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RESUMEN

El proyecto técnico tiene el fin de plantear el disefio de la estructura en acero, esto para la
construccion de una vivienda de dos plantas segura y confiable, basada en la Norma
Ecuatoriana de Construccion vigente hasta en actualidad; garantizando la construccion de
edificaciones sismo resistentes, con parametros de regulacion y especificaciones técnicas
basadas en normativas internacionales, asegurando el cumplimiento de dicho

planteamiento.

Este documento permite brindar al lector una propuesta de disefio sismo resistente de
edificaciones con estandares de calidad maximos, trasladados a un modelo de vivienda de
dos plantas, basados en un modelo arquitectonico previamente disefiado, ademas de incluir
ordenes de soldadura para las juntas principales y secundarias. Se analiza diferentes
alternativas de manera que el disefio sea adaptable a las necesidades del futuro duefio de la
vivienda, ademas de una correcta seleccion del perfil laminado en caliente utilizado por
medio de criterios de la AISC 360, analizando disponibilidad de los perfiles en proveedores

locales.

Finalmente, se realiza una simulacién en software ETABS comparando los calculos
obtenidos de forma manual en base a los resultados que arroja el software especializado, de
esta manera aseguramos las caracteristicas sismo resistentes y la capacidad de carga de la
estructura en condiciones dindmicas. Esto depende de la ubicacidn geografica que implica
las fallas geoldgicas donde intersecan las placas tectonicas, ya que el pais se encuentra

situado en el cinturdn de fuego de Pacifico.

Palabras claves: software, disefio estructural, norma, calculo de estructuras, sismo
resistente
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ABSTRACT

The purpose of this technical work is proposing the correct design of a steel structure of
safe and reliable two-story house, based on the Ecuadorian Construction Standard currently
in force, which guarantees the construction of earthquake-resistant buildings, with
regulation parameters and technical specifications based on international standards, which

guarantee the fulfillment of such purpose.

This document provides the reader with a seismic resistant design proposal for buildings
with maximum quality standards, transferred to a two-story house model, based on a
previously designed architectural model, in addition to including welding orders for the
main and secondary joints. Different alternatives are analyzed so that the design is adaptable
to the needs of the future owner of the house, in addition to a correct selection of the hot-
rolled profile used by means of AISC 360 criteria, analyzing the availability of the profiles

in local suppliers.

Finally, a simulation is performed in ETABS software in order to compare the resulting
values manually with the results obtained by the specialized software, thus ensuring the
seismic resistant characteristics and load capacity of the structure under dynamic conditions
based on the geographical location that implies the geological faults where the tectonic
plates intersect, as well as the problem that the country has due to its location in the Pacific

Fire Ring. It will not only focus on the structural design but also on the welding design.

Keywords: software, structural design, standard, calculation of structures,
earthquake resistant
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INTRODUCCION

En el Ecuador, cada dia la construccion con estructuras de acero estid en constante
crecimiento; es asi como el uso de estructura metéalica, en el disefio, fabricacion y montaje
de edificaciones es cada vez mas frecuente; debido a sus propiedades mecanicas, ademas
de sus ventajas economicas. El uso de la NEC no se ve reflejado en gran parte de las
edificaciones en el Ecuador, esto se ha podido evidenciar en los ultimos acontecimientos
sismicos que ha sufrido el pais como el terremoto en Manabi de 7.8 grados ocurrido en
2016, donde gran parte de las construcciones sufrieron dafios irreparables y pérdidas
materiales y humanas. Este lamentable evento deja como ensefianza la importancia de la
aplicacion de normas de manera rigurosa para garantizar la calidad de la edificacion. El
disefio y la construccion de viviendas y edificaciones en el Ecuador no siempre se cumple
de acuerdo con lo establecido por la NEC, pudiendo esta omision ser causante de graves
pérdidas por el colapso de estructuras ante un sismo. Por este motivo como una opcién
acertada para el cumplimiento mandatorio de la NEC en la provincia de Pichincha y el pais
en general es la insercion y aplicacion de normativas tanto nacionales como internacionales

gue sean reconocidas para la produccion, montaje e inspeccion de estructuras en acero.

Descripcion del problema

El Ecuador siendo un pais situado en una ubicacién geografica con actividad sismica
bastante alta, demanda que las viviendas sean sismo resistentes. Es por esta razén que surge
la necesidad de disefiar viviendas que no solo protejan la integridad de sus ocupantes ante
un sismo; sino también salvaguardar la inversion que representa una vivienda. Con el
trabajo conjunto de la empresa Radin que posee experiencia en el Control de Calidad de
soldadura y construccién de Edificios con Estructura Metalica Soldada; se implementaran
los conocimiento en proyectos Inmobiliarios a fin de construir viviendas accesibles, seguras

y confiables.



Justificacion

El acero que es un material que posee la cualidad de brindar a la estructura sismo resistencia
por medio de sus propiedades mecanicas como la excelente tenacidad con relacion a otros
materiales usados para construir edificaciones como el hormigén. Debido a que han
ocurrido varios eventos de caracter sismico en el pais, que han causado destruccién de

edificaciones y viviendas, sin contar con las pérdidas humanas.

Por otro lado debido a la poca incursion de viviendas con disefios sismo resistentes en el
pais ademas de los esfuerzos por mantener la construccion de manera convencional en
hormigon y el crecimiento de la poblacion a nivel nacional, se genera esa necesidad de
complementar el estudio en la construccion que permitan ademas de asegurar la calidad de
las viviendas, optimizar el tiempo en construccion de esta y salvaguardar la integridad de

SuS usuarios.

En el Ecuador, hace veinticinco afos atras las viviendas eran construidas principalmente
de hormigon, esto incluyendo los componentes estructurales como las columnas las cuales
eran formadas por una mezcla de varillas de acero y hormigo, ademas de las losas que eran
mayormente de hormigon armado. Este proceso de construccion era adecuado y bastante
utilizado para la época, sin embargo, en la actualidad no se considera la mejor opcion debido
que cuenta con varias desventajas como el alto coste de fabricacién y el tiempo
excesivamente largo de construccion, esto debido al tiempo que demora el fraguado del
hormigén. Con el pasar del tiempo y el desarrollo constante de la tecnologia e innovacion,
se fue desarrollando un sistema de construccion que para ese momento era vanguardista el
cual se basaba en el disefio sismo resistente de estructuras ya sean soldadas y/o apernadas
para la construccion usando el Acero como su material principal, al ser una tecnologia
bastante nueva para la época no se contaba con procedimientos estandarizados que sustente
su correcta implementacion. Es ahi que para el 2001 se presenta el Codigo Ecuatoriano de
Construccion por parte de la Subsecretaria de Habitat y Asentamientos Humanos, como una
propuesta la regularizacion y concienciacion para la ciudadania sobre este sistema de
construccién innovador, esto debido a que se seguia utilizando el sistema tradicional de
construccién. Sin embargo, no se la tomaria con mayor relevancia hasta el afio 2016 cuando
ocurrié uno de los terremotos mas fuerte que experimento el Ecuador en la Provincia de
Manabi con una escala de magnitud local de Richter de 7,8 en la cual hubo muchas pérdidas

materiales e incluso humanas. Es en ese penoso momento en el cual las autoridades exigen



la utilizacion de la norma NEC 15 para la construccion de edificaciones tanto en Acero

como en Hormigon, y que se encuentra vigente hasta la actualidad.

Alcance

El presente trabajo de titulacion pretende incentivar a los constructores del pais a considerar

el uso de perfiles de acero en la construccion de viviendas, debido que en la actualidad se

utiliza el Sistema Constructivo de Hormigon Armado, el cual posee carencias a nivel sismo

resistente. Con la implementacién del sistema constructivo utilizando Estructura Metélica

Soldada se puede obtener los siguientes beneficios:

Velocidad de Edificacion: la placa colaborante para las losas, la malla electro
soldada, las columnas, las vigas principales y viguetas, son prefabricadas y son de
facil adquisicion en el mercado nacional, a diferencia del hormigén que requiere
encofrado tejido del acero de refuerzo, vertido, vibrado, alisado y los tiempos

muertos que requiere el fraguado, en una relacion de 3 a 1.

El Tiempo es Dinero: al aumentar la velocidad de edificacion se reduce la carga
fabril, que corresponde a salarios, EPP, Servicios Basicos, Alimentacion y otros
costos operativos, que en los proyectos llega a ser entre el 40% al 50% del costo

total de un Proyecto.

Costo de elementos estructurales: Comparando una columna metéalica prefabricada
respecto a los materiales y fungibles invertidos en la creacion de una columna de
hormigdn son similares, pero se debe tomar en cuenta que el montaje de una
columna metalica puede ser en 1 dia, mientras que la de hormigdn emplea solo en

el fraguado 30 dias.

Resistencia al Sismo: Los elementos de la Estructura Metélica tienen ductilidad
mientras los esfuerzos no superen el limite de fluencia, es decir estan dentro del
rango elastico, el material vuelve a su forma inicial luego de suprimida la carga. La
NEC -15 esta organizada para garantizar que la edificacion tanto bajo cargas
estaticas y dindmicas se mantenga dentro de este Rango, incluyendo un Factor de

Seguridad. A diferencia del Hormigon que es Duro por naturaleza, por tanto, Fragil,



no deformable, poco ductil, si existe una fractura en uno de los miembros

principales, llega el colapso de toda la estructura.

- Deformacion: El acero posee porcentajes de elongacion superiores al 20%, lo que
le permite ante una sobrecarga no colapsar, y permite su reparacion, lo cual no es
viable con el hormigén. EI ETABS permite mediante algoritmos, determinar y
simular estas deformaciones, para llegar a tener una estructura metélica confiable,

esbelta, econdmica y liviana.

En el Terremoto de Pedernales en el 2016, la sociedad se manifestaba reclamando un
sistema constructivo acorde a la realidad del Ecuador. Este proyecto de titulacion es una
respuesta, al implementar la NEC -15, que lamentablemente hasta la fecha no se aplica en

muchos edificios y tampoco en planes de vivienda.

En el capitulo I, se abordardn los conceptos relacionados a la Norma Ecuatoriana de
Construccion, partiendo del andlisis de la NEC-15 vigente hasta la actualidad. Su relacion
con la ANSI/AISC 360 utilizada como referencia, su relacion con la norma AWS D1.1.y
otras normas necesarias para el adecuado disefio estructural ademas del disefio de la

soldadura.

En el capitulo 11, se planteara las alternativas para determinar la propuesta de solucion al
problema planteado, ademas de un breve estudio de las propiedades mecéanicas de los
perfiles de acero ofertados en el pais para su uso en columnas, vigas principales, vigas
secundarias y también el disefio de las conexiones con soldadura y sus procesos.

En el capitulo 111, se utilizara un software especializado en disefio estructural ETABS con
el objeto de garantizar que la estructura posea caracteristicas sismo resistente que son

importantes para el disefio de la estructura metalica soldada.

En el capitulo 1V, se estableceran costos que forman parte de la inversion requerida para

este proyecto, asi como las cotizaciones de los materiales disponibles en el mercado,



Objetivo General

Disefiar una estructura metalica sismo resistente para una vivienda de dos plantas
con un area de construccion de 125 m? ubicada en la provincia de Pichincha segun
norma NEC-15

Objetivos Especificos

e Evaluar la situacion actual de la construccion en estructura metalica para
viviendas

e Disefiar una estructura metalica adecuada para una vivienda de dos plantas
tomando en cuenta los parametros de la Norma NEC 15.

e Evaluar la confiabilidad del disefio estructural mediante simulacion en el
software especializado.

e Evaluar la factibilidad econdémica del proyecto mediante indicadores

financieros



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1 La Tendencia de las Edificaciones con Estructura Metalica en el Ecuador

Actualmente en Quito, la fabricacion de edificios tiende a aumentar el nimero de pisos, a
disminuir el espacio que ocupan estas edificaciones y a construirse en lugares estratégicos
como el sector de La Carolina cuyo costo por metro cuadrado de terreno es elevado. Con
estas caracteristicas en la construccion de edificios utilizando estructuras metalicas soldadas
que permiten alcanzar velocidades de construccidn no vistas anteriormente debido que gran
parte de la obra se hace en fabricas, con la comodidad que estas ofrecen acerca de la

prefabricacion.

Con el aumento de la densidad poblacional en el sector, este se ha convertido en el sector
financiero y de negocios de la ciudad en donde cada dia muchas personas se movilizan para
sus lugares de trabajo, es por esta razon que cada dia la tendencia de la construccion de
viviendas busca minimizar tiempos de traslados a los lugares de trabajo, a esta se suma la

necesidad de una vivienda digna, economica y cercana al lugar de trabajo.

Es acertado pensar que estas edificaciones se las realice con estructura metalica soldada,
se preve que, en los préximos afios, la ciudad cuente con edificios que tengan proyeccion
de hasta 40 pisos, estos edificios se van a encontrar ubicados en lugares estratégicos en la

ciudad, cerca de las estaciones del metro, con excepcion del centro historico.

Este panorama sirve para entender la importancia de hacer edificios y viviendas familiares
con estructura metalica soldada, puesto que este tipo de estructuras tienen la capacidad de
ser edificaciones sismo resistentes, de bajo costo y con 6rdenes de soldadura en los planos
estructurales, procedimientos de soldadura calificados, soldadores -calificados que
garanticen la calidad de la soldadura y, por ende, de la vivienda salvaguardando la

integridad de sus ocupantes.

1.2 Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC)

La NEC del afio 2015, surge como una modernizacion del ya existente codigo ecuatoriano
de construccion, que rige desde el afio 2001 como un codigo técnico para la seguridad
estructural de las edificaciones. El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI),

encargado de controlar las regulaciones de politicas de habitat y vivienda [1], es la entidad
6



gubernamental encargada en formular normas que permitan el desarrollo de manera segura
y ordenada de asentamientos, ademas de la densificacion urbana y la accesibilidad a una
vivienda digna. Considerando que Ecuador esta localizado geograficamente en una zona
sismica muy alto, el MIDUVI en colaboracion con la Camara de la Construccion y
representantes de varias instituciones academicas fueron los encargados de realizar esta

labor con ayuda de varios expertos de entidades publicas, asi como del sector privado. [2]

El motivo principal para el desarrollo de esta norma era implementar nuevos
procedimientos de construccion que estuvieran acordes con los nuevos desarrollos
tecnoldgicos, a fin de optimizar los procesos de la construccion, estandarizar
requerimientos de disefio y montaje en obra, salvaguardar los intereses de las personas
implicadas como consumidor y como vendedor fijando responsabilidades y obligaciones a

cada parte implicada en el proceso de construccion.

La NEC busca un mejoramiento en cuanto a calidad y seguridad en las edificaciones
brindando una propuesta de desarrollo urbano sostenible. La NEC plantea pardmetros
generales para el proceso de edificacion, tomando en cuenta varios parametros como cargas,

peligros sismicos, riesgos sismicos, tipos de estructuras y tipos de viviendas.

1.2.1 Codigo Ecuatoriano de Construccion del afio 2001

El CEC-2001 se plantea como un antecesor a la hoy vigente Norma Ecuatoriana de
Construccion, este codigo esta enfocado en calculos de cargas laterales como las cargas de
viento y gravitatorias también denominadas cargas sismicas, que actlan en las
edificaciones. El criterio del CEC-2001 permite establecer el tipo de carga ademas de la

magnitud a la cual va a estar sometida una edificacién en su tiempo de vida util.

El proceso de disefio basandose en el CEC-2001 consistia en calcular las cargas
gravitatorias y laterales y una vez obtenido estos valores se utilizaba los criterios de la
American Institute of Steel Construction (AISC) que comprueba el dimensionamiento de

elementos que conformarian la estructura.

1.2.2 Normativa Internacional base para la NEC-15

Para la década de los setenta el Ecuador experimenta un gran cambio a nivel socio

econdémico con la explotacion del primer pozo de petr6leo, esto de la mano de las
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principales empresas estadounidenses, esta influencia orientd a que muchas industrias en el
Ecuador se adapten a normativas y especificaciones norteamericanas, tomadas de grupos
importantes como el, American Society of Testing and Materials (ASTM), American
Welding Society (AWS), American Petroleum Institute (API) y otras organizaciones. Sin
embargo, no solo el sector petrolero experimento estas adaptaciones sino toda la industria
a nivel nacional incluyendo la construccion, es ahi en donde entidades como American
Society of Civil Engineers (ASCE), American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y American Concrete Institute (ACI), fueron

referentes principales en el campo de la construccién en el Ecuador. [3]

En el campo de la construccion utilizando el acero como material estructural para
edificaciones tanto para el disefio ademas de la fabricacion y posteriormente el montaje se
basan en la AISC, AWS y ASTM

Para la parte de disefio de estructuras se tom6 como referencia a las siguientes normas [3]:
e (AISC360) del 2010
e (AISC341) del 2010
e (AISC358) del 2010 [3]

Normativa referencial de procesos de fabricacion y montaje para estructuras metalicas [3]:
e (RCSC 2009)
e (AISC 303)
e (AWS D1.12020) [3]

Es importante mencionar que existen otro tipo de normas que establecen los lineamientos
del disefio construccion y montaje de estructuras especiales. Sin embargo, los expuestos

anteriormente son los mas usados para la construccion de edificaciones en acero estructural.

1.2.3 Normativa Sismo Resistente

El disefio de estructuras en acero parte de dos cargas importantes, las gravitatorias y las

laterales, sin embargo, para que una edificacion se considere sismo resistente se debe

considerar que estas cargas laterales pueden ser de gran magnitud. La norme NEC-2015 en

su apartado NEC-SE-AC estipula los lineamientos a seguir para garantizar el sismo
8



resistencia de estructuras fabricadas en acero; en esta seccion de la norma plantean tres
alternativas que han probado ser efectivas para reducir el impacto de la energia producida
por un sismo. La primera alternativa planteada por la norma es el disefio mediante porticos
especiales a momento, como segunda y tercera opcion se encuentra el disefio mediante
porticos arriostrados especiales concéntrica y excéntricamente. El desarrollo del disefio
para una estructura en acero se considera que el dimensionamiento de componentes que
estén sometidos Unicamente a cargas gravitatorias se debe tomar como referencia
especificaciones de la AISC-360-10, debido a la seccion NEC-SE-AC de la norma que
solamente se refiere a los lineamientos para dimensionar estructuras en acero, desde el

criterio sismo resistente.

En el siguiente grafico (Figura 1.), se encuentra esquematizado el procedimiento general
para un correcto disefio de la estructura metalica, sin embargo, puede ser modificado de

acuerdo con los requerimientos especificos de cada proyecto.

Obtencion de cargas Obtencion de cargas
gravitatorias sismicas
Analisis estructural |4
L 5| (célculo de fuerzas
internas)
Disefio de componentes |« Disefio de componentes
para cargas gravitacionales resistentes a cargas laterales
AISC 360-10 NEC-SE-AC

Figura 1. Procedimiento general para el disefio de estructuras en acero segiin NEC-15

1.2.4 Consideraciones para Disefio Sismo resistente

El disefio sismo resistente para una estructura metalica fabricada en Acero se encuentra
detallado en la NEC-15 seccion Estructuras de Acero, en esta seccion se plantearan ciertos
lineamientos y conceptos importantes para el entendimiento y correcta aplicacion de la

norma.



1.3 Metodologia utilizada para sismo resistencia en estructuras en acero

En el mayor de los casos, la resistencia a carga sismica depende del sistema que va a
emplearse en estructuras fabricadas en acero. Contrario a otro tipo de estructuras, en la
estructura de acero, no siempre es necesario disefiar la edificacion para que todos sus
elementos tengan la capacidad de soportar cargas laterales, sino que existen elementos de

la estructura que deben ser especificamente disefiados para este efecto. [3]

Para el disefio sismo resistente, se plantea la Representacién conceptual con algunas
configuraciones sismo resistente para estructuras en acero las cuales visualizan a

continuacion.

Wi

Figura 2. Estructura sujeta a Cargas Sismicas y Gravitacionales [3]

En la Figura 2, se visualiza el esquema de dos pdrticos sujetos a cargas sismicas y cargas
gravitacionales combinadas, en el disefio se considera a ambos porticos para soportar cargas

gravitacionales.

Figura 3. Pdrtico de momento [3]

Pero esto no sucede con cargas sismicas como indica la Figura 3. La estructura se disefia
con el fin de que uno de los dos porticos sea capaz de disipar la carga, como se observa en
la figura, el pdrtico de la izquierda puede soportar momentos que hacen que las columnas

y la viga se comporten como elementos a compresion y a flexion, en cambio el marco del

10



lado derecho, unido por juntas articuladas solo ofrece resistencia a las cargas verticales,

pero no resistencia a las cargas sismicas.

e

Figura 4. Pértico con arriostramientos concéntricos [3]

Al igual que la figura anterior, la Figura 4 visualiza un sistema que es empleado para resistir
la carga horizontal en estructuras de acero por medio de arriostramientos concéntricos. Para
lo cual, la resistencia estructural de la edificacién va a depender totalmente de la resistencia
atraccion que se encuentra sujeta la riostra, en este caso el portico izquierdo seria el sistema

que soporte carga lateral.

Como se observa en las graficas anteriores, por lo general, solamente una parte de la
edificacion de la estructura metélica tiene la capacidad de disipar cargas sismicas, El
sistema resistente a cargas sismicas o (SRCS) requiere un control méas profundo de la
calidad con respecto al sistema resistente a cargas gravitacionales, igualmente los ensayos
de andlisis de soldadura, y ejecucion de conexiones, juntas y sujetadores que son parte del
SRCS, son més exigentes comparando con otros elementos de la estructura de acero.

1.4 Desempefio de la Estructura de Acero ante eventos sismicos

1.4.1 Propiedades de los aceros estructurales

Las propiedades mecanicas para estos aceros son: resistencia a fluencia y resistencia a
rotura. Para casos especiales se puede requerir evaluar la tenacidad por medio de ensayos
Charpy. La soldadura requiere el andlisis de una propiedad adicional que se conoce como
soldabilidad. Existen grados de alta, mediana y baja soldabilidad, Se debe preferir el

seleccionar aceros que sean considerados alta soldabilidad para las edificaciones.
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En el pais comercialmente se encuentra con facilidad tres tipos de aceros estructurales que
se emplean en edificaciones como detalla la Tabla 1, estos materiales se utilizan
especialmente para la construccion de estructuras como torres, edificios, puentes también
existen en el mercado una variedad de perfiles, cominmente se encuentra en materiales
como ASTM A 36, ASTM A 50, en varias presentaciones puede ser perfiles abiertos como
IPN, HEB o cerrados como los perfiles tubulares de acero ASTM A 500 grado B y API 5L

grado B, entre otros.

Tabla 1. Aceros estructurales usados para la construccion en el Ecuador [3]

. F,, (min) F
y u
Tipos de Acero (MPa) (MPa)
ASTM A 36 250 400-500
ASTM A 572 Gr 50 345 450
ASTM A 588 345 450

Nota: Propiedades mecénicas de algunos aceros usados en la construccion de

edificaciones de Acero estructural

1.4.2 Acero Estructural

Este material posee caracteristicas muy versatiles como material estructural como son: alta

resistencia, fabricacion &gil, estructura liviana, entre otras expuestas a continuacion.

1.4.3 Ventajas del Acero como material estructural

Este material posee grandes ventajas respecto a otros materiales utilizados para la
construccién de edificaciones como la madera o el hormigén, entre ellos se tiene las

siguientes ventajas:

a) Rapidez al momento de realizar el montaje

b) Reutilizable después de desmontar una estructura

12



c) Posibilidad de prefabricacion de piezas o miembros

d) Resistencia a la fatiga

e) Alta resistencia que se resume en estructuras mas livianas

f) Ampliacion de estructuras existentes (se pueden adaptar adiciones)

g) Posee alta tenacidad al ser sometido a grandes deformaciones al momento de

montarse 0 en su elaboracion sin que se fracture

1.4.4 Desventajas del Acero como material estructural

Algunas de sus desventajas son:

a) Susceptible a que se genere pandeo debido a que cuando mas alto es el miembro y
mas esbelto a compresion, existe mayor probabilidad que se produzca pandeo

b) Baja proteccion ante el fuego, debido a que este material es un buen transmisor de
energia y calor al someterse a altas temperaturas puede perder sus propiedades.

c) Elevado costo de mantenimiento debido a que los aceros son susceptibles a la
corrosion debido a que estan expuestos a la intemperie (Se debe proteger con algun

tipo de revestimiento de manera periddica).

El diagrama Esfuerzo-Deformacién del Acero que se observa en la figura 5, es empleado
en la fabricacién de columnas y vigas laminadas en caliente que se constituyen actualmente
como la mejor opcién en la construcciéon de edificaciones puesto a que son elementos
prefabricados. En la figura se observa varias caracteristicas importantes en este material
como la zona de elasticidad que se puede analizar con el médulo de Yung, este va desde el
punto 0 hasta el punto donde esta el limite de resistencia a la fluencia, después se produce
un cambio de linea recta a una curva en este caso se describe el grado de ductilidad de este

material, al final de esta curva se encuentra marcado el valor de resistencia maxima a rotura.
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Figura 5. Relacion de Esfuerzo-Deformacién del Acero Estructural [4]

La caracteristica que tienen estos materiales de tener alta resistencia y ductilidad permite
que este tipo aceros tengan la capacidad de resistir sismos de grados considerables. La
figura 5 indica diferentes curvas de esfuerzo-deformacion unitaria para varios valores de
resistencia minima a fluencia o Fy, y el otro punto a ser analizado es el valor de esfuerzo

méaximo que el material puede alcanzar o la resistencia ultima a la tension o Fu.

