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RESUMEN

Se presenta un plan de Aseguramiento y Control de la Calidad (QA/QC)
para la estructura de soporte, guiado y elevacién de un elevador monta-
camillas de uso hospitalario de dos cabinas o tipo dUplex.

En la primera seccién se describen los componentes estructurales de un
ascensor y cémo actuan las cargas, siendo no Unicamente cargas
verticales sino también cargas laterales, las cuales deben ser consideradas
para el diseno estructural.

En complemento alas cargas verticales gravitacionales y laterales, la carga
y descarga de pasajeros en la cabina y junto con su cambio de posicidon
dentfro de la estructura genera una carga ciclica, en base a esto, fue
incluido el criterio de este tipo de carga tanto para la ingenieria en el diseno
estructural, como para el desarrollo del plan QA/QC, y toda la normativa
consultada incluye capitulos especificamente para diseno estructural para
fatiga e inspecciones bajo cargas ciclicas, las mismas que fueron base para
cimentar el plan.

Las Especificaciones del Procedimientos de Soldadura (WPS) fueron
también desarrollados considerando esta base de carga ciclica, pero
también existe una particularidad adicional de que la estructura tenia un
diseno tubular, dando como resultado, una estructura tubular sometida a
carga ciclica. De igual manera, en las normas consultadas, presentan
alternativas para el diseno de este tipo de juntas con suficiente detalla para
proceder con su construccion.

Finalmente, se presenta el informe con la aplicacién del plan QA/QC

planteado en este proyecto, el mismo que muestra ser robusto y permite

completar toda la informaciéon que puede ir surgiendo durante la

construccion, para asegurar el desempeno esperado de la estructura.
Palabras clave:

QA/QC, Fatiga, estructura tubular, WPS
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ABSTRACT

A Quality Assurance and Control (QA/QC) plan is presented for the support,
guiding and lifting structure of a two-cabin or duplex-type stretcher lift for
hospital use.

The first section describes the structural components of an elevator and how
the loads act, not only vertical loads but also lateral loads, which must be
considered for the structural design.

In addition to the vertical gravitational and lateral loads, the loading and
unloading of passengers in the cabin and together with their change of
position within the structure generates a cyclic load. Based on this, the
criterion for this type of load was included both for engineering in structural
design, as well as for the development of the QA/QC plan, and all the
regulations consulted include chapters specifically for structural design for
fatigue and inspections under cyclic loads, the same ones that were the
basis for founding the plan.

The Welding Procedure Specifications (WPS) were also developed
considering this cyclic loading basis, but there is also an additional peculiarity
that the structure had a tubular design, resulting in a tubular structure
subjected to cyclic loading. Likewise, in the standards consulted, they
present alternatives for the design of this type of joints with sufficient detail to
proceed with their construction.

Finally, the report is presented with the application of the QA/QC plan
proposed in this project, which shows to be robust and allows for the
completion of all the information that may arise during construction, to

ensure the expected performance of the structure.

Palabras clave:

QA/QC, Dynamic load, fubular structure, WPS.
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1.INTRODUCCION

Las edificaciones destinadas al drea de salud como los hospitales, tienen
la mayor importancia estructural de acuerdo a la NEC-SE-DS, es decir que
se disenan para condiciones de mayor exigencia frente a eventos sismicos,
debiendo estos mantener su integridad y seguridad para continuar su
operacién permanente.

El proyecto planteado, se basa en definir un plan de Aseguramiento y
Control de Calidad para la construccion de la estructura metdlica para
elevacion y guiado para ascensores de uso hospitalario que serdn instalados
en un hospital privado en la ciudad de Azogues de la provincia del Canar,
estos dardn las facilidades de circulacion vertical en 5 niveles distintos, en
total se dispondrdn de 3 cabinas independientes, siendo 2 de estos para
traslado con camillas o monta-camillas y uno solamente para pacientes. Las
dos cabinas monta-camillas compartirdn la misma estructura por ser del tipo
duplex, y la cabina para pacientes tendrd una estructura independiente.
Los lineamientos y medidas minimas internas de las cabinas de acuerdo a
su ocupaciéon estdn indicadas en la norma INEN NTE 3139.

