Calculando el factor GB se tiene:

G be__ 2A+22
BT L7 067(1,62+169)
Lg

Ubicando los resultados en el normograma de la Figura 3.13, se tiene un factor k
de 1,45.
G, K Gy

=200
100 )

=
a
o o

300 Lso 300
200 4.0 200

10.0 Lao 10.0

a0 L 20 40

o =10 g

Figura 3.13. Nomograma para ladeo NO impedido

40 McCormac J, 2002, “Estructuras de acero, método LRFD”, 24a Edicién, Editorial Alfaomega,
México, pp 192




e Revision a Pandeo por Flexion.

KL  1,45x135

=———=41,12
r 4,76 '

KL

— <471
r

E
FY

41,12 < 4,71 29009
U 36

41,12 < 133,68

e Porlo tanto es aplicable

y

P 2E

Fe=2= 11 2
pooT29000 o ks
e T a1z O

36

F..= 0,658z 36

For = 32,93 Ksi
Como P, de 244 Kips.

Como:
Ag = 13,4in* > 7,6 in®
Si cumple con los requerimientos.
Py = 8.F x Ag = 0,9x32,9 x 13,4 = 396,77 Kips
Py > P,
396,77Kips > 244Kips

3.3.8.5.3. Revision de las secciones segun pandeo local
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[Ec. 3.19]

[Ec. 3.21]

Para que una seccion califique como compacta, la razén ancho-espesor de sus

miembros comprimidos no debe exceder la razén limite ancho-espesor Ap.

A < 2,24

p:

- |5
G| |

[Ec. 3.22]
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12 29000

<
0,315 — 224 36

38,4 < 2,42 29009
T 36
38,4 < 68,68

El perfil no presentara inestabilidad local.

3.4. ANALISIS DEL PORTICO PRINCIPAL

Para verificar que las vigas y columnas principales seleccionadas cumplen con los
requerimientos de disefio se simula un pértico utilizando los perfiles seleccionados
y las cargas previamente calculadas.
Se idealiza el portico para su analisis, se considera:

1. Que las columnas se encuentran empotradas a la cimentacion.

2. Un analisis bidimensional del portico.

3. Las cargas muerta, viva y el sismo actuan segun las combinaciones de la

norma LRFD, tal como se muestra en la Tabla 3.22

Combinacion critica Cargas

Durante la construccion 1,4D

Carga critica viva 1,2D+16 L

Carga critica por sismo | 1,2D+E + L

Tabla 3.22. Combinaciones de carga analizadas para el pértico

Debido a que existe una transferencia de tensiones entre el suelo y el muro del
subsuelo de la estructura, este fenomeno puede modelarse asumiendo que el
suelo se comporta como un resorte que trabaja a compresion, la constante
elastica del suelo o “Modulo de reaccidén” varia en funcion del tipo de suelo, el
modulo de reaccion k se encuentra entre 4 a 8 kg/lcm2 para el caso de arcillas*"
Se escoge el menor valor, debido a que el comportamiento horizontal del modulo

de reaccion es menor que el comportamiento vertical de dicho modulo.

41 Jiménez Salas, “Geotecnia y Cimientos IlI”, Primera parte, 2010
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El estima la carga de sismo que soporta cada poértico, en funcién de la distribucién
de planta y la rigidez de la estructura.
En la figura 3.14 se puede observar un esquema de la simulacién del portico

principal.

A

L+D

g T

L+D /

Y| | L | | | /

L+D /

Y || L | | /

L+D /

| | ALY [ | W ||, /

L+D

o S| A || | %&E
% T mimir T WLTT

Figura 3.14. Idealizacion del poértico principal

3.4.1. CARGAS PARA LA SIMULACION DEL PORTICO
3.4.1.1. Carga muertay de servicio
El peso propio se calcula automaticamente, segun el analisis de cargas para las

vigas principales, se tiene:

0,05Kkip
ft2

Cargaviva =

kip

Carga muerta por el piso = 0,875 o

0,3kip

Carga de pared = o

3.4.1.2. Cargas debidas al efecto sismico
Las cargas debidas al efecto sismico que soporta cada portico dependen de la
distribucion de planta y la rigidez de la estructura, estos valores se estiman tal

como se muestra en la figura 3.15.



Figura 3.15. Distribucion de cargas sismicas

s Eae— F 309%
y 30%
40%
Y E
% 30% 0%
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Las cargas actuantes maximas para un pértico debido al sismo son el 40% de la

carga actuante en cada nivel, tal como se muestra en la Tabla 3.23.

e 40% F
Planta [ton] Portico
[ton]
T 5,6 2,2
P3 18,66 7,4
P2 16,21 6,5
P1 10,4 4.1
PB 5,07 2,0
SUB 0 0

3.4.1.3. Moédulo de reaccion

Tabla 3.23. Cargas de sismo actuantes en el pértico

Para suelos arcillosos* el efecto de aplicar una carga instantanea cumple la

relacion:

Donde:

k=152
B

E es el mddulo de tension elastico del suelo 43 8000 kN/m?

B es longitud de aplicacion de carga en este caso 4,5 metros.

2 Jiménez Salas, “Geotecnia y Cimientos IlI”, Primera parte, 2010
* Tomas Cabrera, “Parametros Elasticos Tradicionales”, 2008

(3.27)
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80003 kN
k=15 - = 2666,6 —
4,5m m
SPpp KN 1Tonf 26762 Tonf
Y — B —_—
"“m 9.8kN m

3.4.2. TIPO DE PERFILES Y MATERIAL
Se define el material acero ASTM A36 como material base y los tipos de
elementos estructurales como las vigas IPE 330 y las columnas HSS 12x12x5/16.

La figura 3.16 muestra esquematicamente el modelo del pértico simulado.

le :714: :,,1," @ (1)
:gs:-B: () (0) (E (F)

Figura 3.16. Modelacion del pértico Principal en SAP 2000

Se definen las combinaciones de cargas anteriormente explicadas.
Se define el tipo de analisis como un andlisis planar.

Se define el tipo de analisis segun el método utilizado LRFD.

3.4.3. RESULTADOS

Segun el analisis de la estructura se tiene valores de relacibn demanda/capacidad
llamados indices de carga, Los cuales se encuentran indicados en la Tabla 3.24,
estas demanda de carga dependen de las combinaciones de carga, debido a que
el analisis depende de la “Envolvente de carga” que evalua los elementos
estructurales en los estados criticos de carga para cada combinacion. Los indices

de carga permitidos deben ser menores o iguales a la unidad.

Elemento Resisten | Fallan Indice de Indice de Tipo Falla
carga menor | carga mayor
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IPE330 17 0 0,4 0,8 N/A
A
TS12X12X5/16 15 3 0,7 1,14 compresion
durante el
sismo

Tabla 3.24. indices de carga

De los resultados obtenidos se debe tener en cuenta que 3 de las 15 columnas
fallan por lo tanto se debe dimensionar columnas para soportar los estados de

carga simulados.

3.4.4. CONTROL DE LA DERIVA DE PISO.

Para evitar desplazamientos excesivos, la Norma Ecuatoriana de la construccion
estableces el valor limite de la deriva entre pisos AM de 0,02 veces la altura de
piso como maxima, los valores permisibles se encuentran en la Tabla 3.25.

. AM,,.x admisible | A Obtenido
Piso
[mm] [mm]
Planta baja 68 12
Planta alta 1 75 30
Planta alta 2 75 30
Planta alta 3 75 24
Terraza 47 13

Tabla 3.25. Control de la deriva de piso
Las reacciones y deformaciones se pueden observar en el Anexo 6.

Las columnas deben disefiarse nuevamente para cumplir los requerimientos y

analizarse a efectos de esfuerzos combinados.

3.5. CAMBIO DE SECCION COLUMNA

Se cambiara la seccion por motivos constructivos a una columna armada de
dimensiones 300 x 300 x 10 mm. Sus dimensiones se aproximan al perfil HSS
12x12x5/16 (30,48 x 30,48 x 8 mm)

Las propiedades de la seccion se indican en la Tabla 3.26.



Propiedades de la columna armada de 300x300x10

A Ix ly rx ry Sx Sy Zx Zy
[in2] | [in4] | [in4] | [in] | [in] | [in3] | [in3] | [in3] | [in3]
17,98 | 391 | 391 | 4,66 | 4,66 | 66,22 | 66,22 | 77,07 | 77,07

Tabla 3.26. Propiedades de la columna armada 300x300x10

Se calcula GB con la nueva seccién:

GB=

I

=200
=100

5.0

40

3.0

+—2.0

L. 3084284
s 0,67(4,12 +4,25)
Lg

G, K

1,05

Figura 3.17. Nomograma para ladeo NO impedido

KL  1,32x135 _
T 466

r

Interpolando segun la tabla 3-50 LRFD se tiene:

KL
— <471

r

E
FY

29000
38,24 <471 ——

36

38,24 < 133,68

Fy
F.,. = 0,658 F

y

= 38,24

75

[Ec. 3.19]



P 2E

Fe —_ —-—= Tl[(l 3
_ 1229000 195 4 Ksi
cT @824z

_36_
F.,.= 065854 36

F.. = 33,35 Ksi
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[Ec. 3.21]

Tomando el valor de la simulacion en el pértico Anexo 6, se tiene un Pu de

229,76Kips.

239,76
33,35

Ag > Fp—:r = = 7,18 in’
Como:
Ag = 7,18in* > 17,98in?
Si cumple con los requerimientos.
Py = 8.Fe xAg = 0,9x33,35x 17,98 = 539,66Kips
Py = 539,66 Kips > P, = 239,76 Kips
Comprobacion de las secciones segun pandeo local

Segun la Tabla 3.13.

30 < 2,42 29090
- 36

30 < 68,68
El perfil no presentara inestabilidad local.
Comprobacién por esfuerzos combinados

P. P, 239,7Kpsi*in® 045
P. P; 539,66Kpsi*in2

[Ec. 3.22]
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. P - .y
Si P—r > 0,2 se utiliza la ecuacion:

C

Pr 8 Mp , My
Pe + 5 (M_cx + M_cy) <1 [Ec. 3.23]

Se sabe que:
Zx =2y =77,07 in®
M, = @b F,Z, (3.28)

36 77,07
M =My = O,9*T

v = 208,089 kip — ft

25,13 22,13
<1

8
0,76 + 9 (208,089 * 208,089 )<

097<1

Por lo tanto la seccién cumple los requerimientos de esfuerzos combinados.

3.6. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA CELOSIA

Los valores de carga muerta y viva, se calcularon anteriormente en la seccién de
donde se tiene:

D (Carga muerta) = 612,22 kg/m2

L (carga viva) = 244,89 kg/m2

La carga se transmite a través de la viga hacia la celosia como se muestra en la
figura 3.18.
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1,2D+1,6L

60 60 WA 60 g

10.1 ft 10,1 ft
Figura 3.18. Esquema de carga distribuida correspondiente para la celosia

3.6.1. CALCULO DE LA CARGA SOPORTADA POR LA CELOSIA
Para analizar la distribucion de fuerzas y obtener la carga soportada por el

elemento celosia se simplifica el analisis tal como se muestra en la figura 3.19

1,2D+1,6L

(a)
Figura 3.19. Diagrama de fuerzas en la celosia
3.6.1.1. Calculo de la carga distribuida
W=1,2D+1,6L
Se debe tener en cuenta que las vigas que soportan la celosia tienen un voladizo

de 1,50 metros, por lo que la carga distribuida actua a 75 cm del voladizo.
w= 1,2(612,2*0,75)+1,6(244,8*0,75)=844,75 kg/m
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844,75 kg 9,8m 8278 45N 1m 1lkips  0,56kips
e —_ % = ES3 k =
v " m "N T3 28ft T 4450N ft

Se debe considerar la sobrecarga existente que se transmiten desde los tres

pisos superiores, por lo que se asume que la carga distribuida es 4w
2,24Kips
W = 2r24kips
ft
3.6.1.2. Calculo de la carga resultante R

El analisis simplificado de los elementos estructurales se puede observar en la
Figura 3.20.

1,2D+1,6L

1 1

e o

B
A c

Figura 3.20. Método de superposicion

La reaccion R se considera como una carga desconocida. Se examinan las

deflexiones debida a la carga distribuida y a la reaccion R separadamente.

En el punto B la deflexion es maxima cuando existe una carga distribuida**

_ _ swi*
YB1 = ~ Jgami (3.29)

Y también en el punto B la deflexion es maxima cuando existe una carga

concentrada®:

RL3

VB2 = 5g (3.30)

Por lo tanto la deflexion total es igual a la sumatoria de las deflexiones en los dos

Casos:

Y =yg1 + VB2

* Beer F,Johnston R, 2006, Mecanica de Materiales, Apéndice D, pp 763
* Beer F,Johnston R, 2006, Mecanica de Materiales, Apéndice D, pp 763
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RL3 SWL*
= — 3.31
48El  384El ( )

Como el punto B esta fijo debido a la restriccion existente ver Figura 3.21.

Por lo tanto la deflexion en B no existe

Vo= RI3 5WL?
" 48El 384El
R = 0,684WL
kip _
R = 0,684 * 2,24 = 10,1ft = 15,47 Kip

Las cargas soportantes de cada celosia RA y RB son iguales.

Figura 3.21. Componentes de la reaccion en B

Por lo tanto:
RA R
sen 30 - sen 120
RA = RB = 8,9 kips

Se puede suponer el valor g .F.. como un valor entre 0,55Fy y 0,85Fy para una
columna esbelta®®.

El material de construccion es el acero ASTM A36 (F, = 36Ksi) y siendo
conservadores se asumira un valor de g. = 0,75

“8 \linnakota S, 2006, “Estructuras de acero: comportamiento y LRFD”, 1ra Edicién, Editorial Mc
Graw Hill, pp 434
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6.Fer = 0,75F, = 0,75x36 = 25,2Ksi

Por lo tanto:

Ay = o2 = 0,35 in?
g~ 252

Se asume una seccion cuadrada una tuberia de 100x100x5, la cual tiene las
siguientes Propiedades*’:

Propiedades de la Tuberia 100x100x5

A Ix = |y rx = ry
[in2] [in] [in]
2,9 6,88 1,5

Tabla 3.27. Propiedades de la seccidon cuadrada T 300x300x5

3.6.2. REQUERIMIENTOS DE DISENO
Revision de la resistencia
Py =0 Fr xAg = 0,9x36x2,9 = 95,4 Kips
Py = 95,4 Kips > P, = 8,9 Kips
Revision de las secciones segun pandeo local
Para que una seccion califique como compacta, la razéon ancho-espesor de sus

miembros comprimidos no debe exceder la razon limite ancho-espesor Ap.

A

(ol B=2

< 2,24 [Ec. 3.22]

p:

G|

100 29000

< 2,24
5 7 36

20 < 2,42 29090
- 36

20 < 68,68

El perfil escogido para el elemento celosia no presentara inestabilidad local.

*" Steel Tube Institute of North America, “HSS LRFD COLUMN LOAD TABLES”, Pp 6, (Disponible
en Web: http://www.steeltubeinstitute.org/pdf/brochures/column_load_brochure.pdf)
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3.7. MODELACION ESTRUCTURAL Y OPTIMIZACION DEL
DISENO

SAP2000 es un programa computacional que a través del método de elementos
finitos analiza fuerzas, esfuerzos y deformadas en elementos de area y sélidos,

siendo un programa ideal para el analisis de estructuras.

3.7.1. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

La estructura se modela teniendo en cuenta los resultados del pre
dimensionamiento previo.

La geometria de la estructura se dibuja en AUTOCAD, y se exporta al programa
SAP2000 tal como se muestra en la figura 3.21. Obteniéndose la estructura en

forma de “esqueleto”.

Figura 3.22. Detalle de la geometria estructural

Se definen los perfiles obtenidos del pre dimensionamiento, el material tal como
se muestra en la figura 3.22.



83

" Section Ni IPE330
Section Name ICDIumna 303010 ection Fame
Section Notes Madify/Show Nates |
Section Notes hadify/Shaw Notes. |
—Extract Data from Section Property Fil
—Fropeties——————————— ~Property Modifiers— ~Material ———————
Open File... Ic.\prugram files (xBE)\computers and Import...
Section Propeties... | Set Modifiers... | JASB T
- Properies -~ Propery Modifiers —— - Material
- Dimensions Section Properties | ’7 Set Modifiers | ’7 _I AR :[
g 0.3
Outsicle depth (t3) [r———
Dutsicle wirlth (12 ) 03 Ouiside height (3] ]
Flange thickness (1] o 3 Top flange width (12} IDJE
0.0115 3
\Weh thickness (tw) 0.0 Top flange thickness (tf)
Web thickness (tw) 7.500E-03
Battam flange width (12h) P16
Dizplay Color . Bottor flange thickness (tfh) L0112 Display Colar .

Figura 3.22. Geometria de los elementos estructurales para la simulacion

Los elementos estructurales definidos para la simulacién se muestran en la Tabla
3.28:

Elementos Estructurales Pre dimensionados

Elemento Funcion Material
IPE 330 Viga principal ASTM A 36
IPE 300 Viga voladizo ASTM A 36
IPE 240 Viga perimetral ASTM A 36
IPE 200 Viga secundaria ASTM A 36
T 300x300x10 Columna ASTM A 36
T 100x100x5 Celosia ASTM A 36

Tabla 3.28. Elementos Estructurales Pre dimensionados

Se asignan los elementos estructurales en la estructura esqueleto y se definen un

elemento area en el subsuelo tal como se muestra en la figura 3.23.

Figura 3.23. EIementéé estructurales asignados
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3.7.1.1. Consideraciones para la simulacion
La simulacion debe tener en cuenta consideraciones como son:

¢ Las columnas estan empotradas a la cimentacion.

e Las conexiones entre viga columna son completamente rigidas.

e Los muros del subsuelo se simulan teniendo en cuenta que el suelo actua
como un resorte que solo admite compresion, tal como se simulo el poértico
principal.

e Las conexiones de las vigas principales hacia el muro del subsuelo se

modelan como conexiones que no resisten momento.

3.7.2. ASIGNACION DE LAS CARGAS
3.7.2.1. Asignacion de la carga muerta y viva
Se asignan las cargas debido al peso de las paredes, vidrios, peso de la losa tal

como se muestra en la figura 3.24.

o
— ™)
4= w)

. FOETIITE T TS TR —

SO TR I EY T 3 I T r T Z—

A - LELET IR NN [ e Za— 2

Figura 3.24. Asignacion de la carga Muerta

La carga asignada a las vigas se calcula manualmente y se muestra en la Tabla
3.29.
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Carga muerta de
Tipo de Viga piso
[tonf/m]
Principal 1.3
Perimetral 0.65
Voladizo 0.4
Secundaria 0.27

Tabla 3.29. Valores de la carga muerta debido al peso de la losa.

El peso de las paredes y vidrios se asigna directamente sobre las vigas en donde
actuan las cargas, estos valores fueron calculados en la seccién 3.2.1 y son:

e Peso lineal de las paredes 432 kg/m

e Peso lineal de los vidrios 82.5 kg/m
Las cargas vivas se asignan con el mismo criterio que la asignacién de carga
muerta y son de 245 kg/m? para un edificio de oficinas teniendo en cuenta que en
la terraza se aplica una carga de 102 kg/m? segun la tabla 1.2 de la norma NEC-
11.
3.7.2.2. Asignacion de la carga de sismo
La carga de sismo se aplica manualmente, se debe tener en cuenta que se debe
crear un diafragma por cada piso, donde se aplicara la fuerza lateral
correspondiente a cada piso en un punto ubicado en el centro de gravedad de
cada losa. La carga de sismo se aplica tanto en el sentido X como en Y tal como

se indica en la figura 3.25.

Figura 3.25. Asignacion de la carga Sismo X
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Las cargas de sismo se asignan teniendo en cuenta la distribucion de fuerzas

laterales calculada en la Tabla 3.7.

3.7.3. COMBINACIONES DE CARGA:

Las cargas se combinan teniendo en cuenta los estados criticos de carga y que el
sismo se analiza en los dos sentidos.

Los estados criticos de carga son:

Durante la construccion = 1,4 D

Carga Critica Viva=1,2D+1,6 L

Carga Critica Sismo=12D+E + L

3.7.4. RESULTADOS DE SIMULACION

Segun el analisis de la estructura se tiene valores de relacidn demanda/capacidad
llamados indices de carga, Los cuales se encuentran indicados en la Tabla 3.30,
estas demanda de carga dependen de las combinaciones de carga, debido a que
el analisis depende de la “Envolvente de carga” que evalua los elementos
estructurales en los estados criticos de carga para cada combinacion. Los indices
de carga permitidos deben ser menores o iguales a la unidad. Y nos permite
conocer el estado del dimensionamiento de la estructura. Los resultados de las

reacciones resultantes se encuentran en el Anexo 7.

Menor Mayor Tioo | Peso
Elemento Tipo Fallan indice de indice de P
Falla [ton]
carga carga
Vigas IPE 330 0 0,46 0,94 N/A 15
principales
Vigas IPE 300 3 0,75 15 Tension | 1.3
voladizo
Vigas IPE 240 0 045 08 NA | 7.8
Perimetrales
Vigas IPE 200 0 0,2 0,3 N/A 45
Secundarias
Columnas | T 300x300x10 | O 0,44 0,9 NA | 193
Celosia T 100x100x5 0 0,48 0,88 N/A 2.6
Total 51.5

Tabla 3.30. Resultados de la simulacion
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3.7.5. CONCLUSIONES DE LA SIMULACION

De la Tabla 3.30 se concluye que las vigas en voladizo deben tener mayor
capacidad resistente, las vigas secundarias se encuentran con indices de carga
entre 0,2 a 0,3 lo que nos indica que se encuentran sobre dimensionadas, por lo
que se decide probar con perfiles IPE de menor peralte.

Las vigas en voladizo se simularan utilizando vigas IPE 330 utilizadas en las vigas
principales, que son perfiles con mayor capacidad resistente.

Se procede a simular teniendo en cuenta las consideraciones previas y se obtiene

los siguientes resultados en la Tabla 3.31:

Menor Mayor

Elemento Tipo Fallan indice de indice de ;iPO Peso
alla | [ton]
carga carga
Vigas
principales IPE 330 0 0,46 0,94 N/A | 15
Vigas
voladizo IPE 330 0 0,75 0,84 N/A | 1,5
Vigas
Perimetrales IPE 240 0 0,45 0,8 N/A | 8
Vigas
Secundarias IPE 180 0 0,50 0,67 NA| 3
T 300x300x10 0 0,50 0,90 N/A 9
Columnas
T 300x300x8 0 0,75 0,89 N/A 8
Celosia T 100x100x5 0 0,48 0,88 N/A | 25
TOTAL | 47

Tabla 3.31. Resultados de la optimizaciéon

De la Tabla 3.31 se concluye los elementos escogidos soportan las demandas de
carga segun las combinaciones de carga designada, ningun elemento sobrepasa
el indice de carga 1 que es el maximo permisible y el menor indice de carga es de
0,45 de una viga perimetral.