1.4.5 Disefio de Porticos

En este proyecto, se pretende utilizar Porticos especiales a momento (PEM), estos deben
tener la capacidad de soportar deformaciones no elasticas de caracter inelastico al ser
sometidos a fuerzas resultantes de sismo de disefio, se predice que el mayor nimero de las
deformaciones no elasticas se generen en articulaciones plasticas de las vigas. En la Figura
6, se visualiza las zonas donde se predice que sucedan las deformaciones no elasticas de un

Pdrtico especial a momento. [2]
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Figura 6. Zonas donde se espera que existan deformaciones no elasticas [2]

1.4.6 Clasificacién de las estructuras en PEM

e Tipo 1: Todos los pérticos ya sean internos o externos se disefian como PEM

e Tipo 2: Solo porticos perimetrales son disefiados como PEM

1.4.7 Criterio de Columna fuerte - viga débil

El principal objetivo del criterio acerca de Columna fuerte — Viga débil, es “tener un sistema
estructural en donde las columnas sean mas fuertes que las vigas con el objetivo de forzar
el estado limite a fluencia por flexion en las vigas en los diferentes niveles de los pérticos
especiales a momento cuando estos estén expuestos a fuerzas resultantes producidas por el

sismo de disefio, permitiendo un alto nivel de disipacion de energia.” [5]

Para que se ejecute este criterio, se debe cumplir con la relacion (1.1):

> Mpc
= "">10 (1.1)

D> Mpv
donde:

ZM*pC Es la sumatoria de los momentos nominales de las columnas que llegan a la

conexion [5].
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ZM*DV Es la sumatoria de los momentos nominales de las vigas que llegan a la

conexion [5]

Con base en los parametros del método de disefio por factores de carga y resistencia LRFD:

A

Donde:
A, Areagruesa

F,. Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado para las

columnas

P. Resistencia a carga axial requerida de una columna usando las combinaciones de

carga para las columnas

Z. Modulo pléstico de la columna [6]

Con base en los parametros del método para disefio por factores de carga y resistencia
LRFD:

M7, :Z(l.lRyFWZV + MW)
Donde:

F,, Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado para las vigas

M, Momento adicional basado en las combinaciones DFCR producido por la fuerza

uv

cortante localizada en la articulacién plastica. [6]

R, Factor de esfuerzo de Fluencia probable
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Z, Modulo pléastico de la viga

Nota: Cuando se utiliza vigas de secciones reducidas el valor de Z, tiene que reemplazarse

por Ze . [1]

1.5 Cargas que intervienen en el disefio de una Estructura

Este es quizas uno de los puntos mas importante a considerar previo al disefio de una
estructura metalica, esto debido a que se analiza que tipos de cargas se pueden presentar en

transcurso de vida Gtil de la estructura.

Se considera como Carga a las cargas que resulta del peso de la estructura, de sus ocupantes
y materiales que estd compuesta la estructura y también de efectos ambientales,

adaptaciones dimensionales menores entre otras. [7], [8].

1.5.1 Nomenclatura utilizada para la designacion de Cargas

Las cargas variables, cargas permanentes, y ambientales que soportara la estructura en toda

su vida Gtil se encuentran designadas: (ver Tabla 2)

Tabla 2. Designacion y simbologia para Cargas [9]

Simbolo Descripcion

D Cargas Muertas o Permanentes
Cargas de Sismo

F Pendiente de la cubierta

L Sobrecarga (Carga viva)

H Cargas por la presion lateral del suelo
R Carga de agua o hielo estancado
Lr Sobrecarga de Cubierta (Carga viva)
W Carga de Viento

S Carga de Granizo

17



Tipos de cargas que intervienen en el disefio de una estructura de acero.

En la NEC-15 se especifica de manera general a tres tipos de cargas las cuales son: Cargas
Permanentes, Cargas Variables y Cargas Ambientales, a continuacion, se describiran las

cargas mas importantes a tomar en cuenta para el desarrollo de los célculos de la estructura.

1.5.2 Cargas Permanentes

Las cargas muertas también conocidas como cargas permanentes son las cargas formadas
por los pesos de los elementos estructurales que se encuentran fijos en un lugar [9]. Para la
estructura de un edificio se consideran cargas muertas al peso mismo de la estructura, asi
como el peso de las paredes, pisos, peso del techo, mamposteria y accesorios de plomeria.
La NEC-15 plantea algunas de las Cargas Permanentes mas utilizadas; estas se encuentran
en el Apéndice 4 seccion 4.1 Tabla 8. Para informacion méas detallada sobre las cargas
muertas, se la puede encontrar en la tabla T3-1y T3-2 de ASCE 7-10. [7]

1.5.3 Cargas Variables

Las cargas variables también conocidas como cargas vivas o sobrecargas de uso, este tipo
de cargas pueden cambiar tanto de magnitud como de ubicacion, su valor dependera del

uso para el cual estén previstos los diferentes espacios de la casa.

En este tipo de cargas se encuentran consideradas los pesos de las personas que ocuparan
la habitacion, muebles, accesorios temporales 0 moviles, electrodomésticos, mercaderia

almacenada.

En la norma NEC-15 se encuentra una tabla que recopila las cargas vivas mas comunes
tomadas en cuenta para el disefio estructural. Las cargas vivas se encuentran en el Apéndice
4 seccion 2.1 Tabla 9. Para més informacion sobre las cargas vivas se pueden revisar en la
Seccion 4.4, 4.5y 4.6 de la ASCE 7-10.
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1.5.4 Cargas Ambientales

Las cargas ambientales provienen de la naturaleza, entorno o medio ambiente. Las cargas
ambientales en el caso tanto de edificios como casas son provocadas por efecto de los
cambios climaticos y cambios de temperatura como la nieve, lluvia, viento, ademas de los
sismos. Dicho de otra forma, las cargas ambientales se pueden considerar parte de las cargas
vivas, con la particularidad de que estas existen por medio de condiciones
medioambientales las cuales varian de acuerdo con el lugar en donde estara presente la
construccién. En este apartado se puede encontrar cargas de lluvia, cargas de viento y cargas

de nieve.

e Cargade lluvia

Este tipo de carga aungque no es mayormente critica como la carga de nieve, es importante
tomarla en cuenta, debido a que existen viviendas con techos horizontales, cuando este
techo horizontal no tiene una caida adecuada, el agua de lluvia tiende a acumularse sin
llegar a escurrirse, lo que produce encharcamientos debido a que la carga aumenta cada vez
mas y el techo tiende a generar una deflexion y acumulando cada vez mayores cantidades

de agua hasta gque finalmente ocurre el fallo de la estructura.

El encharcamiento se puede evitar disefiando el techo con sistemas de drenaje adecuado y
una pendiente apreciable de 1/4 plg/pie o mayor.

e Cargade Nieve

Las cargas de nieve son cargas variables que se pueden presentar en los techos de las
viviendas por influencias climaticas del invierno, estas cargas dependen de varios factores
uno de estos es la ubicacion geogréafica. Se utiliza comunmente cargas de nieve de 10 a 40
psi, para una pulgada de espesor de nieve es equivalente mas o menos 0.5 lb/pie?, sin
embargo, este puede llegar a ser aumentar en el caso de que la inclinacion de la pendiente
del techo sea menor, haciendo referencia a este tltimo se puede relacionar que para un techo
con una pendiente de inclinacion del 45 °© se usa una carga de 10 Ib/plg? y para un techo
horizontal se usa una carga de 40 Ib/plg?. [7]
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e Cargas de viento

En los ultimos afios se ha realizado varias investigaciones de acuerdo con la carga de viento
sin embargo hasta la actualidad no se puede estimar un valor exacto, para poder estimar un
valor cercano al real en cuanto a la carga de viento, se debe tomar a consideracion varios
factores, estos son la ubicacion geografica, la altura con relacion al nivel de terreno, el tipo
de terreno, la proximidad, entre otros factores. Se cree que la presion de viento es aplicada
de manera uniforme en la superficie de barlovento de las casas y edificios y esta se puede
dar en diferentes direcciones, sin embargo, esto no se cumple debido que la presion no es
uniforme sobre grandes areas. La fuerza que produce el viento realmente actia como
presiones sobre la superficie de barlovento en sentido vertical siempre tomando en cuenta
la pendiente y también se puede presentar incluso succién de superficies verticales y planas
inclusive a sotavento por la creacion de presiones de vacio o negativas. Las cargas de

levantamiento pueden estar rondando los 20 o 30 Ib/plg?. [7]

1.6 Seleccion de Método de disefio

La AISC plantea dos métodos de disefio para miembros de Acero y conexiones, los cuales
son: método de Disefio con Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y el método de Disefio
por Esfuerzo Permisible (ASD). Estos métodos de disefio se basan en el principio de disefio

de estados limite de resistencia.

Los estados limite describe la condicion en que la estructura y/o sus elementos, deja de
cumplir su funcién. Los Estados de Limite se pueden presentar de dos tipos, los Estados

Limite de Servicio y los Estados Limite de Resistencia.

Los estados limite de resistencia plantean la posibilidad de sustentacion de una carga esto
puede incluir la fluencia excesiva, movimientos brutos del cuerpo rigido e incluso la
fractura, pandeo fatiga; por otro lado, los estados limite de servicio son los encargados de
definir el comportamiento, de acuerdo con lo mencionado anteriormente, se incluye la
deflexion, agrietamiento, las vibraciones, los deslizamientos y el deterioro. ES necesario

mencionar gque estos estados de limite se deben evitar. [7]

Existen varias diferencias entre el método ASD con el método LRFD, una de las més
importantes es el uso de los diferentes factores de resistencia y dependera de cada método

el uso de factores de seguridad (€2s) o de resistencia (@s). Por convencion se escoge el
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método LRFD como método de disefio para este proyecto técnico, debido que la norma
NEC-15 establece al método LRFD como el método principal para realizar el disefio

estructural.

1.6.1 Calculo de cargas para método de disefio LRFD

Previo al uso del método de disefio LRFD, asi como del método ASD es necesario
determinar las cargas de servicio o0 cargas de trabajo, una vez determinadas dichas cargas
se proceden a determinar las combinaciones de cargas tomando en cuenta que para el
criterio LRFD a la maxima combinacion lineal de cargas en un grupo que se usara para el

analisis y el respectivo disefio.

1.6.2 Combinaciones de carga para método de disefio LRFD

En el método de disefio LRFD, se estipula que para que este disefio pueda ser efectuado es
necesario que el valor del esfuerzo de disefio de cada componente de la estructura sea igual
o supere en valor al esfuerzo requerido determinado en las bases de las cargas combinadas
de laLRFD. [7]

El disefio en otras palabras debe cumplir la ecuacion 2-1 [10]

R,<®-R, (2-1)

Donde:
¢ Ry =Resistencia Requerida
e R;=Resistencia nominal
e @ = Factor de Resistencia

e @ - Ry= Resistencia de Disefio [10]

La estructura, asi como sus componentes e inclusive su cimentacion deben disefiarse
tomando en cuenta que la resistencia de disefio sea igual o superior a los efectos de cargas

incrementadas conforme a las siguientes combinaciones de carga. [8]
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1.6.3 Combinaciones Bésicas para método de disefio LRFD

Segun la NEC-SE-CG 2015 se plantea a las combinaciones de cargas tipicas de acuerda la

siguiente configuracion:

1.4D

D+16L+05max|[L,SR]

1.2 D + 1.6 max[L,,S,R ] + max [L,0.5 W]
12D +1.0W + L + 0.5 max [L,, S,R |
12D+10E+L+02S

09D+1.0W

09D + 1.0 E [8]

N o gk~ w D oE

Nota: Para las combinaciones 3,4y 5 el valor L = 0,5 k—’;’ silo <48 k—’;’ (Esto no aplica
m m

si el sitio es un estacionamiento o sitio de reunion publica) [11]

1.7 Comportamiento ante un evento sismico en estructuras de acero

Un sismo es considerado como un suceso generado por causas naturales que puede provocar
afectaciones de consideracion en la infraestructura de un pais como el Ecuador, En la Figura
7, se puede visualizar las zonas sismicas del pais, se lo utiliza para determinar el factor z o

factor de zona.
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Figura 7. Mapa para Disefio Sismico Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 [11]
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Como se observa en la figura 7, el territorio ecuatoriano esta ubicado en una zona de alta
incidencia sismica, es asi como en la historia del Ecuador el 31 de enero de 1906, en
Esmeraldas, se suscitd uno de los sismos méas grandes que han sido registrados a nivel

mundial, con una magnitud de 8.8.

Con este antecedente sismico en nuestro pais, escoger edificaciones con estructura metalica
que no colapsan totalmente después de haber experimentado un evento sismico; significa
priorizar la seguridad y proteger la integridad de personas. Por esta razén, es considerado
como el principal criterio para el disefio de una estructura sismo resistente escoger

estructura metalica soldada.

La finalidad de las especificaciones de disefio sismo resistente es construir estructuras
funcionales, arquitectonicas, econémicas y finalmente que brinden seguridad a sus
ocupantes, proporcionando estandares minimos a cumplir y asi salvaguardar la integridad

de las personas ante un sismo considerable y fuerte.

También es valido decir que en base al contexto de estos criterios de disefio no es factible
disefiar estructuras que se comporten elasticamente, debido a que es preferible que la
estructura pueda deformarse de manera permanente permitiendo absorber la energia del

sismo por medio de la plastificacion de sus elementos.
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

2.1 Planteamiento de Alternativas

El disefio estructural de una vivienda en acero parte del plano arquitectonico y se debe
tomar en cuenta ciertos parametros para una correcta seleccion de los perfiles estructurales,
los cuales seran utilizados posteriormente para el disefio de columnas y vigas de la vivienda.
Entre los parametros mas importantes a tomar en cuenta estan: Estética, Funcionalidad,
Durabilidad, Disponibilidad en el mercado local, Costos de material, Costos de fabricacion

entre otras.

En el caso de este proyecto de titulacion se presenta como alternativas diferentes tipos de
perfiles que se usaran para el disefio de las columnas en este bloque de viviendas adosadas
y que se pueden encontrar en el mercado ecuatoriano, esto con el fin de cumplir dos
requisitos fundamentales en el disefio estructural que son: la disponibilidad en el mercado

local y la accesibilidad inmediata.

Con el objetivo de andlisis y planteamiento de alternativas se considera a la variacion de
los perfiles estructurales para las columnas de estas viviendas, debido a la importancia que
estas representan para la estructura por las cargas que soportan las mismas, asi como
también la propiedad sismo resistente que estas proveen a la estructura basandose en el
criterio: columna fuerte viga débil. EI mercado ecuatoriano posee una gran cantidad de
opciones para perfiles estructurales que se pueden utilizar en el campo de la construccion,
sin embargo, por temas de sismo resistencia se plantea el uso de perfiles sismicamente

compactos.

Inicialmente se plantea cuatro alternativas de perfiles estructurales, los cuales son utilizados
con frecuencia en la construccion ecuatoriana y que se pueden utilizar en las columnas de
la estructura, sin embargo, se debe tomar en consideracion ciertos criterios para seleccionar
el perfil a utilizar dependera de los requerimientos tanto del disefio arquitecténico (ver

figura 8), como estructural, funcionalidad, facilidad de montaje y soldabilidad y costo.
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2.1.1 Alternativa 1: Perfiles abiertos laminados en caliente para Columnas.

Se plantea como primera alternativa el uso de perfiles laminados tipo HEB (ver figura 9)
para las columnas, segun la altura requerida como se puede visualizar en el plano
arquitectdnico, este tipo de perfiles son utilizados de manera frecuente en diferentes tipos
de construcciones como estructuras, puentes, rieles, y se encuentra en distintos fabricantes

e importadores de acero a nivel nacional como DIPAC, IPAC, KUBIEC.

Figura 9. Perfil HEB [12]

Este tipo de perfil se utiliza en su mayoria en obras civiles, en la industria de viviendas y
edificaciones como: vigas, columnas, pérticos y cerchas. Se puede encontrar de Acero A36
y en ASTM 572 grado 50, en longitudes comerciales de 6 y 12 metros respectivamente.
[12]

2.1.2 Alternativa 2: Perfiles rectangulares prefabricados para Columnas.

Para la segunda opcion de perfil estructural para las columnas se plantea el uso de perfiles
de tipo tubo rectangular con costura (ver figura 10). Este perfil es muy utilizado en la
construccidn por su resistencia, sus principales usos se dan en la construccién de estructuras
para puentes, galpones, estructuras para  edificaciones vy centros

comerciales. [13]

Este tipo de perfil en el mercado ecuatoriano se puede encontrar en acero ASTM A500
grado A, B o C. Este perfil se lo puede encontrar en espesores de 1.50 a 6 mm en
fabricantes nacionales como DIPAC o Import Acero.
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Figura 10. Perfil Rectangular [13]

2.1.3 Alternativa 3: Perfiles rectangulares armados con perfiles G o C para
Columnas.

En este tercer caso se plantea como alternativa el uso de 2 correas o perfiles tipo G, este
tipo de perfil se produce mediante la union de soldadura con dos juntas, una en cada

costado, en toda la longitud de la columna, este perfil, se visualiza en: (Figura 11).

Figura 11. Dos Correas Tipo G soldadas en configuracion de perfil rectangular [14]

Este tipo de columnas, tienen la ventaja de estar prefabricadas y se pueden obtener de la
configuracion requerida. Para el proyecto, se pretende utilizar correas o perfiles
tipo G.

2.1.4 Alternativa 4: Perfiles tubulares SCH para Columnas.
Para la cuarta alternativa de columna se plantea utilizar perfiles tubulares o tuberias SCH
40 o SCH 80, este tipo de tuberias (ver figura 12) poseen varios usos, en la industria

petroleray en la conduccion de agua potable, construccion de refinerias y también se puede

utilizar en construccién de estructuras tubulares como puentes y edificios, para esta
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alternativa, se pueden considerar estos dos materiales: APl 5L Grado B y ASTM A53
Grado B.

W/

Figura 12. Tuberia redonda SCH 40 API 5L Grado B [15]

2.2 Proceso de seleccién de Alternativa

Para el proceso de seleccion se evaluaran cuatro pardmetros a considerar los cuales se

calificaran en base a puntaje del 1 al 5 en donde:

e 5. - Excelente

e 4. -Muy Bueno
e 3.-Bueno

e 2.-Regular

e 1. -insuficiente

Los parametros para evaluar son los siguientes:

o Esteética
e Disponibilidad en el mercado local
e Costo

e Funcionalidad
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Estética

Este aspecto es el primero a analizar y bastante importante a considerar debido a que va
junto con el disefio arquitectonico y es pertinente analizar porque cada dia la construccion
avanza en tecnologia e innovacion. Muchas de las construcciones actuales poseen la
tendencia minimalista en donde se optimizan espacios y su geometria es mas simple y
elegante a la vez. El sector de la construccion actualmente se enfoca en construir viviendas
eco-amigables, sustentable y de innovacion tecnoldgica, optimizando el peso de la
estructura y flexibilidad en el disefio. En la tabla 3 se desarrolla una sintesis del analisis de

alternativas bajo este pardmetro.

Tabla 3. Analisis de alternativas bajo el parametro Estético

Alternativa Anélisis Puntaje

Requiere de revestimiento en hormigon para que la
: columna sea estética 4
Puede construirse con columna vista sin necesidad de
revestimiento en hormigan.
Requiere de revestimiento en hormigén para ocultar los
cordones de soldadura.
Es posible dejar la columna vista sin necesidad de aplicar
revestimiento en hormigdén, sin embargo, si el perfil es de
un didmetro considerable, la unién columna-bloque no se

veria estética.

Elaborado por: David Pazmifio Cevallos

Disponibilidad en el mercado local

La adquisicion de los perfiles estructurales en el mercado local trae varias ventajas respecto
a la importacién de perfiles estructurales, si bien es cierto en el mercado local también se
ofrecen perfiles provenientes de paises como Espafia, Ucrania entre otros, en ocasiones
estos perfiles resultan ser mas costosos con relacion a los perfiles nacionales. Al momento
de seleccionar un perfil estructural y realizar el disefio estructural en ocasiones se obtiene
un perfil que no se encuentra en stock a nivel nacional, en este caso se debe evaluar si
resulta ser rentable decidir importar el perfil seleccionado o decidir fabricar en una acerera

nacional.
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Una ventaja de adquirir los perfiles en el mercado local respecto a importar perfiles de
manera particular es el poder contar con una reposicion inmediata de stock en caso de ser
necesario, esto permite la optimizacion efectiva de tiempos muertos en adquisicion o

fabricacion de los perfiles estructurales.

Existen varias empresas que fabrican los perfiles a nivel nacional y por otro lado empresas
cuyo nicho de mercado es la importacion de materiales. En la tabla 4 se resumen el analisis

de alternativas bajo este parametro.

Tabla 4. Analisis de alternativas bajo el parametro de disponibilidad en el mercado local

Alternativa Anélisis Puntaje
. Disponible a nivel nacional en fabricantes IPAC, Dipac y
Kubiec
5 Medianamente disponible, se puede fabricar a medida 3

estandar y bajo pedido a un costo adicional
Disponible a nivel Nacional componentes principales,
bastante utilizado.

4 Disponible a nivel nacional e importado. 4

Elaborado por: David Pazmifio Cevallos
Costos

Este es quizas uno de los aspectos mas relevantes a tomar en cuenta cuando se va a evaluar
y tomar una decision en cuanto a alternativas debido a que se podria pensar que al ser el
mismo material del cual estd compuesto uno u otro perfil, su valor puede ser parecido, sin
embargo, el precio varia en funcion al material del cual el perfil este compuesto, ademas

del proceso de fabricacién de este, del peso y resistencia del material.

Al momento de evaluar este tema se debe tomar en cuenta los costos de logistica, transporte
y almacenamiento, ademas del costo por kilogramo del material. Su proceso de fabricacion
(con costura o sin costura) de igual manera eleva o disminuye el costo de venta publica del
perfil estructural, el costo de montaje y fabricacion, izaje de cargas, mano de obra,

soldadores, armadores, entre otros valores.

Hay que tomar en cuenta de que ciertos perfiles requieren el disefio especifico del tipo de

anclajes, ademas de un proceso de mecanizado previo al montaje. Muchos de estos perfiles
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para evitar problemas como pandeo, causado por las cargas a soportar, deben ser rellenados
de hormigdn y aunque el uso de hormigdn brinda mayor rigidez al perfil, este también
agrega mayor peso a la estructura y se presenta incrementos en los valores de fabricacion,
mano de obra y material, asi también de incrementos en el tiempo de entrega de la

construccion.

Se considera de igual forma que el perfil prefabricado requiere de soldadura para poder ser
armado, esto de igual manera eleva el costo de fabricacién, esto tomando en cuenta que se
debe incluir los costes de los fungibles a utilizar, mano de obra de soldador y armador,

ademas de que se requiere de conocimiento y experiencia por parte del soldador.

A continuacion, en la tabla 5 se analiza las alternativas en funcién al costo de fabricacion,

soldadura y adquisicion.

Tabla 5. Anélisis de alternativas bajo el parametro de Costos

Alternativa Anélisis Puntaje

Se requiere de trabajo adicionales como
revestimiento de hormigén
Es el perfil mas utilizado en la construccion

2 ecuatoriana, sin embargo, no se encuentran estos 2
perfiles de tamafios mayores a 150 mm
Se requiere de prefabricacion para construir la
columna, esto eleva el costo final de la columna.
Se requiere de procesos de mecanizado especial

4 y post procesado para poder realizar el anclaje 2

adecuado para este tipo de perfil estructural.

Elaborado por: David Pazmifio Cevallos

Funcionalidad

Este aspecto se evalua en base a los usos que se puede dar a los diferentes perfiles que se
plantean como alternativa. Tanto el perfil tubular como el perfil rectangular son bastante
usados en la construccién de edificios. Por otro lado, el uso de perfiles tipo HEB da un

estilo conservador y tradicional, sin embargo, este tipo de perfiles no siempre son la opcion
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mas acertada, esto debido a que en ocasiones se requiere de medidas de perfil especificas
que se obtienen en los céalculos de dimensionamiento de perfil, pero no siempre se
encuentran en stock, lo que obliga a que el mismo deba ser importado o fabricado a medida

provocando que este llegue a ser bastante costoso.

La norma AISC 341, recomienda este tipo de perfiles tubulares para estructuras
sismicamente compactos, con soldadura continua, debido a que la estructura debe tener
capacidad de soportar sismos de grado considerable, ademas su configuracion hace que el

perfil tenga mayor inercia que permite contrarrestar las cargas sismicas.

La cultura constructiva del Ecuador hace que se prefiera utilizar tubos estructurales en las
columnas con respecto a perfiles HEB, debido a que los mismos presentan mayor inercia
respecto al otro, estos presentan una inercia equivalente tanto en el eje vertical como

horizontal.

A continuacion, en la tabla 6 se analiza las alternativas de acuerdo con la funcionalidad de

los perfiles planteados como alternativas.