El diseno de la estructura se ha planteado para ser autoportante, es
decir que tendrd sus propios miembros como son las columnas, vigas vy
cimentacién y en conjunto tendrdn la capacidad de cargar su propio peso
y las cargas demandadas o solicitadas. No es objetivo de este proyecto
detallar los cdlculos y metodologia del diseno, sin embargo, como parte del
aseguramiento de calidad fueron observados la demanda/capacidad y
gue esté en dentro de los valores indicados por las normativas aplicables
como son la AWS D1.1 o AISC 360. Es importante tener presente que este
tipo de estructuras estd sometida a cargas ciclicas, debido a que las
cabinas estardn continuamente en movimiento y por lo tanto las
consideraciones deberdn ser sentadas en base a esta condicidén de carga.

Luego de haber mencionado de forma muy breve el enfoque del
proyecto y en qué tipo de edificacién se estard interviniendo, junto con las
consideraciones particulares de ingenieria estructural para este caso en
especifico, se desarrollardn los registros, los procedimientos de soldadura y
los confroles que permitirdn mantener la concordancia entre el diseno
planteado, la construccién y verificaciones, para llegar asi a cumplir con
una estructura robusta y segura que se mantendrd en operacion tanto por
las cargas demandadas asi como las sismicas y las generadas por su
operacion normal (carga ciclica).
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

El diseno de una estructura, muy independientemente de su material y
su utilizacion, estd indicado con las directrices que deberdn ser seguidas
para de esta manera conseguir el comportamiento esperado. Observar
todas estas directrices es una parte del departamento de ingenieria a cargo
de verificacion o fiscalizacion. En complemento a esto, el estar seguros de
la correcta construccion de cada uno de los miembros estructurales y su
izaje, al estar cumpliendo con la indicado en las especificaciones, con un
proceso apropiado permitido o dictado por normativa y dar seguimiento
manteniendo un registro de los mismos para de esa manera no tener duda
de generar posibles zonas criticas, no por un diseno deficiente sino por
defectos constructivos.

El Aseguramiento y Control de calidad son las tareas que primero definen
qué tareas deben ser desarrolladas para asegurar el cumplimiento de la
calidad y su aplicacion se denomina el Control de calidad. Su aplicacion se
denomina Inspecciéon y es ejecutada por una tercera persona ajena a la
empresa confratista y a fiscalizacion. Esta afirmacion resume lo definido por
la AISC 360, la FEMA 353 y la NEC-SE-AC 2014.

Como insumos para el proyecto, se tendrdn las condiciones de carga
que ejercerd el elevador sobre la estructura, el diseno estructural junto con
la memoria de cdlculo, y finalmente las condiciones en las que la estructura
estard en operacién. La informacién de las cargas serd de utilidad para el
diseno estructural y queda fuera del alcance de este proyecto, los
resultados del diseno estructural por otro lado es la informacién de partida
para definir los procedimientos y verificaciones del material que va a ser
usado.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

Para elaborar un plan de aseguramiento de la calidad y de confrol de
calidad, es pertinente afianzarse a las normativas estructurales civiles de gran
trayectoria como lo es la AISC 360, la cual detalla un registro sobre el cual una
entidad controladora competente deberd verificar a fin de cumplir con todas
las especificaciones del diseno estructural y ademds brindar la seguridad de que
las prdacticas constructivas se desempenaron de manera apropiada y para
definirlas como tal de manera objetiva, la norma antes mencionada hard
referencia a otras, y en conjunto generardn un plan de aseguramiento y conftrol
de calidad que considere cada uno de los puntos relevantes con la suficiente
profundidad como para confiar en una vida prolongada de una estructura.

Al ser también parte de este proyecto los procedimientos de soldadura, se
revisardn los items o variables que deben constar dentro de los mismas, asicomo
el diseno de la junta a ser soldada teniendo como antecedente la estructura
especifica tanto para la parte del diseno estructural planteado como las
particularidades constructivas.