El peso de la estructura disminuye en 2 toneladas de material.
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3.7.6. CONTROL DE LA DERIVA DE PISO
La Norma Ecuatoriana de la construccion estableces el valor limite de la deriva
entre pisos AM de 0,02 veces la altura de piso como maxima, estos valores son

tomados del Anexo 7 y se muestran en la Tabla 3.32.

. AM Max admisible | A Obtenido | A Obtenido
Piso
[mm] Sx [mm] Sy [mm]
Planta baja 68 15 19
Planta alta 1 75 10 24
Planta alta 2 75 10 21
Planta alta 3 75 13 15
Terraza 47 12 13

Tabla 3.32. Control de la deriva

En la Tabla 3.32 se verifica que la estructura cumple los requerimientos de la

deriva de entre piso.

3.7.7. DISENO DE LAS PLACAS BASE

Cuando una columna de acero se apoya sobre un cimiento o una zapata es
necesario que la carga de la columna se distribuya en un area suficiente para
evitar un sobresfuerzo en el concreto la figura 3.26 muestra graficamente un

ejemplo de placa base.

La resistencia de disefio por aplastamiento del concreto debajo de la placa base,
debe ser por lo menos igual a la carga soportada. Cuando la placa base cubre el
area total del soporte de concreto, esta resistencia es igual a g. (por

aplastamiento del concreto) multiplicada por la resistencia nominal del concreto?:

P, = 0,85 * f'.A, (3.32)

48 Ecuacion J8-1 de la AISC 2005
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Columna

Ménsulas

Pemo de anclaje

Placa Base

Concreto

Figura 3.26. Esquema de conexion Columna —Placa Base

Donde:

f’. es la resistencia a compresién del concreto a los 28 dias en Ksi.

A es el area de la placa.

P, =0 P, = 0.(0,85 * f:A,) (3.33)
Py
1= Tt (3.34)

Para determinar el espesor de la placa se debe tomar en cuenta los momentos en
los dos sentidos, como si la placa estuviese en voladizo con las dimensiones m y

n segun la Figura 3.27:

|

Figura 3.27. Esquema de conexion Columna — Placa Base
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Siendo t el espesor de la placa, se tiene*:

t=m —t = 2 (3.35)

09FyBN 09Fy BN

3.7.7.1. Procedimiento para dimensionar la placa base

Para las placas base se utiliza acero A36.
Cargas ultimas segun el Anexo 7 son:
Columna 300x300x10

Pu

290,69 Kip

Mux= 24,85 kip-ft

Muy = 24,22Kip-ft

210 k Ki
fl="F =298
cm n
Se debe hallar la carga axial equivalente:
Pieq = Py + m* My, + m*u* My, [Ec. 3.25]

De donde se toma el valor m de la Tabla 3.18.

Para aplicar esta expresiéon se toma como primera aproximaciéon u = 2, donde M

debe estar en Kip-ft.
Pueq = 290,62 + 1,75 * 24,85 + 1,75 * 2 = 24,22 = 418,94
Asumiendo que la placa cubrira toda el area del concreto:

A P, B 418,94
=@c%0,85%f,  0,6*0,85*2,98

= 275,65 in?

Por lo tanto se supone unladoB=N= A, = 275,65 = 16,6 in

Se aproxima a un lado B =N = 18 in

Por lo tanto

49 McCormac J, 2002, “Estructuras de acero, método LRFD”, 2da Edicién, Editorial Alfaomega,
México, pp 206



M—-d 18 — 11,81

m=n= = =3,1in

2 2

2Py 2%418,94

t=m ——4——=31 ——4M8
0,9 Fy*B*N 0,9%36+18%18

= 0,875in = 2,2 mm

Por lo tanto se tomara un ancho de 2,5 cm para la placa base.

3.7.8. DISENO DEL PERNO DE ANCLAJE

3.7.8.1. Resistencia de traccion y corte de pernos de anclaje
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[Ec. 3.35]

La resistencia de disefio de traccion y de corte Rn, de un perno de alta resistencia

pre tensionado, deben ser determinadas de acuerdo con los estados limites de

fractura en traccién y fractura en corte como se indica a continuacion:

Rn = @ Fn Ab
¢ =0.75
Donde:
Fn es la tension de traccion nominal y es igual a 0,9*Fu
Fu es el esfuerzo a la ruptura para las varillas de acero
Ay es el area bruta del perno
Ty es el esfuerzo a la ruptura

(3.36)

La longitud basica de desarrollo Ly para barras y alambres con resaltes en

traccion, debe calcularse con las siguientes expresiones segun ACI 12.2.1, pero

en ningun caso podra ser menor que 30 cm.

Para varillas de 36 mm de diametro y menores, la longitud de desarrollo sera:

0.0632ApFy,
fc

Pero no menor que
Lq = 0.006d,F,

Para varillas de 44 mm de diametro, dicha longitud sera de:

0.79F
Ld = — 4
f'c

(3.37)

(3.38)
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Para varillas de 55 mm de diametro y menores, L4 sera:

Ly = 1'1‘%” (3.39)

Donde:

Ly es longitud de desarrollo en cm

A, es area de una varilla en cm?

dp es diametro de la varilla en cm

Fy es esfuerzo de fluencia en Kg/cm?

3.7.8.2. Especificaciones para ganchos estandares o normalizados

De acuerdo a [ACI 7.1] se pueden tener:

Doblez de 180° mas una extensioén de 4db, pero no menos de 6 cm en el extremo

libre de la varilla.

apzt

(=8
o

Figura 3.28. Esquema de gancho con dobles de 180°

3.7.8.3. Procedimiento para dimensionar el perno de anclaje
Se usara varilla grado 42, es decir que tiene un limite de fluencia minimo de 4200
kg/cm2 (59,6 kip/in2), ademas una resistencia minima a la Tensién de 6300

kg/cm?2.
La fuerza de tension aplicada sobre cada perno se obtiene de:

T = M/(n* s) (3.40)
Donde:

M es el momento aplicado sobre la placa base.
s es la separacion entre pernos de anclaje.

n es el numero de pernos de anclaje.

M: 495,49 Kip-in

s:15in
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n: 2 por lado
T = 495,49 /(2 % 15)
T = 16,51Kip

La resistencia de disefio de traccién y de corte, Rn:

Ry = @ Fuhp
¢ =0.75
Donde
53,64kip
F, =09F,=09%59,6 = —7

2
R, =0,75 * 53,64*1‘[*I

Asumiendo que la resistencia de disefio de traccion y de corte es igual a la fuerza
de tension aplicada sobre cada perno.
T=R,

d2
T =16,51kip = 40,23 *m *T

d =0,7228 in
d =1,83 mm

Se asume un diametro de 20mm.

Por lo tanto:
_ 0.0632A,Fy

d -
f'c

_ 0.06321 * 22 % 4200
4= 4% 210

=57,3cm

Ancho de gancho: 12db= 22cm recomendado, para este caso se utilizara un
ancho de 10cm debido a que la longitud asumida L4 garantiza alcanzar los

esfuerzos especificados en el disefio, por lo tanto cumple los requerimientos.
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CAPITULO 4

4. DISENO DE CONEXIONES SOLDADAS
4.1. SOLDADURA

Segun la AWS se define a la soldadura como la coalescencia localizada del metal,
en donde esta conglutinacion se produce por calentamiento a temperaturas
adecuadas, con o sin la aplicacién de calor, con o sin la utilizacién de metal de

aporte.>°

El proceso de soldadura aplicable en la construccion de estructuras metalica es el
de arco eléctrico con electrodo metalico, aplicado manual, semiautomatica o

automaticamente.

El reglamento de la Sociedad Americana de la Soldadura AWS D1.1 establece los
requerimientos minimos para el disefio, fabricacidon y montaje de estructuras de
acero a través de la utilizacion de conexiones o uniones por la técnica de

soldadura.

4.1.1. TIPOS DE SOLDADURAS

El reglamento AWS D1.1 establece tres tipos de soldaduras:

a) Soldaduras de filete. Se obtienen depositando un cordon de metal de
aportacion en el angulo diedro formado por dos piezas. Su seccién transversal

es aproximadamente triangular.

b) Soldaduras de penetraciéon. Se obtienen depositando metal de aportacion
entre dos placas que pueden, o no, estar alineadas en un mismo plano.

Pueden ser de penetracidon completa o parcial.

c) Soldaduras de tapon, y soldaduras de ranura. Las soldaduras de tapén y de
ranura se hacen en placas traslapadas, rellenando por completo, con metal de
aportacion, un agujero, circular o alargado, hecho en una de ellas, cuyo fondo

esta constituido por la otra.

%0 AWS, Welding Hand book , Volumen 6
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4.1.2. VARIABLES ESENCIALES EN EL PROCESO DE SOLDADURA POR
ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO SMAW,

Las variables principales a controlar durante el proceso de soldadura son:

4.1.2.1. La intensidad de corriente

La intensidad de corriente depende del espesor y tipo de revestimiento del
electrodo, posicion de soldadura y tipo de junta. La rapidez de aportacion del
material aumenta con el amperaje.

Los valores de amperajes son recomendados en los catalogos de proveedores, tal

como se muestra en la Tabla 4.1.

TIPO E 6010 E 7018
@ [in] 1/8 5/32 1/8 5/32
Améx
80 110 100 140
[Amp]
Amin
120 150 140 190
[Amp]

Tabla 4.1. Amperajes recomendados para electrodos E 6010 y E7018°"

4.1.2.2. Voltaje

El voltaje se relaciona directamente con la longitud del arco. La longitud del arco
es la distancia entre la punta derretida del electrodo hasta el charco de soldadura.
La longitud de arco aumenta al incrementarse el diametro del electrodo y el
amperaje pero por regla general esta longitud no debe exceder el diametro del
nticleo del electrodo.

4.1.2.3. Velocidad de soldadura

La velocidad de soldadura o de desplazamiento es la rapidez con la que el
electrodo se traslada a lo largo de la unién. La velocidad de recorrido influye en el
aporte de calor, y por lo tanto afecta la estructura metalirgica del metal de

soldadura y de la zona afectada por el calor. Si la velocidad de recorrido es baja,

° Catalogo de electrodos comunes, Manual para procesos de soldadura en estructuras metalicas
de acero A36 aplicada a edificios, Bueno Hernan, pp590
%2 Folleto de “Tecnologia de Soldadura”, Laboratorio de Soldadura-EPN, 2007, Practica No. 5
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se incrementa el aporte de calor y en consecuencia el ancho de la zona afectada
térmicamente.
Los efectos de las variables esenciales se pueden notar por inspeccién visual tal

como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Influencia de las variables esenciales al soldar®?

Amperaje, longitud de arco y velocidad de soldadura correctos.
Amperaje demasiado bajo.

Amperaje demasiado alto.

Arco demasiado corto.

Arco demasiado largo.

Velocidad de recorrido demasiado lenta.

G mmoow>

. Velocidad de recorrido excesiva.

4.1.3. PARAMETROS DIMENSIONALES Y AREAS EFECTIVAS

4.1.3.1. Area efectiva para la soldadura de filete

El area efectiva de una soldadura de filete sera la longitud efectiva multiplicada
por la garganta efectiva. La garganta efectiva de una soldadura de filete debe ser
la menor distancia desde la raiz hasta la superficie de la soldadura tal como se

muestra en la Figura 4.2.

% LINCOLN ELECTRIC, SMAW Stick Welding, Troubleshooting Welds, pp 31



Area efectiva

Figura 4.2. Area efectiva para soldaduras de filete

Donde:

garganta efectiva = w * sen 45°

Area efectiva =

w es el tamafio de pierna.

4.1.3.1.1. Limitaciones

w sen 45 * longitud efectiva
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El tamafo minimo de las soldaduras de filete no debe ser menor que el tamafio

requerido para transmitir las fuerzas calculadas, ni menor que el tamafo que se

muestra en la Tabla 4.2. Estas disposiciones no aplican para refuerzos de

soldadura de filete en soldaduras de tope con junta de penetracion parcial o

completa.

Espesor de la mas gruesa
de las partes unidas

Tamano minimo del filete

[mm] [in] [mm] [in]
menor o igual que 6.3 (<1/4) 3.2 (1/8)
mas de 6.3 hasta12.7 |(1/4a1/2) 4.8 (3/16)
mas de 12.7 hasta 19.1 | (1/2a3/4) 6.3 (1/4)
mayor que 19.1 (>3/4) 7.9 (5/16)

Tabla 4.2. Tamafio minimo de soldadura de filete>

* Tabla J 2.4 del Manual AISC LRFD 2005, pp 16-156.
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El tamafio maximo de soldadura de filete para partes conectadas debe ser:

e Ao largo de los bordes del material con espesor menor a 6,3 mm (%4 in), no
mayor que el espesor del material.

e Alo largo de los bordes del material con espesor igual o mayor a 6,3 mm (%4
in), no mayor que el espesor del material menos 1,5 mm (1/16 in), a no ser
que la soldadura sea designada especialmente en los planos para ser
ejecutada de manera de obtener el espesor de la garganta completa. La
longitud efectiva minima de las soldaduras de filete disefiadas por
resistencia no debe ser menor que cuatro veces el tamafio nominal, en caso
contrario, se debe considerar que el tamafio de la soldadura no exceda un

cuarto de su longitud efectiva.

4.1.3.2. Area efectiva para una soldadura a tope con penetracién completa

Esta area se refiere a la longitud de la soldadura por el espesor de la garganta
efectiva. El espesor de la garganta efectiva de una soldadura de tope con junta de
penetracidon completa (CJP) debe ser el espesor de la parte mas delgada

conectada.

En la Figura 4.3 se muestra esquematicamente el area efectiva para una

soldadura a tope con penetracion total biselada en V.

angulo de ranura

m Area efectiva

N

N/
N/ =
\ /

a)

Figura 4.3. Area efectiva para a tope CJP biselada

Donde:
Area efectiva = t * Longitud efectiva

t es el menor espesor de los elementos soldados



4.1.4. RESISTENCIA DE DISENO

La resistencia de disefio, gRn de juntas soldadas debe ser el valor menor entre la
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resistencia del material base determinada de acuerdo con los estados limites de

fractura en traccion y fractura en corte y la resistencia del metal de soldadura

determinada de acuerdo con el estado limite de fluencia.

Tipos de Factor de |Resistencia Requisitos del
soldaduras y Material | ogistencia| Nominal metal de
forma de trabajo Fr Fwe o Fs aportacion

Soldaduras de penetracion completa
Debe usarse metal
'!'ensmn ngrmal al Metal base 0.90 F, de apor'tamon
area efectiva compatible con el
metal base.
Compresion normal al
area efectiva Metal base 0.90 E Puede usarse metal
— . y ol
Tension o de aportacion de
compresion paralela resistencia igual o
al eje de la soldadura menor que la del
metal de aportacion
Cortante en el area Metal base 0.90 0.60F, compatiblepcon o
efectiva Soldadura 0.80 0.60Fgx | Metal base
Soldaduras de filete
0.75 F
Cortante en el area | Metal base / Puede usarse metal
i 0.75 0.60FEXX de aportacion de
efectiva Soldadura : : resistencia igual o
- menor que la del
Tension o metal de aportacion
compresion paralela Metal base 0.90 Fy compatible con el

al eje de la soldadura
5

metal base.

Fy

Fexx Clasificacion del electrodo

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del metal base.

Tabla 4.3. Factores de Disefio de soldadura®

La resistencia se determina bajo las siguientes formulas:

a) Para el metal base

R, = Fpm * Apm

* Tabla J 2.5 del Manual AISC LRFD 2005, pp 16-162

(4.1)
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b) Para el metal de soldadura
R, = F, *xA, (4.2)
Donde:
Fgy  es la tension nominal del metal base.
F,  eslatension nominal del metal de soldadura.
Ay es area de la seccion transversal del metal base.
A,  es el area efectiva de la soldadura.

Los valores de g, Fgy ¥ Fw, y las limitaciones respectivas se entregan en la Tabla
4.3.

4.2. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE CONEXIONES SOLDADAS

Dependiendo del tipo de conexion, la especificacion LRFD A2.2 del manual de la
AISC las clasifica como conexiones tipo FR (totalmente rigidas) y tipo PR

(parcialmente restringidas).

4.2.1. DESPATINAMIENTO

Para que empalmen los patines de vigas una de ellas debe recortarse evitando la
interferencia entre el patin y la viga trabe, este recorte debe ser recto con un
radio suave. La profundidad minima de recorte se denominara d.,.. debe ser al
menos igual a la distancia k de la trabe, para el caso de las vigas laminadas k se
obtiene de la tabla 1-1 del manual AISC.

Se tienen los casos para una viga recortada solo en el patin superior y para una

viga recortada en ambos patines tal como se muestra en la Figura 4.4.

L recorte L recorte

X X

IPE 180

IPE 330 IPE 330
IPE 330 / /

VIGA RECORTADA AMBOS PATINES VIGA RECORTADA EN UN PATIN

Figura 4.4. Ejemplo de recorte de vigas

La longitud de recorte se denominara L,....,t. Y debe proporcionar de 2 a % in de
holgura
deorte = K ; para vigas laminadas se obtiene de la tabla 1-1 del manual AISC.

dcorte = tamafio del filete del trabe + 20mm ; para trabes soldadas.
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lLrecorte = %bfg - %twg +(de0a %ln) (4.3)

Donde
bs,4 s el ancho del patin de la trabe

twg €s el espesor del alma de la trabe

4.2.2. DISENO DE CONEXIONES TIPO PR (SEMIRRIGIDAS)*
Una conexiéon simple tipo PR se supone flexible y libre para rotar. Un tipo de
conexiones semirrigidas son las conexiones soldadas de doble angulo se forman

al usar dos soldaduras de filete como se muestra en la Figura 4.5.

20D000000) 1 (Lo (o

(EEER]

ODD0)

DO,

SDNIIIININIIIMNIINIINN O

SOOI

ko))

Rx

v 7

Figura 4.5. Configuracion de la soldadura para conexiones de angulos

Las soldaduras de filete se someten a la accidbn de cargas aplicadas
excéntricamente por lo que las soldaduras quedan sujetas, ya sea a cortante y
torsién, o bien a cortante y flexion.

Por disposicion del Manual LRFD, los remates deben ser el doble del tamarfio de
la soldadura. Para facilitar el céalculo se consideran los remates de una longitud

L/12 y a partir de esta condicion se tiene el esquema de la Figura 4.6.

% Steel Structures, C. Salmon, J. Johnson and F, Malhas, 2009
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Figura 4.6. Esquema para el analisis de la soldadura para conexiones de
angulos

Donde

d=Lyb=L/12, se tiene entonces:

La componente en flexién se define como:

M _Pe Pe 9Pe
MESTITETw
9

Tomando en cuenta el calculo del cortante directo se tiene:

P
Ru = ﬁ
oo P 2 L ?
2L 412
W, = L*+205e (4.4)

La resistencia de disefio de la soldadura de filete de longitud unitaria se supone
como:
W4 = 0,75 0,6Fgxx w sen 45 (4.5)

Donde w es el tamaiio de la pierna de soldadura
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4.2.3. DISENO DE ASIENTO NO ATIESADO
Durante el montaje es recomendable utilizar angulos de asiento para agilitar el

montaje, tal como se muestra en la Figura 4.7.

l— ANGULO LAMINADO

Figura 4.7. Angulos de asiento durante el montaje

El angulo de asiento debe ser disefiado para resistir la reaccion completa de la
viga (ver Figura 4.8). El espesor del angulo determina segun la resistencia a
flexibn en una seccién critica del angulo. Donde el momento flexionante para una
seccion critica de angulo tal como se muestra en la Figura 4.8, y esta es:

M, = P,e

Figura 4.8. Distribucion de esfuerzos en conexiones de asiento
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Segun la norma LRFD-F1-1
Lt?
M, = ¢bMp = (I)bTFy

2 = %:L - %‘y‘i (4.6)
Donde:

P, = reaccion factorizada

¢,= Factor de resistencia =0,9

e = Excentricidad de reaccion de 3/8” segun la asunciéon AISC LRFD-F1-1

F,= Esfuerzo de fluencia del angulo de asiento

L = Ancho del angulo

4.2.4. DISENO DE SOLDADURAS POR EL METODO DE LA RESISTENCIA
ULTIMA
Para analizar las soldaduras excéntricas se considerara una soldadura en filete

cargada axialmente mostrada en la Figura 4.9.

=0

lo e

c cG

Figura 4.9. Soldadura en filete cargada axialmente

Las cargas tienden a ocacionar una rotacion y traslacion relativas entre las partes
conectadas por la soldadura, si la carga exentrica P, ocaciona fluencia en la parte
mas esforzada de la soldadura, esta no fluira completamente, pues las fibras
menos esforzadas empezaran a soportar mayor carga, la falla no ocurrird hasta

que todas la fibras de la soldadura alcancen su punto de fluencia.
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Figura 4.10. Diagrama de fuerzas sobre la soldadura

La soldadura tendera a rotar alrededor de su centro instantaneo de rotacién (IC).
Cada elemento diferencial de soldadura proporciona una fuerza resistente r,,
como se muestra en la Figura 4.10 donde cada una de estas fuerzas resistentes
actua perpendicularmente a la linea trazada entre el centro instantaneo y el centro
de gravedad de cada elemento.
La suma de los momentos de las fuerzas resistentes de todos los elementos
diferenciales de la soldadura respecto al centro instantaneo de rotaciéon (IC) debe
ser igual y opuesta al momento provocado por la carga excéntrica respecto al
mismo punto.
Donde la resistencia ultima P, de una conexion en particular puede determinarse
a partir de la expresion:
P, =CC,DL (4.7)
Donde
C es un coeficiente de carga excéntrica que depende del angulo 6 y se
encuentran en la tabla 8-42 del manual LRFD.
C; es el coeficiente que depende del tipo de electrodo y se determina seguna la
tabla 8-37 del manual LRFD.
D es el tamano de soldadura en dieciseiosavos de pulgada.

L es lalongitud de la soldadura vertical.



4.3. DISENO DE CONEXIONES SOLDADAS

Los tipos de conexiones existentes se pueden observar en la Figura 4.11,

106

correspondiente al esquema de conexiones existente en Planta Baja.

ey

Figura 4.
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11. Conexiones existentes en Planta Baja

Como resultado del disefio se tiene los siguientes tipos de conexiones:

UBICACION | Elemento 1 | Elemento 2 | TIPO DE CONEXION
Subsuelo IPE 330 COLUMNA | Semirrigida
Todos los niveles IPE 330 COLUMNA | Resistente a momentos
Todos los niveles IPE240 COLUMNA | Resistente a momentos
Todos los niveles IPE180 IPE330 Resistente a momentos
Plantas altas 1,2,3 IPE330 IPE240 Resistente a momentos
Todos los niveles IPE140 IPE140 Resistente a momentos
Plantas altas 1,2,3 IPE330 IPE330 Resistente a momentos

Tabla 4.4. Tipos de conexiones existentes

Para el disefio se realizara un ejemplo de calculo para cada tipo de conexion.
43.1. CASO DE ESTUDIO VIGA IPE 330

SEMIRRIGIDA

COLUMNA CONEXION

Entre la conexién de la viga que une la losa y el muro del subsuelo se utiliza una

conexién semirrigida con angulos que no resiste momentos. Los elementos a unir
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por medio de la conexion son la columna cuadrada de 300 x 300 x 10mm y la viga

IPE 330 cuyas dimensiones se observan en la Figura 4.12.