Tabla 6. Analisis de alternativas bajo el pardmetro de Funcionalidad

Alternativa Anélisis Puntaje

1 El uso de este perfil es tradicional, pero requiere 4
de medidas especificas que no siempre se
encuentran en stock

2 Este perfil es el méas utilizado por cultura 5

constructiva en Ecuador

3 Es costoso de fabricar a pequeria escala 4
4 Su uso estd limitado a columnas interiores o 3
vistas

Elaborado por: David Pazmifio Cevallos

Seguido, en la tabla 7 se realiza la consolidacion de acuerdo con los puntajes obtenidos para
la seleccidn del perfil adecuado
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Tabla 7. Consolidaciones de puntos de vista mencionados

Alternativas Aspectos para considerar Valor Valor
Global  Porcentual
Estética Disponibilidaden  Costos  Funcionalidad
el mercado local
Alternativa 1 4 4 3 4 15/20 75%
Alternativa 2 5 3 2 4 14/20 70%
Alternativa 3 4 5 3 5 17/20 85%
Alternativa 4 3 4 2 3 12/20 60%

Elaborado por: David Pazmifio Cevallos

En base a la tabla 7, se concluye que se selecciona la Alternativa 3 (Perfiles rectangulares

armados con perfiles G o C para Columnas) como el tipo de columna a utilizar en este

proyecto constructivo.

2.3 Ventajas de la Soldadura

En la actualidad existe la posibilidad de aprovechar las ventajas que la soldadura ofrece

debido al continuo desarrollo en procesos de soldadura, ademas de la innovacién en

materiales de aporte. Hacen que el miedo a la falla por fatiga en los materiales o no aprobar

las inspecciones de la soldadura, queden eliminadas. De esta manera se puede garantizar la

calidad de la soldadura con procedimientos adecuados y soldadores calificados; ademas se

obtienen algunas ventajas como las enunciadas a continuacion [4]:

1. Unir las partes por medio de procesos de soldadura por fusion permite que la

estructura sea realmente continua desde un punto de vista de transmision de cargas

entre elementos estructurales.

2. Otra ventaja de la soldadura es la facilidad que proporciona para realizar cambios

durante el montaje de la estructura sin que éstos impliquen costos elevados.

3. Una estructura soldada representa un considerable ahorro en la cantidad de acero

utilizado con respecto a juntas empernadas que requieren obligatoriamente traslape.



4. Una estructura soldada utiliza menos piezas con respecto a una estructura
empernada, esto genera un ahorro en tiempos en fabricacion y montaje de la

estructura y por ende ahorro econémico.

2.3.1 Sociedad Estadounidense de Soldadura

AWS es la norma de soldadura norteamericana para fabricar estructuras metalicas soldadas

con aplicacion a edificaciones o viviendas.

La AISC declara que las especificaciones de la norma AWS se debe aplicar
obligatoriamente cuando se trabaja con AISC salvo las excepciones gque se destacan en la

especificacion J2 de la AISC.

2.3.2 Procesos de Soldadura en Procedimientos Precalificados

La AWS, establece cuatro procesos de soldadura que se pueden usar en procedimientos
precalificados. Usar procedimientos de soldadura precalificados significa que en este caso
no es necesario aprobar ensayos destructivos de traccion y doblado antes de usar estos
procedimientos en la obra. Este concepto se introdujo como resultado de afios de

experiencia en aplicar esta norma.

Los cuatro procesos de soldadura que son aceptados por la especificacion AWS 1.3.1 son:
1. Soldadura eléctrica por arco sumergido (SAW)
2. Soldadura eléctrica con electrodos revestidos (SMAW)

3. Soldadura eléctrica por arco con electrodos tubulares con nucleo
fundente (FCAW)

4. Soldadura eléctrica por arco con gas de proteccion (GMAW)

El proceso SMAW es manual y el mas aplicado en nuestro pais. FCAW y GMAW son

semiautomaticos y SAW es mecanizado.
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2.4 Procedimientos de soldadura

Se van a desarrollar cuatro procedimientos de soldadura que corresponden a cuatro

conexiones soldadas que son las siguientes:

1. viga-columna

2. viga-viga

3. placa base-columna
4.

placa base-varillas de anclaje

2.5 Analisis de las Propiedades Mecanicas de los Perfiles Estructurales

Es necesario que estos materiales empleados en la fabricacion de perfiles que van a cumplir
funciones como vigas, tuberia para columnas, placas base de cimentacion y Barras de
refuerzo de la cimentacion, sean identificados en base a una norma para poder determinar
el proceso de soldadura y los materiales de aporte que pueden ser utilizados y asi evitar

errores.

Un material puede ser conocido adecuadamente si se determina la norma en donde se

describe las propiedades mecénicas y su composicion quimica.

Con la composicion quimica se puede determinar el grado de soldabilidad del acero o la
dificultad para soldarlo. Si es un acero al carbono, el grado de soldabilidad queda definido

por el porcentaje de carbono que este posee.

Los aceros de bajo carbono (0.25 % max. de carbono) poseen un alto grado de soldabilidad
esto quiere decir que poseen menos dificultad para soldar. Los aceros de alta resistencia y
baja aleacion (HSLA) definen la soldabilidad con relacién al carbono equivalente que es a

su vez definido por una férmula establecida para cada material.

2.5.1 Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion

Existen varios aceros con este tipo que estan clasificados segin la ASTM, su propiedad de
alta resistencia se debe a la adicion de elementos a parte del Carbono y el manganeso,

elementos como el cromo, vanadio, silicio, cobre y niquel, a estos se afiaden aceros cuyos
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esfuerzos sean minimos de fluencia entre 40 ksi y 70 ksi que hacen que tengan mejor
resistencia a la corrosion con respecto a los aceros al carbono. Son denominados aceros con
baja aleacion debido a que el porcentaje de sus aleaciones no supera el 5% de la

composicion total del material. [4]

En el anexo 1 se encuentra detallado la tabla 1 con propiedades mecénicas del acero ASTM
A572/A572M y la tabla 2 correspondiente a su composicion quimica. También se puede
observar algunos aceros Estructurales que se comercializan Ecuador con sus propiedades
en la tabla 8. [16]

Tabla 8. Propiedades de algunos Aceros Estructurales existentes en el Ecuador [10]

ESFUERZO
. FORMA USOS ESFUERZO - \pmisiBLE
TiIPODEACERO ~ DESIGNACION DE MINIMO DE "\ TENSION
POR LA ASTM FLUENCIA
PERFILES [KSI] [KSI]
Estructuras
Perfiles, soldadas y giGe?irso g’szor
Al carbono A 36 barras y atornilladas os ma I(])r 50-80
placas como puentes y e 8y|
edificios que S pig
Perfiles y
Al carbono A529 Elg(;:sde Ya Similar al acero
A36 42-50 60-100
plg
Construcciones
Alta resistencia . soldadas o
. - Perfiles, .
y baja aleacion placas y atornilladas
columbio- AS5T72 barras de  EXCepto puentes 49-65 60-80
vanadio hasta 6 pl soldados con Fy
Plg grado 55 en
adelante
Construcciones
Alta resistencia . solda_das,
. - Perfiles, atornilladas o
y baja aleacion placas y remachadas de
re3|stentt_a,a la A242 barrasde  gran 42-50 63-70
corrosion : .
hasta 5 plg importancia la
técnica de
soldadura
Alta resistencia
y baja aleacion Placas y Construcciones
resistente a la Ab88 barras de . 42-50 63-70
g atornilladas
corrosion hasta 4 plg
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Construccion

atornillada y

soldada

especialmente

en puentes y

edificios 70 90-110
soldados

proceso de

soldadura de

alta importancia

Baja aleacion
templada y A852
revenida

Placas de
hasta 4 plg

Estructura
soldada con
Baja aleacion Placas de  gran atencion a
templada y A514 2% a6 latécnicano se 90-100 100-130
revenida plg recomienda si la
ductilidad es
importante

2.5.2 Acero para barras corrugadas y lisas de acero de baja aleacion para refuerzo
del hormigén

En la tabla 9 se encuentran los diferentes elementos que esta conformado el material con

sus respectivos porcentajes segun la norma ASTM A706 [17]

Tabla 9. Composicién quimica del acero ASTM A706

Elementos Max %
Carbono 0.30
Manganeso 1.50
Fosforo 0.035
Azufre 0.045
Silicio 0.50

Para el acero de baja aleaciéon ASTM A 706 grado 60 para varillas de refuerzo del hormigon,
cuando el valor de carbono equivalente supera el 0.55%, no es recomendable soldar segun
la norma.

%Mn 4 %Cu 4 %Ni 4 %Cr %Mo %V
6 40 20 10 50 10

C.E.=%C+
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2.6 Calificacion de procedimientos de soldadura y soldadores

2.6.1 Responsabilidades

La soldadura de las varillas de refuerzo del hormigdn y las soldaduras de estas varillas con
las placas base de la cimentacion, tiene que hacerse con procedimientos especificados y
calificados de acuerdo con AWS D1.4 (American Welding Society). Cada contratista tiene
la obligacion de realizar pruebas requeridas por la clausula 8 de la AWS D1.4 con el fin de
calificar las WPS y a los soldadores que procederan a aplicar dichas WPS. [18]

2.6.2 Calificacion de Procedimientos de Soldadura

Se exigira la calificacion a WPS, por medio de ensayos destructivos como indica el apartado
8.2 de la norma AWS D1.4 2018, para todo tipo de soldadura excepto para soldadura de
filete que se encuentren precalificadas. Existe una excepcion de filetes que se encuentren
realizados con el proceso de soldadura GTAW, en este caso si tienen que ser calificados

por medio de ensayos destructivos para poder ser utilizados en obra.

Para obtener WPS precalificados para soldadura de filete, es vital que se cumpla todos los
requisitos de la tabla 8.1 de la norma AWS D1.4 2018.

Previa a la aprobacion del cliente, se podrian utilizar los WPS que cumplan requisitos de
las ediciones anteriores a la AWS D1.4 2018.

La preparacién de los WPS son responsabilidad de la contratista encargada del proyecto.
Cada WPS se preparara y se incluiran al menos, las variables esenciales aplicables de la
tabla 8.2 de lanorma AWS D1.4 2018 y se encontrara la disposicion del personal encargado

en examinarlas. Se sugiere en el anexo A, un formato con la informacion necesaria.

2.6.3 Calificacion de Soldadores

Los soldadores que van a participar en los prefabricados y en el montaje de la obra deben
estar calificados y contar con los certificados de la calificacion. Las calificaciones deben
hacerse antes de iniciar los trabajos, conforme dicta la seccion 8.3 de la norma AWS D1.4

2018. [18]
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Los soldadores que estan calificados para soldaduras con ranura de penetracién completa
(CJP) o soldadura de ranura con bisel acampanado, quedan calificados para este tipo de
soldadura y también para otros casos, pero con la limitacion de la o las posiciones de

soldadura en las que se ejecuto la prueba. [18]

2.7 Calificacién de un WPS

2.7.1 Limitacion de las variables

De acuerdo con la tabla 8.2 de la norma AWS D1.4 2018, es necesario hacer un nuevo WPS
y calificarlo, cuando se han producido cambios en las variables esenciales descritas en esta
tabla, fuera de los rangos que ahi se han establecido. También se requerira calificar a los

soldadores con este nuevo procedimiento.

2.8 Disefio de las Juntas soldadas para las conexiones

Las diferentes juntas empleadas en la construccion de la vivienda serdn uniones viga-
columna, viga-viga, columna-placa base y placa base-barra de refuerzo de hormigén de
cimentacion determinadas por las siguientes ordenes de soldadura.

2.8.1 Orden de Soldadura para unir placa base con varillas de refuerzo del hormigén
de la cimentacion

6
I\ / SMAW
6 V \A‘WS E$018-C1

Figura 13. Orden de soldadura junta placa-varilla
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WPS N. ° 1 Especificacion del Procedimiento de Soldadura

Contratista

Cliente Reuvisién No.
Respaldado por PQR N.%:

Fecha de Realizacion de prueba

PROCESO DE SOLDADURA O FCAW-S [OFCAW-GOGMAW XSMAW COGTAW
TIPO DE SOLDADURA: ORanura  XFilete

TIPO DE JUNTA: [IDirecta a tope OlIndirecta a tope XJuntaen T

Juntas calificadas (ver Tabla 8.3 AWS D1.4) N/A por ser junta precalificada

Posicion de soldadura _horizontal Tipo de Ranura __N/A

Luz o apertura de raiz N/A Talon N/A Angulo de laranura _N/A
Respaldo: Oosi  XNo Tipo de respaldo _N/A

Esmerilado: gsi  XNo Método de esmerilado N/A

TIPO DE CORDON DE SOLDADURA: X Angosto [ Tejido 0 Ancho

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Corriente: 0. AC [KXDCEP [JDCEN
Modo de Transferencia (GMAW): Ucortocircuito UGlobular [JAerosol
MATERIAL BASE
Especificacion Material Base | ASTM A706 Grado 60
Soldado a: Especificacion Material Base Il ASTM A36
Carbén Equivalente maximo _0.55 Didmetro de varilla(mm) 12 Espesor de la placa(mm)__ 8

Revestimiento de la varilla CISi XINo

Tipo de revestimiento___N/A

MATERIAL DE APORTE
Especificacion AWS E 8018-C3 (Indura) Clasificacion AWS _A5.5-96
Describa el material de aporte (si no esta cubierto por la especificacion AWS) N/A

GAS DE PROTECCION DE ARCO
Gas: Un solo gas Composicion Flujo de gas
Mezcladod

PRECALENTAMIENTO Y ENTRE PASADAS

Temperatura de precalentamiento (Min): N/A segun tabla 7.2 AWS D1.4 Temperatura entre pasadas (Max): N/A segun tabla 7.2
AWSD1.4

PARAMETROS DE SOLDADURA

Pasada Diametro del CORRIENTE
Numero(s) electrodo Clasificacion AWS|  Rango de Rango de Stick out Detalle de la junta
(mm) Amperaje (A) voltaje
1 3.2 E8018-C3 100-150 N/A N/A . =

2 I
2 3.2 E8018-C3 100-150 N/A N/A / 1 /
A

Cliente o su representante:

Firma de responsabilidad Fecha
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2.8.2 Consideraciones para el WPS 1y parametros de seleccion

Parametros que se debe considerar la seleccion de material de aporte en base a la

soldabilidad para la barra de refuerzo del hormigon ASTM A 706 grado 60

e Propiedades de los materiales
La composicion quimica de la barra de refuerzo esta especificada en la norma ASTM A
706-04 y corresponde a: C 0.30%, Mn 1.50%, Si 0.50%

Para la varilla ASTM A 706 grado 60, se utiliz6 como referencia la varilla micro aleada
disponible en el mercado del fabricante Navacero como indica la ficha técnica, cumple con
requerimientos de la norma ASTM A706 2018 donde su composicion quimica y sus

propiedades mecanicas son iguales con respecto a la norma antes mencionada.
e Soldabilidad y caracteristicas del material de aporte

Segun la tabla 7.1 correspondiente a la norma AWS D1.4 2018, para materiales del grupo
Il, ASTM A706 Grado 60, para soldar con electrodo revestido corresponde hacerlo con
material de aporte AWS A5.5 E 8018-X.

En el mercado nacional se encuentra tres electrodos revestidos que son: AWS A5.5 E 8018-
C3, AWS A55 E 8018-B2 y AWS A5.5 EB018-C1 de la marca Indura. De acuerdo con la
norma se puede utilizar cualquiera de los tres electrodos, pero en este caso se selecciond el
AWS E8018-C3 debido a que, comparando la composicion quimica con respecto a la barra
de refuerzo, en carbono, silicio y manganeso se determind que éste es el electrodo con
composicidn quimica mas parecida, aunque esto no es mandatorio por la norma debido que

esta indica la posibilidad de ser soldada con cualquier electrodo E 8018- XX.

Para soldar barras de ASTM A 706 Grado 60 se determind que no es necesario
precalentamiento debido a que se toma como referencia el rango de carbono equivalente
entre 0.45% y 0.55% como se indica en la seccion 1.5.4.4 parte (3), y la tabla 7.2 de la
norma AWS D1.4 2018, para varillas de hasta 19 mm de didmetro en cuya tabla se establece

gue no se requiere precalentamiento.

Electrodos E8018-C3 se encuentra con facilidad en el pais, con la marca Indura, el cual
tiene el mismo nombre de la clasificacion de la norma. Estan disponibles en didmetros 2.4
mm, 3.2 mm, 4 mm y 4.8 mm, se procede a seleccionar el electrodo de didmetro de 3.2 mm

para poder hacer el filete en 2 pasadas para tener un mayor control del amperaje y la
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velocidad de avance, es mas facil controlar la velocidad de avance y el amperaje con un
didmetro menor, se selecciond de esta manera debido a que la varilla no posee un grado alto
de soldabilidad puesto a que su carbono equivalente maximo es de 0.55%, esto a pesar de
que es soldadura en posicion horizontal y de filetes, en ambos casos es comun utilizar

electrodos con diametro de 4 mm.

Para el electrodo E 8018-C3 se considerd un amperaje con un rango entre 100-150 A
ademas se procede a soldar con corriente continua con electrodo conectado en polo positivo
como indica la ficha técnica desarrollada por el fabricante. Se selecciono utilizar el proceso
de soldadura SMAW, debido a la facilidad que existe de encontrar personal calificado para
realizar las juntas a nivel nacional, y se selecciond este proceso por la cantidad de juntas a

realizar que no implica un trabajo masivo, por tanto, es factible utilizar soldadura manual.
e Criterios para la seleccion del procedimiento de soldadura

Finalmente se selecciond la soldadura de filetes para soldar barras de refuerzo del hormigdn
con la placa base de la cimentacion, debido a que, en este tipo de junta, la Unica solicitacion
existente de acuerdo con la sismica es esfuerzo cortante y para este caso es suficiente soldar
filetes de acuerdo como indica la tabla 4.3 de la norma AWS D1.1 2020. En la tabla indica
que el esfuerzo cortante aplicado a un filete resiste al maximo en el area que define la
garganta efectiva del filete es decir desde la raiz hasta la superficie externa del filete
formando un Angulo de 45 grados cuando el tamafio de filete es igual, en esta condicién el
cortante méaximo que puede soportar un filete es el 30% del esfuerzo a la rotura del cordén
de soldadura lo cual es definido por el material de aporte que se ha usado, para el caso del
electrodo AWS E 8018-C3 el esfuerzo maximo a la rotura es 590 MPa que equivale a 85.57
ksi, lo que significa que el filete es capaz de soportar 0.30 por 85.57 ksi es decir 25.67 ksi,
pero ademas se debe verificar el 40% del esfuerzo de fluencia del material base que es 35
ksi lo que corresponde a 14 ksi siendo este el menor valor que debe soportar la soldadura.

2.8.3 Orden de Soldadura para unir placa base con columna segin AWS A2.4

o

Figura 14. Orden de soldadura placa-columna
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WPS PRECALIFICADO N.° 2 Especificacion del Procedimiento de Soldadura

Contratista
Cliente Revisién No.

Respaldado por PQR N.% No Requiere por Precalificado segtin norma AWS D1.1

Fecha de Realizacion de prueba _N/A

PROCESO DE SOLDADURA O FCAW-S [OFCAW-GOGMAW XSMAW COGTAW

TIPO DE SOLDADURA: XRanura  OFilete

TIPO DE JUNTA: [IDirecta a tope OlIndirecta a tope XJuntaen T

Juntas calificadas (ver Tabla 8.3 AWS D1.4)

Posicion de soldadura _horizontal Tipo de Ranura __CJP un solo bisel

Luz o apertura de raiz 6 mm Talon N/A Angulo de laranura_45°

Respaldo: XSi  ONo Tipo de respaldo _Placa acero de bajo carbono de 50 mm anchoy 6 mm
de espesor Esmerilado: [Si XINo  N/A

TIPO DE CORDON DE SOLDADURA: X Angosto ] Tejido o Ancho

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Corriente: 0. AC KXDCEP [IDCEN
Modo de Transferencia (GMAW): N/A Ucortocircuito N/A  CGlobular N/A [JAerosol N/A
MATERIAL BASE

Especificacion Material Base | ASTM A36
Soldado a: Especificacion Material Base II ASTM A 36
Dimensiones del tubo rectangular Espesor de Tubo 6 mm Espesor de la placa_ 8 mm
200x150x6

Tipo de revestimiento___N/A

MATERIAL DE APORTE
Especificacion AWS E 7018 (West Arco) Clasificacion AWS _A5.1-96

Describa el material de aporte (si no esta cubierto por la especificacion AWS) N/A

GAS DE PROTECCION DE ARCO
Gas: N/A Composicion N/A Flujo de gas_N/A

PRECALENTAMIENTO Y ENTRE PASADAS

Temperatura de precalentamiento (Min): No requiere segln tabla 5.8 AWS D1.1-20 Temperatura entre pasadas (Max): No
requiere segun tabla 5.8 AWS D1.1-20

PARAMETROS DE SOLDADURA

Pasada Diametro del CORRIENTE
Numero(s) electrodo Clasificacion AWS|  Rango de Rango de Stick out Detalle de la junta TC U4a
(mm) Amperaje (A) voltaje
1 4 E 7018 135-200 N/A N/A
2 3,2 E 7018 100-145 N/A N/A

Cliente o su representante:

Firma de responsabilidad Fecha

43



2.8.4 Consideraciones para el WPS 2 y parametros de seleccion

Parametros de seleccion del material de aporte en base a la soldabilidad de la placa base

con la columna

e Propiedades de los materiales

Basandose en la composicion quimica y propiedades mecanicas para la placa base
establecida en la norma ASTM A 36, cuya composicion quimica es: C 0.25%, P 0.04%, S
0.05%, Cu0.20%, Si 0.40% y las propiedades mecénicas son: resistencia a fluencia 36 ksi
minimo y resistencia a rotura entre 58-80 ksi y la columna es del mismo material, segun la
norma AWS D 1.1. Se debe destacar que tanto el fosforo y el azufre son impurezas que se
debe tener cuidado al momento de adquirir los materiales segun la norma estos son los
valores maximos admisibles que estan descritos en la tabla 5.3 de la misma norma para

WPS precalificados.

e Soldabilidad y caracteristicas del material de aporte

Para soldar estos materiales se establece el grupo al que pertenecen, en la norma AWS D1.1
2020 en la tabla 5.3 el material pertenece al grupo I, por lo tanto, segun la tabla 5.4 de la
misma norma, se indica que se debe seleccionar el material de aporte para el grupo I de los
materiales base en la columna de aceros de bajo carbono, para el proceso de soldadura
SMAW corresponde a la norma AWS A 5.1, en donde estan establecidos dos electrodos
gue se pueden usar siendo estos AWS E6010 y AWS E7018. Se utilizara para este proceso
solo electrodos AWS E7018 debido a que se utilizara placa de respaldo para reemplazar el
pase de raiz y utilizar un solo proceso de soldaduray por ende un solo soldador. Se utilizara
la junta precalificada TC-U4a de la figura 5.1 de la AWS D1.1-2020.

e Criterios para la seleccion del procedimiento de soldadura

El electrodo E 7018, se encuentra con facilidad en el pais, con la marca Westarco, el cual
tiene el nombre comercial WI1Z 18S. Esta disponible en diametros 2.4 mm, 3.2 mm, 4 mm,
4.8 mmy 6.4 mm. Se procede a seleccionar el electrodo con un diametro de 4 mm para el

relleno y 3.2 mm para la presentacion.
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Para el electrodo E 7018 de 4 mm de diametro se considerd un rango de amperaje de 135-
200 Ay para el diametro 3,2 mm el didmetro se considerd un rango de 100-145 A, esta
informacion se obtuvo por medio de la ficha técnica del fabricante del electrodo. Ambos

soldando con corriente continua, con electrodo conectado en el polo positivo.