Se inicia definiendo a los asesores en su fipologia, sus componentes bdasicos
y la configuracién de las cargas que deberd soportar la carga de soporte de las
guias, es decir informacién de entrada suficiente para las consideraciones de
ingenieria y constructivas sin enfrar en detalle en sus componentes por no ser
parte de este proyecto sino la estructura que los guiard y soportard.

3.1 GENERALIDADES DE LOS ASCENSORES

Un ascensor es un sistema de fransporte vertical, disenado para mover
personas entre los diferentes niveles de un edificio o de una estructura, asi lo
define la NTE INEN 3139. Las ASME A17.1/CSA B44-13 lo define como un
mecanismo de elevacién y descenso, equipado con una cabina, que se
traslada con guias y permite el acceso a dos o mas niveles, y se clasifica en:

- Elevador de carga (montacargas) pudiendo ser abordado por el
operador para la configuracion y carga y descarga, no es para
fransporte de personas.

- Elevador de pasagjeros, usado principalmente para transporte de
personas, siendo configurado por un operador o un pasajero

- Elevador manual, que usa solamente energia manual para el fraslado

- Elevador eléctrico, usa energia eléctrica para su traslado

- Elevador hidrdulico, es trasladado por un liguido a presidn que acciona
un actuador hidraulico
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- Elevadorinclinado, se traslada en diagonal hasta en un dngulo de 70° o
menos respecto de la horizontal

- Elevador de uso/aplicacion limitada, un elevador limitado por su tamano,
capacidad velocidad

- Elevador multi compartimientos, este elevador tiene dos o mds
compartimientos ubicados uno sobre otro

- Elevador marino, usado en embarcaciones maritimas

- Elevador minero, instalado para servicio en mineras, para el transporte de
personal, materiales, quipos o insumos. Estos elevadores son similares a los
elevadores eléctricos pero adaptados a las condiciones de operacion
en minas

- Elevador de emergencia, ubicado en la parte exterior de la edificaciéon
y puede tener hasta cinco compartimentos, usado exclusivamente para
evacuacion y operado por personal de emergencia

- Elevador panordmico, instalado para brindar una vista panordmica a sus
pasajeros mientras se trasladan

- Elevador para construccién, instalado de forma provisional con el fin de
accesibilidad auxiliar durante la etapa constructiva

La misma norma ASME citada, clasifica a los elevadores eléctricos por su
carga, que son clases A, By C y a continuacion se describen:

- Clase A: Traslado de carga general, que serd cargado hasta un mdximo
de un 25% de su capacidad total. Su capacidad de carga debe estar
considerada con un minimo de 240kg/m2 tomando en cuenta el drea
interna neta de la plataforma de la cabina.

- Clase B: Para de vehiculos a motor, usado Unicamente para vehiculos
automotrices, su capacidad de carga puede ser usada hasta el 100%,
considerada esta con un minimo de 140kg/m2 del drea interna neta de
la cabina.

- Clase C, para cargas pesadas de uso industrial, se subclasifica en:

o Clase CI1, para vehiculos industriales, su capacidad de carga no
debe exceder al 100% de la capacidad del elevador.

o Clase C2, para vehiculos industriales, Permite exceder la
capacidad de carga del elevador, es decir puede abordar el
vehiculo cargado,

o Clase C3, ofras cargas con altas concentraciones, en las cuales su
capacidad de carga no debe ser excedida.

En cuanto al espacio de la cabina para ascensores monta camillas, la NTE
INEN 3139, indica que las dimensiones minimas del drea interna de la cabina
tendrdn al menos un ancho de 1200mm y 2300mm de profundidad, con un
ancho libre de acceso no menor a 1100mm.
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.5 SALESIANA

3.1.1.1 COMPOSICION DE UN ASCENSOR
ELECTRICO

La composicion de un elevador eléctrico se muestra en la figura 3.2,
mostrando de manera general sus componentes bdsicos, cada uno cumple
con su funcion y se describird a continuacion:

Figura 3.1 Componentes bdsicos de
un ascensor eléctrico

=~ Motor. Fuente: (Funcionamiento de un
ascensor eléctrico - Ascensores y

Sistema de
control. '

ofros elevadores, 2021)
Rieles. ===
= Cabina.
Cables. <__
Contrapeso.
Amortiguador, ==

! Hueco de
desplazamiento.