160
307
270

Figura 4.12. Dimensiones de la Viga IPE 330

Para todas las uniones se utiliza electrodos E6010 (Fgxx, = 60ksi y F, = 58ksi)
El espesor minimo del alma de la viga soportada para la soldadura se determina

al comparar la resistencia la ruptura por cortante del material base del alma de la

viga:
. 0,75(0,6Fgxx) (2 * 0,707w)
v 0,75(0,6F,)
Se sabe que
- 53 = 0,75 0,6Fgxx 2 *0,707w
W 25,4 0,75 0,6 * Fu
02in — 0,75 0,6 * 60 2% 0,707w
' 0,75 0,6 * 58

1
=0,13in~=<i
w in 8m

Con este valor de soldadura minima requerida se escogera un angulo de union,

como es el angulo de 3x3 x1/4 in.

4.3.1.1. Calculo de la capacidad de la soldadura a tension y cortante en conexiones

con angulos
Se tiene el mayor valor V;, = P de cortante con un valor de 3,9 kip, las cargas se

aplican como se muestra en la Figura 4.13
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Vu

IEEERE]

IPE 330

Columna

Rx

Figura 4.13. Esquema de esfuerzos presentes en conexion Viga IPE 330-
Columna

Donde
W, =2 12 +20,5e [Ec. 4.4]

212

e = 3in

La resistencia de disefio de la soldadura de filete de longitud unitaria se supone

como.
Wd = 0,75 016FEXX w sen 45

W, = 8,48 kips
Wd = Wu

P
Wu = ﬁ L2 + 20,5e

1 —
2,17 = Iz L% + 38,7
L=15in~4cm
4.3.1.2. Resistencia al diseiio de la soldadura

1
R, =075 0,6 Fgxxy *wsen45x*L =0,75%0,6 x 60 *g*sen45 *2*1,5=72kip

R,>P,
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4.3.2. CASO DE ESTUDIO VIGA IPE 330-COLUMNA CONEXION RiGIDA
Se disefia una conexion rigida con soldadura de penetracion completa en los

patines y soldadura de filete entre el alma de la viga y la columna tal como se
muestra en la Figura 4.14.

t\) Soldadura CJP
——

Soldadura de filete

Figura 4.14. Esquema de conexion Viga IPE 330 - Columna

Teniendo en cuenta el menor espesor de la conexion que es del alma de la viga
de 7,5mm (0,3 in), se tiene que el tamafio maximo de pierna es de 7 in.

Wd = 0,75 0J6FEXX w sen 45 [EC. 4.5]

1
W; =0,75 0,6 x 48 * 1 sen 45 = 8,48 kips

Se tienen esfuerzos cortantes y esfuerzos producidos por el momento actuante se
pueden ver en la Figura 4.15, estos valores se pueden observar en el Anexo 7
donde V= 25,6 kip y M=1377 kip-in

Figura 4.15. Esquema de esfuerzos presentes en la conexién Viga IPE 330-
Columna
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Vu
Tadm = E (4.8)
Donde
g = garganta efectiva = w * sen 45
I,= longitud del perimetro soldado
Vu = la carga factorizada
Mc
Gadm = 7

| = inercia de la soldadura
c =la distancia del eje neutro a la fibra mas lejana de soldadura
M = Momento resistido

Cuando existen esfuerzos combinados se debe verificar:

um= 5" 2 20800 (9
Donde
gxl, = 2(b+h) xw xsen45
x=b 2
y=h 2
2
I=E(3b+h)
Calculando
160 330 1 )
gxl, = 2 m+m 7 * sen 45 = 6,82 in?
330 .
c=y=2*25’4=6,49m
330 2
[= 254 3 160, 330 = 897,1 in?

6 *254 7254

1377 % 6,49 * N 25,6 * 0836
= *
Oadm 897 14 682

Gaam = 10,6ksi < 28,8

La soldadura cumple con los requerimientos.
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4.3.3. CASO DE ESTUDIO VIGA IPE 240-COLUMNA
Se disefia una conexion rigida con soldadura de penetracion completa en los

patines y soldadura de filete entre el alma de la viga y la columna.

Con los valores de la simulacion segun del Anexo 7 se tiene:
Vu=P =19,22 kip
M = 1059 kip — in
La columna es de 300 x 300 x 10 y las dimensiones de la viga se pueden ver en la

Figura 4.16.

120
j*@_v//?nf

240
201
177

Figura 4.16. Dimensiones Viga IPE 240

Teniendo en cuenta el menor espesor de la conexién que es del alma de la viga
de 6,2 mm (1/4 in) , se escogera un angulo de 3x3x1/4 in
Por lo que el tamafio maximo de pierna es de Y in.
Wy = 0,75 0,6Fgxx w sen 45
W, = 8,48 kips
La soldadura se realizara en todo el contorno de la viga

Se tiene las siguientes propiedades:
120 240 1
gxl,= 2 m+25'4 2 * sen 45 = 5,01 in?
24
TV T 2254

= 4,72in

by 120

— P2
6 *25,4+25,4 351,49 in

1059 x 4,72 > 19,22 2

= <
Oadm 35149+ Fop =08x36
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Oadm = 14,77ksi < 28,8
La soldadura cumple con los requerimientos de disefio.
4.3.4. CASO DE ESTUDIO IPE 180 — VIGA IPE 330
Para que empalmen los patines de vigas una de ellas debe recortarse evitando la
interferencia entre el patin y la viga trabe tal como se muestra en la Figura 4.17.

L recorte

X 90
*7WWW9
IPE 180
Lo IPE 330 N
ol ™M
| O <
angulo / T 153
o

m IPE 180

Figura 4.17. Despatinamiento y dimensiones Viga IPE 180

4.3.4.1. Recorte

La profundidad minima de recorte se denominara d.qt. = k
_h—d 180 —146
2 2

1 1 1.
lrecorte = Ebfg - Etwg +(deOa Zln)

=17mm

Donde

bsg4 €s el ancho del patin de la trabe

twg €s el espesor del alma de la trabe

1

1
Lrecorte = 2% 160 — > 7,5=176,25mm = 77mm

El espesor minimo del alma de la viga soportada para la soldadura se determina
al comparar la resistencia la ruptura por cortante del material base del alma de la

viga:

0,75(0,6F 2%0,707 . e ,
t, > 22 07’55"(’8)6(;) ") Para todas las uniones se utilizara electrodos E6010
) ,0Lq

(FEXX‘LL = 60kSl y Fu = 58k$l)
Se sabe que

. _53 075 06Fsy 2+0,707w
LT 0.75 0.6 * Fu
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0,75 0,6 x60 2x0,707w

0,2in = 0,75 0.6 = 58

=0,13in~=<i
w in 8ln

Con este valor de soldadura minima requerida, se escogera un angulo de unién,

como es el angulo de 3x3 x1/4 in.

4.3.4.2. Calculo de la capacidad de la soldadura a tension y cortante en conexiones
con angulos

Se tiene el mayor valor V,, = P de cortante en la Planta Alta 2 con un valor de 4,5

Kip para la viga numero 320.

P
Wu = ﬁ L2 + 20,5e

e = 3in

La resistencia de disefio de la soldadura de filete de longitud unitaria se supone

Ccomo:
W,; = 0,75 0,6Fgxxy wsen 45 (4.8)
W, = 8,48 kips
Wy =W,

1 —
3,75 = Iz L? + 61,5

L=15in=4cm

Resistencia al disefio de la soldadura
1
R, =0,75* 0,6 Fgxx *w sen45 2L =0,75*0,6 * 60 * 3 xsend5 * 2% 1,5

= 7,2kip
R, > Vu Cumple los requerimientos de resistencia.
4.3.5. CASO DE ESTUDIO IPE 330-1PE330, IPE 330 — IPE 240, IPE 180-IPE180
4.3.5.1. Resultados
Los casos de estudios de conexion entre vigas IPE 330-IPE330, IPE 330 - IPE
240, IPE 180-IPE180 se realizan siguiendo la metodologia explicada (ver Anexo
8) en los ejemplos de calculo y se obtienen los siguientes resultados en la Tabla
4.5:
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) DESPATINAMIENTO | ANGULO SOLDADURA
CONEXION K L recorte [in] Garganta | Longitud

[in] [in] [in] [in]

IPE 330-IPE330 1 3 3x3x1/4 1/4 3,5

IPE330 — IPE 240 1 3 3x3x1/4 3/16 1,5

IPE 180-IPE180 3/4 2 3x3x1/4 1/8 1,5

Tabla 4.5. Resultados del diseiio de conexiones

4.3.6. DISENO DE CONEXIONES DE PERFILES TUBULARES
ESTRUCTURALES

El entramado externo de la edificacion se compone de perfiles tubulares

estructurales conectados por medio de soldadura.

Teniendo en cuenta que el angulo de acople entre los perfiles tubulares y las

vigas es de 60 la longitud efectiva de la soldadura corresponde a la indicada en la

Figura 4.18.

11,5cm

10 cm

Figura 4.18. Vista frontal y lateral de soldadura en la celosia
Del disefio previo, se tiene una seccién tubular cuadrada de 100x100x5.
Las propiedades que se utilizan para el disefio son:

Material: Acero ASTM A36
Fy = 36 ksi
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Se disefian los angulos mas criticos por su relacion
Las resistencias requeridas y las propiedades geométricas del arriostramiento
son:

P, = 33Kip

A, = 294 in?
El calculo de la resistencia nominal por fluencia en la seccién total del cuerpo del
miembro se obtiene asi:

B, = E, x4,

P, = 36x2,94 = 105,84 kip

Se sabe que la longitud efectiva soldada L es de:
L =2%11,54+410cm=33cm ~ 129 in
R, =0,75* 0,6 Fgxxy *wsen45x*L =0,75%0,6 %60 *w *xsend5 x12,9 = Pn
246,3w = 105,84

=043 in~ =i
w in ~ > in

P, <P,

Se cumplen los requerimientos de disefio.

4.3.7. DISENO DE LA SOLDADURA INTERMITENTE DE LA COLUMNA
4.3.7.1. Requerimientos de disefio:

Segun la norma AWS D1.1 seccién 2.3.4.1 el largo minimo de los segmentos
discontinuos intermitentes no debera ser menor que 40 mm. Las dimensiones

calculadas para las columnas en el capitulo 3 se muestran en la figura 4.19:

Y Y
300

41,2

300
108,8

o

Y

Figura 4.19. Detalle de soldadura en la columna armada
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Para el calculo de la soldadura intermitente se debe calcular el flujo cortante en la

superficie de contacto q,,,, donde w, es la soldadura de disefio.

VxAx
2wy 2 Gy = (4.10)

Doénde:

I es momento de inercia de la columna armada

V' es la fuerza cortante maxima factorizada en la columna

A es el area del canal U a unir

y es la distancia al eje neutro de la seccion armada al centro del canal U

4.3.7.2. Procedimiento de disefio

Segun el Anexo 6, se tiene un cortante maximo factorizado de V = 44 kip
A del canal U es de 9 in®
La distancia al eje neutro de la seccion armada al centro del canal y es 4,28 in.
El momento de inercia de la columna armada es de 391 in*.
Rgw = 0,8%0,6 Fgxxy *tx*L,

ki
Rgw = 08%0,6*60Ksi *0,4inx*L, =11,5 l—: Ly,

4,4kip = 9in? x 4,28 in kip
. =0,43 -
391 in* in

ZWd =

Ly =52,776 in = 140 cm

Segun la seccion E2.6 de la norma AISC 2005 el espaciamiento maximo entre

cordones es:
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E
Emax = 0,75 = t * Fy
Donde E,,,, es el espaciamiento maximo
t es el espesor del material
29000
Epmax = 0,75 % 10 * =212,8mm

Por lo tanto se establece un espaciamiento de 20 cm, estableciendo un numero
maximo de intermitencias n =10, se tiene:

n* Li, = 140 cm

Por lo tanto se tiene una longitud de intermitencia L;,; de 14 cm, para facilidad
constructiva se establece que L;,; sera de 15 cm, con un espaciamiento de 20

cm.

4.3.8. DISENO DE CONEXION COLUMNA-COLUMNA

Se procede a disefiar la soldadura para el estado mas critico, este estado se
encuentra a 6 metros.

La soldadura entre las columnas cuadradas sera una soldadura de penetracién
completa CJP.

Para una junta CJP la altura de garganta es igual al espesor del materia mas
delgado a soldar, en este caso h =10mm = 0,4 in

La soldadura se realizara en todo el contorno tal como se indica en la figura 4.20.

Soldadura CJP
b=300

|

d=300

Figura 4.20. Soldadura en el contorno en conexién Columna — Columna



118

Donde:
A=2h(b+4d)
o _d
c—x—y—2
d2
I=Z(3b+d)

Se tiene las siguientes propiedades:

A= 2x%04 100+100 6,2 in2
= * =
2547254 20
_ 100 16
C=Y=oa25a 0
200 7 100 100
_ 254 _ )
[ = A 3*25,4+25,4 = 40,68 in
502,8*1,96 > 17,35 2
Oadm = + <0,8x36

40,68 6,2
Gadm = 24,38ksi < 28,8

La soldadura cumple con los requerimientos.

4.3.9. DISENO DE CONEXION COLUMNA — PLACA BASE

Segun el Anexo 7, se tiene los valores criticos de disefio que son:
M = 508,68 kip-in
Vu =17,35 kip

Teniendo en cuenta el espesor de la conexidon que es 10mm el filete de soldadura
recomendada segun la tabla J2.4 del manual AISC LRFD 2005.

La soldadura se realiza en todo el contorno tal como se muestra en la figura 4.21:



Soldadura PJP

b=300

/7 Columna

P — ——
d=300
<
£

Soldadura PJP

o —

h=10

119

Placa
Base

Figura 4.21. Soldadura en el contorno en conexiéon Columna — Placa Base

Dénde:

A=2wsen45*(b+d)

. d
c=x=y=3
d2
[=—
c (3b+d)
Se tiene las siguientes propiedades:
A= 2 ! 45 100+100 5,48 in?
= * — % % —_—t — =
e 254 254 oM
. 1,96i
CTYT o5 O
100 2
254 100

[= 3

6 >*25477254

= 40,68 in?

508,6 * 1,96 2 N 17,35 2 0836
= k
Oadm 40,63 548

Cadam = 24,7ksi < 28,8
La soldadura cumple con los requerimientos.

4.3.10. SOLDADURA DE MENSULAS EN LA BASE DE COLUMNAS

Para el disefio de las ménsulas se tendra en cuenta los elementos disefados en

el capitulo 3.

Las columnas 300x300x10 mm
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- La placa base de 457,2x457,2x25 mm

- Los pernos de anclaje varilla de 650 mm (longitud roscada de 80mm) con

un diametro de 20mm, tal como se muestra en la figura 4.22.

Columna

Perno de anclaje

Placa Base

Perno de anclaje

Figura 4.22. Elementos de la Base de las Columnas

Como recomendacion de la especificacion AASHTO se tiene:
Lym = a+ 2b sen 30 (4.11)

Las dimensiones se pueden observar en la figura 4.23

a

Lwm

Figura 4.23. Pre dimensionamiento de la Ménsula de la Base de la Columna

Para este caso se conoce la dimensioén del lado ¢ = 3in

Por lo tanto:

b tag 30 5, 5in
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Para la combinacion de carga maxima se tiene una momento maximo en la base
de la columna de 508,6 kip-in y una carga cortante de 17,35 kip en la direccion Y.
La carga total actua en el centro de la ménsula, por lo tanto:

pMu oy, SO8KID I e — 220,55 ki
e, = 2,5in SONIP = ’ ‘P

Se asume que se coloca 2 ménsulas por lado (4 en total).

Por lo que cada corddn de soldadura debera soportar una carga factorizada Pu:

P 220,55 kip

Pu=4*2 8

= 27,56kip

Se sabe que:
P, =CC,DL
27,66 kip = CC,DL
C; = 0,857 para electrodo E60 segun la tabla 8-37 del manual LRFD.
C es 2,45 de para 8 = 0 segun la tabla 8-42 del manual LRFD.

L es 3 in, por lo tanto
P, =CC,DL

b P, 27,55
" CC,L 2,5%0875%3

Como D es el tamafio de la soldadura en dieciseisavos de pulgada, el tamafio de
soldadura sera de 1/2 in.

El resultado del disefio se observa en la figura 4.24.

Figura 4.24. Elementos de la Base de las Columnas Final
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4.3.11. DISENO DE ELEMENTOS DE ASIENTO PARA EL MONTAJE
4.3.11.1. Diseiio de angulos de asiento no atiesado

Para agilitar el montaje se colocaran angulos de soporte que tendran que ser
calculados segun la norma LRFD-F1-1 tal como se muestra en la figura 4.25.

Figura 4.25. Angulos de asiento durante el montaje

Donde:

2 _ 4-Pue
= [Ec. 4.6]

Dénde:

t =espesor del angulo

P, = reaccion factorizada = Vu

$,=0,9

e = Excentricidad de reaccién de 3/8” segun la asuncién AISC LRFD-F1-1

F,= Esfuerzo de fluencia del angulo de asiento acero 36 ksi

Para la carga de disefio de la conexion IPE 330-Columna se tiene una carga
factorizada de disefno de 25,6 Kip.

Suponiendo un angulo de 4 in de ancho, se tiene:

_ 4%256%+3/8
T 09%36%4

2

t=05in

Por lo tanto el angulo requerido sera de 4x4x1/2 in.
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Para el disefio del filete de soldadura se tiene:
R, =0,75* 0,6 Fgxxy *wsen45*L
Asumiendo soldar todo el ala del angulo es decir 4 in y a los dos lados se tiene:
2R, = 25,6 kip
12,8 kip = 0,75 * 0,6 x 60ksi * w sen 45 * 4in
w=0,21in

El filete de soldadura se aproxima a valores fraccionario y se establece un valor
de Y4 in.

4.3.11.2. DISENO DE SOPORTES TRIANGULARES O MENSULAS

En esta seccion se presentan recomendaciones para el andlisis y disefo. Las

recomendaciones que se presentan en esta parte se basan en tres suposiciones:

i. Laplaca se encuentra firmemente unida al soporte
ii. La carga P se encuentra distribuida y tiene su centroide.

iii. Larelaciéon b/a estaentre 0.5y 2.0

% Ménsula

Figura 4.26. Ménsula de rigidizacién

La ménsula seleccionada sera de una placa de acero A-36 de 10 mm de espesor,
Se dimensionara una mensula de

a=3in b=3in y t=10mm

Verificacion del estado limite de pandeo local de la placa
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250
< —

y
Para 0.5 < E < 1.0; < 25_0
— 37 " (10 254)~ 36
La soldadura es a los dos lados de la ménsula por lo tanto:
P Q 23

=—=11 [
5 > ,5 kip

S
~ | S

Para 0.5 <—< 1.0;

Q

w

Donde:
C; = 0,857 para electrodo E60 segun la tabla 8-37 del manual LRFD.
C es 2,77 de para 6 = 0 segun la tabla 8-42 del manual LRFD.
L es 3 in, por lo tanto
P, = CC,DL

D - B 11,5 _
- CC,L 2,77%0,875%3

1,6

Como D es el tamafio de la soldadura en dieciseisavos de pulgada, el tamafo de

soldadura sera el minimo de 1/8 in.
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CAPITULO 5

5. PROCESO DE FABRICACION Y MONTAJE
5.1. INTRODUCCION”’

En esta seccion se desarrolla las diferentes etapas previas de fabricacién y
montaje asi como también de la elaboracidén de planos de disefio del proyecto en
dos dimensiones; en estos se detallan los distintos elementos que seran
fabricados en taller. Se citaran los diferentes procesos a realizarse para la

fabricacion y montaje de la estructura, en taller y en obra respectivamente.

Se debe obtener una lista de materiales a partir de los planos de taller, se
desarrollan planos que incluyen configuracién general de la estructura, tamafno de
placas y angulos, numero y tamano de tornillos, longitud y localizacién de
soldaduras. También se realiza un esquema de montaje que ayudara a
determinar la localizacion de las gruas y de otros equipos. Ademas se indicara el

ensamblado de cada piso.

5.2. MATERIALES
5.2.1. ACERO ESTRUCTURAL

En la seccidn 2 del presente proyecto de titulacidn se puede verificar la selecciéon
del acero estructural ASTM A36.

5.2.2. PERFILES UTILIZADOS

DIPAC es el proveedor de los perfiles laminados en caliente que se utilizan para
la estructura. Los perfiles que se utilizaran son los que se muestran en la Tabla
3.31. En esta tabla se muestra que las columnas del subsuelo y de la planta baja
del presente proyecto son secciones armadas equivalentes a perfiles T
300x300x10. A partir de la planta alta 1 se realiza un cambio de secciéon de la
columna a un perfil T 300x300x8, como se muestra en la seccidén 3.5. Las vigas

son de seccion tipo |, y las celosias son tipo T100x100x5.

*" Riba | Romeva C, 2002, “Disefio Concurrente”, ETSEIB UPC (Universidad Politécnica de
Cataluia), Cataluna, pp 140.
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Las columnas seran formadas por 2 canales U, unidos mediante soldadura, como

se especifica en la seccion 4.3.7.

5.2.3. DECK METALICO™®
El deck metalico se usa para crear una losa compuesta, junto con las vigas y la
malla electrosoldada, como se muestra en la Figura 3.3 de la seccion 3.2.1.1.

Para informacién de este tipo de losa, revisar el Anexo 2.

5.2.4. MATERIALES Y CONSUMIBLES PARA LA SOLDADURA

Los principales materiales consumibles son los electrodos, los mismos que se
adquieren para cada proceso de soldadura. El proceso a utilizarse en el presente
proyecto para construccion y montaje es el proceso mas utilizado en el mercado,
que viene a ser el proceso SMAW. Los electrodos que figuran para este proceso
son: E6011, E7018. Sin embargo el mas comun y que se utilizara en el presente
proyecto es el electrodo E6010. Para informacion adicional se puede revisar en
las normas AWS:

(AWS A5.1) Electrodos de acero al carbono, recubiertos, para soldadura por arco
eléctrico.

(AWS A5.5) Electrodos de acero de baja aleacién, recubiertos, para soldadura por

arco eléctrico.