2.8.5 Orden de Soldadura para unir patines superior e inferior de la viga principal
con la columna, soldadura de ranura con placa de respaldo, junta en T, segun AWS
A24

T

Figura 15. Orden de soldadura patin-columna

45



WPS PRECALIFICADO N. ° 3 Especificacion del Procedimiento de
Soldadura

Contratista

Cliente Revision No.
Respaldado por PQR N.% No Requiere por Precalificado segtn norma AWS D1.1

Fecha de Realizacion de prueba

PROCESO DE SOLDADURA X FCAW-S [JFCAW-G [OGMAW [OSMAW [LCOGTAW

TIPO DE SOLDADURA: XRanura  OFilete

TIPO DE JUNTA: [IDirecta a tope OlIndirecta a tope XJuntaen T

Juntas calificadas (ver Tabla 8.3 AWS D1.4) N/A

Posicion de soldadura _ plana Tipo de Ranura _CJP un solo bisel

Luz o apertura de raiz 6 mm Talon N/A Angulo de laranura 45°

Respaldo: XSi  ONo Tipo de respaldo _Placa de acero de bajo carbono de 50 mm anchoy 6
mm de espesor Esmerilado: L1Si XINo Método de esmerilado_N/A

TIPO DE CORDON DE SOLDADURA: X Angosto ] Tejido o Ancho

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Corriente: [0 AC [UODCEP X DCEN

Modo de Transferencia (GMAW): N/A cortocircuito CGlobular CAerosol
MATERIAL BASE

Especificacion Material Base | ASTM A36

Soldado a: Especificacion Material Base Il ASTM A 36
Dimensiones del tubo rectangular Espesor de Tubo 6 mm Espesor de los patines__ 8 mm
200x150x6

Tipo de revestimiento___N/A
MATERIAL DE APORTE

Especificacion AWS A 5.36 Clasificacion AWS E71T-11-AZCS3
Describa el material de aporte (si no esta cubierto por la especificacion AWS) N/A

GAS DE PROTECCION DE ARCO
Gas: N/A Composicion N/A Flujo de gas_N/A

PRECALENTAMIENTO Y ENTRE PASADAS

Temperatura de precalentamiento (Min): No requiere Temperaturas entre pasadas (Max): No requiere segun tabla 5.8 AWS D1.1-
20

PARAMETROS DE SOLDADURA

Diametro del CORRIENTE Velocidad ;
Pasada de Detalle de la junta
electrodo — limentacion
Numeros (mm) Clasificacion| Rango de | Rangode |CTWD |del alambre
AWS | Amperaje (A) | voltaie | (mm) | m/min |ea-.
1 0.9 E 71T-11- 30-155 14-21 13-21 0.3-7
AZCS3 ¥
2 0.9 E 71T-11- 30-155 14-21 13-21 Ty
AZCS3 L
= AR
—y Ty =
Cliente o su representante:
Firma de responsabilidad Fecha
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2.8.6 Consideraciones para el WPS en la seleccion del material de aporte en base a

la soldabilidad de la viga y la columna

Parametros de seleccion del material de aporte en base a la soldabilidad del material de

la columna con el material de la viga que son los mismos

2.8.7 Propiedades de los materiales

En base a la composicion quimica y propiedades mecénicas de la columna establecida en
la norma ASTM A 36, cuya composicion quimica es: C 0.25%, P 0.04%, S 0.05%,
Cu0.20%, Si 0.40% y las propiedades mecanicas son: resistencia a fluencia 36 ksi minimo
y resistencia a rotura entre 58-80 ksi y la viga es del mismo material, segn la norma
AWS D 1.1.

e Soldabilidad y caracteristicas del material de aporte

Para soldar estos materiales se establece el grupo al que pertenecen, en la norma AWS
D1.1 2020 en la tabla 5.3 el material pertenece al grupo I, por lo tanto, segun la tabla 5.4
de la misma norma, se indica que se debe seleccionar el material de aporte para el grupo
I de los materiales base en la columna de aceros con bajo carbono, para el proceso FCAW-
S corresponde a la norma AWS A 5.36.

Para este procedimiento se ha seleccionado FCAW-S debido a que a partir del primer piso
existe presencia de viento que puede ser considerado como rafagas a momentos por esta
razén no es conveniente soldar con SMAW y E 701; por ello se decide cambiar a FCAW-
S, que si es capaz de soldar con viento fuerte. Se usa placa de respaldo, en posicion plana,
y se utilizara la junta precalificada TC-U4a de la figura 5.1 de la AWS D1.1-2020.

e Criterios para la seleccion del procedimiento de soldadura

El electrodo Lincoln Innershield NR-211-MP, de especificacion AWS A 5.36,
clasificacion AWS E71T-11-AZCS3 se encuentra con facilidad en el pais, con la marca
Lincoln Electric. Esta disponible en diametros 0.8 mm, 0.9 mm y 1.2 mm. Se procede a

seleccionar el electrodo con un didmetro de 0.9 mm para el relleno la presentacion.
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Para el electrodo AWS E71T-11-AZCS3 de 0.9 mm de diametro se considerd un rango
de amperaje de 30-155 A y un rango de voltaje de 14-21 V, un CTWD (Longitud de
alambre descubierto) de un rango de 1.3-2.1 y velocidad de alimentacion de alambre de
03.7 m/min. Esta informacion se obtuvo por medio de la ficha técnica del fabricante del

electrodo.

2.9 Norma para escribir las ordenes de Soldadura para planos y WPS

Segln la Norma AWS A 2.4 2020 Estos son los simbolos normalizados para planos,

soldadura fuerte y ensayos no destructivos.

e Soldaduras de Ranura

Para Soldadura de ranura existen algunos simbolos que ayudan a identificar el tipo de

ranura que se va a realizar como se visualiza en la Figura 16.

ey Acampanada
scampanada|  Biselads

I O N2 O 0 . < B ) B B V- B/
T AN N AT R |7 ™| 7

Cuadrada v bizel enum en j Empalme

Figura 16. Simbolos utilizados para escribir soldadura de Ranura [19]

Existen otros tipos de soldadura complentarios a las soldadura de ranura, cada uno posee
un simbolo diferente, a continuacion se visualizan en la Figura 17, los ejemplos més

comunes que son parte de las ordenes de soldadura.

de filetes |por tapon | muesca | puntes | costura | relleno | superficie borde

| @ O || 2 milg

Figura 17. Simbolos utilizados para escribir otros tipos de soldadura [19]
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e Simbolos para 6rdenes de soldadura en planos

A continuacion, se encuentra un listado numerado segun corresponde en la Figura 18.

Para soldar todo el contorno
Soldadura de montaje
Penetracion total y directa
Soldadura con insertos

Soldadura con placa de respaldo

o a k~ wnhE

Soldadura con espaciador rectangular

Definido el acabado del contorno puede ser:

7. Plano
8. Codncavo
9. Convexo.
WELD- COMSUMABLE Slalliill
ALl FIELD MELT-: INSERT BACKING SFACER FLUSH
ampUNp | WELD | THROUSH | op ey [(RECTANGLE)| {RECTANOLE) o CONVEX | CONGAVE

FLAT

V=
ﬁ—z_/‘ Sl P e A

Figura 18. Simbolos utilizados para escribir las érdenes de soldadura [19]

2.9.1 Formato general para la orden de soldadura o de ensayos no destructivos

Definidos los simbolos que corresponden a la orden de soldadura se debe indicar la forma
correcta como se debe escribir las mismas, la AWS A 2.4 plantea el formato que se puede

visualizar en la figura 19.
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Posicion estandar de los elementos de un simbolo de soldadura

Simbolo de acabado ——————— Angulo de ranura o dngulo
) "-\ incluido o abocardar para
Simbolo de contorno WY soldaduras de tapén
\
\ \".
Abertura en la raiz. profundidad ‘-\ \ ; Longitud de la soldadura
del relleno cn'solcladuras de \ ‘-\ / en pulgadas
muesca y tapon \ o\ /.- o
Gareanta efectiva (W] / Paso (espaciamiento entre centros)

Profundidad de la \ de las soldaduras en pulgadas

preparacion o tamafio \
\
en pulgadas AR

Linea de referencia NN

Simbolo de soldadura de campo

5 ~
|
N S
=
~.
~

AN fy Simbolo de soldadura todo alrededor
L Y —_ 2e|
Espectf[cacmn.pruccso\\ Az 3% /
u otras referencias ~a SIE)y 2 L-p
T £ \j
/8 52
= T E
A1/ |E 2%
Cola (se omite cuando —— b E =
no se usan referencias) / . o= ; L1 flecha conecta la linea de referencia

al lado de la junta con flecha. Use un
quiebre como en A o B para indicar

que la flecha apunta al miembro ranurado
en las juntas con bisel o con bisel y 1.

. . /7 Los elementos en esta
Simbolo bisico de drea quedan coma

s;nlc(jjadm]‘a o referencia se indica cuando se
de detalle < invierten la cola™ >
v la flecha.

Figura 19. Formato general para escribir las ordenes de soldadura [4]

En presente proyecto se ha utilizado juntas en T, la forma correcta de escribir una orden

se soldadura en una T joint, se visualiza en la figura 20.

OTHER SIDE
ARAOW SIDE
OTHER SIDE ARROW SIDE

$ >

(C) T-JOINT

Figura 20. Orden de soldadura en una junta en T [19]
2.9.2 Ejemplos de simbolos de soldadura con filetes
Se puede observar en la Figura 21, En el siguiente ejemplo de orden de soldadura, trata
de una soldadura de filetes que sobre el lado en donde se encuentra la flecha, el tamafio

1 . . . ,
de la soldadura es de " plg que se ubica a la izquierda del simbolo de la soldadura con una

longitud de 6 plg a la derecha de este. [4]
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1 6 \
i \

Figura 21. Ejemplo orden de soldadura de filetes [4]

En la figura 22 se observa una soldadura realizada en campo como indica su bandera, con
filete de i plg en ambos lados con 6 plg de longitud, debido a que ambas poseen longitudes

iguales, no es necesario colocar en ambos lados de la linea. [4]

Fa -

B -i\\
N,

1

Figura 22. Ejemplo orden de soldadura en campo de filetes en ambos lados [4]

Una circunferencia en la unién de la flecha con la linea horizontal indica que se debe

soldar todo alrededor de la junta como se visualiza en la Figura 23. [4]

Figura 23. Ejemplo soldadura de contorno [4]

La cola se utiliza generalmente para indicar algiin proceso como puede ser un proceso de
esmerilado o indicar una referencia a una especificacion como se observa en la
Figura 24. [4]

A x_
/ \

Figura 24. Ejemplo orden de soldadura para informacion complementaria [4]

51



2.10 Conexiones en viviendas

En esta seccion se desarrollara una corta descripcion acerca de las conexiones que son
utilizadas comdnmente en estructuras en acero, Como son conexiones viga-columna, viga
principal-viga secundaria, para las especificaciones del acero estructural la NEC, permite
tres tipos de sujetadores, estos pueden ser pernos de alta resistencia, la soldadura y la
combinacion entre ellos, para el presente proyecto, se considero utilizar la soldadura
debido a sus ventajas con respecto a pernos, como son el peso, la facilidad de corregir
errores en el montaje, consideraciones de carga, costo entre otros, que son factores

importantes a considerar al seleccionar el tipo de sujetador a utilizar.

2.10.1 Tipos de Conexiones

Todas las conexiones poseen algunas restricciones, o cambios en angulos que se forman

por miembros conectados cuando son aplicados a alguna carga, se pueden clasificar en:

e Conexiones simples
e Conexiones semirrigidas PR

e Conexiones rigidas FR

Se debe tomar en cuenta que existen un grupo de curvas que son tipicas para determinar
el comportamiento del momento respecto a la rotacién, que depende del tipo de conexion,

como se visualiza en la figura 25. [20]
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Rigida ideal
T Conexion de momento
FR (rigida)

Conexign de momento
PR (semirrigida)

/
/
/

Conexidn de cortante
simple (articulada)

Articulada ideal

f

Figura 25. Diagrama Momento vs Rotacion de las conexiones [20]

2.10.2 Conexion Simple

Este tipo de conexiones poseen una gran flexibilidad, se comportan generalmente como
las vigas simplemente apoyadas, tienden a girar hacia abajo cuando estas se encuentran
cargadas, son disefiadas para resistir solamente fuerzas contantes, aunque poseen una
ligera resistencia a la rotacion del extremo que se desprecian o resistencia a momento. En

la figura 26 se visualiza un ejemplo.

B

/
7 (
;E/: _| — Tornillos |
:/; . de campo |

e

Figura 26. Ejemplo de Conexion simple (conexion con una sola placa) [20]
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2.10.3 Conexiones Semirrigidas

También conocidas como conexiones a momento flexible son conexiones que poseen una
considerable resistencia a rotacion del extremo generando momentos de extremo
considerables, en (Figura 27) se visualiza un ejemplo de conexiones semirrigidas que

proporcionan una considerable resistencia por momento. [20] [7]

a) Conexion con placa de b) Conexién con angulo superior y dngulo de
extremo asiento

AR R, LAY aress de valiseras

T ilie el e Cuncecres e conmn

¢} Conexion compuesta

Figura 27. Ejemplo de Conexiones Semirrigidas [20]

2.10.4 Conexion Rigida

Las conexiones rigidas que son conocidas también como conexiones resistentes al
momento, son las cuales, en teoria no admiten rotar en los extremos de viga, trasladan el
momento hacia el empotramiento, Este tipo de conexiones pueden ser usados en edificios
de gran altura en donde la resistencia al viento se genere mientras se garantice una
continuidad entre los demas elementos de la estructura. A continuacion, se observa

algunos ejemplos de conexiones resistentes a momento en la figura 28. [7]
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jr N < Ambos patines (tipo

Figura 28. Ejemplo de Conexiones Rigidas [20]

2.10.5 Conexiones para viga - columna

Porticos no arriostrados Especiales

Son porticos que tienen la mayor capacidad para disipar energia cuando ocurre un sismo,
por lo tanto, estos son disefiados con un factor de modificacion de respuesta alto que, en
las normas de Norteamérica, corresponden a R=8, se predice que las deformaciones
inelasticas se generen en un principio por flexién en las vigas y posteriormente en los

paneles nodales de las columnas. [21]

Usualmente en conexiones viga — columna, que se utilizan en sistemas resistentes a carga

sismica tienen que cumplir con los requerimientos indicados a continuacion.

Las vigas y las columnas que forman parte de los pérticos especiales a momento deben
tener la capacidad de cumplir lo indicado en la seccion 6.2 de NEC-SE-AC, siendo estas
Secciones sismicamente compactas a menos que por medio de ensayos se demuestre que

se pueden usar otros relacionados. [2]

En la seccion 6.2 de la NEC-SE-AC, indica la clasificacion de las secciones por medio

del ancho espesor,
Para el disefio de estructuras:

Estructuras de Tipo 1: para estructuras donde sus porticos, ya sean interiores o

exteriores, tengan la capacidad de resistir un angulo de derivas de entre por lo menos
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0.035 radianes, cabe mencionar que rotaciones plasticas de 0.025 radianes hacen
equivalente a un angulo de deriva entre pisos de 0.035 radianes para pérticos que posean
una deriva eléstica de entre piso de 0.01 radianes. [2]

La capacidad a flexion de las conexiones debe ser medida en la superficie de la columna

como minimo 0.8M | de la viga conectada por un nivel de distorsion de piso de 0.4
radianes, endonde M, es el momento de plastificacion de la viga calculado con la tension

de fluencia para el acero especificado. [21]

Para estructuras de tipo 1 como es el caso de estudio, se procedera a seleccionar la
siguiente conexion rigida para el caso de uniones viga columna como sugiere el capitulo
K de la ANSI/AISC 341-16, en ella se presenta las exigencias necesarias para los procesos

de calificacion de las conexiones.

Para porticos no arriostrados especiales, las estructuras deben disefiarse para reducir la
distorsion del panel nodal, para posteriormente impedir la rotulacion en columnas
permitiendo garantizar un adecuado control en los efectos del pandeo local. Con estos
requisitos se obtiene una estructura estable y también que desarrolle una respuesta ductil.
[21]

A continuacion, se visualiza el detalle de conexién viga-columna a utilizar en la

figura 29.
/\/ T Soldadura CJP de alma de viga a aleta de columna
Soldadura de la placa sencilla al alma de la viga

!< =

|

: ]

|

|

|

Py | @ <

|

I

| @

| A

/\/ Se permiten pernos de montaje en orificios estandar
o en ranuras cortas horizontales en la medida que se
necesiten para cargas de montaje y brindar seguridad

Soldadura de la placa sencilla a la aleta de la columna

Figura 29. Detalles generales de la conexién alma de viga a patin de columna. [20]
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En la figura 30 se visualiza a detalle las partes de la conexion y detalles de sus elementos

.7/‘ s

| F
'\'-J

b—=H

T'-lt \Q.

Figura 30. Detalles en las partes superior e inferior de la conexidn a cortante con placa simple [22]

Nota:

a=minimo 6 mm maximo 12 mm
b = minimo 25 mm

c=30" (£ 10°)

d = minimo 50 mm

e = distancia minima de 12 mm y distancia maxima de 25 mm desde el extremo de la

soldadura de filete al borde del agujero de acceso. [22]

2.10.6 Limitantes para las relaciones entre parametros de la columnay la viga

Para que la unién viga-columna, sea la adecuada, debe resolver las siguientes limitantes:

e Las zonas del panel deben desempefiar los requerimientos de la seccion de
provisiones sismicas de la AISC.
e Las relaciones entre el momento en la columna y el momento en la viga deberan

satisfacer los requerimientos de las provisiones sismicas del AISC [22]

57



Se debe proveer una conexién a cortante, con una placa soldada desde la pared de la
columna, con el alma de la viga, la placa debe tener un espesor al menos equivalente al
espesor del alma, deben emplear (CJP), al igual que la junta que se realiza en ambos

patines de la viga se utilizare CJP con placa de respaldo como se detalla en el WPS 3.

Es relevante que las conexiones viga-columna, contengan perforaciones que faciliten la
soldadura como indica la figura 31, para los cordones de soldadura de ranura que enlazan
el patin de la viga, con la columna es la manera correcta ya que facilitar el acceso del

electrodo y disminuye el efecto de concentradores de esfuerzo y de deformaciones. [22]

Y y
\ r Soldadura de penetracion
v completa
Agujero para acceso de
s soldadura
F
——
J viga -
kY
A}
Y
J I\I\.
F \\
columna Y
\
[\ \ Pletina simple para
k — soldadura de alma

Figura 31. Conexiones para viga - columna [22]

2.10.7 Conexiones para viga principal — viga secundaria

Para este caso particular se proceda a utilizar una conexién de doble Angulo, consiste en
utilizar angulos ensambladores, que suelen soldarse previamente en el taller en el alma
de la viga, apoyada, sus lados salientes se sueldan al alma de otras vigas que se la conoce

también como viga trabe y se encuentran representadas en la figura 32.
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Figura 32. Conexion de viga a trabe recortada y sin recortar [23]

Los angulos ensambladores, pueden ser atornillados, sin embargo para el proyecto se
pretende utilizar conexiones netamente soldadas, en el taller y soldadas en el montaje, la

longitud de la viga apoyada de tal forma que el extremo se sostendra en un aproximado

1 , .
de > pulgadas con respecto al borde de los angulos ensambladores, a esto se denomina

holgura de borde, esto ademas permite que cualquier falla al momento de cortar la viga,

sea corregida sin necesidad de cortar otro perfil. [23]
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CAPITULO 111

DISENO ESTRUCTURAL

3.1 Estructura

La propuesta para disefiar la estructura metalica soldada de estas viviendas se desarrolla
partiendo del plano arquitecténico, donde se identifica la posible distribucién de

columnas y se determina el peso de cada losa y demaés cargas que actlan en la estructura.

3.2 Normativa y Codigos Estructurales Utilizados

Para realizar el disefio Estructural tanto de viviendas como edificios en Ecuador, se debe
utilizar la NEC, esta norma contiene una recopilacién de normas internacionales tanto en
construcciones hechas en hormigdn, como en construcciones en Acero. A continuacion,

se detalla las normas y c6digos guia para el disefio estructural:

e Norma Ecuatoriana de Construccion del afio 2015 (NEC - 15)

o Norma Ecuatoriana de Construccion “Estructuras de Acero” (NEC-SE-

AC)

o Norma Ecuatoriana de Construccion “Cargas No Sismicas” (NEC-SE-
CG)

o Norma Ecuatoriana de Construccion “Estructuras de Acero” (NEC-SE-
DS)

e Norma AWS D1.1 afio 2015 (Structural Welding Code Steel)

e AISC 360 afio 2010 (Specification for Structural Steel Buildings of American
Institute of Steel Construction)

e ASCE/SEI 7-10 (Minimum Design Loads for Buildings and other Structures)

3.3 Analisis de la estructura

La estructura metélica soldada planteada en este proyecto técnico correspondiente al
disefio de un bloque de 3 casas adosadas, en la parroquia de Sangolqui, Canton Rumifiahui

sector Selva Alegre.
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El sistema estructural para esta estructura esta formado por pértico no arriostrado especial

(se explica en la seccién 2.10.5), muros sujetos a corte y las losas con placa colaborante

y hormigan.

3.3.1 Geometria general de Disefio

En el Plano se presenta el bloque de tres casas adosadas y su distribucion en el habitaculo

de acuerdo con los requerimientos de una vivienda tipica ecuatoriana, este modelo de

vivienda esta orientado para personas que accedan al préstamo de vivienda de interés
pablico (VIP).

En el plano estructural se puede identificar en base a la geometria de la estructura, las

columnas, vigas principales y vigas secundarias a disefar.

En el plano estructural se puede observar el mallado de la estructuracién del bloque de

casas con las caracteristicas siguientes:

En el marco rigido del bloque de viviendas con mayor longitud se presentan 6
claros en total, 2 claros en cada casa que se encuentran separados a 3.8 my 3 m
respectivamente, esto tanto a la elevacién de 2.70 y 5.22 metros de altura.

En el marco rigido de menor longitud del bloque de casas se presentan 3 claros en
total que se encuentran separados a 3 metros en una elevacion de 2.70 metros de
altura y los siguientes dos claros se encuentran separados a 3.25 y 3.25 metros
respectivamente con una elevacion de 5.22 metros de altura.

En el disefio de las viviendas se encuentran representadas 45 vigas principales y
30 vigas secundarias, ademas de la utilizacibn de 39 correas como
arriostramientos utilizados para disminuir el pandeo en las vigas para la losa de
elevacion de 2.70 metros de altura.

En el disefio de las viviendas se encuentran representadas 32 vigas principales y
24 vigas secundarias, ademas de la utilizacibn de 54 correas como
arriostramientos utilizados para disminuir el pandeo en las vigas para la losa de

elevacion de 5.22 metros de altura.
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3.3.2 Definicion de tipo de conexiones a utilizar

Se emplea conexiones placa base-columna, viga principal — columna y viga principal —
viga secundaria, se utiliza conexion simple restringida totalmente, como se detalla en la

seccidn (seccion 2.10).
3.3.3 Material

Las columnas, vigas principales, vigas secundarias y canales o correas estan fabricadas

en Acero A36 donde el esfuerzo de fluencia minimo o Fy para que el comportamiento

sea de caracter inelastico no debe ser menor a 36 ksio 2531.05kg /cm?.

3.4 Predisefio de la estructura

Para el predisefio es importante revisar las limitaciones que puede llegar a tener el disefio
arquitectonico, cabe mencionar que el acero estructural, a diferencia del hormigo permite
tener elementos de menor dimension, lo que permite una disminucién significativa en

cuanto al peso de la estructura. Para este predisefio se tomara en cuenta elementos

estructurales en Acero A36, asi como un esfuerzo admisible del suelo de 20 t/m? debido

a que la zona donde se ubicara la construccion es de alto riesgo sismico.
3.4.1 Combinaciones de Carga

Estos elementos estructurales son disefiados para que soporten las cargas a las que se va
a encontrar sometidos incluyendo su carga sismica, en la seccion (1.6) se explica con
mayor detalle estas combinaciones de carga. La NEC-15 sugiere utilizar el criterio de
disefio LRFD para determinar las combinaciones de cargas y asi analizar la combinacién

critica en cada viga y columna.

A continuacion, se muestra las combinaciones de carga dispuestas por la NEC de sismo

resistencia.
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14D

1.2D+1.6L+0.5(Lr6So6R)
1.2D+1.6 (Lr6S6R)+(L60.5W)
1.2D+1.0W +L+0.5(Lr6S6R)
1.2D+1.0E+L+0.2S

0.9D+1.0W
0.9D+1.0E

3.4.2 Carga de Disefio
Las cargas que se tomaran en cuenta en este proyecto son las siguientes:

Tabla 10. Cargas Gravitacionales Utilizadas

Cargas Losa de cubierta (kg /m?)  Losa de entrepiso (kg / m*)
Carga Viva 100 200
Carga Muerta 150 250

Conforme a la NEC-15 se considera el valor de carga muerta para la losa de entrepiso de

250 kg / M’ obviando el peso de la edificacion, y para cargas vivas de losa de entrepiso

se considera el valor de 200 kg /m?

. . . 2 .
Para la losa del nivel superior se considera a el valor de 150 kg /m”, y de igual manera

. . 2
para las cargas vivas se considera el valor de 100 kg /m”. Estos valores se detallan de

manera especifica en la norma ASCE 7-10 tanto para cargas muertas y cargas vivas.
El software ETABS Ultimate 18 el cual se utilizé para la elaboracion de este proyecto

técnico calcula de manera automaticamente el peso de la estructura facilitando el célculo

y evitando errores.
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3.4.3 Predisefio de losa

Para el disefio de la losa tanto de del nivel inferior como la losa de nivel superior se
consider6 el uso de placa colaborante, este tipo de losa se encarga de distribuir las

distintas cargas a las que esta sometida la edificacion para cada elemento de la estructura.

La losa se encuentra compuesta por la placa colaborante de espesor e=0.65 mm (Kubilosa
0,65x1,2x6x1), seguido de una malla electrosoldada y finalmente de hormigén, a
continuacion, se detallard la caracterizacion de la placa colaborante seleccionada
(Figura 33).