Cabina: es el Unico componente que se traslada entre las diferentes plantas
o niveles al que se desee acceder. Es elevada o descendida cuando el motor
eléctrico rota las poleas que a su vez tiran los cables hacia un lado u otro de
acuerdo al sentido de circulacién. Mantiene su verticalidad por los rieles que no
permiten desplazarse en sentido horizontal, es decir que los rieles cumplen doble
funcién, guiar vy restringir, por lo tanto, estos tendrdn una interacciéon
permanente con la estructura de soporte.

Motor eléctrico: es controlado por el sistema de control, a su vez recibird las
ordenes desde la botonera ubicada en el interior de la cabina y estard
accesible al usuario

Contrapeso: aligerar la carga del motor, tiene aproximadamente 50% del
peso de la cabina y cuando el motor se activa el contrapeso actia en sentido
contrario al peso de la cabina, de modo que puede descontar el peso que se
suspende de la cabina sea elevacién o en descenso (Inelsa-Zener, 2021).

Hueco o ducto de desplazamiento: es el espacio dentro del cual se confina
todo el sistema del elevador y la estructura empieza desde el piso de arranque
del elevador y fermina en el Ultimo nivel de acceso del elevador, dependiendo
de las puertas de acceso a la cabina y el diseno del ascensor (panordmicos), el
ducto tendrd las paredes o muros de confinamiento.
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Gobernador: Es el punto fijo de sujecidon de los cables que desplazan el
ascensor. No se muestra en las figuras

En la figura 3.2 muestra de igual manera sus componentes, pero dando
mayor importancia a su interaccién con la estructura. Se menciond que losrieles
cumplen la funcidn de guiar a la cabina y de evitar que se desplace en sentido
horizontal y para ello estas se conectan directamente a la estructura, por lo
tanto, la estructura del ascensor debe soportar todas las cargas horizontales o
reacciones que limitan los desplazamientos, es decir que no solamente debe
soportar las cargas verticales de carga muerta del peso de todos los
componentes sino también de guiado.

Componentes:
1. Marcos de estructura de
soporte
2. Rieles guia
3. Muros de ducto de
elevacion
4. Pasillo de acceso
5. Soporte de puerta
6. Umbrales
7. Cuarto de maquinas
8. Fosa de elevaciéon
Interfaces

A. Soportes de riel guia

B. Conexiones de soporte de
puerta

C. Conexiones de umbrales

Figura 3.2 Instalacion de un ascensor
eléctrico, composicion e interfaces con la
estructura de soporte y guiado

Fuente: Adaptado de (SCI_P103.pdf, s. f.))
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3.1.1.2  SOLICITACIONES Y CARGAS PARA EL
DISENO DE ESTRUCTURA DE ASCENSOR

Puede confundirse el diseno de la estructura del ascensor y el diseno de la
estructura de transporte y guiado. Para el diseno de una estructura del
ascensor, las cargas vienen definidas por normativa y depende de la clase, es
decir A,BoC.

En cuanto a la estructura de soporte y guiado, se refiere a la estructura que
va a soportar toda la carga muerta del ascensor, es decir, cabina, motor, guias
de cabina y contrapeso, contrapeso, cables, etc., adicional a estas cargas,
estdn las cargas laterales, para evitar el desplazamiento en el plano, que serdn
provocadas por las excentricidades de la carga en la cabina, este efecto se
ilustra en las figuras 3.3 y 3.4. El momento flector es soportado por las guias, las
cuales vienen definidas en funcidn de la capacidad del ascensor, al igual que
la separaciéon mdaxima entre apoyos, esto se ilustra en la figura 3.5, estas
separaciones estdn determinadas tanto por las cargas como la zona sismica en
la que se encuentre.