Requisitos de compatibilidad de los metales de aporte
GRUPO MAT_E_RIA!_' BASE Proceso de soldadura
(Especificacion ASTM) SMAW GMAW

| A36 = 20mm espesor E60XX o E70XX ER70S-X
A36 > 20 mm espesor

11 A572 Grados 42, 50 y 55 E70XX ER70S-X
A588

11| A572 Grados 60 y 65 E80XX ER80S-X

v A709 E90XX ER90S-XX

Tabla 5.1. Requisitos de compatibilidad de los metales de aporte®

De la Tabla 5.1 se concluye que para un acero A36 de espesores menores a

20mm, bajo el proceso de soldadura SMAW, se puede utilizar un electrodo E6010

*® Pineda L Miguel A, 2005, “DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE SECCION
COMPUESTA CON LRFD (Load and Resistance Factor Design) “, Escuela Superior de Ingenieria
E/Arquitectura, Unidad Zacatenco, México DF, pp 137, 143-148.

® Extracto de la tabla 3.1 AWS D1.1 2006
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o E7010. En este caso se utilizara el E6010, el cual proporciona mayor

penetracion y es recomendado para soldar en todas las posiciones®.

5.3. CIMENTACION*

Dentro de los procesos para la fabricacion y montaje, la cimentacion viene a ser el
primer proceso para levantar una estructura, siendo de vital importancia debido a
que el edificio se asentara sobre los cimentos, transmitiendo todas las cargas de
disefio.

La estructura del edificio se ancla a los cimientos a través las placas base que van
sujetadas mediante los pernos de anclaje (secciéon 3.7.8). Los puntos a
inspeccionar en la obra civil para la estructura metélica son: Soporte de anclaje
(plinto), altura de rosca de perno de anclaje, nivel en la superficie de los plintos,
alineacion longitudinal de pernos de anclaje, alineacién transversal, escuadra
entre ejes de plintos, escuadra entre pernos, distancia entre ejes de pernos, luz
entre ejes (informacion en Anexo 9, planos estructurales).

Una vez que se ha verificado la cimentacion se sigue montando los diferentes
elementos estructurales, la forma que se haga y la herramienta que se utilice
depende de la que se disponga, el método es indiferente, lo mas importante es el

control que se haga de los elementos ya montados.
54. FABRICACION Y MONTAJE PARA ESTRUCTURAS

METALICAS

La etapa inicial luego de la planeacion y determinacion de los parametros
estructurales es la adquisicion de materiales, cuando ya se encuentran en planta,
se procede a su inspeccion. En esta seccion se debe distinguir dos fases:
Fabricacion en Taller y Montaje en Obra.

En taller se precedera al trazado y corte de los perfiles para la obtencion de los
distintos elementos; el proceso mas utilizado para el corte de las piezas es el
oxicorte. Los desperdicios se reciclan para otros cortes. Una vez con los perfiles

para cada tramo de la estructura, se preparan las juntas de acuerdo con el WPS

€0 http://www.solfumex.com/Spanish/frames_index.htm (Disponible hasta 05-04-2013)

o Aguirre C. y Figueroa A., 2008, “Analisis técnico-econémico entre proyectos de construcciéon de
estructura metalica y hormigén armado para edificios”, Proyecto previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero Mecanico, EPN, Quito, Ecuador, pp 36
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respectivo (Anexo 1). La columna soldada debe someterse a inspecciones
minuciosas para detectar imperfecciones, utilizando ensayos técnicos como: tintas
penetrantes, radiografias, ultrasonido (para mayor informacion respecto a estos
ensayos, revisar la norma AWS A2.4).

5.4.1. DISENO DE ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

5.4.1.1. Diagrama de flujo de procesos para el disefio de elementos de la estructura

METODO DE DISENO
\ LRFD

ESTADOS LIMITE DE
SERVICIO Y RESISTENCIA

CARGAS DE CONSTRUCCION
SEGUN LA NEC-11

‘ PREDIMENSIONAMIENTO

CONTROL

<<

i SIMULACION EN SAP2000

<< CONTROL
—

~

DIMENSIONAMIENTO
Y CONTROL )
Figura 5.1. Diagrama de procesos para el disefio de los elementos de la
estructura

5.4.1.2. Descripcion de los procesos para el disefio de los elementos de la estructura

En la seccidbn 1.5, se hablé acerca del método de disefio LRFD y sus
caracteristicas. Este método se basa en la evaluacion de estados limites de
servicio y resistencia (ver seccion 1.5) y es el mas utilizado en la actualidad para

disefio de edificaciones.

Antes de empezar a dimensionar la perfileria, se debe hacer un
predimensionamiento de los elementos que forman la estructura, basandose en el
calculo de las cargas de construccion, las cuales son: carga muerta y carga viva
(ver secciones 3.2.1 y 3.2.2). A estos requerimientos se suma la influencia de las
fuerzas sismicas y la presion del viento, como se lo hizo en la seccién 3.2.3 y

3.2.4, respectivamente.
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Luego de tener los requerimientos antes mencionados, se procede a realizar un
predimensionamiento de columnas y vigas, el cual se verificara segun sea el caso
del elemento, bajo requisitos de compacticidad, resistencia a cortante y deflexion
para vigas y requisitos de pandeo por flexién, pandeo local y pandeo global (ver la

seccion 3.3).

Una vez verificado el predimensionamiento de elementos, se procede a la
simulacién de las estructura en el programa SAP2000, donde se verificara la
existencia o no de elementos sobredimensionados. De esta manera se realiza un
control para poder optimizar la perfileria, logrando con esto una reduccién en peso
y costo de la estructura. Finalmente se tendra el dimensionamiento definitivo con

lo cual concluira el disefio de los elementos estructurales.

5.4.2. FABRICACION DE ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

La fabricacion de las partes de la estructuras se las realiza en planta, con
personal capacitado y con experiencia dentro de trabajos con estructuras
metalicas. Mediante un programa de control de calidad se vigila constantemente
al personal y ademas se los continua capacitando, especialmente a los

soldadores.



130

5.4.2.1. Diagrama de flujo de procesos para la fabricacion de elementos de la

estructura

Figura 5.2. Diagrama de flujo de procesos para la construccién de los
elementos de la estructura
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5.4.2.2. Descripcion de procesos para la fabricacion

El diagrama de flujo de la Figura 5.11 muestra cada uno de los procesos
requeridos para la fabricacion de los elementos de la estructuras. En base al
disefio, se elaboraron los planos de disefio (Anexo 9) de los elementos
estructurales, donde se detallaran medidas, geometrias, vistas principales,
detalles, conexiones, entre otros.

Una vez establecidos los planos, se procede al pedido o compra de materia
prima, el cual se lo realiza tomando en cuenta las dimensiones de las piezas que
conforman la estructura, con el objetivo de ajustar las medidas de los materiales
pedidos y asi evitar los desperdicios. Esta materia prima se la recibira en el
galpon del taller; debera hacerse una selecciéon de acuerdo con las longitudes y
secciones, para evitar pérdidas de tiempo en el aprovisionamiento del material en
el taller.

El trazo se hara de acuerdo con los planos de disefio (ver Anexo 9) y con la
aprobacion del jefe de taller. El trazador debera también preparar las piezas para
el proceso de soldadura, realizando los respectivos biseles segun el WPS
correspondiente (Anexo 1). Posteriormente se procedera a cortar el material, de
acuerdo a las indicaciones del plano y bajo la vigilancia del jefe del taller.

Luego se procede al proceso de armado, el cual consiste en presentar sobre el
trazo, el conjunto de elementos que forman una pieza o un segmento de ella. El
armador debera comprobar o rectificar cada uno de los cortes de los diferentes
elementos, ajustandose siempre al trazo aprobado. Para facilitar el armado,
deberan unirse las piezas entre si por medio de puntos de soldadura, lo
suficientemente fuertes para que las piezas puedan moverse y voltearse sin correr
el riesgo de que se rompan los puntos.

Las piezas punteadas y revisadas, deberan ser soldadas de acuerdo con el WPS
que correspondiente. En los planos de disefio se tendra en cuenta lo siguiente:
Tipo de soldadura especificada, tipo de corriente necesaria para la soldadura,
tamano del cordon, distribucion de los cordones y longitudes de los mismos. Para
el soldado efectivo de las piezas se puede usar algunos dispositivos como gruas
moviles, diablos, rodillos, bancos y otros, que permiten la colocacién de las piezas
en posicion adecuada y favorable para la aplicacion de la soldadura, tratando de

evitar las soldaduras dificultosas en posiciones tales como sobre-cabeza y
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verticales. La aplicacion de la soldadura debera hacerse evitando excesivos
calentamientos concentrados, que provocarian contracciones diferentes,
ocasionando distorsiones en las piezas.

Luego de la soldadura se debe realizar una limpieza de la superficie, la cual se
puede realizar por métodos como: solventes, herramientas manuales,
herramientas mecanicas, con flama o chorro de arena. Posterior a esto se
procede a pintar las piezas metalicas, con el propésito de proteger la superficie.
La aplicacion de la pintura sobre superficies de acero se hace normalmente con
brocha o con pistola de aire, con cualquiera de éstos dos métodos de aplicacion
se puede garantizar un recubrimiento satisfactorio de las superficies, se utiliza la
pistola de aire cuando el area o superficie es demasiado grande, con lo cual se
obtiene un ahorro en el tiempo de aplicacion.

Este proceso también es sujeto a una inspeccién, en la cual se revisa tanto las
especificaciones de la pintura que se va a utilizar como el terminado que se le dé
a la superficie ya pintada. Para control des espesor de la pintura se usa el
micrémetro.

Las piezas, antes de salir del taller, deberan llevar en varias partes visibles de la
misma, su marca y orientacion correspondiente, de acuerdo con los planos de

disefio. Con esto las piezas estan en condiciones de embarque.

5.4.3. MONTAJE DE LA ESTRUCTURA

El montaje constituye la operacion mas importante de la construccion, ya que al
culminar la misma, se obtendra la estructura final. Este se lo va llevar acabo en el
sitio de la obra

La estructura metalica estd compuesta por elementos totalmente prefabricados,
por lo tanto el proceso de montaje consiste en el acomodo ordenado, y previsto
en la fabricacion, de éstos elementos y que dan como resultado el conjunto
estructural proyectado.

El control de calidad en el montaje se reduce a la vigilancia en la geometria de la
estructura, en lo que se refiere a plomos, ejes, niveles, etc., y a la eficiencia de las
juntas.
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5.4.3.1. Diagrama de flujo de procesos para el montaje de la estructura
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Figura 5.3. Diagrama de flujo de procesos para el montaje de la estructura

5.4.3.2. Descripcion de procesos para el montaje

Se elaborara un programa de montaje con fechas de entrega, con el fin de hacer
una secuencia de los embarques que se enviaran a la obra, ya que de esta forma
se eliminan casi al maximo los almacenajes de las piezas en el sitio.

Uno de los aspectos mas importantes para que un montaje sea Optimo, es la
coordinacion de los pedidos desde la obra, con la finalidad de no interrumpir los
embarques de las piezas, teniendo de ésta forma un avance continuo y
garantizado. Se debe asignar un lugar en la obra para poder descargar las piezas

y almacenarlas hasta su montaje.
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Luego se preparan las piezas para el montaje. Para ensamblarlas se requiere
hacerlo con una secuencia légica y teniendo mucho cuidado de las marcas que
nos indican los planos de disefio. Como las dimensiones de las piezas son
demasiado grandes en cuanto a su longitud se refiere, se tiene que realizar la
fabricacion en secciones para poderlas transportar. Es por esta razén que existen
las soldaduras de campo o preparacion de piezas. Para poder realizar estas
soldaduras en el campo es recomendable habilitar una zona cerca del lugar de
montaje de las piezas, para evitar el mayor manejo o traslado de las piezas. Estas
soldaduras se tienen que realizar segun se describe en los planos de disefio
(Anexo 9).

Hay que tomar en cuenta tres aspectos fundamentales para la realizacién de los
trabajos de soldadura de campo que son:

1.- Que las secciones que se rebajaran coincidan en marcas con las indicadas en
el plano de disenio.

2.- Asegurarse que las piezas estén completamente listas para ser soldadas
(alineadas y niveladas en ambas direcciones).

3.- Por ultimo, que las partes que se van a soldar, estén limpias y con la

preparacion adecuada.

En el Anexo 9 se muestran los planos de disefio que muestran las secciones de
las trabes con sus marcas y las uniones de campo que le corresponden.

Se debe planear el arreglo, la cantidad, tipo y localizacién de los empalmes y
conexiones de campo, para evitar la duplicacidén innecesaria del equipo de
construccion y proporcionar el plan de montaje mas simple posible.

Antes de empezar a montar o colocar piezas, hay que revisar la parte en la que se
va a desplantar la estructura, y en este caso se solucion6 con zapatas aisladas, la
revision consiste en alineaciones y nivelaciones. Teniendo éstas revisiones y las
piezas preparadas se procede al montaje sujeto al siguiente orden:

a) Se montaran en primer término las columnas de planta subsuelo que se
marcaran con las letras KT; éstas no seran soldadas definitivamente a la
cimentacion, sino sélo punteadas por facilidad en la alineacion posterior. A
continuaciéon de las columnas se montaran los puntales junto con los

tensores que se deben marcar con las letras PT y TE respectivamente,
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éstos seran unidos a las columnas por una placa de montaje en la parte
inferior, a la que se trazara la marca PR. Estos elementos quedaran
completamente libres de movimiento, lo cual facilitara el montaje de las
trabes, la cual debe llevar las marcas TC. Se finaliza el montaje con la
alineacion de la estructura y la soldadura definitiva de sus piezas.
5.4.3.3. Requerimientos en las zapatas
Uno de los trabajos previos al montaje de una estructura metalica es el hacer las
zapatas antes de iniciar el montaje. Las zapatas deben tener un sistema de
anclaje realizado por la obra civil. Se tendra que verificar que los niveles de los
dados de cimentacion son los correctos al igual que su alineamiento.
5.4.3.4. Requerimientos en las columnas
Antes de montar las columnas se tiene que determinar la altura o nivel de
desplante en los dados de cimentacién, ya localizado este nivel se colocan unas
cuias metalicas en las que descansara la columna, quedando a su nivel de
desplante.
En los dados de cimentacién deben estar marcados los ejes de referencia en
ambos sentidos. La verticalidad de la columna se logra colocando en ambos
sentidos de la misma, plomos, y por medio de lecturas de cintas se garantiza una
correcta posicion.
5.4.3.5. Requerimientos de los puntales
Estos puntales como se dijo anteriormente son montados junto con los tensores.
El puntal en su parte superior lleva una placas de montaje, las cuales al terminar
el montaje son retiradas de la estructura.
Unas de las ventajas que representd el haber colocado estas placas de montaje,
fue el lograr tener una estructura autosoportable antes de soldarla definitivamente.
Con esto se tendra una estructura con un ligero movimiento que permitira su facil
alineamiento y nivelacion.
5.4.3.6. Requerimiento de las trabes
El montaje de las trabes se simplific6 con el movimiento que se logré dar a los
puntales antes mencionados, ya que de haber estado fijos se dificultaria el lograr
coincidir hasta cuatro a mas puntales en la misma trabe.
El fabricante en las trabes también colocé las placas de montaje correspondiendo

con la de los puntales.



136

Al quedar estas trabes debidamente soldadas, se liberaban de la grua y se
procede a colocar las vigas secundarias. En el procedimiento de la soldadura
definitiva, solo hay que tener cuidado de revisar que la superficie en la que se va
a aplicar la soldadura esté libre de polvo, humedad, pintura, escoria y que las

piezas estén en su posicidon correcta para ser soldadas.
5.5. INSPECCION

En esta seccion se tratara sobre controles y pruebas que se deben tener en la
etapa del montaje y soldadura respectivamente.

5.5.1. CONTROLES EN EL MONTAJE

Previo al montaje se revisaran, segun los planos de disefio, las dimensiones de
las piezas y la soldadura con la que se uniran esas piezas.

Se tendra que revisar el alineamiento, nivelacidbn y posicibn de las piezas
montadas, asi como la pintura que debe llevar en las areas soldadas.

5.5.2. PRUEBAS EN LAS SOLDADURAS

Las pruebas de la soldadura pueden realizarse en diversas formas que dependen
del momento elegido para efectuarlo. Como pueden ser antes, durante y después
de la ejecucion de la soldadura. Las pruebas de las piezas soldadas comprenden:
Ensayos destructivos, semidestructivo y no destructivos.

5.4.3.7. Prueba antes de ejecutar la soldadura

Se pedira al proveedor de la materia prima, las caracteristicas técnicas y los
certificados de calidad de la misma. Se requerira a los soldadores los WPQ
actualizados que garanticen cordones de soldadura de calidad. Se debera
verificar los planos de disefio, con el fin de comprobar si la disposicion de las
soldaduras esta de acuerdo con lo que se establecid en el Capitulo 4, segun la
norma AWS D1.1.

5.4.3.8. Prueba durante la ejecucion de la soldadura

Estas pruebas permiten asegurar la perfecta ejecucion de la union entre
elementos. En la ejecucion de las soldaduras es cuando se debe realizar una
inspeccion visual para detectar defectos, de esta manera se puede aplicar las
correcciones pertinentes y facilmente ya que las piezas son accesibles.

5.4.3.9. Pruebas después de la soldadura

5.4.3.10. Ensayos destructivos

Este método es generalmente utilizado para la fabricacion.
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5.5.2.3.1. Ensayo semi-destructivos

Se realiza sobre muestras sacadas previamente de regiones dudosas, sin
producir la destruccion de la junta, con la posibilidad de rehacer nuevamente el
cordon de soldadura en el lugar de la prueba.

5.5.2.3.2. Ensayos no destructivos

Estos ensayos se los realizan cuando las uniones son juzgadas por su aspecto
(Inspeccién Visual) o por métodos fisicos.

Se clasifican de la siguiente forma

a) Inspeccidn visual con o sin ayuda de aparatos Opticos especiales.

b) Prueba fisica utilizando algunas propiedades particulares de la materia:
eléctrica, magnética, acustica, transparencia a los rayos x 0 rayos gamma.
5.5.2.3.3. Inspeccion visual

El aspecto de la soldadura, su dureza y sobrepeso, permiten muchas veces a un
observador experto, descubrir defectos de ejecucion, un método de prueba visual
es mediante la aplicacion de liquidos penetrantes, para descubrir los defectos que
desembocan en la superficie; grietas o fisuras finas en el cordon de soldadura o
en sus proximidades. Este método utiliza un liquido muy humectante, cuyo filtrado
es evidente donde existe algun defecto. Debido a las propiedades fluorescentes
del liquido, se usa luz negra para observar las fisuras presentes en el cordon de

soldadura.

5.5.2.3.4. Prueba radiogrdfica con rayos x

Las propiedades de penetracién de los rayos X y GAMMA han dado como
resultado su utilizacion en la prueba de los materiales, primero en fundicion y
después en soldadura.

Esta prueba no destructiva, es actualmente la mejor de que se dispone para
juzgar la calidad de la soldadura, en lo que se refiere a los defectos producidos
por la mala ejecucién o por el empleo de electrodos defectuosos.

5.5.2.3.5. Prueba por ultra-sonido

El método consiste en hacer atravesar la pieza por una energia ultrasoénica, y
definir la energia disipada, debida a la presencia de un defecto en el interior de la

pieza.
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5.5.2.3.6. Pintura

Por lo general las estructuras salen de la planta de fabricacion completamente
pintadas, por lo que la pintura en el montaje es sélo un resane, en las partes
soldadas o por los golpes recibidos en el transporte, carga o descarga, esta
pintura es aplicada con brocha.

5.5.2.3.7. Entrega de la obra

Para la entrega de una obra se hace una oficio de entrega en la que se especifica
la fecha de terminacion y el haber cumplido con los trabajos estipulados en el
contrato, se dirige al propietario o a su representante, el cual firmara la carta

dando como aceptados los trabajos y su terminacion.
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CAPITULO 6

6. ANALISIS DE COSTOS
6.1. DESARROLLO CONCEPTUAL

En este capitulo se identificaran los diversos conceptos, factores y calculos para
la elaboracién de precios unitarios.

Los precios unitarios aplicados a la construccién son una herramienta basica para
armar los presupuestos. Conforme se van calculando los precios unitarios, se va
teniendo también conocimiento de cada concepto de obra, pues al ir
analizandolos se debe imaginar como se forma cada pieza.

El estudio y conocimiento de aplicacién de los costos directos, indirectos, de
financiamiento y utilidad, llevan a la formacion de una metodologia de andlisis de

los precios.

Costos Directos

Financiamiento Precios Costos Indirectos

unitarios

Figura 6.1. Diagrama de elementos influyentes en los precios unitarios

6.2. COSTOS

6.2.1. COSTO UNITARIO

Se define como costo unitario o costo final a la cantidad que debe remunerarse a
un contratista, por todos los gastos en que incurre para la ejecucion de un
determinado concepto de obra, estos gastos han sido divididos en costos directos

y costos indirectos.
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6.2.1.1. Rendimiento

El rendimiento se refiere a la proporcion que surge entre los medios empleados
para obtener algo y el resultado que se consigue. Este indicador se puede definir
como el rubro por unidad de tiempo. El beneficio o el provecho que brindan los

rubros o los operarios también se conocen como rendimiento.

Rubro(kg)
Unidad de tiempo (horas)

Rendimiento =

Este indicador nos muestra la eficacia con la que se ejecuta el proyecto, para lo
cual se debe definir previamente los parametros que intervendran en el mismo,
como son equipos, herramientas (cantidad de los mismos), mano de obra
(calificada o no). Estos parametros seran definidos con la ayuda de la experiencia
de personal calificado en la ejecucion de obras similares, y sobre todo de un

factor de mayor relevancia como es la disponibilidad de dinero.

6.2.2. COSTOS DIRECTOS
Son los cargos aplicables al concepto de trabajo que se derivan de las
erogaciones por: mano de obra, materiales, herramientas, equipo, instalaciones,

patentes efectuadas exclusivamente para la realizacion del proceso productivo.®?

Mano de obra

Instalaciones Materiales

Costos
Directos

Herramientas

Figura 6.2. Diagrama de elementos influyentes en los costos directos

2 CONALEP, “Manual de analisis de precios unitarios”, 2011, México, pp10
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6.2.2.1. Descripcion de costos de Mano de obra

Para el proceso productivo se necesitara personal técnico y capacitado para la
preparacion de materiales, construccion de piezas y el montaje de la estructura.
Segun la Camara de Comercio de Quito para el sector de la construccion se tiene

una clasificacién de precios de mano de obra segun el tipo de trabajo realizado.

Lista de precios de Mano de Obra segun CCQ.

CATEGORIA | UNIDAD | COSTO [USD] TIPO DE TRABAJO

I hora 1,65 Ayudante de soldador, ayudantes en general.
1 hora 2,61 Tornero
1 hora 2,48 Pintor, Cortador, Armador, Maestro Albaiil.
v hora 3,30 Soldador calificado

OEP1 hora 3,03 Operador de grua.