VOLUMEN DE HORMIGON /M2
Espesor de losa (cm) Hormigdn (m3/m2)
. . 5 0.06950
Hormigon
S 6 0.07954
la cresta. 7 0.08954
Espesor de 8 0.09954
la losa. 10 0.11954
12 0.13954
Tabla de ayuda para disefio KUBILOSA
MAXIMA LUZ SIN APUNTALAR
CARGA SOBREIMPUESTA (KG/M‘) st ONEs e
(mm)  fem) 1,80 180 200 2 240 280 280 300 320 340 | (mm) 5 & T B
5 210 1737 1385 1058 834 T 610 509 4% 357 unalz 159 152 147 142
[ 2.0 1373 1565 1.258 1.025 B4 To0 o4 453 410
055 T 2,300 2233 1763 1.418 1156 951 TES 552 AER ERg cice heos [N 1.0 REG 104
8 2.300 2478 1360 1.557 1285 1.058 BT T3 Eld 516 rea luces. | 1.1 B 1.70
] 2200 2Dae 1E4 13N 1.074 8&3 T4z 624 2T dds undluz 167 1,60 154 143
g7e & 100 3385 1861 153 1231 1M 851 TE  E5 513 0o gopucss 247 208 201 154
’ 7 20 24 2087 | 1654 1368 1949 360 BOF | 62 579 "7 iresiucss 2p1 152 185 179
] 2.0 2338 231 1.084 1543 1.278 1.068 ik ™ (=28
T 2.0 2450 133 1.582 1301 1.0&2 905 Tdd 382 438 unaluz | 177 170 163 158
o M AL oI IS0 NS B D |om e swimanis
T e & . g
8 2.0 2200 2.8 2272 1.863 1.558 1307 1.107 343 BT tres luces | 212 2,03 1.3 1.83

Figura 33. Caracteristicas técnicas de la placa colaborante [24]

3.4.4 Comprobacion de relacion Ancho - Espesor

En el Anexo 28 donde se encuentran las formulas para determinar la relacion ancho
espesor en cada caso segun la norma AISC 341-10

Patin vigas secundarias IPE 140
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E
<0.30, [—
4030 [E

1, <030 \/2043185.90kg/cm2
L <0.

2536.37 kg / cm?
J,, <8.5147

b _36.5mm
t  6.9mm

5.2898 <8.5147 — Perfil Sismicamente Compacto

=5.2898

Los valores de b y t se encuentran descritos en el Anexo

Donde
b =36.5mm

t=6.9mm

Alma vigas secundarias IPE 140

E
<245 |—
g <245 |

4, <245 \/2043185.90kg/cm2
L <2,

2536.37kg / cm?
J,, <69.5366
h_190mm _ 59 7872
t, 4.70mm

W

29.7872 <69.5366 — Alma Sismicamente Compacto

A¢ |h

Los valores de h y tw se encuentran descritos en el Anexo

Donde
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h =140mm

tw= 4.70mm

Patin vigas secundarias IPE 160

E
<0.30,[—
by <0305

2
2, <0.30 2043185.90kg /cr2n
2536.37kg /cm
A, <8.5147

b 41mm

t 7.40mm
5.5405 <8.5147 — Perfil Sismicamente Compacto

=5.5405

Los valores de b y t se encuentran descritos en el Anexo
Donde
b= 41mm

t=7.40mm

Alma vigas secundarias IPE 160

E
<245 |—
g <245 |

A <245 2043185.90kg / cm®
¢ T 2536.37 kg / cm?
Ay < 69.5366

£=160mm _ 39

t 5mm

w

32 <69.5366 — Alma Sismicamente Compacto
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H :n’. h
Los valores de h y tw se encuentran descritos en el Anexo

Donde
h=160mm

tw =
smm
Patin vigas principales IPE 180

2, <0.30, | £

Fy
2043185.90kg / cm?
2536.37kg / cm?

Ay < 0.30\/

Jg <8.5147
b_455mM _g 6g75
t 8mm

5.6875<8.5147 — Perfil Sismicamente Compacto

Los valores de b y t se encuentran descritos en el Anexo

Donde
b=455mm

t=8mm
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Alma vigas principales IPE 180

[E
<245 |—
Ah Fy

4 <245 2043185.90kg / cm?
¢ 7 2536.37kg / cm?
A,y <69.5366

h 180mm

t  5.30mm

W

33.962264 < 69.5366 — Alma Sismicamente Compacto

=29.7872

Los valores de h y tw se encuentran descritos en el Anexo
Donde
h =180mm

tw =3.5mm

Columnas 200x150x6

E
<14 |—
he<La [

2
A, <14 2043185.90kg /crzn
2536.37kg /cm
Ang <39.7352
9 _ 150 mm _ o5
t 6mm

25<39.7352 — Perfil Sismicamente Compacto

b

]
I

Los valores de b y t se encuentran descritos en el Anexo

Donde
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b= 150mm

t=6mm

3.5 Modelacion en software ETABS 18

En esta seccion se realiza el modelo del disefio estructural mediante el software ETABS
18 el cual permite la simulacion y comprobacion de la resistencia sismica de una
estructura o mixta. En el programa se establece parametros que permitiran evaluar como
se comporta la estructura disefiada por medio de la simulacién de un movimiento teldrico

tipico de acuerdo con la zona donde esté ubicada la estructura.

3.5.1 Seleccién de unidades

Como primera opcion, al iniciar el modelado de una estructura metélica en ETABS se
selecciona el sistema de unidades de medidas a utilizar, en este caso se trabajara con

Sistema Internacional (SI) como se visualiza en la figura 34.

£2
Initialization Options

O Use Saved User Default Settings o

O U=ze Settings from a Model File... o

@ Use Built-in Settings With:
Display Units Metric S1 ~ ("
Steel Section Database AISC14 ~
Steel Design Code AISC 360-10 v |
Concrete Design Code ACI318-14 v |

QK Cancel

Figura 34 Seleccion de sistema de unidades en Etabs 18

3.5.2 Seleccién de Materiales

A continuacion, se selecciona los materiales que componen la variedad de elementos de
la estructura que se utilizara como son el de la losa (Figura 35) y de los perfiles

estructurales y vigas (Figura 36)
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e Losa: Hormigon

e Perfiles: Acero A36

General Data
Material Name CONC210
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Naotes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kgf/m?
Mass per Unit Volume 2400668 kg/m?

Mechanical Property Data

Moduius of Hlasticty, E kgt /mm=

Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefiicient of Themal Expansion, A 1
Shear Modulus, G 815,14 legf /mm?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

oK Cancel

Figura 35 Material para losa Hormigon de 210 kg/m?
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a
R

General Data
Material Name A6
Material Type Steel ~
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Color - Change
Material MNotes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kaf/m?
Mass per Unit Valume 7849.047 ka/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E kgf /mm?
Poisson’s Ratio, L
Coefficient of Themmal Expansion, A 1C
Shear Modulus, G 784193 kgf /mm?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties..

oK Cancel

Figura 36 Material para perfiles estructurales Acero A36

3.5.3 Definicion de Secciones

En la pestafia de Define, seguido de Section Properties, se puede utilizar los diferentes
tipos de secciones de acuerdo con los requerimientos de la estructura disefiada, en este

caso se utilizaron (Figura 37):

e Vigas Principales
e Vigas Secundarias
e Losa con placa colaborante (Deck)

e Columnas
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Fitter Properties List Click to:

Type Al L Import New Properties

Fitter l:l Clear Add New Property...

Add Copy of Property
Propetties

Find This Property Modify/Show Property...

CC BOX40X15X3

COL20Y15Y6
Col 75x75:3
IPE140
IPE160
IPE180

Delete Multiple Properties

Convert to 5D Section

Copy to 5D Section

Export to XML File...

OK Cancel

Figura 37 Vigas y Columnas previamente seleccionadas

Columnas

Para las columnas se utiliza una seccién tubular rectangular de medidas 200x150x6 en
material Acero A36 con las siguientes caracteristicas como se observa en la figura 38, se
debe considerar que este perfil no se encuentra disponible en el mercado por lo que se
procede a fabricar partiendo de la union de dos perfiles C con medidas 200x75x6 soldados

de tal forma que asemeje la configuracion del perfil propuesto anteriormente con

soldadura continua:
[=]

Genersl Data
Material A6 bl | 2 2
Display Color l:l Change.. 3
Notes Modiy/Show Notes S

Shape
Section Shape Steel Tube ~

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Modify/Show Modiffiers...

Total Depth 150 mm
Cumently Default
Tt Wit o Jom
Fange Thickness E Jm
Web Thickness l:l mm
Comer Radius mm
0K
Show Section Properties.. Cancel

Figura 38 Columnas rectangulares 200x150x6
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De igual manera se utiliza una columna cuadrada que da un soporte auxiliar a la union de

vigas ubicadas diagonal a las Escaleras de acceso al segundo piso (Figura 39).

(=]
General Data
Property Name [coL 7sx75%3
Material A36 ~[ - 2
Display Color l:l Change.. 3
Naotes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Steel Tube b

Section Property Source
Source: User Defined
Property Modffiers

Section Dimensions
Modify/Show Modifiers...

Cumently Default
Tt Wi G5
Flange Thickness mm
Web Thickness mm
Comer Radius mm

Show Section Properties...

0K

Cancel

Vigas

En el caso de las vigas se utilizaron vigas IPE 180 (Figura 40), IPE 160 (Figura 41) e IPE

Figura 39 Seccion cuadrada 75X75X3

140 (Figura 42) para vigas principales y vigas secundarias.

General Data
Property Name
Matesial
Display Color

Motes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: Mordic

Section Dimensions
Total Depth
Top Flange Width
Top Aange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness

Fillet Radius

IPE180

Modify/Show Motes...

Steel [Wide Flange

91 mm

53 mm
El mm

w

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Cumrently Default

Show Section Properties...

Figura 40 Especificaciones perfil IPE 180
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Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: Nordic

Section Dimensions
Total Depth
Top Hange Width
Top Fange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness

Filet Radius

IPE160

A3

Modify/Show Motes..

Steel |\Wide Flange

Show Section Properties...

Property Modifiers

Modify//Show Modifiers
Cumently Default

Figura 41 Especificaciones perfil IPE 160

Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: Nordic

Section Dimensions
Total Depth
Top Fange Width
Top Fange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness
Filet Radius

IPE140

A36

Modify/Show MNotes

Steel |Wide Flange

Show Section Properties...

140 mm

Property Modifiers
Medify/Show Modifiers...

Currently Default

Figura 42 Especificaciones perfil IPE 140
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Correas

Se emplean correas tipo G como elementos rigidizadores para ciertas vigas principales y
secundarias por motivo de eliminacién o reduccion de pandeo, sin embargo, también se

puede utilizar canales tipo U, las medidas planteadas para esta correa son G 80x40x15x3.

Como se visualiza en la (Figura 43)

1] &
General Data
Property Name [c oxeoxisx3 e
Material STEEL L 2
Display Col
isplay Lolor I:l Change... 3
Notes Modify/Show Notes 3
Shape
Section Shape Steel Channel ~
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Modifiers...
Currently Default
Total Wi mm
Mimror
IR TEE A mm ] Mirmor About Local 2-Axis
Web Thickness mm
Fillet Radius mm
oK
Show Section Properties... Cancel

Figura 43 Especificaciones correa G 80x40x15x3

Losa con placa colaborante

Se selecciond este tipo de losa con placa colaborante que cumplen con las caracteristicas

y especificaciones técnicas que se observa a continuacion en la Figura 44.
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General Data
Property Mame DECK1
Type Filled (i)
Slab Material CONZ10IA
Deck Material STEEL
Madeling Type Membrane
Modffiers {Cumently Defautt) Madify/Show...
Display Color -
Property Motes Modify/Show...

Property Data
Slab Depth, tc 45 mm
Rib Depth, hr 55 mm
Rib Width Top, wrt 1524 mm
Rib Width Battom, wrb 1524 mm
Rib Spacing. sr 304.8 mm
Deck Shear Thickness 0.9 mm
Deck Unit Weight 10.4 kgf/m?
Shear Stud Diameter 16 mm
Shear Stud Height, hs a0 mm
Shear Stud Tensile Strength, Fu 63,28 kgf/mm?*

Figura 44 Especificaciones de losa con placa colaborante

3.5.4 Factor de reduccion de respuesta (R)

El factor R, permite una reduccion de la fuerza de vibracion de una edificacion, lo cual es
apropiado si el edificio y sus conexiones estan disefiadas con una ductilidad suficiente y que

ademas su mecanismo de fallo sea predecible.

Se toma el coeficiente de respuesta sismica R=8 debido a que el disefio propuesto se encuentra en
la categoria de pérticos especiales en material acero de laminacidon en caliente o elementos

armados a partir de placas como menciona en el Anexo 20

3.5.5 Seleccion de carga estaticas

Para introducir las cargas sismicas en la edificacion al programa, se debe ingresar en

opcion Define, seguido de load Patterns. Para el caso de la carga Dead se toma un factor
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de 1 por que el programa asigna por defecto ya que se considera el peso mismo de los

diferentes elementos de la estructura.

En la seccion 2.2 de la NEC en el apéndice de Peligro Sismico (NEC SE DS) se sugiere
pasos a seguir para calcular el porcentaje de carga muerta para sismo también conocido
como Coeficiente del Corte Basal, el cual es un parametro necesario para que el programa

ETABS evalue la resistencia de la estructura ante un sismo.

La informacion que se recopila a continuacion en la Tabla 11 se detalla del Anexo 19 al
Anexo 27.

Tabla 11 Coeficiente del Corte Basal

Parémetros Valores
Factor de Importancia (1) 1
Factor de reduccion de respuesta (R) 8
Relacion de amplificacion espectral n 2,48
Zona sismica \%
Tipo de Suelo D
Factor de zona (z) 0,4
Factor de sitio (Fa) 1,2
Factor de sitio (Fd) 1,19
Factor de comportamiento inelastico del
suelo (Fs) 128
Periodo critico Tc 0,70
Factor en el espectro para disefio elastico (r) 1
Aceleracion espectral (Sa) 1,19
Factor de irregularidad en planta (®Dp) 1
Factor de irregularidad en elevacion (®e) 0,9
Tipo de estructura Acero sin arriostramiento
Coeficiente Ct 0,072
Coeficiente para célculo del periodo () 0,8
Altura total del edificio (Hn) 5,22
Periodo natural de vibracién (T) 0,27
0,165

Porcentaje de carga muerta para sismo

Elaborado por: David Pazmifio Cevallos

El porcentaje de carga basal se lo debe ingresar en la opcion de Modify Lateral Loads

como se visualiza en la Figura 45 y en la Figura 46

77



Click Ta:
Selff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
|
User Coefficient
User Coefficient

Cancel

Figura 45 Definicion de cargas estaticas

Direction and Eccentricity Factors
X Dir 1 v Dir Base Shear Coefficient, C
I:‘ X Dir + Eccentricity I:‘ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] % Dir - Eceentricity [] * Dir - Eccentricity
Story Range
Top Story STORY2 -
Bottom Story BASE w
CK Cancel

Figura 46 Definicion de cargas sismicas para eje X
3.5.6 Combinaciones de Carga

La NEC sugiere que para combinaciones de carga se utilice el método LRFD como se
detalla en la seccion 3.4.1y la seccion 1.6.2 respectivamente.

() Load Combinations *

Combinations Click to:

:
0.90=Exd

0.9D+Ey

0.9D+Eyd Add Copy of Combo...
.80-Ex
0.90-Ey Modify/Show Comba...
1.20+1.6L
1.2D+L+Ex Delete Combao
1.20+L+Exd
1.2D+L+Ey
o Add Default Design Combos...
1 2D+L-Ey

14D Convert Combos to Nonlinear Cases...
o W

Add New Combo. ..

oK Cancel

Figura 47 Combinaciones de carga criterio LRFD
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3.5.7 Dibujo de secciones para vigas principales, vigas secundarias y columnas

Una vez definido los materiales que conformaran las vigas tanto principales como
secundarias, columnas y las losas de entrepiso y cubierta, se procede a dibujar la
estructura, por tal razon Etabs cuenta con herramientas bastante intuitivas que permiten

realizar el dibujo de manera fécil y répida.

En la figura 48 se observa la vista superior de la distribucion tanto de vigas principales

como vigas secundarias y viguetas correspondientes a la losa de entrepiso.

En la figura 49 esta representada la vista superior al igual que en la figura 48 pero esta

vez se trata de la losa de cubierta.
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ctural Objects
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Figura 48 Disefio de vigas y columnas en losa de entrepiso
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Figura 49 Disefio de vigas y columnas en losa de Cubierta
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Figura 50 Disefio de la estructura metélica en 3D

3.6 Andlisis estructural en software ETABS 18
Una vez definido el modelo y asignada las cargas, geometria, seleccion de material,

combinaciones de carga y el dibujo de secciones se procede a evaluar la simulacion del

programa.
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3.6.1 Derivas

Para obtener datos de cdmo se va a comportar la estructura ante un sismo es necesario
revisar las derivas de piso en ambos sentidos (Eje X y Eje Y), para ello se emplea la

ecuacion descrita a continuacion.
A, =0.75-R-A¢

Donde:

A, Es la Respuesta Maxima inelastica
Ag Es el desplazamiento que se obtiene al aplicar las fuerzas laterales de disefio
reducidas

R Es el Factor de reduccion de resistencia

Para poder verificar si el comportamiento hacia las dos direcciones es el esperado, se debe

cumplir la siguiente relacién
Ay < A, maximo

La NEC-15 (NEC-SE-DS) establece valores maximos de deriva en los siguientes casos,
estos valores son expresados como porcentaje de la altura de piso por lo que son

adimensionales:

Tabla 12 Valores méximos de Deriva [25]

Estructuras compuestas por: A,, maximo [sin unidad]

Hormigdn armado, estructuras 0.02
metélicas, y de madera

Mamposteria 0.01

La deriva que nos proporciona el programa ETABS tanto para el eje X (Figura 51) como

en el eje Y (Figura 52) es el desplazamiento que se obtiene al aplicar las fuerzas laterales

de disefio reducidas (Ag )
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Figura 52 Deriva en Eje Y dindmico

Utilizando la ecuacion se evalua lo siguiente

Para Eje X

Ay, =0.75-R-A,

A
A

(0.75)-(8) -(0.0029)
0.0174

Mx

Mx

0.0174 < 0.02 .. Si Cumple
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ParaEje Y
Ay, =0.75-R-Ag

Ay, =(0.75)-(8) -(0.0022)
Ay, =0.0132

0.0132 < 0.02 ... Si Cumple

3.6.2 Disefio de los miembros de la estructura

En AISC 341-16 se menciona que los elementos (vigas principales, vigas secundarias,

columnas), deben comportarse ddctilmente.
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figura 53 vista superior nivel +2.70 numeracion de perfiles a utilizar
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Figura 55 Vista frontal con informacion de perfiles estructurales utilizados
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Simulacion de cargas dinamicas Sx y Sy
(&) ETABS Uktimate 18.1.1 - DIEGO PAZMIRIO_V13 REVISION DAVID! x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design QOptions JTools Help k2
COH2¢ /@ > aeaaq @ e d d4d BEMD-0-0vigh 1 &tilEe I-0-T- O -=-C-24-
TJ Model Explorer v % | [ 3-DView -Displacements (DEAD) [mm] | storyResponse | - X
|| Model Display Tables Repots
& |[ = Model
Project
Structure Layout
Structural Objects
Named Output fems
Named Plots
D
||
=
=8
L
m
- s
aH: A
Max = 0,163 at [0, 6,34, 5.22]; Min = -9,061 4t [1.2833, 8,34, 2.7] Start Animation ~ || Units.

Figura 57 Simulacion de funcionamiento de la estructura ante un sismo ante un sismo

3.6.3 Diagramas de cuerpo libre en columna critica y viga critica

En la seccidn a continuacion se encuentra el analisis de fuerzas de la columna critica y la

viga critica, estos datos se tomaron de los diagramas de cortante y diagramas de momento
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generados por el software ETABS basado en el disefio estructural. La informacion a

continuacion se amplia la informacion en el DCL de la columna critica y el DCL de la
viga critica.

Andlisis de Columna critica

) £7485 Utimte 18.11 - DIEGO PAZMIO_VT3 REVISON DAVID
File Edit View Define Draw

sy Design Opt

F ot 3dplg el D &

s Help

=] x
3
R RED-0-NYink 4 rtE I-@-T-@-=-C-4-
-x | 3-DView Moment 3-3 Diagram (1.20+ 160 {tonf-m] | SoryResporse | -x
T |
|
| 1
FE T ¥
2
Vw)
Rught Cick on any Line for detaled dagram Units.
Figura 58. Columna critica
a Diagram for Celumn C3 at Stery STORY1 (COL20Y15Y6) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (® Load Combination () Modal Case LEnd | | 0,0000 m
1.2D+1.6L ~ J-End | |2,5200 m
Length |2,7000 m
Component Dizplay Location
PAxial (P and T) v () Show Max (® Scroll for Values m
Auxial Force P
-7,8511 tonf
Torsion T

0,0003 tonf-m

Done

Figura 59. Tabla de datos de columna critica

86



CORTANTE

V =13.63ton

F A=(200mm-150 mm)—(188 mm-138 mm)
o=— Donde

A A =4056 mm?

F
0,30-(0- E7018)=—2
4056 mm

F =0, 30-(480 MPa)-4056 mm?
F =584064 N
F=59,56ton

o 59,56ton>13,63ton OK

COMPRESION

peso =7,85ton
o A36 =250 MPa

F =250MPa-4056 mm?
F =1014000 N
F =103,40ton

.. 103,40ton>7,85ton OK
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Diagrama de euerpo libre Columna Critica

R1=7.8% tonf
M1=93] tonfm
V1=13.6357 tonf
4 27m
h Om

V0=13.6357 tonf

M0=25.05 tonf m

Peso=T 85 toaf

Figura 60. DCL columna critica

Anélisis de Viga critica
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Figura 61. Viga critica
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Diagram for Bearn B49 at Story STORY1 (IPE180) X

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (® Load Combination () Modal Case | -End | | 01000 m

1.2D+1.6L i | | J-End | | 3,1700 m
Length | 3,2700 m

Component Dizplay Location

Major (V2 and M3) ~ () Show Max (® Scroll for Values m

Shear W2
J—_r————‘ -0,1204 tonf
Moment M3
N //‘ 1,3233 tonf-m
Figura 62. Tabla de datos de viga critica
Diagram for Beam B49 at Story STORY1 (IPE180) =]
Load Case/Load Combination End Offzet Location
(O Load Case (O Load Combination (@ Modal Case FEnd | | 0,1000 m

Modal ~ || Mode Mumber  ~||1 5 J-End | [ 31700 m
Length |3,2700 m

Component Dizsplay Location

Maijor (V2 and M3) ~ () Show Max ®) Scroll for Values l:l m

Equivalent Loads

1.9830 \ 00204 1A0.0!?3 18538 0,000 tonfim
1.2628 0.0001 3.231E-05 12248
Shear V2
| | | | | | | 1,2628 tonf
Moment M3

Figura 63. Datos de viga critica 2
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Cara
COnvexs

Pierna

Pidhna .
Garganta

e 2mm —s|

Figura 64.Disefio de soldadura de filetes

CORTANTE

g
45 =~ =0Q-
sen 4 A1 g L

g=0,707-4 A =2,82mm-164mm
g =2,82mm A = 463,86mm*

V.. =12628ton

O =

>| T

_F
463,86 mm?

F =0,30-(480 MPa)~463, 86 mm?
F =66795,84 N
F=6,68ton

0,30-(c E7018)=

.. 6,68ton>1,26ton OK

TRACCION
o A36 =250 MPa Seccion de Viga
IPE180
F =250MPa- 728 mm? L Alma = h -2t
F =182000N L =180-2-(8) =164mm
F =18,20ton espesor =5,3mm

A, =91mm-8mm = 728mm?
. 18,20ton>1,26ton OK
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Diagrama de cuerpo libre Viga Critica

M2=18538 tonf'm
-\“é) tonf m V3=0.0204 tonf | V4=0.0176 tonf Q
P1=0.9562 tonf P2=3.0609 tonf
| |
Om 1.09m 218m 327m
V1=1.2628 tonf V2=1.2248 tonf

Figura 65. DCL viga critica

3.6.4 Diseflo de Conexiones

Uno de los elementos principales a considerar para un adecuado disefio sismo resistente
es el uso de conexiones precalificadas; Es por esta razon que se analiz6 los detalles de

conexiones y ordenes de soldadura de montaje en obra (figura 66).

DETALLE DE CONEXIONES A CORTE Y MOMENTO

COL 200X150%6

— " 300 : e
‘ i . 250 .
1 120 )
| ‘ T ‘43“ 4 %* A _ &
™ MI 4 - |
; 1 EM0M8 |
oo i ! 15 | /
| LA 122t Sl |
VER DETALLE 1 | 1 j '. g @ A [
‘ | A g‘;a _$_ e -¢~ I 'S ‘D: i 1_.
| 7 [ * rd i
- e 0 ke 7
& Fg e s -_Segln AWS D1.8M - 09 -
Piaca base 300X300X8 S
DETALLE 1

CONEXION COLUMNA — PLACA BASE
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COL 200X150X6
— s P cP

<E71T-11-AZCS3

i IPE 180

VER DETALLE 1

CONEXION VIGA PRINCIPAL — COLUMNA

. IPE 180 F 11
——<E7T-11-AZCS3 e LSS
A i I

IPE 180

— — —7"

*—“},, "R IPE 160 ‘ e PE140
- al T '&9, "T'

* .45_‘

- —— . -

|
|
L e e

[————] = ——

CONEXION VIGA PRINCIPAL — V. SECUNDARIA

Figura 66. Detalle de Conexiones para las juntas

3.6.5 Diagramas de cuerpo libre en las conexiones

En la siguiente seccion se detalla, el DCL del sistema de soldadura en placa base-Columna
como se visualiza en la figura 67 y el DCL del sistema de soldadura en conexion Viga-

Columna correspondiente a la figura 68.
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Diagrama de Cuerpo Libre
Placa base -Columna

=,

V=13.63 ton

Peso=7.85 ton

Figura 67. DCL Soldadura Placa base-Columna

Diagrama de Cuerpo Libre
Columna-Viga

T=1.2618 ton

M=13.5689 ton.m
} — )

C=1.2628 ton

Figura 68. DCL Soldadura Viga-Columna

3.6.6 Diseflo de Soldadura en conexiones

En conexion viga principal-columna se empleo dos tipos de soldaduras las cuales se

pueden observar en la figura 58, para los patines en la viga principal se utilizé CJP, debido
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a que esta soldadura se encuentra sujeta a tension y compresion axial, antes de realizar la
soldadura de ranura es necesario preparar la junta a espesores mayores a 8 mm en este
caso se utilizo un solo bisel, que permite la penetracion total de la soldadura. La abertura
de raiz se puede definir como el espacio entre las piezas que van a ser soldadas, esta tiene
la funcion de permitir que el electrodo ingrese a la raiz o base de la soldadura, para juntas

con bisel simple se recomienda una abertura de 2 mm.

En la soldadura de ranura de penetracion completa, para la dimension de garganta se
considera que el espesor de placa debe ser de un tamafio menor incluso a su vez el mas
delgado mientras que la longitud efectiva de la soldadura es el ancho de la placa donde
va soldado que para este caso es de 8 mm.

En la soldadura de filetes que se emplea en las placas que conectan el alma de las vigas
principales con la columna y a su vez las vigas principales con las vigas secundarias, se
debe considerar que los filetes tienen una forma comdn a un triangulo recto con piernas
equivalentes, el menor tamario de la soldadura de filetes corresponde a 1/8 de pulgada, y
el mas econdémico esta alrededor de 5/16. La soldadura 5/16 es el tamafio maximo
aproximado que puede ser realizado con una sola pasada con el proceso SMAW segun
LRFD, mientras que el tamafio minimo de soldadura es de 1/16 in desde la esquina, el

tamafio de la pierna de la soldadura no es recomendable exceder al tamafio de la placa.

El disefio de soldadura de filete para las conexiones de columna-vigas principales es:

Se tom¢ los siguientes valores por medio del software de disefio ETABS.

0.3516 Tonf.m
30.517018 klb.in

Mu
Mu

Datos del perfil IPE 180 utilizado como viga principal:

h=d =180mm
e=tw=53mm
b=bf =91mm
el=tf =8mm

Es necesario hallar la fuerza P, que trabaje apropiadamente el cordén de soldadura.
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_ 30.517018Klb.in

v 180 .
—IN
25.4

4.306290KIb

u .

nv)
I
Py

P, =R

Resistencia de disefio de la soldadura se obtiene:

Ry, = 0.9(0.6F,,)t,L,,
Riem = 0'9(0'6FyBM )L,

Donde

Tf =te, Lw = bf, se utiliza cuando la viga de seccién armada que posee espesor de patin
es menor como se muestra en la tabla J2.5 de la AISC en donde indica que el metal base

es el predominante en el disefio.

A, = Areade patin =b, *t,

8 . 53 . .
=——in*~—"in=0.0657201in°
Aow 254 25.4
Fem = 36Ksi

Ry = (0.9)(0.6)(36)(0.0657201)
Ry =1.27598KIb

o > 075(0:6F,,)(2)(0.707w) _ 0.088F,,,D
- 0.75(0.6F,) F,

5.3
 (OT5)(06F,)t) (58)(25.4j
~ (0.75)(0.6F,)(2)(0.707) ~ (70)(2)(0.707)

XX

w=0.122270784 + % ~ 4mm

En juntas principales debe se debe realizar una soldadura de filete de 4mm

Dicho criterio se debe tomar en cuenta al momento de dimensionar soldadura de filete en

vigas secundarias.

Para el disefio estructural planteado se utilizo los siguientes perfiles estructurales como

se muestra en la tabla 13, sin embargo, para informacion detallada acerca de las juntas de

las conexiones, (ver Seccién 2.10):
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Tabla 13. Lista de Perfiles estructurales

Detalle de Tipo de Nu;nero Longitud Longitud cada Peso total
., . e h
Seccion objeto . total (m) pieza (m) (ton)
piezas

Tubo rectangular
200x150x6 Columna 24 125.82 5.24 4
Perfil IPE 180 Viga 109 217.21 1.99 3.89
Perfil IPE 160 Viga 110 187.05 1.70 2.90
Perfil IPE 140 Viga 18 39.75 2.21 0.52
Correa .
G 80x40x15x3 Viga 89 93.57 1.05 0.34
Tubo cuadrado ooy g 3 8.10 2.70 0.06

75X75x3

Para el disefio se planteo en la tabla 13, la delimitacidn del sismo segun la NEC 15 peligro
sismicos en donde se genera el espectro de sismo de acuerdo con las condiciones del
proyecto de acuerdo con la tabla 11, en donde se indica el porcentaje de carga muerta, el
cual se obtiene un valor de 0,165, la norma indica que el valor de las derivas maxima es

de 0.2 para viviendas por lo cual el disefio esta correcto.

Al tener un valor correspondiente al factor de reduccion de sismo igual a 8, indica que la
edificacion tiene que ser sismicamente compacta, segin la norma ASIC 341, las
estructuras sismicamente compactas deben cumplir 3 condiciones importantes, las cuales

se enuncian a continuacion.

e Contar con conexiones precalificadas
e Procesos de soldadura continuo

e Perfiles sismicamente compactos

Para validar a los perfiles estructurales seleccionados en el disefio se procede a verificar
en el programa ETABS que los perfiles sean simicamente compactos, para que esto sea

posible se debe tener una buena relacién ancho espesor.

A continuacion, se enuncia algunas propiedades que poseen los perfiles estructurales

utilizados en el disefo.
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Viga IPE 180:

Como se puede visualizar en la figura 69 la clasificacién de viga es sismicamente

compacta, ademas indica la combinacion mas critica a la que esta sometido el elemento.

Element Details

Level |Element | Unique Name | Location (mm) | Combo Element Type Section | Classification

STORY1 B39 9 3075 1.20+L+Ex | Intermediate Moment Frame | IPE180 Seismic HD

Figura 69. Detalles de la seccion IPE 180

En la figura 70 se indica el valor de la carga axial Gltima.

Axial Force and Capacities

P, Force (tonf) $P .. Capacity (tonf) ¢P ., Capacity (tonf)
0.0663 41,135 54,4429

Figura 70. Fuerza axial y capacidades para IPE 180

En la figura 71 se puede apreciar las cargas que la viga esta disefiada a soportar sin que
exista pandeo local.

Moments and Capacities

M, Moment (tonf-m) M, (tonf-m) $M_ No LTB (tonf-m) $M, Cb=1 (tonf-m)
Major Bending 1,1189 37814 37814 3,5335
Miner Bending 0.0001 0,7882

Figura 71. Momentos y Capacidades para IPE 180

Como se puede ver en la Figura 71 se presenta pandeo lateral cuando el valor de la

resistencia a la flexion requerida @M, sea mayor que el momento nominal ®M,

Este criterio se aplica para evaluar el pandeo en las secciones permitiendo controlar el

criterio de seleccion de las vigas.
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Viga IPE 160

Element Details

Level

Element

Unigue Name | Location (mm) | Combo

Element Type

Section

Classification

STORY2 B131

24 1208,3 1.2D+L+Ex

Intermediate Moment Frame

IPE160

Seismic HD

Figura 72 Detalles de la seccién para Viga IPE 160

Axial Force and Capacities

P, Force (tonf)

¢P .. Capacity (tonf)

¢$P . Capacity (tonf)

02162 36,5174 45 TBGT
Figura 73 Fuerza axial y capacidades para Viga IPE 160
Moments and Capacities
M, Moment (tonf-m) SM, (tonf-m) $M,No LTB (tonf-m) ®M, Cb=1 {tonf-m)
Major Bending 0,7394 2,8247 28247 2,7054
Miner Bending 0.0007 0,5945
Figura 74 Momentos y Capacidades para Viga IPE 160
Viga IPE 140
Element Details
Level Element | Unique Name | Location (mm) | Combo Element Type Section | Classification
STORY1 B182 281 12833 0.9D+Eyd | Intermediate Moment Frame | IPE140 Seismic HD

Figura 75 Detalles de la seccion IPE 180 para Viga IPE 140

Axial Force and Capacities

P, Force (tonf) P .. Capacity (tonf)

P ;Capacity (tonf)

0,0095 21822

37,3583

Figura 76 Fuerza axial y capacidades para Viga IPE 140

Moments and Capacities

M, Moment (tonf-m) ¢M , (tonf-m) ¢$M,No LTB (tonf-m) $M, Cb=1 {tonf-m)
Major Bending 0,3787 1,6452 20114 0,6696
Minor Bending 4 T9E-06 0.4374

Figura 77 Momentos y Capacidades para Viga IPE 140
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Columna 200x150x6

Element Detail

s

Level

Element

Unique Name

Location (mm)

Combo

Element Type

Section

Classification

STORY1

c7

34

0

1.2D+L+Exd

Intermediate Moment Frame

COL20Y15Y6 | Non-Compact

Figura 78 Detalles de la seccién para Columna 200x150x6

Axial Force and Capacities

P, Force (tonf) P,

Capacity (tonf)

$P . Capacity (tonf)

2,1379

84,4466

92,3935

Figura 79 Fuerza axial y capacidades para Columna 200x150x6

Moments and Capacities

M, Moment (tonf-m) ¢M , (tonf-m) ¢M, No LTE (tonf-m) ¢$M,Cb=1 {tonf-m)

Major Bending 1.0808 5,2377 52377 52377

Minor Bending 0.3367 65,3926

Figura 80 Momentos y Capacidades para Columna 200x150x6
Columna 75x75x3
Element Details
Level |Element | Unigue Name | Location (mm) | Combo Element Type Section | Classification

STORY1 C28 375 2520 1.2D+L+Exd | Intermediate Moment Frame | Col 75x75x3 | Non-Compact

Figura 81 Detalles de la seccion para Columna 75x75x3

Axial Force and Capacities

P ,Force (tonf)

$P .. Capacity (tonf)

¢P . Capacity (tonf)

1,3806

13,3753

19,6814

Figura 82 Fuerza axial y capacidades para Columna 75x75x3

Moments and Capacities

M, Moment (tonf-m) M, (tonf-m) ¢M, No LTB (tonf-m) ¢M,Cb=1 (tonf-m)
Major Bending 0,0475 0,6317 06317 0,6317
Minor Bending 0,0513 0.5317

Figura 83 Momentos y Capacidades para Columna 75x75x3
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Porcentajes de eficiencia de la estructura

En la figura 84 y la figura 85 se visualiza la Relacion demanda-capacidad, que poseen
vigas principales y vigas secundarias, atiesadores en losa de cubierta y losa de entrepiso

respectivamente.

Esta relacion indica, que tan cerca se encuentra el elemento de experimentar un fallo, y
con fallo se refiere a exceder su capacidad de carga, es asi como, al obtener un valor
D/C > 1 indicard que el elemento estaria sometido a cargas mayores a las que esta
disefiado a soportar.

La capacidad del elemento se evalla de acuerdo con diferentes factores como son la

disposicion del elemento, condiciones de apoyo y propiedades mecéanicas del mismo.
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Figura 84 Eficiencias de vigas losa de cubierta
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En la figura 84 y figura 85, se observa la franja de colores que indica que mientras mas
cercano este el valor de D/C a 1,00, més probabilidad tiene el elemento a fallar, y, al
contrario, mientras menor sea el valor de relacion D/C, se obtendrd mayor seguridad,
estructura mas robusta y a su vez mas costosa, es por eso por lo que el verdadero desafio

es encontrar un punto de equilibrio con la seguridad estructural y su eficiencia.

Bajo el criterio anterior se puede observar que ninguno de los elementos esta sometido a
cargar que excedan su capacidad, por lo tanto, cumplen con las cargas impuestas, incluso

se puede afirmar que se tiene un factor de seguridad estructural, haciendo que bajo el

Figura 85 Eficiencia de vigas losa de entrepiso

criterio de demanda capacidad se establezca que el disefio es eficiente.

3.6.7 Disefo de placa base y pernos de anclaje

Para un correcto disefio de la placa base debe tomarse a consideracion la carga a la cual

la placa base esta sometido. A continuacion, se menciona los parametros necesarios para

el célculo.

Anexo 31
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n 0.80b; | n

B

le——

Figura 86 Parametros de disefio de placa base

Columna: 200x150x6
Pu=7.53tonf (Compresion)

bf =150 mm (5.91 in)
d =200 mm (7.87 in)

fc=210 <9 (2.98 &E’J
cm in

Acero A36
Fy =36 ksi

Célculo de carga ultima axial Pu

Pu=7.53tonf (Compresion)

Célculo de area minima requerida para placa base

Para calcular el area minima requerida se plantea el uso de la siguiente formula

.
Am= 5085 T

o - (662KD) _
(0.9)-(0.85)-(2.98 inzj

Ag =7.29 in?
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Optimizacion de dimensiones N y B para placa base

_ 0.95-d —0.8-bf
2

A =137 in?

N = A +A=4.07 m

Calcular Area A2 Geométricamente similar al Area Al

Se estima un valor N=5 in para poder determinar el lado de la placa B que se obserava en

la Figura 76
N, =5in
7.29in?
B= Are =( . )=1.45 in
N, (5in)
B, =3in

A=N_-B,=5in-3in=15in’
Se asume que la placa base ocupa por completo el area de concreto, por lo tanto, se
considera A, = A =15 in’
Determinar si el cumplimiento de la siguiente desigualdad

P <OP

u

p
. A
®P =D, -0.85-fc-A - /E

®P, =34.195 kpsi

16.62 kips < 34.195 kips ... Si cumple

El minimo espesor requerido para la placa base, para este disefio es necesario establecer

el ancho N y largo B de la placa en funcion de la geometria del perfil de la columna.

N, =300 mm (11.81in)
B, =300 mm (11.81 in)

Para determinar la longitud m se debe utilizar la siguiente formula
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N, -0.95-d 11.81 in—0.95(7.87 in)

B 2 - 2
m=2.1667 in

_ B,—0.80-bf 11.81 in—0.80(5.91 in)

B 2 B 2
n=3.54in

| Adbf | PU g
(d+bf ) | @-P,

2-JX
1=—0 <
1+1- X
2-,/(0.0418)

A=
1+,/1-(0.0418)

A1 =0.206

<1

Por lo tanto 4, =1

=4, OB J7'81'5'91 =1.70in

Se evalua a la mayor entre (m,n,An) como |
=354 1in
of =0.9

Dimensionamiento de espesor minimo permitido

Cool 2-Pu
min — CDnyBch
C 2-(16.62)
™ 4(0.9)-(36)-(11.81)-(11.81)
tyin =0.3036 in

. 0.3036 lln_-25.4 mm _ 271 mm
in

t

tp:8 mm
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3.6.8 Analisis de resultados

Como se evidencio en los calculos de la seccion 3.6.7 se corrobora mediante la igualdad
P < <DPp descrita anteriormente que es correcto utilizar la placa base planteada de 300 x

300, y en vista del dimensionamiento de espesor t, con un espesor de 8 mm

Bajo este célculo detallado en la seccion 3.6.7, se concluye que las medidas de la placa

base de columnas son de 300x300x8.

Se recomienda para columnas que estén sometidas a cargas axiales, utilizar cuatro varillas

de anclaje de didmetro % de pulgada y una longitud de 12 pulgadas.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE COSTOS

Para el capitulo a continuacion se determinaran costos tanto de materia prima, como de
fabricacion y montaje de elementos que conforman la estructura metalica correspondiente

al bloque de viviendas, adema de un breve analisis financiero.

Para determinar el costo final del proyecto es necesario revisar tanto costos directos como
costos indirectos. Los costos directos se evalian mediante el costo de los materiales a
utilizar, ademas de los costos indirectos que se relacionan a la elaboracion de la vivienda

propiamente.

4.1 Costos directos

Para el proceso de montaje de la estructura metéalica, se requieren los siguientes perfiles,

varillas y planchas de acero, como se especifica en la tabla 14:

Tabla 14. Tabla de Acero estructural utilizado en el proyecto

Descripcion Cantidad Pfec"? Costo
unitario total
Varilla de acero API 5L grado B diametro 12 9 $10,00 $90,00
mm x 12 m largo
Tubo rectangular 200x150x6 24 $353,78  $8490,72
Perfil IPE 160 de 6 m 43 $168,30  $7236,90
Perfil IPE 140 de 6 m 7 $123,29  $863,03
Perfil IPE 180 de 6 m 37 $210,03 $7771.11
Correa CG80x40x15x6000 18 $35,88 $645,84
Kubilosa 0,65x1,2x6x1 180 $43,60 $7848,00
Plancha 6 mm de espesor A 36 1,22x2,44 1 $118,00  $118,00
Tubo cuadrado 75x75x3x6000 2 $45,00 $90,00
$33153,60

Los elementos que se consideran fungibles, en el mercando local son bastante utilizados

y faciles de encontrar, como se especifica en la tabla 15:
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Tabla 15. Elementos fungibles

Descripcion Cantidad Pfec"? Costo
unitario total
Corte 4" Ultradelgado ServiTriangulo 35 $2,95  $103,25
Corte 4" 96 $1,50 $144,00
Cierra Circular 4 $13,00 $52,00
Hojas Cierra 12 $1,50 $18,00
Tuercas Grandes Cimentacion 7 $0,98 $6,86
Electrodo E8018 20 $7,10 $142,00
DISCO DE CORTE DE 7" - 1/8" 28 $5,40 $151,20
Electrodo E7018 200 $2,70 $540,00
Hormigon Disco 9" Segmentado 17 $11,16  $189,72
Electrodo Corte Plasma 70 $4,33 $303,10
Grata 4" 3 $4,82 $14,46
Grata 7" 4 $15,50 $62,00
Disco Desbaste 7" 20 $2,89 $57,80
Grata 4" 3 $4,82 $14,46
Tiza Industrial 30 $0,25 $7,50
Cable soldadoras 2/0 4 $13,50 $54,00
Disco desbaste 4" 10 $1,44 $14,40
Difusores Lincoln 210MP 2 $9,70 $19,40
Pintura anticorrosiva para metal caneca 2 $89,00 $178,00
$2072,15

Para la elaboracion, transporte de los materiales, el armado y montaje de la estructura se
tienen los rubros sefialados a continuacién (ver la tabla 16)

Tabla 16. Tabla de rubros mensuales a trabajadores

Descripcion Cantidad  Precio Costo
unitario total

Sueldo mensual soldador 2 $600,00  $1200,00
Sueldo mensual Ayudante de soldador 1 $520,00  $520,00
Sueldo mensual Armador 1 $600,00  $600,00
Sueldo mensual ayudante de armador 1 $520,00  $520,00
Sueldo mensual operador camién gria/Chofer 1 $600,00  $600,00
Residente de Obra 1 $950,00  $950,00
Disefio Estructural el m? 324 $2,00  $648,00
Pintor 1 $425,00  $425,00

$5463,00
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4.2 Costos directos Totales

Se detalla en la tabla 17, los valores relacionados a los costos directos totales los cuales
son:

Tabla 17. Costos directos totales

Descripcion Cantidad Costo total
Materiales, perfiles y planchas de acero 1 $33153,60
Fungibles 1 $2072,15
Armado y montaje 1 $5463,00
$40688,75

4.3 Costos indirectos

Los costos indirectos se especifican en la siguiente tabla (ver tabla 18):

Tabla 18. Costos indirectos

Descripcion Cantidad P'?eC'c.’ Costo
unitario total
Transporte de materiales $600,00

$100,00 $100,00
$40,00 $40,00
$500,00 $500,00
$800,00 $800,00
$750,00 $950,00
$18,00 $54,00
$500,00 $500,00
$3544,00

Reparacion de maquina soldadora

Mejora planos estructurales

Tramite aprobacion de planos estructurales
Firma de Planos estructurales

Equipo de proteccion personal

Alquiler de andamios

Alquiler de maquinaria y herramientas

P WRrRRP R

4.4 Costo Total

El costo total con respecto a la Estructura metélica de las viviendas se lo detalla en la
tabla 19:

Tabla 19. Costos Totales

Descripcion Costo total

Costos directos totales $40688,75
Costos indirectos totales $3544.,00
$44232,75

108



Para el proyecto inmobiliario fue desarrollado con el afan de producir viviendas que sean
destinadas para personas que cumplan los requisitos necesarios para acceder a un crédito
inmobiliario o crédito V.I.P, debido a la arquitectura sencilla y a la dimensién de los

espacios de las viviendas, y la comodidad que estas generan.

Los créditos VIP, corresponden a la adquisicion de una vivienda que se encuentre libre
de gravamen, estd también tiene que estar terminada al 100 %, ademas la persona no

posea una vivienda propia.

Este crédito puede ser financiado con un porcentaje del 100% del avalué del inmueble,
con un valor de hasta 70000 dolares, que va a depender de la capacidad de pago del

cliente, con 25 afios de plazo maximo.

Va dirigido a personas naturales, afiliados al seguro social o IESS, bajo relacion de

dependencia y jubilados por vejez o invalidez.

Los precios detallados anteriormente estdn sujetos a posibles cambios debido a la
disponibilidad y a las condiciones que cada proveedor, existen algunos rubros que solo
se cancelan una vez en el proyecto como el costo del disefio, recubrimiento, trdmites entre
otros, sin embargo, esos rubros sirven como una referencia aproximada del costo total del

proyecto.

Se debe considerar que en el caso de viviendas no se puede calcular cuando se va a
recuperar la inversion debido a que no se tiene un momento exacto en donde se va a
vender las viviendas y también el movimiento de clientes no es constante, sin embargo,
se puede destacar que es una buena inversion la comercializacién de proyectos
inmobiliarios en donde su tiempo de fabricacion sea extremadamente corto ademas de

brindar un producto de calidad que brinde seguridad a sus ocupantes.

109



CONCLUSIONES

El disefio realizado demuestra que es posible desarrollar una estructura sismo
resistente, esto debido a que califica con el cumplimiento de requerimientos en la
NEC vigente en la actualidad, indicando que todos sus elementos son sismicamente
compactos, ademéas de que el disefio posee un factor de reduccion de resistencia

sismica (R) de 8 y procedimientos de soldadura precalificados.

El uso del factor R igual a 8 implica que se requiera de conexiones completamente
restringidas para el disefio. Se selecciond la union de elementos de manera
permanente por medio del uso de soldadura, debido a que la soldadura proporciona
continuidad, brinda mayor rigidez a la estructura, permite una adecuada distribucion

de esfuerzos y genera un ahorro econémico con relacion a conexiones apernadas.

Para evaluar la confiabilidad de la estructura, se concluy6 que no es recomendable
utilizar perfiles HEB en columnas para este disefio estructural, debido a que se
requieren de una configuracion de pérticos especiales para que la inercia pueda
contrarrestar los efectos del sismo. Debido a esto se optd por utilizar tuberia
rectangular que por cultura constructiva del pais da excelentes resultados puesto que

permite contrarrestar la inercia por la configuracion geométrica de las viviendas.

Por motivos de simplificacién en el calculo estructural del proyecto, se utilizo el
software de disefio estructural ETABS 18.1.1 como herramienta una excelente
herramienta; debido a que el programa posee una gran versatilidad en la modelacion
estructural y facilidad de definir materiales a utilizar con sus respectivas propiedades,
ademas de la posibilidad de seleccién de perfiles, asignacién de cargas, simulacion

sismica.
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RECOMENDACIONES

Es importante considerar en el disefio estructural para una vivienda o edificacion en
general que, si la unién viga columna no es precalificada y ademas la pared de viga
es de mayor espesor que de la pared de columna, al momento de producirse un
estiramiento, se generara una rotura plastica, ocasionando el fallo de la estructura. Se
debe considerar previo a disefiar el criterio elemental de columna fuerte viga débil en

todo tipo de portico.

En caso de no ser posible realizar una conexion precalificada, se requiere considerar
que el espesor del patin de viga y espesor de la cara de columna sean de similar
espesor; para brindar compacidad al elemento y asi evitar pandeo. Para disminuir el
pandeo local, se recomienda mejorar la relacién ancho espesor o utilizar elementos

rigidizadores como arriostramientos.

Es recomendable realizar el disefio estructural basandose en perfiles que se
encuentran disponibles en catalogos de proveedores a nivel nacional, debido a que al
ser perfiles que se encuentran en stock, el costo final de adquisicion y montaje sera

menor en comparacion con un perfil fabricado a medida.

Se requiere considerar que la carga de viento que se distribuye en las areas de
sotavento y barlovento se encuentran en el sentido x e y, esto debido que el viento
actda en direccion horizontal a una velocidad méaxima de 11.3 km/h al momento de
aplicada la carga. Considerando que no se encuentran registrados valores de la
velocidad del viento en Sangolqui, se recomienda calcular la carga de viento
respaldandose en la norma ASCE 7-05 por el método simplificado ya que la estructura

califica con las condiciones minimas requeridas para la utilizacién de dicho método.
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Es recomendable que la separacion entre vigas secundarias no sea menor de 1.2
metros debido a que, al existir una separacion mayor a lo establecido entre vigas, esta
experimentara vibraciones excesivas, al ser sometida a cargas minimas. De igual
forma se recomienda que el sentido de las vigas secundarias sea uniforme para toda

la losa ya que de esta forma se permitird un mejor anclaje de la placa colaborante.