TOP4 hora 414 Topografo

CHOFER hora 3,3 Chofer de maquinaria pesada, licencia tipo E

Tabla 6.1. Lista de precios de Mano de Obra®

6.2.2.2. Descripcion de costos de Materiales

Se utilizara perfiles laminados en caliente de acero A36, herramienta menor
consumible como son gratas, discos de corte, desbaste ademas de electrodos.
Los valores unitarios se calcularon en funcidn de los precios segun los

proveedores consultados.

Precios de materiales
Material Unidad Proveedor Precio (USD)

Varillas @ 20mm kg Adelca 1,5
Perfiles laminados en caliente Kg Dipac 1,6
Gratas U Kiwi 2,6
Piedras de esmeril U Kiwi 11,7
Oxigeno m® | INDURA 4,19
Anticorrosivo Galén | Pinturas Unidas 25

Tabla 6.2. Precio de materiales de diferentes proveedores

8 ccQ, Lista de Precios para la Mano de obra, Enero-Febrero 2011
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6.2.2.3. Descripcion de Equipos y Herramientas
En el proceso productivo se necesitara maquinaria necesaria para el trabajo de
preparacion, construccién y montaje tal como son soldadoras, equipo oxicorte,

gruas, andamios, amoladoras, compresores, taladros, etc.

Los equipos sufren depreciacion debido al uso y su costo referencial es
establecido segun la Camara de Comercio de Quito.

6.2.2.4. Descripcion de costos de Maquinaria

Lista de precios de maquinas mas utilizadas segun la CCQ
Descripcién Unidad Capacidad | Costo(usd)

Soldadora hora 250 amperios | 1,8
Compresor de aire hora 3 Hp 1,35
Amoladora hora 250 W 0,83
Equipo Oxicorte hora 0,83
Taladro de pedestal hora 1Hp 0,6
Grua hora 10 Ton 4
Montacargas hora 14,3
Andamios - modulo hora 0,0089
Herramienta menor hora 0,83

Tabla 6.3. Precio de Maquinaria

6.2.3. INSTALACIONES
En el proyecto solamente las columnas seran fabricadas en las instalaciones de la
planta, pero los perfiles laminados seran almacenados en campo para su montaje.
La planta debe contar con espacio para almacenaje y la fabricacion ademas de
instalaciones eléctricas y sanitarias necesarias para el normal desarrollo del
proceso productivo.
Sin embargo, es comun cuando las empresas constructoras no disponen de
parque Yy talleres de maquinaria propia, tienen establecido un sistema de
alquileres con cargo a sus propias obras.
Algunos de estos cargos son:

1) Alquiler de oficinas

2) Depreciacién equipo de oficina

3) Mantenimiento equipo de oficinas

® ccQ, Lista de Precios para la Maquinaria, Enero-Febrero 2011
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4) Alquiler del almacén
5) Depreciacion instalacion almacén
6) Depreciacion equipo del almacén
7) Mantenimiento equipo del almacén
8) Luz de oficinas y almacén
9) Teléfono de la oficina y del almacén
10) Mensajeria y correo
11) Depreciacion de autos y camionetas
12) Mantenimiento de autos y camionetas
6.2.4. LOS COSTOS INDIRECTOS
Los costos indirectos son los gastos de caracter general en que debe incurrir el
constructor para la ejecucibn de los trabajos Técnico-Administrativos,
distribuyéndose en forma proporcional al monto de cada concepto especifico que

integra determinada obra o bien a realizar.

Administracion

General

Administracion de
Campo

Costos
Indirectos

Financiamiento

Figura 6.3. Diagrama de elementos influyentes en los costos indirectos

6.2.5. ADMINISTRACION GENERAL
Este tipo de gastos son inherentes a toda empresa, permitiendo su normal

desenvolvimiento.
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No tienen una relacién directa con la produccién, aunque ésta sea su finalidad.
Tales gastos son producidos para hacer posibles las funciones mercantiles o
industriales, en este caso, la contratacion, ejecucion, certificacion de obras y su
liquidacion o la venta directa.
Por cualquier método de aplicacion, estos cargos vienen a gravar la produccién,
por lo que, es inevitable contar con ellos para calcular costos.
Dentro de este tipo de cargos, se cuentan entre otros:

1) Gerente general

2) Jefe del departamento de proyectos

3) Jefe departamento de costos

4) Contador

5) Secretarias

6) Chofer

7) Almacenista general

8) Guardiania

9) Jefe del departamento de maquinaria

6.2.6. ADMINISTRACION DE CAMPO
Es un factor de costo indirecto variable, que constituye los costos administrativos
de campo.
6.2.6.1. Técnicos y/o Administrativos

Aqui se incluyen:

a) Ingeniero Residente

b) Topdgrafo

c) Gastos de supervision

d) Almacenista general

e) Vigilancia

f) Chocadores de lista de raya para detalle
6.2.6.2. Traslado de personal
En este rubro se incluyen todo tipo de traslados necesarios hacia la obra.
Se tiene:

a) Traslado de personal

b) Traslado de equipos
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6.2.6.3. Comunicacion y fletes
Se refiere a los costos necesarios para la coordinacién de equipo y personal.
a) Fletes de maquinaria
b) Fletes de materiales
c) Teléfonos celulares y radios
6.2.6.4. Construcciones provisionales
Se incluyen todos los costos que son necesarios para alojar al personal de oficina,

almacén vy talleres.

6.3. OTROS GASTOS O CARGOS PRESENTES EN EL PROYECTO
6.3.1. FINANCIAMIENTO

Como norma general estos gastos no intervienen en la formacién del costo. Por
razones obvias deben mantenerse separados en principio, ya que corresponden a
movimientos econémicos en operaciones de crédito, endoso de certificaciones,
préstamos, descuentos, etc., ajenos al proceso de produccion en si.

Su calculo y aplicacién van ligados, a los balances contables de resultados. Los
gastos de financiacién recaen sobre cada obra en particular en funcion del curso
de su situacion financiera

Vienen impuestos estos gastos por los intereses de capital que las empresas han
de aportar para la puesta en marcha y adelanto econémico en la ejecucion de una
obra, en tanto se dispone de los créditos necesarios, se tramita la aprobacion de
presupuestos adicionales o se gestiona el cobro de estimaciones de obra, cuando

se trata de construcciones oficiales.

6.3.2. IMPUESTOS

6.3.2.1. Obligaciones y seguros

Se refiere a los gastos obligatorios para la operacion de la empresa y
convenientes para la dilucion de riesgos a través de seguros que impidan una
subita descapitalizacion por siniestros.

6.3.2.1.1. Cargo por seguros

Cubre los riesgos posibles de la maquinaria, equipo e inmuebles.

6.3.2.1.2. Cargo por obligaciones

Es aquel que cubre pagos a asociaciones o cuotas a dependencias.

Algunos cargos son:
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a) Cuotas a asociaciones profesionales

b) Impuestos locales y federales

c) Publicaciones y biblioteca

d) Seguros para autos

e) Seguro para camionetas

f) Seguro para la oficina por robo de contenidos.
g) Seguro por robo de valores transportados

h) Seguro incendio oficina y almacén

6.3.3. IMPREVISTOS

Los gastos imprevistos son todos aquellos que no estan contemplados dentro de
las cuentas de costo establecidas, la razén es que no se sabe en qué momento
ocurriran y que caracteristicas tendran, y al no tener cabida en los costos
establecidos deben tratarse como imprevistos. Normalmente se establece desde
un principio, una partida para cuando ocurren estos gastos imprevistos, la que es

autorizada por la oficina central de la empresa.

6.4. UTILIDAD

La utilidad se define como la cantidad de dinero que retiene el contratista después
de haber terminado la obra y pagado todos los costos de materiales, equipo,
mano de obra, cargos fijos, impuestos, seguros, etcétera. La cantidad de la
utiidad que se incluye en una oferta esta sujeta a considerable variacion,
dependiendo del tamafio de la obra, de la cantidad de competencia y de otros
factores.

La utilidad es entonces, una cantidad que se debe agregar al costo unitario como
ganancia licita del ejecutor de los trabajos, por el esfuerzo contribuido para su
correcta elaboracion y también como pago del riesgo inherente a la ejecucion
misma de dichos trabajos.

En la construccidon de piezas o elementos estructurales y montaje se necesita
analizarse los rubros existentes, para lo cual se necesita conocer costos de
materiales, mano de obra, y equipo 0 maquinaria necesaria a utilizar en cada
rubro, cada uno de estos rubros consume mano de obra, maquinaria, transporte y

materiales.
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6.5. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Para describir el tipo de materiales a utilizar se debe tener en cuenta las

dimensiones y en numero de unidades a fabricar.

6.5.1. RUBRO N°1.- SUMINISTRO DE PERFILES LAMINADOS

Los elementos estructurales seran suministrados por la empresa DIPAC, el costo
de transportacion no se considera, pero se necesitaran 3 estibadores y una grua
de 3 ton para ubicar las vigas y perfiles tubulares en sitio.

Las vigas seran perfiles laminados en caliente perfiles IPE 180, 240 y 330,

ademas de perfiles tubulares para los arriostramientos de 100x100x5

Elemento Material |Unidades Longitud (m) Peso (kg)
IPE330 A36 132 370 18160
IPE180 A36 84 160 2970
IPE240 A36 53 225 6954

T100x100x5 A36 57 230 3436

TOTAL 31520

Tabla 6.4. Caracteristicas dimensionales de las Vigas

6.5.1.1. Calculo del rendimiento del rubro
Tiempo requerido: 8 horas

Maquinaria: 1 montacargas incluido el operador.
Mano de obra: 5 obreros

31520kg

Rendimiento = Shoras 3940 kg/horas



NOMBRE DEL PROPONENTE: Erazo-Ordonez
PROCEDIMIENTO ¥ NUMERO:

FORMULARIO N° 1

HOJA 1DE 7

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO Suministro de Perfiles Laminados K (unidad/hora)=  0,000253807
UNIDAD kg R (hora/unidad)= 3940,00
DETALLE
TIEMPO 1 dias (8horas)
EQUIPOS
- CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA | COSTO UNITARIO %
DESCRIPCION
A B C=A*B D=C*K
Montacargas 3 Ton 1 5 5 0,00127
MANO DE OBRA PARCIAL M 0,001
CANTIDAD | JORNAL/HORA| COSTO HORA COSTO UNITARIO %
DESCRIPCION (CATEGORIA)
A B C=A*B D=C*K
Obreros 5 1,65 8,25 0,00209
MATERIALES PARCIAL N 0,002
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO CONSUMO %
A B C=A*B
Perfiles Laminados Kg 1,05 1,6 1,68000
TRANSPORTE PARCIALO 1,680
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNIDAD COSTO COSTO %
A B C=A*B
0
0
0
0
PARCIAL P 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 100% 1,683
UTILIDAD 3 0,505
GASTOS ADMINISTRATIVOS (costo de disefio) 8% 0,135
IMPUESTOS P 0,034
GASTOS FINANCIEROS 19 0,017
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 2,37
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6.5.2. RUBRO N°2.- FABRICACION DE PERNOS DE ANCLAJE
Se tienen 20 columnas por lo tanto se necesitan 20 anclajes, cada anclaje tiene 4

pernos de anclaje por lo que en total se necesitaran 80 elementos.

Figura 6.4. Dimensiones del perno de anclaje

El perno de anclaje se realizara con una varilla de 20mm de diametro con una
longitud roscado de 150 mm este roscado debera un roscado M18x2,5 maquinado
en el taller.

Por lo tanto para cada perno se debe recortar en una longitud de 800mm y roscar

150mm. Por lo tanto se necesitaran 64 metros de varilla corrugada de 20 mm de

diametro.
Longitud Peso
Elemento Material Unidades
(m) (kg)
Perno de Varilla de
80 0,8 158,08
anclaje Grado 42

Tabla 6.5. Caracteristicas del perno de anclaje

6.5.2.1. Analisis del rubro para pernos de anclaje (80 unidades)

- Corte con amoladora y oxicorte de aproximadamente 1,5 horas

- Luego de cortar los pernos se los enviara a roscarse.

- Doblado de pernos de anclaje 2,5 horas
Por lo tanto el factor de afectacion es de 4 horas por 80 unidades, teniendo
entonces que el rendimiento es de 20 unidades por hora, con 1 armador y un
ayudante.
En la cantidad de ayudantes se toma en cuenta la relacion con la que debe contar
son un ayudante y un armador.
20 pernos i} 1,97 kg

Rendimiento = = 0,494 kg /hora

4 horas perno



NOMBRE DEL PROPONENTE: Erazo-Orddfiez

FORMULARIO N°
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PROCEDIMIENTO Y NUMERO: 1-02 HOJA 2 DE 7
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO Fabricacién de pernos de anclaje K (unidad/hora)= 0,1010101
UNIDAD kg R (hora/unidad)= 9,90
DETALLE
TIEMPO ldias
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO HORA COSTO UNITARIO %
A B C=A*B D=C*K
Herramienta menor 2 0,83 1,66 0,167677
MANO DE OBRA PARCIAL M 0,167677
CANTIDAD| JORNAL/HORA|  COSTO HORA COSTO UNITARIO %
DESCRIPCION (CATEGORIA)
A B C=A*B D=C*K
Armadores 1 2,48 2,48 0,250505
Ayudante 1 1,65 1,65 0,166667
0 0,000000
MATERIALES PARCIAL N 0,417172
UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO CONSUMO %
DESCRIPCION
A B C=A*B
Varillas @20 mm kg 1,02 1,5 1,530000
Discos de corte u 0,012 2,83 0,03396
0,00000
TRANSPORTE PARCIAL O 1,563960
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNIDAD COSTO COSTO %
A B C=A*B
0
0
0
0
PARCIAL P 0
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0+P) 2,148808 100%
UTILIDAD 0,644643 30%
GASTOS ADMINISTRATIVOS (costo de dif 0,171905 8%
IMPUESTOS 0,042976 2%
GASTOS FINANCIEROS 0,021488 1%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0+P) 3,03

6.5.3. RUBRO N°3.- FABRICACION DE PLACAS BASE

Se tienen 20 columnas por lo tanto se necesitan 20 placas base, cada placa base

se calculd con un acero A36.




151

Figura 6.5. Dimensiones de la Placa Base

Para placa base se necesita una placa de 460 x 460 x 25 mm con cuatro agujeros
de 34mm de diametro.
Para todas las columnas se necesitaran 20 placas base, las cuales se pediran

cortadas, solamente los agujeros se relazara en el taller.

Elemento Material Unidades | Peso (kg)
Placa Placa
Base 460X460X25 20u 830,53

Tabla 6.6. Caracteristicas de la Placa Base

6.5.3.1. Peso de una Plancha
Debido a que las placas base se van a comprar cortadas de las medidas
requeridas, el unico trabajo en este rubro sera la perforacién de los agujeros para
los pernos de anclaje y pintura.

m total de 20 placas = 830,53kg
En cada placa se realizara cuatro perforaciones de 32mm de diametro se
demorara 1 hora por placa aproximadamente para perforara los cuatro agujeros y
0,25 horas en pintar con pintura anticorrosiva las placas, por lo tanto el

rendimiento de la perforacion y pintura por placa sera de 1,25 horas por placa.

1placa  41.52kg
*k
1,25 horas  placa

Rendimiento = = 33,22 kg/hora

Para la pintura anticorrosiva se utiliza 0,45756432GlI de pintura.
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NOMBRE DEL PROPONENTE: Erazo-Ordéfiez FORMULARIO N 3
PROCEDIMIENTO Y NUMERO: 1-03 HOJA 3 DE 7
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO Fabricacion de placas Base K (unidad/hora)= 0,030120
UNIDAD kg R (hora/unidad)= 33,2
DETALLE
TIEMPO 2 dias
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNITARIO %
A B C=A*B D=C*K
Taladro de pedestal 1 Hp 1 1,8 1,8 0,054217
Compresor (2HP) 1 1,35 1,35 0,041
Amoladora 1 0,83 0,83 0,025
Herramienta menor 2 0,83 1,66 0,050
MANO DE OBRA PARCIAL M 0,169880
CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO HORA COSTO UNITARIO %
DESCRIPCION (CATEGORIA)
A B C=A*B D=C*K
Cortador 1 2,48 2,48 0,07470
Ayudante 1 1,65 1,65 0,050
Pintor 1 2,48 2,48 0,075
MATERIALES PARCIAL N 0,19910
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO CONSUMO %
A B C=A*B
Placas A36 460 x 460 x 25 Kg 1,02 1,75 1,785
Anticorrosivo (1GL) GL 0,00054 11,25 0,006
Disco de desvaste (2 discos) [u 0,01204819 2,3 0,028
Gratas (2discos) u 0,00626506 2,6 0,016
Brocas (32mm) (5brocas) u 0,00674699 28 0,18892
TRANSPORTE PARCIAL O 2,024
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNIDAD COSTO COSTO %
A B C=A*B
0
0
PARCIAL P 0
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 2,39 100%
UTILIDAD 0,72 30%
GASTOS ADMINISTRATIVOS (costo de disefio) 0,19 8%
IMPUESTOS 0,05 2%
GASTOS FINANCIEROS 0,02 1%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0+P) 3,37
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6.5.4. RUBRO N°4.- FABRICACION DE COLUMNAS
Se tienen 20 columnas, estas columnas se clasifican en 3 grupos segun la

ubicacién y sus dimensiones.

oo \/ /
Columna Perimetral

Columna centrales Columna Lateral
h=345m

h=21m h= 18,5 m
Figura 6.6. Ubicacion de las distintas columnas

Las columnas perimetrales son las mas pequenas con 3,45 metros de altura, son
11 elementos fabricadas con perfiles de 10mm de espesor.

Las columnas centrales son las mas altas con 21 metros de altura, son 4
elementos, se debe tener en cuenta que solo 7,20 metros de columna se fabrican
con el perfil de 10mm de espesor y los restantes 13,8 metros con perfil de 8mm
de espesor.

Las columnas laterales tienen una altura de 18,5 metros y son 5 unidades,
teniendo en cuenta que solo 7,20 de columna se fabrican con el perfil de 10mm
de espesor y los restantes 11,3 metros con perfil de 8mm de espesor.

Las columnas se fabrican uniendo al unir 2 de estos elementos soldados con
soldadura intermitente con una longitud de intermitencia L;,; de 14 cm y un

espaciamiento de 20 cm tal como se calcul6 en la seccidén 4.3.4.



Elemento Material | Unidades Longitud Peso
(m) (Ton)
Columna A36 11 35 35
perimetral
Columna Central A36 4 21 6,7
Columna lateral A36 5 18,5 8,4

Tabla 6.7. Caracteristicas de las Columnas

Las columnas se fabricaran en longitudes de 6 metros uniendo 2 perfiles

estructurales llamados canales U 300X150X10 y U 300X150X8 unidas con
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soldaduras como se muestran en los planos de taller, cada columna de 6 metros

se demora 2 horas en soldarse, por lo tanto se tiene:

6 metros de columna

90,4 kg

Rendimiento =

2 horas

k
metro de columna

= 271,2kg/hora

Se asume que se utilizaran 4 galones de pintura anticorrosiva para todas las

columnas.
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NOMBRE DEL PROPONENTE: Erazo-Orddfiez FORMULARIO N° 4
PROCEDIMIENTO Y NUMERO: 1-04 HOJA 4 DE 7
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO Fabricacidn de columnas K (unidad/hora)= 0,003687
UNIDAD kg R (hora/unidad)= 271,2
DETALLE
TIEMPO 2 dias
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNITARIO %
A B C=A*B D=C*K
Soldadora 250 A 1 1,8 1,8 0,006637
Compresor (2HP) 1 1,35 1,35 0,004978
Amoladora 2 0,83 1,66 0,006121
Herramienta menor 2 0,83 1,66 0,006121
Portico de izage 1 0,8 0,8 0,002950
MANO DE OBRA PARCIAL M 0,026807
CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO HORA COSTO UNITARIO %
DESCRIPCION (CATEGORIA)
A B C=A*B D=C*K
Cortador 1 2,48 2,48 0,00914
Ayudante 2 1,65 3,3 0,01217
Pintor 1 2,48 2,48 0,00914
Soldador calificado 1 3,3 3,3 0,01217
MATERIALES PARCIAL N 0,04263
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO CONSUMO %
A B C=A*B
2 Perfiles U 300X150X10 Kg 1,02 1,6 1,632
Anticorrosivo (1GL) GL 0,00054 11,25 0,006
Disco de desvaste (10 discos) |u 0,01204819 2,83 0,034
Gratas (8 discos) u 0,00626506 2,6 0,016
Discos de Corte (10 discos) |u 0,01204819 2,83 0,034
TRANSPORTE PARCIAL O 1,723
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNIDAD COSTO COSTO %
A B C=A*B
0
0
PARCIAL P 0
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0O+P) 1,79 100%
UTILIDAD 0,54 30%
GASTOS ADMINISTRATIVOS (costo de disefio) 0,14 8%
IMPUESTOS 0,04 2%
GASTOS FINANCIEROS 0,02 1%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0O+P) 2,53
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6.5.5. RUBRO N°5.- FABRICACION DE ANGULOS DE CONEXIONES
RESISTENTES A CORTANTE

Se debe tener en cuenta que existen conexiones resistentes a cortante que

utilizan angulos laminados 65x6 para todas las conexiones.

Las longitudes de corte para angulos se calcularon previamente y segun la

conexion son:

Conexion Material | Longitud (m) | Conexiones | Peso (kg)
IPE 330-IPE 330 A36 0,1 10 11,68
IPE 240-IPE 330 A36 0,1 25 29,2
IPE 180-IPE 330 A36 0,08 48 44,85
IPE 180-IPE 180 A36 0,05 48 28,08

Tabla 6.8. Longitudes de corte para angulos

Para cortar 480 angulos de las dimensiones previamente establecidas se
necesitaran 1 dia con 2 obreros ayudantes.