Al momento de realizar una soldadura con electrodo revestido, es importante tener
precaucion con las corrientes de viento, debido a que esta puede desplazar el gas de
proteccion generando defectos en la soldadura como porosidades. Es por eso por lo
que para soldadura en altura y en intemperie, se recomienda utilizar procesos FCAW-

S con alambre tubular auto protegido.
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ANEXOS

Anexo 1. Propiedades mecanicas y composicion quimica de acero de alta
resistencia y baja aleacion ASTM A572 / A572M (Referencia: ASTM A572/A572M
Table 1 and Table 2) [16]

Ay A 572/A 572M - 04

TABLE 1 Maximum Product Thickness or Size

Yield Paint, min Maximum Thickness or Size
Structural Shape
Grade Plates and Bars Flange or Leg Zees ?_”d Rolled
ksi [MPa] Thickness Sheet Piling ees
in. [mm] in. [mm]
42 [29014 42 [290] 6 [150] all all all all
50 [345]* 50 [345] 45 [100]% all all all all
55 [380] 55 [380] 2 [50] all all all all
60 [415]* 60 [415] 1c [321° 2 [50] all all
65 [450] 65 [450] Vs [32] 2 [50] not available all

A In the above tabulation, Grades 42, 50, and 60 [290, 345, and 415], are the yield point levels most closely approximating a geometric progression pattern between
36 ksi [250 MPa], min, yield point steels covered by Specification A 36/A 36M and 100 ksi [690 MPa], min, yield strength steels covered by Specification A 514/A 514M.

B Round bars up to and including 11 in. [275 mm] in diameter are permitted.

€ Round bars up to and including 3¥z in. [90 mm] in diameter are permitted.

TABLE 2 Chemical Requirements”
(Heat Analysis)

Silicon
Plates to 1z in. [40
mm] Thick, ;
Diameter, Thickness, Structural Shapes with Plates Over_1 V2 in.
or Distance Shape Sulfur, Flange or Le 40 mm] Thick and
Flange or Carbon,  Manganese,® Phospharus, ! _ang g Shapes with Flange
Between Parallel Grade o max, Thickness to 3 in.
- Leg max, % max, % max, % p B Thickness
Faces, in. [mm] Thickness, % [75 mm] inclusive, Over 3 in
Plates and Bars in. fmmi ' Sheet Piling, 75 mm]‘
' Bars, Zees, and
Rolled Tees®
max, % range, %
6 [150] all 42 [290] 0.21 1.357 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40
4 [1000% all 50 [345] 0.23 1.357 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40
2 [5017 all 55 [380] 0.25 1.357 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40
1V [3207 =2[50] 60 [415] 0.26 1.357 0.04 0.05 0.40 e
>z - 1Y [13-32] >1-2 [25-50] 65 [450] 0.23 1.65 0.04 0.05 0.40 G
=1z [13]* = 1" 65 [450] 0.26 1.35 0.04 0.05 0.40 ©

“ Copper when specified shall have a minimum content of 0.20 % by heat analysis (0.18 % by product analysis).

8 Manganese, minimum, by heat analysis of 0.80 % (0.75 % by product analysis) shall be required for all plates over ¥e in. [10 mm] in thickness; a minimum of 0.50 %
(0.45 % by product analysis) shall be required for plates % in. [10 mm] and less in thickness, and for all other products. The manganese to carbon ratio shall not be less
than 2 to 1.

€ Bars over 11z in. [40 mm] in diameter, thickness, or distance between parallel faces shall be made by a killed steel practice.

P For each reduction of 0.01 percentage point below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 percentage point manganese above the specified maximum
is permitted, up to a maximum of 1.50 %.

E Round bars up to and including 11 in. [275 mm] in diameter are permitted.

F Round bars up to and including 3Vz in. [90 mm] in diameter are permitted.

© The size and grade is not described in this specification.

H An alternative chemical requirement with a maximum carbon of 0.21 % and a maximum manganese of 1.65 % is permitted, with the balance of the elements as shown
in Table 2.

116



Anexo 2. Propiedades mecanicas de acero de alta resistencia y baja aleacion para

barras corrugadas y lisas de refuerzo de hormigén ASTM A706 / A706M

(Referencia: ASTM A706/A706M Table 2) [17]

TABLE 2 Tensile Requirements

Tensile strength, min, psi [MPa]
Yield strength, min, psi [MPa]
Yield strength, max, psi [MPal
Elongation in 8 in. [203.2 mm], min, %
Bar Designation Nos.
3, 4,5 610,13, 16, 19]
7. 8,9,10,11 [22, 25, 29, 32, 36]
14, 18 [43, 57]

80 000 [5501°
60 000 [420]
78 000 [540]

14
12
10

A Tensile strength shall not be less than 1.
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Anexo 3. Requerimientos para un WPS con soldadura precalificada de filetes
(Referencia: tabla 8.1 de la norma AWS D1.4 2018) [18]

Table 8.1
Prequalified WPS Fillet Weld Requirements (see 8.1.2.1)
SMAW GMAW/FCAW
Variable Position in mm in mm
Flat 5/16 8 1/8 32
) ) ) Horizontal 1/4 6.4 1/8 32
Maximum Filler Metal Diameter
Vertical 132 T 3732 73
Overhead 5/32 4 5/64 2
Flat 3/8 10 1/2 12
) i : ) Horizontal 5/16 8 3/8 10
Maximum Single Pass Fillet Weld Size -
Vertical 12 12 1/2 12
Overhead 56 8 5/16 8

Notes:
1. Fillet welds performed with GMAW-S and GTAW are not prequalified.
2. For SMAW, the maximum current shall be within the range of recommended operation by the filler metal manufacturer.
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Anexo 4. Variables esenciales para un WPS con soldadura precalificada en los
procesos SMAW, GMAW, GTAW y FCAW (Referencia: tabla 8.2 de la norma AWS
D1.4 2018) [18]

Table 8.2
PQR Essential Variable Changes Requiring WPS Requalification for SMAW, GMAW, GTAW,
and FCAW (see 8.2.1.1 and 8.2.1.4)

Essential Variable Changes to PQR Requiring Process®
Requalification SMNAW GMAW GTAW FCAW
Filler Metal
(1) Increase in filler metal classification strangth,
e.g., a change from ETOXX to EROXX-X, but X X X X
not vice versa
(2)  Achange 10 an electrode or method of AWS AWS AWS AWS
shielding not coverad in: AS IM‘r-lM o A5 IR/ASIEM, AS 20/AS5.20M,
TV ﬁM1 AS.28/A5.28M, Ammi.l&uﬁ Crs A5.29/A5.29M,
A3 IBIAS36M : AS36/A5,36M
(3)  Achange in clectrode diameter by: i) e Any increase or - P e
decrease
Hleetrical Paramefers
{4)  Achange in the amperage for cach elecirode Toavaluenot incrense or  >£250 inerense | 0% incrense of
diameter by: recommended by E—
. decrense L] SRS LY l.‘lUl.'!'l.".IW..'
manufacturer
(5)  Achange in the voltage for each electrode - >T% increase or - >T% Increase or
diameter by: decrease decrease
(6)  Achange in type of current (AC or DO, X X X
polarity, or mode of transfer (GMAW only) ’
(7)  Achange in the travel speed by: - =>10% increase or =500 increase or  >10% increase or
decrease decrease decrease
Shielding Gas
(%) e in (otal g S0% inerease =80% increase  =50% increase
__,‘;!!i_,' i . .[..i T -_\.‘jullj IE -[..I;- . ___‘j!|ly !i .;[ .a T
(9) A change in shielding gas from a single gas to
any other single gas or mixture of gas, or a
change of more than 25% in any minor
elements of the mixture, or change from a gas — X X X
mixture to a single gas, or change from external
shielding gas to self=shiekling (i.c., no external
shielding gas)
General
{10y Achange in the position not qualified
per £23 X X X X
11) Ach [ L} L., flare-V 1t
(11) A change in groove type (e.g., flare-V to X ¥ X X
fare-bevel groove)
{12y The omission, but not inclusion, of hacking X X X X
material
Group A: Bar numbers 6 and smaller
Giroup B: Bar numbers 7 through 11 X X X X
G C: Bar numbers 14 and 18

S An X indicates applicshility for the process; a lipe (—) indi
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Anexo 5. Tabla de tensiones admisibles (Referencia: tabla 4.3 de la norma AWS D1.1
2020) [26]

Table 4.3
Allowable Stresses (see 4.6.4 and 4.16.1)
Type of Applied Stress | Allowable Stress I Required Filler Metal Swength Level
I I
Fillet Welds
Shear on effective area or weld 0.30 = classification tensile strength of

filler metal except that the base metal net
section shear area stress shall not exceed
0.40 * yield strength of the base metal-®

Filler metal with a strength level equal to
or less than matching filler metal may be
used

Tension or compression parallel to axisof | Not a welded joint design consideration
the weld®
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Anexo 6. Requisitos de coincidencia del metal de aporte (Referencia: tabla 7.1 de la
norma AWS D1.4 2018, para materiales del grupo I, ASTM A706 Grado 60) [18]
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Anexo 7. Ficha Técnica de las especificaciones para la varilla de refuerzo del
hormigon (Referencia: Norma ASTM A706 Grado 60) [27]

FICHATECNICA L

Limita da Fluancia Min MFa (kgfcmI) 430 [4200)
s MFa (kgf!cm3) 540(5400)
Nombre de producto: Recisnntaaty Min MFa [kef/cma) 550 (5500
Varilla Microaleada Teaccitn [Ful
PROPEDADES.
TRACCKIN 520 '
s MECANICAS ’
Sello de calidad del producto: mﬂ:?nr:tn.?uu N
IMEM 2147 o a3 17
40 n
Hormas que cumple: La mesistancia @ la traoin eal doba se

IMEM 2147, ASTM ATDA P ual o mayer 3 125 vaces o Emite de
(P Fvx125) ﬁ.ml:la peal Pesgistraato o al onsayo de la
Proceso de fabricacid —
a abricacion
: ) : Du acuando a AWS D14 [mediants restriccionds 04 composictn guimical: CE.<0,55%
Laminado en caliente SOLOABILIDAD CARBOND EQUIMALENTE:
CE. = [ + TN/ + %LWAD + %NU20 + %0000 « %MO/SD « A0
+ Fabricante N
. + Didgmaten nominal da varila
ETQUETADD | - e —— + Lanoftul nimain de wmila
calients + [antidad o masa (klogramas)
ETIQUETADO e + Horma MTE INEN 2167
TABLA DE EQUIVALEMCIAS + Fabricante + Latres A5 (ACen sokiabic)
DE VARILLA MICROALEADA — = Diamaten nominal + Latra: MA (Micoaleada)
!.m- 0.5 0785 LE 1539 201 2545 iMz 1.80 44909 6158 a043 e
Parimatsn = 2T ¢ 251 ERTH im FE:) 5.037 5655 6.183 6912 7854 FEEY 0093 om
Masa | nam DE|  08as| 1308 1578 1938 2456 FE) EE=E] 4843 633 kgim
Masa de 1 varilla | | | | | | | ]
deGEm 23m EELH] FEF] 748 B 1.388 W76 7504 FERIT] 29.004 37.678 ™
dedm 3555 5553 FECH 0.872 W202 7382 94|  IE.856 46T 43506 56 817 "]
delim | ara 7404 WIESE|  M43E|  WO3E  73076|  9.550|  3SE0R) 4636 SR 008 75756 "]
{ENES] 12353 8513 EIEE 473 1784 3.006 2533 1352 1564 1198 dabm
Himero de varilas
an 4536 kg i1 12758 B.E3 SEE 4m 1184 1513 2,004 L&BT 1308 1043 079E|  dedm
| guistall a5 126 4257 EXFEN 2385 1852 1533 127 0381 0782 0559 delim
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Anexo 8. Ficha Técnica Electrodo AWS A 5.5 E8018-C3 (Referencia: Norma AWS
A5.5) [28]

PRODUCTS f_ J || e

Electrodos

ELECTRODO 8018-C3 (AWS E
8018-C3)

CODIGO SAP AP: 1426000

“ * Erbin e

Analisis Tipico del metal depositado (% en peso)

c, & I)(n,tlsi,tlp,t | s, % INi,thr.tluo.t
0.04 | 0.90 | 0.40 | 0.01 | 0.01 [ 1.0 | o0.00 | o.20

Tratamiento Esf. Fluencia | |[Esf. Max. de || Elongaciédn | E. Absorbida
Térmico en 0.2% MPa Fraccidén, MPa (L=4d) , % Ch-v
8in tratamiento | 496 | 590 | 24 |38 J a -40 *C
Parametros de Soldadura y Datos
Didmetro, mm 24 32 4.0 48
Longitud, mm 300 350 350 350
Int.. de Corr.. A 70100 100 - 150 150 - 180 180 - 250
N* elect Kg 66 32 2§ 11

Sacado
Reacondicionar a 350 *°C x 1 hora, mantener electrodos en estufas (~ 100 °C).

Posicién de Soldadura [I] Z E E E [I] CCEP
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Anexo 9. Temperatura de Precalentamiento y entre pasadas (Referencia: Tabla 7.2
de la norma AWS D1.4 pag. 44) [18]

Table 7.2
Minimum Preheat and Interpass Temperatures®® (see 7.2.1)

SMAW with Low-Hydrogen Electrodes,
GMAW, FCAW, or GTAW

. Minimum Temperature
Carbon Equivalent (C.E.) Range, %! Size of Steel Reinforcing Bar “F °C
Upto 11 [36] inclusive none® none*
Upto 0.40
14 and 18 [43 and 57) 50 10
) Upto 11 [36] inclusive none® none*
Over 0.40 to 0.45 inclusive
14 and 18 [43 and 57) 50 10
| Up to 6 [19] inclusive none® none®
Over 0.45 to 0.55 inclusive Tto 11 [22to 36] 50 10
14 to 18 [43 to 57] 200 90
Up to 6 [19] inclusive 100 40
Over 0.55 to 0.65 inclusive Tto 11 [22 1o 36] 200 90
14 10 18 [43 10 57] 300 150
Up to 6 [19] inclusive 300 150
Over 0.65 to 0.75 = -
7 to 18 [22 to 57] inclusive 400 200
Up to 6 [19] inclusive 300 150
Over 0.75
710 18 [22 1o 57] inclusive 500 260
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Anexo 10. Requisitos de coincidencia del metal de aporte (Referencia: tabla 5.4 de la
norma AWS D1.1 2020, para materiales del grupo I, ASTM A36 pag. 102) [26]

Table 5.4

Filler Metals for Matching Strength for Table 5.3,
Groups |, I, lll, and IV Metals—SMAW and SAW (see 5.6)

: SMAW SAW
Base Metal AWS Electrode A5, A5, AS5.17, AJ3.23°,
Group Specification Carbon Steel Low-Alloy Steel Carbon Steel Low-Alloy Steel
FOXX-EXXX
i AWS Electrode E60XX FTOXX-X FOXX-ECXXX FIXX-EXXX-XX
Classification ET0XX FIXX-EXXX FIXX-ECXXX-XX
FIXX-ECXXX
17015
[_.?{Jl_ E7015-X v s
1 AWS Electrode E7016 E7016-X FIXX-EXXX FIXX-EXXX-XX
Classification E7018 ) o FIXX-ECXXX FIXX-ECXXX-XX
E7018-X
E7028
E8015-X
AW S Electrode FEXX-EXXX-XX
11 (R N/A E8016-X N/A g
Classification ES018-X FEXX-ECXXX-XX
E9015-X
v AWS Electrode N/A E9016-X N/A FOXX-EXXX-XX
Classification " E9018-X « F9XX-ECXXX-XX
E9018M
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Anexo 11. Figura de una soldadura de ranura de penetracion completa, Junta
precalificada TC-U4a (Referencia: figura 5.1 de la AWS D1.1-2020.) [26]

Single-bevel-groove weld (4) Tolerances
Toint (T) ; ;
) ] As Detziled As Fit-Up
Corner jgint {C) [—] (see5.4.1.1) | (see 5.4.1.8)
I R=42,-0 +6,-2
!'_',7 o= 4100, 0 | 4100, -5
v
Base Melal Thickness Allowed Gas
Welding Jaint (U = unlimited) Groove Preparation Welding Shielding
Process Dieginnation T1 I Hool Ooening | Groowe Anale Posilions for EC AW hlotes
R=86 o= 45° All — eq ko
SMAW TC-Uda U U
H o= o= au . W, U — L L
R=5 o =30 All Required g0 ko
GMAW |+ usaGF u u R =10 =30 F Notreq. | &9 ko
FCAW ! , 9, K,
R=86 o =45 All Mot req. a0 ko
R=10 o= 30°
SAwW TC-U4a-8 u u F — a.ko
R=6 o= 45
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Anexo 12. Tabla de Materiales base aprobados para WPS precalificados

(Referencia: Tabla 5.3 de la AWS D1.1-2020. Pag 99) [26]

Table 5.3

Approved Base Metals for Prequalified WPSs (see 5.3) |

L] Sl Epecifcation Regquiremenls
E Wi ni e Yield Print'S e ngth Ten sile Range
I];I Sieel Specifcation ksi M Fa k=i MFa
| ASTM A36 < . in [20) mm) 36 250 S5&-a 0550
ASTM AS3 Cirade B 15 240 £d) min. 415 min.
ASTM AR Cirade B 15 el 1] £l i 415 min.
ASTM AL L Cirades &, B, D, E 14 235 5875 M52
ASTH ALY Cirade B 15 240 Bl min 415 min.
ASTM AJEL Cirade Y35 15 240 £l min. 415 min.
ASTM ASM (Square’ CGirade A k) XH 45 min. 3 min.
Foectn gular)
Cirade B A ] L 58 min. A miin.
Cirade O 50 345 62 min 425 min
ASTM ASM (Round)  Grade A 13 23 45 min i min.
Cirade B q2 e 1] 58 min. AW min.
Cirae A6 ] L &2 min. 425 min.
ASTM A5 Cirade A k] 250 58 min. ) min.
ASTM ASl6 Cirade 535 I X5 35715 3&l-515
Cirke £ 32 XA B8 415550
ASTM AS24 Crrade [ 15 240 Ell-B5 415586
Cirade [T X 205 558 JR-550
I ASTH AST3 Cirade 65 el 1] 6577 A5{-5340
Cirade 58 32 TH) 5871 )45
ASTH AN Chrade 36 < 34 in [2) mm] k] 250 S8-8 {550
ASTM AlME 55 Cirade 3) I Fl 45 min. 3 min.
Cirade 33 Trpe 1 i3 23 48 min ) min.
Cirade H) Type 1 4] i 52 min el min.
ASTM ALDLL 88 Cirade H) k] 205 4% min. I min.
Cirade 33 13 230 52 min. 3ed) min.
Cirade 36 Type 1 6 250 53 min. 365 min
Cirade ) ] 75 55 min. 80 min.
Cirade 45 Type 1 45 I M ) mim. 41 min.
ASTM AR B8 Cirke 3) H 25 4% min. 3 min.
Cirade 33 13 23 52 min. Il min.
Cirade 36 k] 250 53 min 65 min.
Cirade 4 ] 75 55 min. il min.
AFI 5L Cirade B 15 241 £l min. 114 min.l
Cirade X42 42 200 £d) min. 41 min.
ABS CGirades A, B, D, E* 4 X35 5875 Ae)-5240
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Anexo 13. Tabla de la composicion Quimica de acero ASTM A36 (Referencia: Tabla
2 de lanorma ASTM A 36 2004.) [29]

TABLE 2 Chemical Requirements

Note 1— Where "..."" appears in this table, there is no requirement. The heat analysis for manganese shall be determined and reported as described

in the heat analysis section of Specification A 6/A 6M.
Product Shapes® Plates® Bars®
To ¥a Over 3 Over 112 Over 22 To % Over ¥ Over 1z
Thickness, in. [mm] Al 1201, to 1'% to 2%z to 4 Over 4 201, to 1Ve to 4 Over 4
incl [20 to 401,  [40 to 65], [65 to 100], [100] incl [20 to 40], (1001, [100]
incl incl incl incl incl

Carbon, max, % 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 0.26 0.27 0.28 0.29
Manganese, % 0.80-1.20 0.80-1.20 0.85-1.20 0.85-1.20 0.60-0.90 0.60-0.90 0.60-0.90
Phosphorus, max, % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Sulfur, max, % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicon, % 0.40 max | |0.40 ma 0.40 max  0.15-0.40 0.15-040 0.15-0.40 | 0.40 max  0.40 max 0.40 max 0.40 max
Copper, min, % when cop- 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

per steel is specified

AManganese content of 0.85-1.35 % and silicon content of 0.15-0.40 % is required for shapes with flange thickness over 3 in. [75 mm].

BFor each reduction of 0.01 percentage point below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 percentage point manganese above the specified maximum
will be permitted, up to the maximum of 1.35 %.
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Anexo 14. Tabla de la composicion Quimica de Tuberia APl 5L Grado B
(Referencia: Tabla 4 de la norma API Especificacion 5L 2012.) [30]

Table 4 — Chemical composition for PSL 1 pipe with r = 25,0 mm (0.984 in)

Mass fraction, based upon heat and product analyses ® 2
Steel grade %
(Steel name) C Mn s v Nb Ti
max.b max.b mirn. max. max. max. max. max.
Welded pipe

L175 or A25 0,21 0,60 — 0,030 0,030 — — —
L175P or A25P 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030 — — —
L210 or A 022 0,50 — 0.030 0.030 — — —
L245 or B 0,26 1,20 — 0,030 0,030 cd cd d
(290 or X42 0,26 1,30 — 0,030 0,030 T a g
L320 or X46 0,26 1,40 — 0,030 0,030 d d d
L360 or X52 0,26 1,40 — 0,030 0,030 d d d
L390 or X56 0,26 1,40 — 0,030 0,030 d d d
L415 or X60 0.26¢ 1,40¢ — 0,030 0,030 f f f
L450 or X&5 0,26¢ 1,45¢ — 0,030 0,030 f f f
L485 or X70 0,26¢ 1,65¢ — 0,030 0,030 f f f
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Anexo 15. Ficha Técnica Electrodo ZIP 10T AWS A 5.1 E6010 (Referencia: Norma
AWS A5.1) [31]

\ i g
UNA oommﬂm ESAB § “gat ﬁ

ZIP 10T ==

Propiedades tipicas de Tension

Alargamiento | Condicion Limite de flujo Resistencia a la traccion

22-33 % Como Soldado | 36.5-43.5 kgffmm™2 (52-62 ksi) 43.5-50.5 kgffmm™2 (62-72 Kksi)
Depdsito

Corriente Diametro

50-80 A 2.4 mm (3/32in.)

T0-120 A 3.2 mm (1/81in.)

90-155 A 4.0 mm (5/32 in.)

120-180 A 4.8 mm (316 in.)

Clasificaciones

Grado

E6010

Nombre

AWS A1
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Anexo 16. Ficha Técnica Electrodo W1Z 18 S AWS A 5.1 E7018 (Referencia: Norma
AWS A5.1) [31]

El WIZ 18 S es un electrodo cuyo revestimiento es de tipo
basico, bajo hidrégeno, para ser utilizado con corriente

‘Sg-.s - = directa, polaridad positiva (+) o con corriente alterna (78 OCV
\ “,/ minimo). Debido al polvo de hierro, tiene una alta rata de
Eﬂi&gg Q deposicion y bajas pérdidas por salpicaduras. Su extremo de
X\ h-«-...:f_ ’ arco grafitizado le da un excelente encendido. El depdsito de
\ w..'“ Q soldadura da una excelente calidad radiografica.
\ —_ !'Qg
= -2 B
Depésito
Corriente Didmetro
135-200 A 4.0 mm (5/32 in.)
100-145A 3.2 mm(1/81in.)
170-270 A 4.8 mm (3/16 in.)
TO-100A 2.4 mm (3/32 in.)
100-145A 3.2 mm(1/81in.)
135-200 A 4.0 mm (5/32 in)
170-270 A 4.8 mm (316 in.)
240-400 A 6.4 mm (1/41n.)
Clasificaciones
Grado E7018
Nombre AWS ASA
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Anexo 17. Tabla de temperatura minima de precalentamiento y entre pasadas
(Referencia: Tabla 5.8 de la norma AWS D1.4-2020. Pag 44) [18]

Table 5.8
Prequalified Minimum Preheat and Interpass Temperature (see 5.7)
C Minimum
A Thickness of Preheat
E Thickest Part at and Interpass
G: Paoint of Welding Temperature
0
R
Y in mim °F i<
) ASTM A36 l
ASTM AS53 Grade B
ASTM Al06 Grade B
ASTM Al31 Grades A. B, D, E
ASTM A139 Grade B
ASTM A381 Grade Y35
ASTM A500 Grades A. B, C 1/8 to 344 3ta 20 32 o
ASTM AS01 Grade A incl. incl.
ASTM A516 Grades 55, 60 Over 3/4 Over 20 150 65
ASTM AS24 Grades 1, 11 SMAW thru1-1/2  thru 38
A |ASTM A5T73 Grades 58, 65 with other than incl. incl.
ASTM AT(0 Grade 36 low-hydrogen
ASTM A1008 SS Grade 30 electrodes Ower 1-1/2 Over 38 225 110
Grade 33 Type 1 thru 2-1/2  thru 65
Grade 40 Type 1 incl incl
ASTM ALOIL 88 Grades 30, 33 Over 2-1/2  Over 65 300 150
Grade 36 Type 1
Grade 40
Grade 45 Type 1
ASTM A1018 S5 Grades 30, 33, 36, 40
API 5L Grades B, X42 |
ABS Grades A, B, D, E
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Anexo 18. Tabla de metal de aporte (Referencia: Tabla 5.8 de la norma AWS D1.4-
2020. Pag 44) [18]

Table 5.4 (Continued)
Filler Metals for Matching Strength for Table 5.3, Group | Metals—F CAW and GMAW Metal Cored (see 5.6)

WELDING PROCESS(ES)

Carbon Steel Carbon & Low- Alloy Steel
GMAW FCA GMAW and FCAW GMAW and FCAW
Base AWS A5.282, A5292, AS.36°
Metal Electrode AS5.18, Low-Alloy AS520, Low-Alloy A5.36, Open Classification®
Group  Specification  Carbon Steel Steel Carbon Steel Steel Fixed Classification® See Note 8 for Annex M
AWS ER70S-X ERT0S-XXX] ETXT-X E6XTX-X FCAW Carbon Steel FCAW Carbon Steel
Electrode E70C-XC E70C-XXX E7XT-XC EIXTX-X EIXT-1C ETXTX-XAX-CS1
Classification E70C-XM E7XT-XM E6XTX-XC E7XT-IM E7XTX-XAX-CS2
{Electrodes {Electrodes withthe | E6XTX-XM ETXT-5C E7XTX-XAX-CS3
with the -GS —2C. -2M,-3,-10, | ETXTX-XC E7XT-5M
suffix shall be -13,-14, and -GS | E7TXTX-XM E7XT-9C
excluded) suffix shall be E7XT-9M
excluded and E7TXT-12C
electrodes with the E7XT-12M
—11 suffix shall be E70T-4
excluded for EIXT-6
thicknesses greater E7XT-7
than 1/2 in [12 mm]): E7TXT-8
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Anexo 19. Factor de Importancia
(Referencia: Seccion 4.1 Tabla 6 Tipos de uso, destino e importancia de la estructura de
la norma NEC SE DS. Pag 39) [25]

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Ingtalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones gue atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centroz de atencion de emergencias. Esfructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u otras esfructuras
utilizadas para depositoc de agua u ofras substancias anfi-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, gquimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas vy cenfros de educacion o deportivos que 1.3

ocupacion albergan mas de frescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios pablicos gue requieren operar
confinuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion v ofras gque no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Anexo 20. Factor de reduccion de respuesta
(Referencia: Seccion 6.3.4 Tabla 15 Tipos de uso, destino e importancia de la
estructura de la norma NEC SE DS. Pag 39) [25]

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminade en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

Tabla 15: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles
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Anexo 21. Factor de Zona
(Referencia: Seccion 3.3.1 Tabla 1 Valores de factor Z en funcién de la zona sismica
adaptada NEC SE DS. Pag 65) [25]

Valor factor Z 015 0.25 0.30 0.35 040 = 0.50

Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Anexo 22. Tipo de suelo
(Referencia: Seccion 3.2.1 Tabla 2 Clasificacion de los perfiles de suelo NEC SE DS.
Pag 30) [25]

Periles de suelos muy densos o rmoea blanda, que curmglan con N=500

cualguiera de los dos critenios 5, = 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos gue cumplan con el crifenc de welocidad

de |a onda de cortante, o 360 mis >V, 2180 mis

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cuslquiera de las dos |20 N2 130

condiciones 100 kFa > 5,2 50 kFa

Peril que curnpla el criteric de velocidad de |3 onda de corfante, o | Vs < 180mis

IP=20
E
Perfil que contiene un espesor toftal H mayor de 3 m de arcllas
w iz 0%
blandas
Sy <80kPa

Los perfles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada expliciamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se conternplan las sigwentes subclases:

F1—Suslos susceptitdes a la falla o colapso causado por |a excitacion sismica, ales como; sueks
licuabiles, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementadas, eic.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcilas crganicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy ala plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticdad IP > 75)

Fd—Pesfiles de gran espesor de arcillas de nigidez mediana a blanda (H = 30m)

F3—Suelos con conrasies de impedancia o ocumiendo deniro de los primeros 30 m superiones
del perfl de subsuelo, incluyende contacios endre suslos blandos y roca, con variaciones bruscas
de welocidades de cndas de corte.

Fé—FRellencs colocados sin control ingenieril.

Tabla 2 - ClasMicacion de los perfiles de SUElD

135



Anexo 23. Factor de sitio Fa
(Referencia: seccién 3.2.2a Tabla 3 Factor de sitio y tipos de suelo Fa NEC SE DS.
Pag 31) [25]

0o . 0o . 0g
B 1 1 1 1 1 1
[H 1.4 1.3 125 1.23 1.2 1.18
| & 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 | 1.12
E 1.8 14 128 1.1 1.0 025

VEase 1abla 2 - Clasificacion de los parfiles de suslo y [a secoion
F 1054

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio F,

Anexo 24. Factor de sitio Fd
(Referencia: seccion 3.2.2a Tabla 4 Factor de sitio y tipos de suelo Fd NEC SE DS.
Pag 31) [25]

0.e
B 1 1 1 1 1 1
[+ 1.38 1.28 1.18 1.15 111 1.05
[ D 162 | 145 | 138 | 128 TAE|| 11
E 21 1.75 1.7 1.65 16 1.5
F Weéase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fs
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Anexo 25. Factor de comportamiento inelastico del suelo Fs
(Referencia: seccion 3.2.2a Tabla 5 Tipos de suelo y Factor de comportamiento
ineléstico del subsuelo Fs NEC SE DS.

Pag 32) [25]

Zona sismica y factor Z

205

0.75

0.75

1.23

1.40

15 . : 1. . 2

F Vease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Anexo 26. Factor de irregularidad en planta (¢p)
(Referencia: seccién 5.2.3a Tabla 13 Coeficiente de irregularidad en suelo NEC SE DS.
Pag 50) [25]

Tipo 1 - Irregularidad torsional
$p=0.9
A ™ ]2&2'&2}

Existe iregularidad por torsién, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6 4.2 del presente codigo.

ﬂpo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @y=0.9

A>0.15By C>0.15D

La configpuracién de mma estructura se considera megular Ce
cuando presenta entrantes excesivos en sus esqmnas. Un A e
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las e
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensién de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.
Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
=0.9

a) CxD > 0548

b} [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irmregular
cuando el sistema de piso tiene discontimmdades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, inchiyendo las
caunsadas per aberturas, enfrantes o Iuecos, con dreas
mayores al 30% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre

niveles consecutivos. el 2 - r
[T
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos - Fhdnnas no gkl
=09 B
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales o R
principales de la estructura. = manin

MNota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al caleulista o disefiador a considerarlas como
nnmalesrﬁmr lo tanto la presencia de estas irregularidades reguiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local v global de la edificacidn.

Tabla 13: Coeficientes de irregularidad en planta
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Anexo 27. Factor de irregularidad en elevacion ge
(Referencia: seccion 5.2.3a Tabla 14 Coeficientes de irregularidad en elevacion NEC
SE DS. Pag 51) [25]

po 1 - Piso flexible

-
#e=0.9
dez K, < 0.70 Rigidez Kg E
e < 0.80 Ko +Er+Ey)
Rigidez 3 D

la estructura se considera imegular cuando la nigidez lateral
de un piso es menor que €l 70% de la rigidez lateral del piso r
superior o menor que €l 80 % del promedio de l1a rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

A

Tipo 2 - Distribucion de masa F 1 = =
#e=0.9
mg>150m; & E
mp > 1.50 me

o 1T T 1
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos L‘I I I I
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B

A
Tipa 3 - Irregularidad geométrica
#e=0.9 F
a>13b £
La estnictura se considera irregular cuando la dimension en o
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que C
1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B

A

Mota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a- considerarlas ﬁ::mu
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Tabla 14 : Coeficientes de imegularidad en elevacion
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Anexo 28. Limitacion de la relacion ancho-espesor para Elementos de compresion
para moderadamente ddctil y miembros altamente ddctiles

(Referencia: Limitacion de la relacion ancho-espesor para Elementos de compresion para
moderadamente ddctil y miembros altamente ductiles, Adoptado de ANSI/AISC 341-10 pég.
9.1-13y 9.1-14) [32]

TABLE D1.1
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements For Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Limiting Width-to-Thickness Ratlo

Descrlption
of Element

Width-to-
Thickness
Ratlo

Ahd
Highly
Ductlle Members

Amd
Moderately
Ductlle Members

Example

Unstiffened Elements

Flanges of rolled
or built-up
l-shaped sections,
channels and
tees; legs of single
angles or double
angle members
with separators;
outstanding legs
of pairs of angles
in continuous
contact

bt

0.30,E /F,

0.38,[E/F,

[
e r'w!g'rﬂ: 1

i

ez

Flanges of H-pile
sections per
Section D4

bit

0.45,[ETF,

not applicable

Stems of tees

dit

030 E/F,
30,/ETF,

0.38,/E7F,

Stiffened Elements

Walls of
rectangular HSS

Flanges of boxed
|-shaped sections
and built-up box
sections

Side plates of
boxed I-shaped
sections and walls
of built-up box
shapes used as
diagonal braces

bt

bt

ht

ErE ]
0.55/E/F,

064,[E7F,"

Webs of rolled

of built-up
|-shaped sections
used as diagonal
braces

hity

149 [E/F,

1.49,[E[F,
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TABLE D1.1 (CONTINUED)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements For Moderately Ductile

and Highly Ductile Members

Limiting Width-to-Thickness Ratlo
Width-to- Ahd Amd
Description Thickness Highly Moderately
of Element Ratlo Ductlle Members | Ductlle Members Example
Webs of rolled or - = en
built-up I-shaped ity For C, £0.125 For C, =0.125 ..l'? f f
sections used as 2.45,[EJF, (1-0.93C,)| 3.76[E/F, (1-275C,)| 7~ " i Ih
beams or columnsHl : S
Side plates of For G, = 0125 For C, = 0.125 I
boxed I-shaped hA 0.77,/E/F, (293 -C,) | 1.12,/E/F, (2.33-C.) bd b,
@ | sections used as . —— ] — i
E | beams or columns =149 [EJF, =1.49,EF, Leae bkl
% where where
i | Webs of built-up c - f (LRFD) c._h (LRFD) e
. 2 ] il i
2 boxbsectlons used At Py &Py bt lh
c | as beams or QP QP i £
£ | columns C, =% (ASD) C.ﬁ% (ASD) Horrrtl—
e [ ¥
e
Webs of H-Pile f - : '
sections Rty 0.94,/E/F, not applicable _:,_ £, ,h
Efsags of round Dht 0.038E/F, 0.044 E.."'F,.[e]
g Walls of L)
@ | rectangular filled == == s
E | composite bt 1.4,/EJF, 2.26,[E/F, |
W | members |
z
& | Walls of round : t
g' filled composite Dyt 0.076E/F, 0.15E/F, [/ ARAE !
8 members we D

El For tee shaped compression members, the limiting width-to-thickness ratio for highly ductile membars for
the stem of the tee can be increased to 0.38\."5ny if either of the following conditions are satisfied:
{1) Buckling of the compression member cccurs about the plane of the stem.
(2) The axial compression load is transferred at end connections to only the outside face of the flange of
the tee resulting in an eccentric connection that reduces the compression stresses at the tip of the stem.

[l The limiting width-to-thickness ratio of flanges of boxed |-shaped sections and built-up box sections of
columns in SMF systems shall not exceed O.Bw-"E;'F,, .

k] The limiting width-to-thickness ratio of walls of rectangular HSS members, flanges of boxed I-shaped
sections and flanges of built-up box sections used as beams or columns shall not exceed 1,12\!-"1% .

[ For |-shaped beams in SMF systems, where Cj; is less than or equal to 0.125, the limiting ratio A/t shall

not exceed 2.45\,"EJ.-"ﬁ, . For l-shaped beams in IMF systems, where C; is less than or equal to 0.125, the
limiting width-to-thickness ratic shall not exceed 3.76,/E/F, .
[8l The limiting diameter-to-thickness ratio of round HSS members used as beams or columns shall not

excead 0.07E/Fy.

Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, June 22, 2010
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
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Anexo 29. Ficha técnica alambre tubular con nucleo de fundente Innershield
NR-211-MP (Referencia: Norma AWS E71T-11.) [33]

Innershield®
NR®-211-MP

Soldadura Tubular Autoprotegida con Nucleo de
Fundente (FCAW-S)

AWS: E71T-11, E71T11-AZ-CS3

Ellnnershield® NR-211°-MP de Lincoln Electric es un
alambre versétil apropiado para todas las posiciones de
soldadura en ldminas o placas de calibres delgados

LINCOLN B
ELECTRIC

Diametros / Embalaje

14LB
Diameters 10LB COIL/56
SPOOL LB
CARTON
0.030 IN EDO33130
0.035IN ED016354 EDO30637
0.045IN ED016363 EDO30638
0.068 IN EDO30641 ED012507
5/64 IN ED012508 ED030645 ED012509
“ »
CONFORMANCE
CONFORMANCES SPECIFICATION CLASSIFICATION
AWS AWS A5.20 E71T-1
AWS AWS A5.36 E71T11-AZ-CS3
ABS AWS A5.20 E71T-1
cws CSAW48 E491T-11-AZ-CS3-H16 (E491T-11-H16)
DB 1ISO 17632-A T42ZZN1H10

MECHANICAL PROPERTIES

Yield Strength @ 0.2% Offset Tensile Strength Elongation

Classification Polarity MPa (ksi) MPa (ksi) %

E71T11-AZ-CS3 DC- 400 (58) min. 480-660 (70-95) 22 min.

Requirement

Typical Result, As- DC- 420 (61) 570-640 (82-92) 22
welded
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DEPOSIT COMPOSITION

Classification Polarity Y%Al %C %Mn %P %S %Si

E71T11-AZ-CS3 DC- 0.30 max. 1.75 max. 0.030 max. 0.030 max. 0.60 max.
Requirement

Typical Result DC- 1.2-1.6 0.15-0.28 0.53-0.79 0.012 0.004 0.13-0.28

TYPICAL OPERATING PROCEDURES

Melt-

Approx off Deposition
Diameter Polarity Voltage Current Rate Hato Ziitdsy
volts kg/hr %
amps kg/hr {b/hr)
(lb/hr)
0.035in (0.9 mm) DC- 13-16 1.3 (50) 14-15 30 0.4(0.8) 0.3(0.7) 81
(1/2-5/8)
0.035in (0.9 mm) DC- 13-16 1.8 (70) 15-16 60 0.5(1.2) 0.5(1.0) 83
(1/2-5/8)
0.035in (0.9 mm) DC- 13-16 2.8(110) 16-17 115 0.7 (1.6) 0.6 (1.3) 78
(1/2-5/8)
0.035in (0.9 mm) DC- 13-16 3.8 (150) 1718 130 1.0(2.2) 0.8 (1.7) 78
1258}
0.035in (0.9 mm) DC- 13-16 5.1(200) 18-19 155 1.4 (3.0) 11(25) 84
(1/2-5/8)
0.035in (0.9 mm) DC- 13-16 7.0(275) 20-21 155 2.0(4.4) 15(3.4) 78
(1/2-5/8)
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Anexo 30. Perfiles laminados en caliente catalogo DIPAC (Referencia:
Catalogo DIPAC péag. 11) [34]

y DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES LAMINADOS
IPE

Especificaciones Generales

DENOMINACION

IPE 80 80 46 3.80 5.20 5 7.64 6.00 80 849 20.00 3.69
IPE 100 100 55 4.10 5.70 5 10.30 8.10 171 15.90 34.20 5.79
IPE 120 120 64 4.40 6.30 5 13.20 10.40 318 27.70 53.00 8.65
IPE 140 140 73 4.70 6.90 7 16.40 12.90 541 44.90 77.30| 12.30
IPE 160 160 82 5.00 7.40 7 20.10 15.80 869 68.30 | 109.00| 16.70
IPE 180 180 91 5.30 8.00 7 23.90 18.80 1320 101.00 | 140.00| 22.20
IPE 200 200 100 5.60 8.50 9 28.50 2240 1940 14200 | 19400| 28.50
IPE 220 220 110 5.90 9.20 9 33.40 26.20 2770 | 205.00 | 252.00| 37.30
IPE 240 240 120 6.20 9.80 12 39.10 30.70 3890 | 284.00 | 324.00| 47.30
IPE 270 270 135 6.60 10.20 12 45.90 36.10 5790 | 420.00 | 429.00| 62.20
IPE 300 300 150 7.10 10.70 15 53.80 42.20 8360 | 604.00 | 557.00| 80.50
IPE 330 330 160 7.50 11.50 15 6260 | 49.10 11770 | 788.00 | 713.00| 98.50
IPE 360 360 170 8.00 12.70 118 72.70 57.10 16270 |1040.00 | 904.00 | 123.00
IPE 400 400 180 8.60 13.50 118 84.50 63.30 | 23130 |1320.00 {1160.00 | 146.00
IPE 450 450 190 9.40 14.60 21 98.80 77.70 33740 |1680.00 |1500.00 | 176.00
IPE 500 500 200 | 10.20 16.00 21 | 116.00 90.70 | 48200 |2140.00 |1930.00 | 214.00
IPE 550 550 210 11.10 17.20 24 | 134.00 | 106.00 67120 ‘5267000 |2440.00 | 254.00

- ——

4
L X ‘
\I L
R
vt /
-
A Y
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Anexo 31. ETABS Steel Frame Design (Etabs memoria de célculo)

ETABS Steel Frame Design
AISC 360-16 Steel Section Check (Strength Summary)

Element Details

Level | Element | Unique Name | Location (mm) | Combo Element Type Section Classification
STORY1 C5 32 0 1.2D+L+Exd | Intermediate Moment Frame | COL20Y15Y6 | Non-Compact
LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (mm) | LLRF | Stress Ratio Limit
2700,0 1 0,95
Analysis and Design Parameters
Provision | Analysis 2nd Order Reduction
LRFD Direct Analysis | General 2nd Order | Tau-b Fixed
Stiffness Reduction Factors
aP . /P, aP. /P, Ty EA factor | El factor
0,073 0,016 1 0.8 0.8
Seismic Parameters
Ignore Seismic | Ignore Special
Code? EQ Load? Plug Welded? | SDC | Rho Sos R Q, Cy
No No Yes D 1 1 0.5 8 3 55
Design Code Parameters
o, | o. O O o, Oz oy
09 || o9 0,9 0,75 0,9 1 1
Section Properties
A(mm?) | J(mm*) lss(mm®) | Il (mm?®) | A, (mm?) | A, (mm?)
4056 27707222,3 | 15076872 23586272 2256 1656
Design Properties
Sa(mm?) | Sp(mm?) | Zy(mm?®) | Z(mm?) | ry(mm) [ ore (mm) | C, (mmS)
201025 235862.7 229932 280632 61 76.3
Section Properties --- Unsymmetric Sections
Iy (mm*) | max (Mm?) | min (MmM*) S rnax (Mm?3) S min (MmM?) T max (MIM) T min (MM) o (deg)
23586272 15076872 235862,7 201025 76,3 61 90
Material Properties
E (kgffmm?) | f, (kgfifmm?) Ry a
20389,02 25,31 15 90
DIEGO PAZMINO_V13 REVISION Page 1 of 2 21712022

DAVID.EDB
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HSS Welding
ERW

Reduce HSS Thickness?
No

Stress Check forces and Moments

Location (mm) | P, (tonf) | M s (tonf-m) M ,;» (tonf-m) V. (tonf) | V(tonf) | T, (tonf-m)
0 -7.5391 -1,1828 -0,5387 0 0 -0,0106
Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)
L Factor | K; K. B B Cn
Major Bending 0,933 1 1 1 1 1
Minor Bending 0,933 1 1 1 1 1

Parameters for Lateral Torsion Buckling

L Kis
0,933 1

Co
1,95

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)

Axial Force and Capacities

P . Force (tonf)
| 75391 |

¢P .. Capacity (tonf)
84,4466

¢P  Capacity (tonf)
92,3935

Moments and Capacities

M, Moment (tonf-m) M, (tonf-m) ¢M , No LTB (tonf-m) ¢M , Cb=1 (tonf-m)
Major Bending 1,1828 52377 5,2377 5,2377
Minor Bending 0,5387 6,3926

Torsion Moment and Capacities

T.Moment (tonf-m) | T.Capacity (tonf-m) $T. Capacity (tonf-m)
-0,0106 5,0783 4,5704
Shear Design
Shear Design
V, Force (tonf) ¢V, Capacity (tonf) Stress Ratio
Major Shear 0 22,6337 0,035
Minor Shear 0 30,8343 0,014
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PLANILLADO METALICO
Medidas
Na de Peso Total
MARCAS TIPO DIMENSIONES Piezas long. Und.(m) Long. Total (m) Peso kg/m Piezas kg /m Total kg
COLUMNAS (C)
C-1 o) 200X150X6 6 2,7000 16.20 23.39 378.92
c2 o) 200X150X6 21 3,6700 77.07 23.39 1802.67 2371.04
c3 o) 75X75X3 3 2,7000 8.10 23.39 189.46
PLACAS DE ANCLAJE (P)
DIMENSIONES Nro. de Espesor (mm) Area (m2) Peso kg/m| Peso Total
a-b-c-d-e Piezas Piezas kg /m
P-1 300X300X12 27 12,0000 0.09 2,1200 57.2400
P2 T00XT00X8 3 8 0.01 0,4700 T41 58.6500
TOTAL PLANILLA 2429.69
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ISOMETRIA DE CONEXION
COLUMNA 200X150 — VIGA TRABE

Escala Sin : Escala

PLANILLADO METALICO LOSA NIVEL +2.70
Medidas
N2 de Peso Total
MARCAS | TIPO DIMENSIONES Piezas long. Und.(m) | Long. Total (m) Peso kg/m Piezas kg /m Total kg
Vit VIGAS TRAVES (Vt)
Vt-1 | IPE 180 8 2.95 23.60 23,39 552.00
Vt-1 | IPE 160 1 2.95 2.95 23.39 69.00
Vt-2 | IPE 180 12 3.67 44.04 23,39 1030.10
Vt-2 | IPE 160 1 3.67 3.67 23.39 85.84 3112.27
Vt-3 | IPE 180 6 2.80 16.80 23,39 392.95
Vt-4 | IPE 180 7 3.13 21.91 23,39 512.47
Vt-5 | IPE 180 7 2.87 20.09 23,39 469.91
Vs VIGAS SECUNDARIAS (Vs)
Vs-1 | IPE 160 3 3.10 9.30 7,74 71.98
Vs-1 | IPE 140 9 3.10 27.9000 7.74 215.95
Vs-2 | IPE 180 3 2.81 8.43 7,74 65.25
Vs-3 | IPE 180 6 3.83 22.98 7,74 177.87 846.60
Vs-3 | IPE 160 6 3.83 22.98 7.74 177.87 ’
Vs-3 | IPE 140 3 3.83 11.49 7.74 88.93
Vs-4 | IPE 180 3 1.03 3.09 7,74 23.92
Vs-5 | IPE 180 3 1.07 3.21 7,74 24.85
Vs-6 | G80X40X15X3 36 1.00 36.00 7.74 278.64
TOTAL PLANILLA 3958.87
AREA LOSA N+2.70 160.85'm2
PLANILLADO METALICO NIVEL +5.22
Medidas
N2 de Peso Total
MARCAS | TIPO DIMENSIONES Piczas long. Und.(m) | Long. Total (m) Peso kg/m Piezas kg /m Total kg
Vit VIGAS TRAVES (Vt)
Vt-1 | IPE 160 9 2.88 25.92 23,39 606.27
Vt-2 | IPE 160 9 3.75 33.75 23,39 789.41 2376.42
Vt-3 | IPE 180 7 3.12 21.84 23,39 510.84 76.4
Vt-4 | IPE 180 7 2.87 20.09 23,39 469.91
Vs VIGAS SECUNDARIAS (Vs)
Vs-1 | IPE 160 12 3.03 36.36 7,74 281.43
Vs-2 | IPE 160 12 3.90 46.80 7.74 362.23 1061.62
Vs-6 | G80X40X15X3 54 1 54 7.74 417.96
TOTAL PLANILLA 3438.04
AREA LOS N+5.22 137.15 'm2

C de 1 ., Disefio: |Pazmifio David; Pazmifio Diego 2022-06-06
arrera de ingenieria l lP S Dibujo: |Pazmifio David; Pazmifio Diego | 2022-06-06
Mecanica Revisa: |[Ing. William Diaz
Plano Estructural Escala: 10.4740.03 Tol. Gen
Conjunto Cattleya 1:75 10.5432.03 0.1
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