Se tiene un peso total de 113.81 kg,

113,81
8 horas

Rendimiento = = 14,22 kg/hora
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NOMBRE DEL PROPONENTE: Erazo-Orddfiez FORMULARIO N° 5
PROCEDIMIENTO Y NUMERO: 1-05 HOJA 5 DE 7
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO Fabricacion de mensulas K (unidad/hora)= 0,116822
UNIDAD kg R (hora/unidad)= 8,56
DETALLE
TIEMPO 2 dias (48horas)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNITARIO %
A B C=A*B D=C*K
Amoladora 2 0,83 1,66 0,193925
Herramienta menor 1 0,83 0,83 0,096963
Oxicorte 1 0,83 0,83 0,096963
MANO DE OBRA PARCIAL M 0,387850
CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO HORA COSTO UNITARIO %
DESCRIPCION (CATEGORIA)
A B C=A*B D=C*K
Cortador 1 2,48 2,48 0,28972
Ayudante 2 1,65 3,3 0,38551
MATERIALES PARCIAL N 0,67523
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO CONSUMO %
A B C=A*B
Placa A36 e=10mm Kg 1,02 1,6 1,632
Disco de desvaste (10 discos) |u 0,012 0 0,000
Gratas (2discos) u 0,00626506 2,6 0,016
TRANSPORTE PARCIALO 1,648
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNIDAD COSTO COSTO %
A B C=A*B
0
0
PARCIAL P 0
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 2,71 100%
UTILIDAD 0,81 30%
GASTOS ADMINISTRATIVOS (costo de diseno) 0,22 8%
IMPUESTOS 0,05 2%
GASTOS FINANCIEROS 0,03 1%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 3,82
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6.5.6. RUBRO N°6.- FABRICACION DE ELEMENTOS DE ASIENTO
Las soluciones existentes para el elemento de asiento fueron disefiadas en la

seccion 4.3.8.1.

l— ANGULO LAMINADO

Ménsula

Figura 6.7. Soluciones para los elementos de asiento

La conexion con angulo de asiento requiere un perfil angular de 4x4x1/2 in,
mientras que para realizar una conexion de asiento con una ménsula se requiere
una placa triangular de 3in de lado con 10mm de espesor, para un elemento de
asiento tipo angulo para una viga IPE 330 se necesita 165 mm de perfil angular
de 4x4x1/2 in que pesa 0,32 kg mientras que una placa tipo ménsula de 3 in de
lado y 10mm de espesor pesa 0,022 kg, por lo tanto se utilizan a las ménsulas
como elementos de siento por ser de menor masa y por lo tanto mas baratas.

Este tipo de ménsulas se aplican a todas las conexiones resistentes a momento.

Para los rigidizadores columna-placas base se disefiaron ménsulas de 3in x 5in

Xx10mm
Conexion Material Unidades Peso (kg)
IPE 330-Columna A36 100 22,79
IPE 240-Columna A36 52 11,85
IPE 180-Columna A36 8 1,83
Columna-Placa Base A36 80 30,38
TOTAL 240 66,85

Tabla 6.9. Caracteristicas de ménsulas para cada conexion

Existen también conexiones resistentes a momento que utilizan ménsulas de
rigidez de 3in x 3inx 10mm para todas las conexiones. El numero total de
elementos es 160 ménsulas viga-columna y 80 ménsulas columna-placa base
con un peso de 68,55 kg

Para cortar 480 angulos de las dimensiones previamente establecidas se

necesitaran 1 dia con 2 obreros ayudantes y un cortador.
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Se utilizara oxicorte para evitar utilizar la amoladora para cortar y se esmerilara

con discos de desbaste.

o 68,55 kg kg
Rendimiento = ——— = 8§,
8 horas hora
NOMBRE DEL PROPONENTE: Erazo-Ordodfiez FORMULARIO N*
PROCEDIMIENTO Y NUMERO: 1-06 HOIA 6 DE 7

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO Fabricacion de angulos de corte K (unidad/hora)= 0,070323
UNIDAD kg R (hora/unidad)= 14,22
DETALLE
TIEMPO 2 dias (48horas)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | COSTO UNITARIO %
A B C=A*B D=C*K
Amoladora 2 0,83 1,66 0,116737
Herramienta menor 1 0,83 0,83 0,058368
MANO DE OBRA PARCIAL M 0,175105
CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO HORA COSTO UNITARIO %
DESCRIPCION (CATEGORIA)
A B C=A*B D=C*K
Cortador 1 2,48 2,48 0,17440
Ayudante 1 1,65 1,65 0,11603
MATERIALES PARCIAL N 0,29044
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO CONSUMO %
A B C=A*B
angulos laminados 65x6 Kg 1,02 1,6 1,632
Disco de desvaste (2 discos) |u 0,01204819 2,83 0,034
Gratas (2discos) u 0,00626506 2,6 0,016
Discos de corte (20 discos) u 0,02409639 2,83 0,068
TRANSPORTE PARCIALO 1,751
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNIDAD COSTO COSTO %
A B C=A*B
0
0
PARCIAL P 0
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 2,22 100%
UTILIDAD 0,66 30%
GASTOS ADMINISTRATIVOS (costo de disefio) 0,18 8%
IMPUESTOS 0,04 2%
GASTOS FINANCIEROS 0,02 1%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 3,12
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6.5.7. RUBRO N°7.- MONTAJE DE COLUMNAS Y VIGAS

NOMBRE DEL PROPONENTE: Erazo-Ordéiiez FORMULARIO N° 7

PROCEDIMIENTO Y NUMERO: 1-07 HOJA 7 DE 7
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO Montaje de columnas y vigas K (unidad/hora)= 0,00296499

UNIDAD kg R (hora/unidad)= 156,25

DETALLE

TIEMPO 60 dias (320horas)

EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA | COSTO UNITARIO %
A B C=A*B D=C*K
Andamios 50 0,2 10 0,02965
Soldadora (300A) 3 3 9 0,02668
Herramienta menor 5 0,2 1 0,00296
Compresor (2HP) 2 1,35 2,7 0,00801
Amoladora (2HP) 4 0,83 3,32 0,00984
0 0,00000
MANO DE OBRA PARCIAL M 0,077
CANTIDAD |JORNAL/HORA|  COSTO HORA COSTO UNITARIO %
DESCRIPCION (CATEGORIA)
A B C=A*B D=C*K
Armador 1 2,48 2,48 0,00735
Soldadora ASME 1 3,3 3,3 0,00978
Ayudante de soldador 2 1,65 3,3 0,00978
Pintor 1 2,48 2,48 0,00735
Aydante del pintor 1 1,65 1,65 0,00489
0 0,00000
0 0,00000
MATERIALES PARCIAL N 0,039
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO CONSUMO %
A B C=A*B
Electrodos (E6011) Kg 0,02 3,5 0,07000
Pintura esmalte (50) GL 0,000927 25 0,02317
Disco de desbaste UNIDAD 9,27E-05 10 0,00093
Disco de corte UNIDAD 3,71E-05 4 0,00015
Gratas UNIDAD 0,000278 30 0,00834
0,00000
0,00000
0,00000
TRANSPORTE PARCIALO 0,103
UNIDAD | CANTIDAD | UNIDAD COSTO COSTO %
DESCRIPCION
A B C=A*B
0
0
0
0
PARCIAL P 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0O+P) 0,219 100%
UTILIDAD 0,066 30%
GASTOS ADMINISTRATIVOS (costo de disefio) 0,018 8%
IMPUESTOS 0,004 2%
GASTOS FINANCIEROS 0,002 1%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 0,31
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Se necesitaran tener fabricadas las columnas, para su posterior montaje, ademas
de cortar las vigas segun los planos de taller.

Para el montaje de toda la estructura metalica se utilizaran 1 soldador calificado, 2
ayudantes de soldador y un armador, la estructura tiene un peso de 49,84
tonelada, se aproximara este peso a 50 toneladas y se estima dos meses para el

montaje de la estructura.

Rendimiento = —200 K9 _ e o5 kg /h
endimiento = = , ora
320 horas g
6.6. PRESUPUESTO
Presupuesto
N° Rubro Unidad | Cantidad | Frecie | Precio
Unitario Total
1 | Suministro de Perfiles laminados Kg 30250 2,37 71692,5
2 | Fabricaciéon de pernos de Anclaje Kg 158 3,03 478,74
3 | Fabricacion de placas base Kg 830,5 3,37 2798,78
4 | Fabricacién de columnas Kg 17749 2,53 49964,97
5 | Fabricacion de ménsulas Kg 66,86 3,82 255,40
6 | Fabricacion de los angulos de corte Kg 113,81 3,12 355,08
7 | Montaje de columnas y vigas Kg 50000 0,31 15500
Total 141045,48

Tabla 6.10. Tabla de presupuesto
Teniendo en cuenta que el peso total de acero es de 50 ton, y el presupuesto total
establecido en la Tabla 6.10 es de $141045.48, se establece un costo referencial

de $2.82 el kilogramo de acero construido.
6.7. DIAGRAMA DE PROGRAMACION DE RUBROS

Diagrama de Programacion de los Rubros

Id Nombre de tarea marzo 2013

04 mar '13

|abril 2013
11 mar '13 |18 mar '13 ;25 mar '13 01 abr '13
| 28 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30 ‘ 02
‘Suministro de Perfiles Laminados 2%

Fabricacion de pernos de anclaje 4%
Fabricacion de placas Base
}Fabricacién de angulos de corte 9%

1
2
3
4
5 [Fabricacion de Mensulas 12%
6
7
8

[Fabricacién de Columnas 39% J'
Montaje de columnas y vigas

Diagrama de Programacién de los Rubros

il 2013 ) mayo 2013
pbr'13 08 abr '13 15 abr '13 22 abr'13 29 abr '13 06 may '13 13 may ‘13 20
02 05 g | = 14 ir 20 23 26 29 02 05 08 11 14 17

100%

Figura 6.8. Diagrama de Gantt



6.8. CRONOGRAMA VALORADO DE ACTIVIDADES
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CRONOGRAMA VALORADO
ml m2 m3
RUBRO ESPECIFICACION sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11
1 Sum}nlstro de Perfiles 1dia
Laminados
2 zabrlcacl.on de pernos 1dia
e anclaje
3 Fabricacion de placas 2 dias
Base
2 Fabricacion de Sdias Sdias
Columnas
Fabricacion de A
5 Mensulas 2dias
6 zabrlcauon de angulos 1dia
e corte
j |
7 C:I;::aje de columnasy Sdias Sdias Sdias Sdias Sdias Sdias Sdias Sdias
Recursos| 74970,02 | 25593,55 | 24982,35 | 1937,5 1937,5 1937,5 1937,5 1937,5 1937,5 1937,5 1937,5
Recursos %| 53,15% 18,15% 17,71% 1,37% 1,37% 1,37% 1,37% 1,37% 1,37% 1,37% 1,37%
Recursos Acumulado| 74970,02 | 100563,57 | 125545,92 | 127483,42 | 129420,92 | 131358,4 | 133295,92 | 135233,42 |137170,92 | 139108,42 | 141045,92
Recursos Acumulado %| 53,15% 71,30% 89,01% 90,38% 91,76% 93,13% 94,51% 95,88% 97,25% 98,63% 100,00%
Tabla 6.11. Cronograma valorado
160000
140000 R o . e
120000 -
o
3 100000
v
Q 80000
o
=]
3] 60000
o
40000
20000
0
- Fabricacié | Fabricacio - . . | Fabricacio | Montaje | Montaje | Montaje | Montaje | Montaje
Suministro Fabricacio | Fabricacio
" nde nde nde de de de de de
de Perfiles nde nde
. pernos de placas angulos de | columnas | columnas | columnas | columnas | columnas
Laminados ; Columnas | Mensulas . . . ) .
anclaje Base corte y vigas y vigas y vigas y vigas y vigas
=4—DESEMBOLSOS (USD) | 74970,02 | 100563,57 | 125545,92 | 127483,42 | 129420,92 | 131358,42 | 133295,92 | 135233,42 | 137170,92 | 139108,42 | 141045,92
Figura 6.9. Cronograma Valorado de Actividades
160000
140000 _ N o * & —
5 120000
v
E 100000
v
8 80000
o
] 60000
w
o 40000
20000 | 5315%  18,15%  17,71%  137%  137%  1,37%  137%  137%  137%  137%  1,37%
0 B b,'j. - ] Y k] ] ] Al ] ] "
Suministr Fa, ricact Fabricaci | Fabricaci . | Fabricaci | Montaje | Montaje | Montaje | Montaje | Montaje
ode 6n de Fabricaci
N onde on de on de de de de de de
Perfiles | pernos on de
. placas | Columna angulos | columnas | columnas | columnas | columnas | columnas
Laminad de Base s Mensulas de corte vigas vigas vigas vigas vigas
os anclaje Y Vig: Y Vig: Yy Vig: Y Vig; yVvig
==& DESEMBOLSOS (USD) 74970,02 |100563,57|125545,92/127483,42|129420,92/131358,42/133295,92/135233,42|137170,92/139108,42/141045,92
~fli—DESEMBOLSOS ACUMULADO (%) | 53,15% | 71,30% | 89,01% | 90,38% | 91,76% | 93,13% | 94,51% | 95,88% | 97,25% | 98,63% | 100,00%
DESEMBOLSO INDIVUDUAL % 53,15% 18,15% 17,71% 1,37% 1,37% 1,37% 1,37% 1,37% 1,37% 1,37% 1,37%

Figura 6.10. Cronograma Valorado de Actividades y Porcentaje de

desembolsos
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

En el presente proyecto de titulacidon se establece una configuracion estructural
partiendo de requerimientos arquitectonicos pero primordialmente se basd en
requerimientos de disefio presentes en la Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC-11 asi como del Manual de disefio AISC-LRFD 2005.

En la seccion 2.1.2 del presente proyecto de titulacion se determinan las
especificaciones técnicas de la estructura partiendo de las necesidades del
usuario para crear una lista de caracteristicas técnicas medibles, presentadas en

la tabla 2.1 que dan cumplimiento a las demandas del usuario.

En la seccidn 2.4 se evaluan las alternativas constructivas como son de tipo de
material, tipo de perfiles y tipo de conexiones. El material seleccionado es el acero
estructural ASTM A-36 por ser el mas comercial y de mayor oferta en perfileria
estructural, ademas de cumplir con los estandares de calidad establecidos en la
norma ASTM. Se seleccioné perfiles laminados en caliente por sus ventajas
economicas y por poseer buenas propiedades mecanicas gracias a su conduccion
de fibra ininterrumpida respecto a la perfileria armada. Se seleccion6 conexiones
soldadas por su facilidad y rapidez en el montaje ademas de sus ventajas en
costos de fabricacidén. La soldadura es un proceso de fabricacion y montaje que
se encuentra especificada en la AWS D1.1 y permite conectar elementos de

compleja geometria con mayor facilidad que con conexiones apernadas.

En el Capitulo 3 se establecidé un pre dimensionamiento, en base a los estados
limite de resistencia y de serviciabilidad establecidos en la NEC-11 y en el manual
de disefio AISC-LRFD 2005, controlando resistencia, deflexion permisible y
verificando que no exista pandeo localizado en el alma para las vigas. Para las
columnas se controld la resistencia ante diferentes estados y combinaciones de

carga aplicados y verificando que no exista pandeo localizado.

En la seccion 2.5 se simulé y optimizd la estructura teniendo en cuenta la

configuracion estructural, los elementos predisefados, combinaciones de cargas
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establecidas segun el manual AISC-LRFD 2005 de donde se obtuvieron los
resultados de la tabla 3.30 que nos indica el sobredimensionamiento
principalmente de las columnas a partir de la planta alta 1, debido a esto se
optimiz6 la simulacion disminuyendo el espesor de los elementos
sobredimensionados obteniendo una disminucion de 4,5 toneladas de peso de

material tal como se indica en la Tabla 3.31.

En el proceso de simulacion se obtuvieron resultados de deformacion de los
poérticos, lo cual permitidé verificar y controlar la deriva de entre piso tal como se
muestra en la tabla 3.32 donde se muestra que la estructura cumple los
requerimientos de desplazamiento lateral relativo citados en la seccidén 2.6.2 de la
NEC-11.

En el Capitulo 4 se basa en el cumplimiento de los requisitos de disefio de
soldadura establecido en la Norma AWS D1.1. Se establecié las variables
esenciales del proceso de soldadura por arco con electrodo revestido SMAW,

obteniendo los procedimientos de soldadura WPS (Ver Anexo 1).

En la seccidén 4.3.1 se disefid conexiones semirrigidas con angulos de corte para
evitar que se generen grandes momentos en la union de la viga de acero y la

columna embebida en el muro de concreto.

Las columnas se disefaron con soldadura discontinua intermitente para evitar que
el material base cambie sus propiedades mecanicas por la acumulacion excesiva
de calor que se presentaria al tener un cordén de soldadura continuo, ademas de

evitar deformaciones durante el proceso de fabricacion de las mismas.

En el capitulo 5 se establecié el proceso de fabricacibn y montaje. Para la
fabricacion se establecié un diagrama de flujo teniendo en cuenta el control en
la recepcion del material, corte, preparacion de juntas e inspeccion de la
soldadura. Para el proceso de montaje se tiene un diagrama de flujo que toma en
cuenta procesos que requieren de control e inspeccion visual para la soldadura en
el armado de los elementos, en la limpieza de la superficie y posterior pintado
para proteccion de la superficie afectada por el calor, evitando asi posibles
efectos por agentes externos del ambiente que puedan oxidar dichas zonas. El

personal encargado de la fabricacion y montaje de elementos de la estructura, es
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certificado para cada proceso, lo cual genero un costo extra en el rubro de mano
de obra, comparado al personal que se requiere para construcciones en
hormigon, pero a su vez representa una ventaja en seguridad y calidad en cada

proceso.

En el Capitulo 6 se realiza un analisis de costos, por medio del método de precios
unitarios, llegando a tener una lista de precios de mano de obra, materiales y
maquinaria, como se muestra en las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 respectivamente, datos
que se tomaron de la Camara de comercio de Quito. Partiendo de estos datos se

realiz6 un analisis por rubros, los cuales engloban varios gastos adicionales.

7.2. RECOMENDACIONES

Para el proceso de disefo se requiere un trabajo en conjunto entre el arquitecto y
el disefiador, para llegar a disefar una estructura que cumpla con los
requerimientos de disefio, sin desviarse demasiado de las demandas del usuario,
llegando a concluir una estructura segura y que presente unos acabados estéticos

de conformidad para el usuario.

Se debe controlar el trazado y corte de los elementos armados para evitar piezas

defectuosas que dificulten el montaje de la estructura.

Se debe tener en cuenta que los elementos armados deben pintarse en el taller

para agilitar el proceso de montaje.

Los soldadores deben realizar una adecuada limpieza entre pases para evitar

defectos en el corddn de soldadura, y garantizar asi un adecuado proceso.

Se debe realizar una inspeccion visual de los cordones de soldadura, mediante la
aplicacién de liquidos penetrantes para garantizar cordones libres de defectos o al
menos que estos se encuentren dentro del rango permisible segun la AWS D1.1

para una conexion adecuada.

Las placas base deben ser entregadas a nivel para poder montar las columnas
base de la estructura y armar los primeros marcos, este punto es importante ya
que al tener estos marcos a nivel, se facilita el proceso de armado de los

siguientes niveles.
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Para la ereccidon de la estructura se deben cumplir con los requerimientos de
seguridad industrial para evitar posibles accidentes, sobre todo en armado de los

niveles superiores donde el riesgo de caidas es mayor.
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ANEXO 1.
HOJAS DE PROCESOS DE SOLDADURA (WPS)



PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS 1)
JUNTA TIPO: VIGA IPE330-COLUMNA
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Nombre de la compaiia:

No Identificacion

EPN XXXXXXXXXXXXXX
Proyecto: Realizado por:
DIAMANTE PREMIUN CORP. Erazo -Ordoiiez
WPS Precalificado  Si: No: X
Junta Utilizada Técnica de Soldadura
Soldadura a: Un lado Dos lados X Procesosde Soldadura: SMAW
Respaldo: Si No X Tipo de Soldadura:
Preparar Junta: Si X No Manual X Automatica
Método: Oxicortey/o Amoladora Posicionde Soldadura:  1G
Bisel: Si X No Técnica:
Aberturaraizz 3 mm (+-1mm) Un pase Varios pases X
Talén: 3 mm (+-1mm) Progresion: Oscilado-Arrastre
Angulo de ranura:  45° (+-10°) Limpieza:
Pase de raiz: Amoladora
Pases siguientes: Cepillo Metalico
Metal Base Notas

Especificacion: ASTM A-36
Espesor:

T1: 10 mm T2=11,5mm

Metal de Aporte

Marca electrodo: Indura.

Denominacion Comercial: 230

Denominacion AWS:

E6011

Verificar laalineacion de la junta
Asegurar limpieza de las partes.

Diametros: 3.2 mm-4mm
Precalentamiento .
Si No X Firma:
Temp. de precalentamiento:
Temp. entre pases: Min Max
# de Metal de aporte Corriente Tension Vel. De
Pases Clase Didametro Tipo y Amp. de avance en
(mm) Polaridad Trabajo mm/min
1 E6011 32 AC 80-120 26-28 150-180
2 E6011 4 AC 120-160 29-30 250-300
3 E6011 B AC 120-160 29-30 150-180
Detalle de la Junta
O -
(a2}
»
h 3
0! @ 2
= !
\—‘ 1 1
341 A 4



PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS 2)
JUNTA TIPO: VIGA TPE240-COLUMNA
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Nombre de la compaiiia:

No Identificacion

EPN XXXXXXXXXXXXXX
Proyecto: Realizado por:
DIAMANTE PREMIUN CORP. Erazo -Ordoiiez
WPS Precalificado Si: No: X
Junta Utilizada Técnica de Soldadura
Soldadura a: Un lado Dos lados X Procesos de Soldadura:  SMAW
Respaldo: Si No X Tipo de Soldadura:
Preparar Junta: Si X No Manual X Automdtica
Método: Oxicorte y/o Amoladora Posicion de Soldadura:  1G
Bisel: 5 X No Técnica:
Abertura raizz 2 mm (+-1mm) Un pase Varios pases X
Talén: 2 mm (+-1mm) Progresion: Oscilado-Arrastre
Angulo de ranura:  45° (+-10°) Limpieza:
Pase de raiz: Amoladora
Pases siguientes: Cepillo Metalico
Metal Base Notas

Especificacion: ASTM A-36

Espesor: T1: 10 mm T2=11,5mm Verificar la alineacion de la junta
Metal de Aporte Asegurar limpieza de las partes.
Marca electrodo: Indura.
Denominacién Comercial: 230
Denominacion AWS: E6011
Didmetros: 3.2 mm-4mm
Precalentamiento )
Si No X Firma:
Temp. de precalentamiento:
Temp. entre pases: Min Max
# de Metal de aporte Corriente Tension
Pases Clase Diametro | Tipoy Amp. de avance en
(mm) Polaridad Trabajo | mm/min
1 E6011 Do AC 80-120 26-28 150-180
2 E6011 4 AC 120-160 29-30 250-300
3 E6011 4 AC 120-160 29-30 150-180
Detalle de la Junta
g =10 W
N
X 0 1
(w]
By i z
=
[+2) ! %
!
20,5 ! i



PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS 3)

JUNTA TIPO: VIGA IPE180 - VIGA

IPE330
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Nombre de la compaiiia:

EPN

Proyecto:

DIAMANTE PREMIUN CORP.

No Identificacion
XXXXXXXXXXXXXX
Realizado por:
Erazo -Ordoiiez

WPS Precalificado  Si: No: X
Junta Utilizada Técnica de Soldadura
Soldadura a: Un lado X Dos lados Procesosde Soldadura: SMAW
Preparar Junta: Si No X Tipo de Soldadura:
Método: Oxicortey/o Amoladora Manual X Automatica
Bisel: Si No X Posicionde Soldadura: ~ 2F
Tipo de junta: Filete traslapada Teécnica:
Tamario de pierna: 4 mm Unpase X Varios pases
Altura de garganta: 2.8mm Progresion: Oscilado-Arrastre
Traslape: 40mm Limpieza:
Pase de raiz: Amoladora
Pases siguientes: N/A
Metal Base Notas

Especificacion: ASTM A-36
Espesor: T1: 8mm T2=7mm

Verificar laalineacion de la junta

Metal de Aporte

Marca electrodo: Indura.
Denominacion Comercial: 230
Denominacion AWS: E6011

Asegurar limpieza de las partes.

Diametros: 3.2 mm-4mm
Precalentamiento '
Si No X Firma:
Temp. de precalentamiento:
Temp. entre pases: Min Max
# de Metal de aporte Corriente Tension Vel. De
Pases Clase Diametro Tipo y Amp. de avance en
(mm) Polaridad Trabajo mm/min
1 E6011 3.2 AC 80-120 22-25 150-180
Detalle de la Junta
o ™
5] e
3 A
' N: \
It .
@
'
4+0,5 40



PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS 4)
JUNTA TIPO: VIGA IPE240 - VIGA TPE330
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Nombre de la compaiiia:

No Identificacion

EPN XXXXXXXXXXXXXX
Proyecto: Realizado por:
DIAMANTE PREMIUN CORP. Erazo -Ordoifiez
WPS Precalificado Si: No: X
Junta Utilizada Técnica de Soldadura
Soldadura a: Un lado X Dos lados Procesos de Soldadura:  SMAW
Preparar Junta: Si No X Tipo de Soldadura:
Método: Oxicorte y/o Amoladora Manual X Automatica
Bisel: Si No X Posicion de Soldadura:  2F
Tipo de junta: Filete traslapada Técnica:
Tamafio de pierna: 5 mm Unpase X Varios pases
Altura de garganta: 3.5mm Progresion: Oscilado-Arrastre
Traslape: 40mm Limpieza:
Pase de raiz: Amoladora
Pases siguientes: N/A
Metal Base Notas
Especificacion: ASTM A-36
Espesor: T1: 9.8 T2=7mm Verificar la alineacién de la junta
Metal de Aporte Asegurar limpieza de las partes.

Marca electrodo: Indura.
Denominacion Comercial: 230

Denominacion AWS: E6011
Diametros: 3.2 mm
Precalentamiento )
Si No X Firma:
Temp. de precalentamiento:
Temp. entre pases: Min Max
# de Metal de aporte Corriente Tension Vel. De
Pases Clase Diametro | Tipoy Amp. de avance en
(mm) Polaridad Trabajo | mm/min
1 E6011 3.2 AC 80-120 22-25 150-180
Detalle de la Junta
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS 5)
JUNTA TIPO: VIGA IPE180 - VIGA IPE180
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Nombre de la compaiiia:

No Identificacion

EPN XXXXXXXXXXXXXX
Proyecto: Realizado por:
DIAMANTE PREMIUN CORP. Erazo -Ordoiiez
WPS Precalificado Si: No: X
Junta Utilizada Técnica de Soldadura
Soldadura a: Un lado X Dos lados Procesos de Soldadura: SMAW
Preparar Junta: Si No X Tipo de Soldadura:
Método: Oxicorte y/o Amoladora Manual X Automatica
Bisel: Si No X Posicion de Soldadura:  2F
Tipo de junta: Filete traslapada Técnica:
Tamaiio de pierna: 4 mm Unpase X Varios pases
Altura de garganta:  2.8mm Progresion: Oscilado-Arrastre
Traslape: 40mm Limpieza:
Pase de raiz: Amoladora
Pases siguientes: N/A
Metal Base Notas

Especificacion: ASTM A-36
Espesor: T1: 8mm T2=7mm

Metal de Aporte

Marca electrodo: Indura.
Denominacion Comercial: 230
Denominacion AWS: E6011

Verificar la alineacion de la junta
Asegurar limpieza de las partes.

Diametros: 3.2 mm-4mm
Precalentamiento
Si No X Firma;
Temp. de precalentamiento:
Temp. entre pases: Min Max
#de Metal de aporte Corriente Tension Vel. De
Pases Clase Diametro | Tipoy Amp. de avance en
(mm) Polaridad Trabajo | mm/min
1 E6011 3.2 AC 80-120 22-25 150-180

Detalle de la Junta
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS 6)
JUNTA TIPO: VIGA TPE330 - VIGA TPE330
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Nombre de la compaiiia:

EPN

Proyecto:

DIAMANTE PREMIUN CORP.

No Identificacion
XXXXXXXXXXXXXX
Realizado por:
Erazo -Ordoiiez

WPS Precalificado Si: No: X
Junta Utilizada Técnica de Soldadura
Soldaduraa: Un lado X Dos lados Procesos de Soldadura: SMAW
Preparar Junta: Si No X Tipo de Soldadura:
Método: Oxicorte y/o Amoladora Manual X Automdtica
Bisel: Si No X Posicion de Soldadura:  2F
Tipo de junta: Filete traslapada Técnica:
Tamaio de pierna: 7 mm Unpase X Varios pases
Altura de garganta: 5 mm Progresion: Oscilado-Arrastre
Traslape: 75mm Limpieza:
Pase de raiz: Amoladora
Pases siguientes: N/A
Metal Base Notas

Especificacion: ASTM A-36
Espesor: T1: 11.5 mm T2= 7mm

Verificar la alineacion de la junta

Metal de Aporte

Marca electrodo: Indura.
Denominacion Comercial: 230
Denominacion AWS: E6011

Asegurar limpieza de las partes.

Diametros: 3.2 mm-4mm
Precalentamiento )
Si No X Firma:
Temp. de precalentamiento:
Temp. entre pases: Min Max
#de Metal de aporte Corriente Tension Vel. De
Pases Clase Didmetro | Tipoy Amp. de avance en
(mm) Polaridad Trabajo | mm/min
1 E6011 3.2 AC 80-120 22-25 150-180
Detalle de la Junta
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS 7)

JUNTA TIPO : Ménsula-Columna
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Nombre de la compaiiia:

No Identificacion

EPN XXXXXXXXXXXXXX
Proyecto: Realizado por:
DIAMANTE PREMIUN CORP. Erazo -Ordoiiez
WPS Precalificado Si: No: X
Junta Utilizada Técnica de Soldadura
Soldadura a: Un lado Dos lados X Procesos de Soldadura: SMAW
Preparar Junta: Si No X Tipo de Soldadura:
Método: Oxicorte y/o Amoladora Manual X Automatica
Bisel: Si No X Posicion de Soldadura:  3F
Tipo de junta: Filete en T Técnica:
Tamaiio de pierna: 4 mm Unpase X Varios pases
Altura de garganta: 2.8mm Progresion: Oscilado-Arrastre
Limpieza:
Pase de raiz: Amoladora
Pases siguientes: N/A
Metal Base Notas

Especificacion: ASTM A-36
Espesor: T1: 10mm T2= 10mm

Verificar la alineacion de la junta

Metal de Aporte

Marca electrodo: Indura.
Denominacion Comercial: 230
Denominacion AWS: E6011

Asegurar limpieza de las partes.

Didmetros: 3.2 mm-4mm
Precalentamiento '
Si No X Firma:
Temp. de precalentamiento:
Temp. entre pases: Min Max
#de Metal de aporte Corriente Tension Vel. De
Pases Clase Diametro | Tipoy Amp. de avance en
(mm) Polaridad Trabajo | mm/min
1 E6011 3.2 AC 80-120 22-25 150-180
Detalle de la Junta
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS 8)

JUNTA TIPO: Columna-Placa Base
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Nombre de la compaiiia:

No Identificacion

EPN XXXXXXXXXXXXXX
Proyecto: Realizado por:
DIAMANTE PREMIUN CORP. Erazo -Ordoiiez
WPS Precalificado Si: No: X
Junta Utilizada Técnica de Soldadura
Soldadura a: Un lado Dos lados X Procesos de Soldadura: SMAW
Preparar Junta: Si No X Tipo de Soldadura:
Método: Oxicorte y/o Amoladora Manual X Automatica
Bisel: Si No X Posicion de Soldadura:  2F
Tipo de junta: Fileteen T Técnica:
Tamaiio de pierna: 10 mm Un pase Varios pases X
Altura de garganta: 7mm Progresion: Oscilado-Arrastre
Limpieza:
Pase de raiz: Amoladora
Pases siguientes: Cepillo metalico.
Metal Base Notas

Especificacion: ASTM A-36
Espesor: T1: 10mm T2=25mm

Verificar la alineacion de la junta

Metal de Aporte

Marca electrodo: Indura.
Denominacion Comercial: 230
Denominacion AWS: E6011

Asegurar limpieza de las partes.

Didmetros: 3.2 mm-4mm
Precalentamiento
Qi No X Firma:
Temp. de precalentamiento:
Temp. entre pases: Min Max
#de Metal de aporte Corriente Tension Vel. De
Pases Clase Diametro | Tipoy Amp. de avance en
(mm) Polaridad Trabajo | mm/min
1 E6011 3.2 AC 80-120 22-25 150-180
2 E6011 4 AC 120-160 29-30 250-300

Detalle de la Junta

25
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS 9)
JUNTA TIPO: VIGA IPE180-COLUMNA
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Nombre de la compaiiia:

EPN

Proyecto:

DIAMANTE PREMIUN CORP.

No Identificacion
XXXXXXXXXXXXXX
Realizado por:
Erazo -Ordoiiez

WPS Precalificado Si: No: X
Junta Utilizada Técnica de Soldadura
Soldadura a: Un lado X Dos lados Procesos de Soldadura: SMAW
Respaldo: Si No X Tipo de Soldadura:
Preparar Junta: Si X No Manual X Automatica
Método: Oxicorte y/o Amoladora Posicion de Soldadura:  2G
Bisel: Si X No Técnica:
Abertura raizz 3 mm (+-1mm) Un pase Varios pases X
Talén: 3 mm (+-1mm) Progresion: Oscilado-Arrastre
Angulo de ranura:  45° (+-10°) Limpieza:
Pase de raiz: Amoladora
Pases siguientes: Cepillo Metilico
Metal Base Notas

Especificacion: ASTM A-36
Espesor: T1: 10 mm T2= 10mm

Verificar la alineacion de la junta

Metal de Aporte

Marca electrodo: Indura.
Denominacion Comercial: 230
Denominacion AWS: E6011

Asegurar limpieza de las partes.

Diametros: 3.2 mm-4mm
Precalentamiento .
Si No X Firma:
Temp. de precalentamiento:
Temp. entre pases: Min Max
# de Metal de aporte Corriente Tension Vel. De
Pases Clase Diametro | Tipoy Amp. de avance en
(mm) Polaridad Trabajo | mm/min
1 E6011 3. AC 80-120 26-28 150-180
2 E6011 4 AC 120-160 29-30 250-300
3 E6011 4 AC 120-160 29-30 150-180
Detalle de la Junta
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS 10)
JUNTA TIPO : TUBO 100X100X5-IPE 240
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Nombre de la compaiiia:

No Identificacion

EPN XXXXXXXXXXXXXX
Proyecto: Realizado por:
DIAMANTE PREMIUN CORP. Erazo -Ordoiiez
WPS Precalificado  Si: No: X
Junta Utilizada Técnica de Soldadura
Soldaduraa: Un lado X Dos lados Procesos de Soldadura:  SMAW
Respaldo: Si No X Tipo de Soldadura:
Preparar Junta: Si X No Manual X Automatica
Método: Oxicorte y/o Amoladora Posicion de Soldadura:  2G
Bisel: Si X No Técnica:
Abertura raizz 3 mm (+-1mm) Un pase Varios pases X
Talén: 3 mm (+-1mm) Progresion: Oscilado-Arrastre
Angulo de ranura:  45° (+-10°) Limpieza:
Pase de raiz: Amoladora
Pases siguientes: Cepillo Metilico
Metal Base Notas

Especificacion: ASTM A-36
Espesor: T1: 5Smm T2=5mm

Verificar la alineacion de la junta

Metal de Aporte

Marca electrodo: Indura.
Denominacion Comercial: 230
Denominacion AWS: E6011

Asegurar limpieza de las partes.

Didmetros: 3.2 mm-4mm
Precalentamiento
Si No X Firma:
Temp. de precalentamiento:
Temp. entre pases: Min Max
# de Metal de aporte Corriente Tension Vel. De
Pases Clase Diametro | Tipoy Amp. de avance en
(mm) Polaridad Trabajo | mm/min
1 E6011 32 AC 80-120 26-28 150-180
2 E6011 E AC 120-160 29-30 250-300
3 E6011 B AC 120-160 29-30 150-180
Detalle de la Junta
™
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ANEXO 2. FICHA TECNICA KUBILOSA

MATERIAL DE CONSTRUCCION

A
KUBIEC 4 A

.. s quee un bueen acero

FICHA TECNICA

KUBILOSA

Placa colaborante para losas con disefio moderno y facil de instalar

CARACTERISTICAS:

Elimina el uso de encofradoes y apuntalamientos
Instalacién ultra rapida

Reduce consumo de hormigdén y hierro
Sustituye el acero de refuerzo positivo

Gran ahorro de mano de obra

Fabricacion a medida

Sismo resistente

Unico con sistema de fjacién
mis facil y sequro aprobado por
#l 501 Steel Deck institute

TABLA DE AYUDA PARA DISENO KUBILOSA:

TABLA DE PROPIEDADES KUBILOSA:
ESPESOR| ]’lﬂ-)’ ] Ss(+) L
(mm) |(kg/m?)|(cm‘/m)|(cm‘/m)|(cm*/m){(cm/m)
045 | 637 | 2930 | 2886 | 9.81 | 14.54
070 | 685 | 3229 | 3183 | 1072 | 1571
0.76 | 7.44 | 3597 | 3547 | 12.10 | 17.13

VOLUMEN HORMIGON/m*

“ESPESOR DE LOSA (cm) | HORMIGON (m‘/m?)
5 0.06950
3 0.07954
7 0.08954
8 0.09954
10 0.11954
12 0.13954

CARGA VIVA SOBREIMPUESTA (kg/m’)

ESPESOR [*ESPESOR
KUBILOSA| LOSA SEPARACION ENTRE APOYOS (m)

(mm) | (cm) | 1.6 [1.8] 20222426 [28]3.0]32][34
5 | 1940|7487 | 1744|924 | 742|600 | 488 [397 |323|261
6 | 2252[1734|1364(1089| 881 [719 | 590 [486 | 401331
0.65 7 | 2252|1981 |1564(1255(1020|837 | 492 | 575 | 479 |400
8 | 2252(2228(1764(1420(1159|955 | 794 | 664 | 557 [469
10 | 2252(2252(2164(1751(1437[1192| 998 [842 | 714|408
12 | 2252(2252|2252[2081(17141428 |1202[1020| 870 | 746
5 | 2252[1612|1265(1008| 812 [660 | 530 |442 [362[296
8 | 2252|1879 |1481 (1186|962 | 788 | 650 [538 | 447 [371
070 7 | 2252]2145]1687(1365[1112|916 | 760 | 634 | 531 446
8 2252 |2252|1912(1543(1262(1043 | 870 ?30" 615(521
10 | 2252(2252(2252(199 |1562[1299 |1090| 922 | 784|670
12 | 2252 (2252|2252 [7252(1862(1555 1311 (1114953 [819
5 | 2252|1760|1384(1107| 895 [731 | 601 |495 |409 |338
6 | 2252|2050(1619(1301(1059|870 | 720 | 400 | 501|419
076 7 | 2252|2252|1854(1496]1222[1009 | 840 [ 704 [ 593 [500
8 | 2252|2252|2089 1489|1385 148 | 960 |80 [ 485 [582
10 | 2252(2252[2252[2078[1711 1426 |1200[1016| 848 | 744
12 | 2252(2252|2252(2252|2036(1704 | 1440(1226]1052|907

ANCHO UTIL 1000 (mm) |
[/ MALLA ELECTROSOLDADA minima 2.5 cm del borde superior de la losa 1

CA_NT NS \bm

145 mm 120 me

CARGAVIVA CARGA SOBREIMPUESTA

MURQS DIVISORIOS AP eeEeqespesteeteapaga=
.o O Y )
OTROS

bz 77

MAXIMA LUZ SIN APUNTALAR SEGUN |
CONDICIONES DE APOYO
ESPESOR[ESPESOR| 1 | 2 | 3
KUBILOSA| LOSA | LUZ |LUCES|LUCES
(mm) | (em) |(m)| (m) | (m)

5 |1.58| 210 | 1.94

& |1.51| 202 | 1.86

0.65 7 |1.46] 195180
T8 [1.40| 189 [1.74

10 [1.33[1.79 | 1.65

12 127|170 157

1T 5 [1.61] 216200

& |1.55| 2.08 [ 1.9

0.70 7 [1.49| 200|185
8 [1.45] 194179

0 [1.37]183]1.69

12 [1.30[ 1.74 [ 1.6

5 |1.64| 223 [ 2.00

6 |1.59| 214 | 197

076 | 7 [1.53 206 | 190
8 |1.48| 200|183

0 |1.41| 188|174

| 12 [134[ 179 [ 1.65

Tolerancias segun norma INEN 2 221:99
Tolerancia longitud: la tolerancia en longi-
tud para paneles de hasta 7m. serd de
+40mm, para longitudes mayores a 7m. se
afadird 5mm, por cada incremento de 1m.
Tolerancia ancho dfil: Esta enfre 3 y 5mm,
de acuerdo a los espesores de materia
prima de los que disponemos.

KUBIEC se reserva el derecho de modificar
las especificaciones de sus productos sin
previo aviso.

Fabricado por: KUBIEC 4 |

e army°

Vademécum de la Construccion y Decoracién



183

ANEXO 3. FICHA TECNICA DEL BLOQUES DE DISENSA

Bloques Rocafuerte Livianos

PL-

Largo :39cm

Altura :19cm

Espesor :9cm

Peso Seco 1 7 Kg.

Resistencia MPa :3

Requerimiento £12,5 / m?

Descripcion : Bloque de hormigon liviano.

Utilizacion : Paredes livianas de 9 cm de espesor
en exteriores, interiores y en pisos altos

Producido en : Plantas Guayaquil y Machala

Unid. x paletas 1.22x1.22 : 180

TL-9

Largo :19cm

Altura :19cm

Espesor :9cm

Peso Seco : 3,6 Kg.

Resistencia MPa '3

Requerimiento :25u/ m?

Descripcion : Traba de hormigon liviano

Utilizacion : Remate de paredes trabadas
con bloques PL-9

Producido en : Planta Guayaquil

Unid. x paletas 1.22x1.22 : 360

PL-14 )

Largo :39cm

Altura :19cm

Espesor 14 cm

Peso Seco 19,2 Kg.

Resistencia MPa 14

Requerimiento $12,5u/ m?

Descripcion
Utilizacion

Producido en

Unid. x paletas 1.22x1.22 :

: Bloque de hormigon liviano
: Paredes livianas de 14 cm. de espesor.

Alta resistencia para interiores,
exteriores y en pisos altos

: Planta Guayaquil y Machala

120
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ANEXO 4. FRAGMENTO DE LA TABLA 2.2 DE POBLACIONES
ECUATORIANAS Y VALOR DEL FACTOR Z, DE LA NEC 2011

PUEBLO NUEVO SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUAYAS 0.50
SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUAYAS 0.50
KILOMETRO VEINTE Y SEIS VIRGEN DE FATIMA SAN JACINTO DE YAGUACHI GUAYAS 0.35
ELOY ALFARO ELOY ALFARO (DURAN) DURAN GUAYAS 0.40
GUAYAQUIL GUAYAQUIL GUAYAQUIL GUAYAS 0.40
CARPUELA AMBUQUI IBARRA IMBABURA 0.40
CHALGUAYACU PIMAMPIRO PIMAMPIRO IMBABURA 0.40
PIMAMPIRO PIMAMPIRO PIMAMPIRO IMBABURA 0.40
MARIANO ACOSTA MARIANO ACOSTA PIMAMPIRO IMBABURA 0.40
ELJUNCAL AMBUQUI IBARRA IMBABURA 0.40
SAN RAFAEL SAN RAFAEL OTAVALO IMBABURA 0.40
AMBUQUI AMBUQUI IBARRA IMBABURA 0.40
SAN ANTONIO DE IBARRA SAN ANTONIO IBARRA IMBABURA 0.40
SAN FRANCISCO DE NATABUELA | SAN ANTONIO IBARRA IMBABURA 0.40
SAN JOSE DE CHALTURA SAN JOSE DE CHALTURA ANTONIO ANTE IMBABURA 0.40
IMANTAG IMANTAG COTACACH! IMBABURA 0.40
COTACACH!I COTACACHI COTACACHI IMBABURA 0.40
QUIROGA QUIROGA COTACACH! IMBABURA 0.40
IMBAYA (SAN LUIS DE
SAN MIGUEL DE IBARRA COBUENDO) ANTONIO ANTE IMBABURA 0.40
LA CALERA COTACACHI COTACACHI IMBABURA 0.40
SAN ROQUE SAN ROQUE ANTONIO ANTE IMBABURA 0.40
SAN JUAN DE ILUMAN SAN JUAN DE ILUMAN OTAVALO IMBABURA 0.40
SALINAS SALINAS IBARRA IMBABURA 0.40
CAHUASQUI CAHUASQUI SAN MIGUEL DE URCUQUI IMBABURA 0.40
PABLO ARENAS PABLO ARENAS SAN MIGUEL DE URCUQUI IMBABURA 0.40
TUMBABIRO TUMBABIRO SAN MIGUEL DE URCUQUI IMBABURA 0.40
SAN BLAS URCUQUI SAN MIGUEL DE URCUQUI IMBABURA 0.40
PRIORATO SAN MIGUEL DE IBARRA IBARRA IMBABURA 0.40
SAN MIGUEL DE YAHUARCOCHA | SAN MIGUEL DE IBARRA IBARRA IMBABURA 0.40
CARANQUI SAN MIGUEL DE IBARRA IBARRA IMBABURA 0.40
SANTA ROSA SAN MIGUEL DE IBARRA IBARRA IMBABURA 0.40
DOCTOR MIGUEL EGAS
OTAVALO CABEZAS OTAVALO IMBABURA 0.40
CRUZ LOMA EUGENIO ESPEJO (CALPAQUI) OTAVALO IMBABURA 0.40
SAN JOSE DE QUICHINCHE SAN JOSE DE QUICHINCHE OTAVALO IMBABURA 0.40
SAN PABLO DEL LAGO SAN PABLO OTAVALO IMBABURA 0.40
GONZALEZ SUAREZ GONZALEZ SUAREZ OTAVALO IMBABURA 0.40
ATUNTAQUI SAN JOSE DE CHALTURA ANTONIO ANTE IMBABURA 0.40
URCUQUI URCUQUI SAN MIGUEL DE URCUQUI IMBABURA 0.40
CHAGUARPAMBA CHAGUARPAMBA CHAGUARPAMBA LOJA 0.30
CATACOCHA CATACOCHA PALTAS LOJA 0.30
ALAMOR ALAMOR PUYANGO LOJA 0.40
MACARA MACARA MACARA LOJA 0.35
CELICA CELICA CELICA LOJA 0.35




ANEXO 5. CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES IPE

185

DIMENSIONES AREAS PESO Hp/A
PERFIL Alto Ancho Perimetro Seccién Desarrollo Kg/m (4 caras)
mm mm mm cm* m?/m, - m’
IPE 80 80 46 328 7,64 0,328 6,00 429,32
IPE 100 100 55 400 10,30 0,400 8,10 388,35
IPE 120 120 64 475 13,20 0,475 10,40 359,85
IPE 140 140 73 551 16,40 0,551 12,90 335,98
IPE 160 160 82 623 20,10 0,623 15,80 309,95
IPE 180 180 91 698 23,90 0,698 18,80 292,05
IPE 200 200 100 788 28,50 0,788 22,40 276,49
IPE 220 220 110 848 33,40 0,848 26,20 253,89
IPE 240 240 120 922 39,10 0,922 30,70 235,81
IPE 270 270 135 1040 45,90 1,040 36,10 226,58
IPE 300 300 150 1160 53,80 1,160 42,20 215,61
IPE 330 330 160 1250 62,60 1,250 49,10 199,68
IPE 360 360 170 1350 72,70 1,350 57,10 185,69
IPE 400 400 180 1470 84,50 1,470 66,30 173,96
IPE 450 450 190 1610 98,80 1,610 77,60 162,96
IPE 500 500 200 1740 116,00 1,740 90,70 150,00
IPE 550 550 210 1880 134,00 1,880 106,00 140,30
IPE 600 600 220 2010 155,00 2,010 122,00 129,68
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ANEXO 6. RESULTADOS DEL PRE DISENO DEL
PORTICO PRINCIPAL ANTES DE LA OPTIMIZACION
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Figura A.1. Resultados del analisis “STEEL DESING”

RESULTADOS
Frame | Joint OutputCase F1 F3 M2 | FrameElem
1 54 CRITICA SISMO -8,8| 154,8| -941,2|1-1
1 62 CRITICA SISMO 8,8(-154,0| -234,0|1-1
2 62 CRITICA SISMO -11,9| 123,4|-1035,7 | 2-1
2 66 CRITICA SISMO 11,9|-122,5| -722,9|2-1
3 1 CRITICA SISMO 0,6 57| -40,2(3-1
3 CRITICA SISMO -5,1 9,0| 3955|3-1
4 66 CRITICA SISMO -10,2| 97,7| -689,8|4-1
4 70 CRITICA SISMO 10,2 | -96,8| -810,2|4-1
5 70 CRITICA SISMO -8,0| 70,7| -450,2|5-1
5 74 CRITICA SISMO 8,0| -69,8| -725,9|5-1
6 7 CRITICA SISMO -6,2| 14,9| -826,7|6-1
6 8 CRITICA SISMO 6,2| -14,1 0,0|6-1
7 63 CRITICA SISMO 3,1 8,0| 322,4|7-1
7 9 CRITICA SISMO -3,1| 25,6 1377,2|7-1
8 9 CRITICA SISMO 6,9 58| 473,3|8-1
8 8 CRITICA SISMO -6,9| 14,1 0,0|8-1




9 74 CRITICA SISMO -4,5| 40,3| -161,0|9-1
9 78 CRITICA SISMO 4,5| -39,4| -496,9|9-1
10 78 CRITICA SISMO 0,6 6,3 28,0|10-1
10 1 CRITICA SISMO -0,6| -57 40,2 |10-1
11 5 CRITICA SISMO -11,8| 139,5|-1072,2 | 11-1
11 9 CRITICA SISMO 11,8|-138,6| -507,9|11-1
12 9 CRITICA SISMO -15,7| 107,2|-1342,5|12-1
12 10 CRITICA SISMO 15,7 |-106,3| -970,6 |12-1
13 10 CRITICA SISMO -13,1| 76,2| -901,4|13-1
13 11 CRITICA SISMO 13,1| -75,3|-1035,9|13-1
14 65 CRITICA SISMO 0,0 0,0 0,0|14-1
14 66 CRITICA SISMO -0,8| 17,1| 843,5|14-1
15 66 CRITICA SISMO -0,9 7,7| 569,2|15-1
15 67 CRITICA SISMO -0,9| 29,7| 1793,3|15-1
16 67 CRITICA SISMO 0,9 3,4| 706,3|16-1
16 10 CRITICA SISMO -2,5| 30,2| 1872,0|16-1
17 69 CRITICA SISMO 0,0 0,0 0,0[17-1
17 70 CRITICA SISMO -1,7| 17,1 843,5|17-1
18 70 CRITICA SISMO -0,5 9,0| 416,9|18-1
18 71 CRITICA SISMO -3,1| 28,4| 1666,6|18-1
19 71 CRITICA SISMO -1,0 49| 578,8]19-1
19 11 CRITICA SISMO -2,3| 28,7| 1708,3|19-1
20 73 CRITICA SISMO 0,0 0,0 0,0|20-1
20 74 CRITICA SISMO -2,5| 17,1| 843,5|20-1
21 74 CRITICA SISMO -1,0| 12,3 43,4 |21-1
21 75 CRITICA SISMO -4,6| 25,0| 1315,9|21-1
22 75 CRITICA SISMO -2,3 8,8| 217,6|22-1
22 12 CRITICA SISMO -2,6| 24,8| 1332,0|22-1
23 77 CRITICA SISMO 0,0 0,0 0,0|23-1
23 78 CRITICA SISMO -29| 17,1| 843,5|23-1
24 78 CRITICA SISMO -2,2| 15,9| -374,6|24-1
24 79 CRITICA SISMO -4,2| 21,4| 963,5|24-1
25 79 CRITICA SISMO 2,5| 13,6| -194,5|25-1
25 6 CRITICA SISMO -8,2| 20,0 808,4|25-1
26 11 CRITICA SISMO -10,8| 46,6| -672,3|26-1
26 12 CRITICA SISMO 10,8 | -45,7| -929,3|26-1
27 12 CRITICA SISMO -8,2| 20,9| -402,7|27-1
27 6 CRITICA SISMO 8,2| -20,0| -808,4|27-1
28 56 CRITICA SISMO -10,9| 183,9|-1034,5|28-1
28 63 CRITICA SISMO 10,9 |-229,7| -419,8|28-1
29 63 CRITICA SISMO -17,7| 148,5|-1393,9|29-1
29 67 CRITICA SISMO 17,7 |-147,6 | -1222,4 | 29-1
30 67 CRITICA SISMO -17,8 | 114,5|-1277,2 | 30-1
30 71 CRITICA SISMO 17,8 |-113,6 |-1346,2 | 30-1
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31 71 CRITICA SISMO -13,7| 80,3| -899,1|31-1
31 75 CRITICA SISMO 13,7| -79,4|-1129,0|31-1
32 75 CRITICA SISMO -6,9| 45,6| -404,5|32-1
32 79 CRITICA SISMO 6,9| -44,7| -608,5|32-1
33 79 CRITICA SISMO -5,1 9,6 -160,5|33-1
33 2 CRITICA SISMO 51| -9,0| -395,5|33-1
74 52 CRITICA SISMO -6,2 4,7| -824,3|74-1
74 53 CRITICA SISMO 6,2 -3,9 0,0|74-1
79 53 CRITICA SISMO -6,9 3,9 0,0]79-1
79 62 CRITICA SISMO 6,9 19,7| 1072,7|79-1
80 62 CRITICA SISMO -3,8| 10,8| 197,0|80-1
80 63 CRITICA SISMO 3,8| 26,6| 1491,4|80-1
Text Text Text Kip Kip Kip-in Text

188



ANEXO 7. RESULTADOS

DEL PROCESO DE OPTIMIZACION

Figura A7.1. Geometria de la estructura simulada

Section NumPieces | TotalLength | TotalWeight

Text Unitless m Tonf
T100X100X 57| 230,43413 2.53
IPE330 161| 497,00229 16,51
IPE180 84 158,2 2,97
IPE240 24| 99,15714 8,05
Columna 30x30x10 55 178,82 19,50
Total 49,65

RESULTADOS PESO DE LOS ELEMENTOS SIMULADOS
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LUEGO DEL PROCESO DE
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Figura de los elementos utilizados en el disefio
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Figura A7.2. Elementos utilizados en el disefio. Pértico principal.

Frame | Joint OutputCase F1 F3 M2 M3 | FrameElem
1 54 | CRITICASISMO | -7,9011 | 150,14339 | -941,2 | -705,9 1-1
1 62 | CRITICASISMO | 7,9011 149,34896 -234,0 | -175,5 1-1
2 62 | CRITICASISMO | -10,7199 | 119,72904 | -1035,7 | -776,8 2-1
2 66 | CRITICASISMO | 10,7199 118,85216 -722,9 | -542,1 2-1
3 1 CRITICASISMO | 0,567 5,50184 -40,2 -30,2 3-1
3 CRITICASISMO | -4,6224 | 8,71351 395,5 | 296,6 3-1
4 66 | CRITICASISMO | -9,1431 | 94,78646 | -689,8 | -517,3 4-1
4 70 | CRITICASISMO | 9,1431 | -93,90958 | -810,2 | -607,6 4-1
5 70 | CRITICASISMO | -7,1694 | 68,58191 | -450,2 | -337,7 5-1
5 74 | CRITICASISMO | 7,1694 -67,706 -725,9 | -544,4 5-1
6 7 CRITICASISMO | -5,5584 | 14,45785 | -826,7 | -620,0 6-1
6 8 CRITICA SISMO | 5,5584 | -13,66342 0,0 0,0 6-1
7 63 | CRITICASISMO | 2,7657 7,74739 322,4 | 241,8 7-1
7 9 CRITICA SISMO | -2,7657 | 24,83782 | 1377,2 | 1032,9 7-1
8 9 CRITICASISMO | 6,2424 5,62212 473,3 | 3549 8-1




8 8 | CRITICASISMO | -6,2424 | 13,66342 | 0,0 0,0 8-1
9 | 74 |CRITICASISMO | -4,0104 | 39,10458 | -161,0 | -120,8 91
9 | 78 |CRITICASISMO | 4,0104 | -38,22867 | -496,9 | -372,7 91
10 | 78 |CRITICASISMO | 0567 | 6,14398 | 28,0 | 21,0 10-1
10 | 1 |CRITICASISMO | -0,567 | -550184 | 40,2 | 30,2 10-1
11 | 5 | CRITICASISMO | -10,6245 | 135,27232 [-1072,2 | -804,2 |  11-1
11 | 9 |CRITICASISMO | 10,6245 | |0 4 0o | -507,9 | 3810 | 11-1
12 | 9 |CRITICASISMO | -14,1003 | 104,01698 | -1342,5 | -1006,9 |  12-1
12| 10 |CRITICASISMO | 14,1003 || oo\ oo | -9706 | 727,9 | 12-1
13 | 10 | CRITICASISMO | -11,8098 | 73,8849 | -901,4 | -676,1 |  13-1
13 | 11 | CRITICASISMO | 11,8098 | -73,00802 |-1035,9 | -776,9 |  13-1
14 | 65 |cRmicasismo | #2932E | 370BE 4, 0,0 14-1
16 15
14 | 66 | CRITICASISMO | -0,7443 | 16,62483 | 843,5 | 632,6 14-1
15 | 66 | CRITICASISMO | -0,8325 | 7,44184 | 569,2 | 426,9 15-1
15 | 67 | CRITICASISMO | -0,7893 | 28,80124 | 1793,3 | 13450 |  15-1
16 | 67 | CRITICASISMO | 0,8325 | 3,32807 | 706,3 | 529,7 16-1
16 | 10 | CRITICASISMO | -2,2905 | 29,25714 | 1872,0 | 1404,0 |  16-1
17 | 69 |crmicasismo | P08 | 9212E g 0,0 17-1
13 15
17 | 70 | CRITICASISMO | -1,4877 | 16,62483 | 843,5 | 632,6 17-1
18 | 70 | CRITICASISMO | -0,486 | 870284 | 416,9 | 3127 18-1
18 | 71 | CRITICASISMO | -2,7585 | 27,54024 | 1666,6 | 1249,9 |  18-1
19 | 71 | CRITICASISMO | -0,8703 | 4,79277 | 578,8 | 434,1 19-1
19 | 11 | CRITICASISMO | -2,0457 | 27,79244 | 1708,3 | 1281,2 | 19-1
20 | 73 | CRITICASISMO | 3,6063E- |-1,567E-14 | 0,0 0,0 20-1
13
20 | 74 | CRITICASISMO | -2,2815 | 16,62483 | 843,5 | 6326 | 20-1
21 | 74 | CRITICASISMO | -0,8775 | 11,97659 | 43,4 | 326 211
21 | 75 | CRITICASISMO | -4,0968 | 24,26649 | 1315,9 | 986,9 21-1
22 | 75 |CRITICASISMO | -2,0916 | 850108 | 217,6 | 1632 2241
22 | 12 | CRITICASISMO | -2,3814 | 24,08413 | 1332,0 | 999,0 | 22-1
23 | 77 | CRITICASISMO | 1,0818E- 3'3%‘2& 0,0 0,0 23-1
12
23 | 78 | CRITICASISMO | -2,6289 | 16,62483 | 843,5 | 6326 | 23-1
24 | 78 | CRITICASISMO | -1,9485 | 15,45889 | -374,6 | -280,9 | 24-1
24 | 79 | CRITICASISMO | -3,7827 | 20,78322 | 963,5 | 722,6 | 24-1
25 | 79 | CRITICASISMO | 2,2302 | 13,20558 | -194,5 | -1459 |  25-1
25 | 6 | CRITICASISMO | -7,3827 | 19,37963 | 808,4 | 606,3 25-1
26 | 11 | CRITICASISMO | -9,7641 | 45,21655 | -672,3 | -504,3 |  26-1
26 | 12 | CRITICASISMO | 9,7641 | -44,33967 | -929,3 | -697,0 |  26-1




27 12 | CRITICASISMO | -7,3827 | 20,25554 | -402,7 | -302,0 27-1
27 6 CRITICASISMO | 7,3827 | -19,37963 | -808,4 | -606,3 27-1
28 56 | CRITICASISMO | -9,7785 | 178,37621 | -1034,5 | -775,9 28-1
28 63 | CRITICASISMO | 9,7785 17758178 -419,8 | -314,9 28-1
29 63 | CRITICASISMO | -15,9489 | 144,08089 | -1393,9 | -1045,5 29-1
29 67 | CRITICASISMO | 15,9489 143,20498 -1222,4| -916,8 29-1
30 67 | CRITICASISMO | -15,9921 | 111,0747 |-1277,2 | -957,9 30-1
30 71 | CRITICASISMO | 15,9921 110,19879 -1346,2 | -1009,7 30-1
31 71 | CRITICASISMO | -12,3633 | 77,86578 | -899,1 | -674,3 311
31 75 | CRITICASISMO | 12,3633 | -76,98987 | -1129,0 | -846,7 311
32 75 | CRITICASISMO | -6,1749 | 44,2223 | -404,5 | -303,4 32-1
32 79 | CRITICASISMO | 6,1749 | -43,34639 | -608,5 | -456,4 3241
33 79 | CRITICASISMO | -4,6224 | 9,35662 | -160,5 | -120,4 331
33 2 CRITICASISMO | 4,6224 | -8,71351 | -395,5 | -296,6 331
74 52 | CRITICASISMO | -5,5422 | 4,60556 | -824,3 | -618,2 74-1
74 53 | CRITICASISMO | 5,5422 | -3,81113 0,0 0,0 74-1
79 53 | CRITICA SISMO | -6,2235 3,81113 0,0 0,0 79-1
79 62 | CRITICASISMO | 6,2235 | 19,13131 | 1072,7 | 804,5 79-1
80 62 | CRITICASISMO | -3,4056 | 10,48861 | 197,0 | 147,8 80-1
80 63 | CRITICASISMO | 3,4056 | 25,75447 | 1491,4 | 1118,6 80-1
Text | Text Text Kip Kip Kip-in Text
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ANEXO 8. CALCULOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

A8.1. CONEXION VIGA IPE 240 — VIGA IPE 330

A8.1.1. DESPATINAMIENTO
_h—d 240 -190

k=— 5 = 25mm
1 1 1
Lrecorte = Eb - EtW +(de0a Zln)
1 1
lLrecorte = E * 160 — E *7,5=7625mm=77mm

El espesor minimo del alma de la viga:

0,75(0,6F 2%0,707 . e ,
t, =25 0755"(’;)6(;) ") Para todas las uniones se utilizara electrodos E6010
] ] u

(FEXX‘LL - 60k$l yFu - 58k$l)

Se sabe que
o 6,2 - 0,75 0,6Fgxx 2 *0,707w
W 254 0,75 0,6 * Fu
0. 244in — 0,75 0,6 x60 2%0,707w
’ 0,75 0,6 58

. 3.
w = 0,16 m~Eln

Con este valor de soldadura minima requerida, se escoge un angulo de union:

Se escoge un angulo de 3x3 x1/4 in.

A8.1.2. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA SOLDADURA A TENSION Y
CORTANTE EN CONEXIONES CON ANGULOS
Se tiene el mayor valor Vu = P de cortante en el subsuelo con un valor de

4,07kip para la viga numero 70

P B —
Wu = ﬁ LZ + 12.982

e, = 3in
La resistencia de disefio de la soldadura de filete de longitud unitaria se supone
como:
W,; = 0,75 0,6Fgxy w sen 45

W, = 8,48 kips
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0,75 x W, = W,

P
075 « W, = 75 L2 +12.9¢

)

S L2+129+3

0,75 % 8,48 =

1 -
3’12=ﬁ L2 +129+%3

L=1,4in=4cm

A8.1.3. COMPROBACION DE LA RESISTENCIA DEL METAL BASE A
CORTANTE

a) Resistencia del metal base:
Ryp =1+ (0,6 Fy) *xwsen45 L = 0,6*36*13—6*561145 *1,4 =4 kip
b) Resistencia al disefio de la soldadura
R, =0,75* 0,6 Fgxx *wsen45 L =0,75%*0,6 * 60 * % * sen45 * 1,4 = 5,08kip

Rup < Rg Por lo tanto el angulo 3x3 x1/4 in cumple con los requerimientos a

cortante.

A8.2. CONEXION VIGA IPE 180 — VIGA IPE180

A8.2.1. Recorte o despatinamiento
La profundidad minima de recorte se denominara d.yt. = k
_h—d 180 - 146

k 2 2

=17 mm

1
Lrecorte = > 91 — > 5,3 =48,2mm =~ 50mm

0,75(0,6Fgxx)(2%0,707w)

ty = , Para todas las uniones se utilizara electrodos E6010
0,75(0,6F)

(FEXXu - 60k$l yFu - 58k$l)

Se sabe que

53 075 06Fpy 2+0,707w
w= o5 = 0.75 0.6 * Fu

0,75 0,6 60 2x*0,707w

0,2in = 0.75 0.6 = 58
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1
=0,13in~=<i
w in 8m

Con este valor de soldadura minima requerida se escogera un angulo de union:

Se escoge un angulo de 3x3 x1/4 in.

A8.2.2. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA SOLDADURA A TENSION Y
CORTANTE EN CONEXIONES CON ANGULOS
Se tiene el mayor valor V,, = P de cortante en la terraza con un valor de 4,6kip

para la viga numero 252.

P
Wu = ﬁ L2 + 12.962

e, = 3in
La resistencia de disefio de la soldadura de filete de longitud unitaria se supone
como:
W, = 0,75 0,6Fgxy w sen 45
W, = 8,48 kips
0,75 * W, = W,

P
075 « W, = 75 L2 +12.9¢

)

o5 P +12.9+3

0,75 * 8,48 =

1 -
2'82=ﬁ L2 +129+%3

L=15in~4cm

A8.2.3. COMPROBACION DE LA RESISTENCIA DEL METAL BASE A
CORTANTE

a) Resistencia del metal base:

1
Ryp =1% (0,6 Fy)*wsen45 L = 0,6*36*§*sen45 *1,5 = 2,86 kip

b) Resistencia al disefio de la soldadura
1
R, =0,75* 0,6 Fgxx *wsen45 L =0,75%*0,6 * 60 * 3 * sen45 * 1,5 = 3,64 kip

Ryp < Rg Por lo tanto el angulo 3x3 x1/4 in cumple con los requerimientos a
cortante.
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A8.3. CONEXION VIGA IPE 330 — VIGA IPE 330
A8.3.1. DESPATINAMIENTO

h—d 330-271
— T2 T 2

k =30 mm

1 1
lrecorte = E * 160 — E *75=77mm

0,75(0,6Fgxx)(

ty = 0,75(0’612::;)’707“, Para todas las uniones se utilizara electrodos E6010
(Fpxxy = 60ksi y E, = 58ksi)
Se sabe que:

,_75 075 06Fy 2:0707w

Vo254 0,75 0,6 * Fu

0.2in = 0,75 0,6 * 60 2x0,707w
' 0,75 0,6 x 58
w=02in= 1in
4

Con este valor de soldadura minima requerida se escogera un angulo de union,

como es el angulo de 3x3x1/4 in.

A8.3.2. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA SOLDADURA A TENSION Y
CORTANTE EN CONEXIONES CON ANGULOS
Se tiene el mayor valor Vu = P de cortante en Planta alta 1 con un valor de

28,31kip para la viga numero 179

)2
Wu = ﬁ L2 + 12.962

e, = 3in

La resistencia de disefio de la soldadura de filete de longitud unitaria se supone
como:
Wy = 0,75 0,6Fgxx w sen 45
W, = 8,48 kips
0,75 * W, = W,

p
075 « W, = o L2 +12.9¢

)

2172

0,75 * 8,48 = [2+4+129%3
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1 —_—
0,44=L—2 [2+129+%3

L=3,5in = 9cm
A8.2.3. COMPROBACION DE LA RESISTENCIA DEL METAL BASE A

CORTANTE

a) Resistencia del metal base:
Ryp, =1% (0,6 Fy) *wsen45*L = 0,6 x 36 * % * send5 * 3,5 = 13,36 kip
b) Resistencia al disefio de la soldadura
R, =0,75* 0,6 Fgxxy *wsen45 L =0,75+*0,6 x 60 * % * send5 * 3,5

= 16,7kip

Ryp < R Por lo tanto el angulo 3x3x1/4 in cumple con los requerimientos a
cortante.
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ANEXO 9
PLANOS ESTRUCTURALES