Figura 3.3. Momento flector
1 provocado por carga

X-|lHD excéntrica al interior de la
cabina del ascensor. Vista en
Pe o elevacion
H "R A Fuente: (Gibson, s. f.)
~ r~
—
T 2
UPRIGHT—"|

'

"_7 o
{| PLANK

o R‘ = ‘P—e
§ =3/4"(MAX)
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Distribucién excéntrica de carga sobre la plataforma

Guia

2.831[0.7] chl' Wp
{Seismic Zone 3 ar Greater)

Per Pair of Rails, kM (kips)

cabina. Vista superior

Fuente:

346.96 (78) \ \
329.17 (74)
311.37 (70)

\\

275.79 (62) \ \
2580 (58) \ \\

240.2 {54) \
\ \\//One intermediate tie bracket
222.41 (50} ‘
\ N \ Two intermediate tie brackets
204.62 146) \ /
186.83 142) . 373.65 (84)

169.03{38) \ Ay N 338.07 (76}

151.24 (34) \\ \\\\ 302.48 (68)
133.45 {30) N \

N ~\ 266.89 (60)
Mo intermediate tie bracket ’/

115.65 (26) \1.. \“\. 231.31 (52)
\ \ ~

97.86 {22 T~ 195.72 (44)

20.07 (18] S 160.14 (36)
h\

£2.28 {14) 124.55 (28)

1.220 1525 1.830 2135 2440 2745 3050 3355 3.660 3.965 4.270 4575 4.878
4 1{5) ] 7 8) @ o an azy 03 4 s (16}

Bracket Spacing, m (ft}

Figura 3.5 separacién entre apoyos (brakets) para las guias del la cabina

Wp [Seismic Zone 2)

Per Pairof Rails, kN (kips)

Figura 3.4. Distribucion excéntrica de
la carga sobre la plataforma de la

Adaptado de (Gibson, s. f.)

Fuente: (A17.1/CSA B44 Handbook on Safety Codes for Elevator and Escalators - ASME, s. f.)
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Figura 3.6 Distribucién de los soportes para las guias de la Figura 3.7 Distintos tipos de
cabina. sujecion de guias aprobados
Se muestra también la seccién de una guia por la ASME A17.1

Fuente: (Gibson, s. f.) Fuente: (Gibson, s. f.)

3.2 ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD
(QA7QL)

De acuerdo a la ISO 9001, de manera resumida, el aseguramiento de la
calidad (QA) se define como el conjunto de las actividades orientadas a
proporcionar confianza en que se cumplirdn los requisitos de calidad; y el
confrol de calidad (QC) se define como las actividades orientadas al
cumplimiento de los requisitos de calidad.

Los requisitos regularmente se indican en las especificaciones técnicas del
proyecto, pero ademds existirdn requisitos de regulacién que serdn mandatorios
para su definicidn, y las normas AWS y AISC son las referencias para estructuras
metdlicas.
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La norma NEC para estructuras de acero NEC-SE-AC en el capitulo 10,
presenta de forma general el Plan de Control de Calidad (PCC) y el Plan de
Garantia de Calidad (PGC), siendo el QA el equivalente al plan de
aseguramiento de calidad por incluir las tareas de inspeccidon que deberdn ser
ejecutadas, y el plan de control de calidad ejecuta y registra los frabajos de
inspeccion o QC. Estos dos documentos deben ser parte de los documentos
contractuales, debiendo ser el PGC elaborado o entregado por la Fiscalizacion
y el PCC ejecutado bajo la responsabilidad del confratista y ser registrados,
documentados y aceptados por una firma externa. Dentro del PCG se incluye
también la valoracion del rendimiento del contratista para realizar los controles
de calidad, y fiscalizacion serd responsable de la verificacion de que existan los
controles requeridos del proyecto.

La AISC 360-22 y la NEC-SE-AC presentan los requisitos para un control y
aseguramiento de la calidad confiable. En las disipaciones generales de la AISC
360-22 de igual manera manifiesta que el QC debe ser presentado por el
fabricante e instalador, y el QA cuando la autoridad competente lo solicite
(Fiscalizacion) podrd ser tomada por el cédigo de construccion aplicable, el
comprador, el propietario o el ingeniero responsable. Y la ejecucion de los
ensayos no destructivos (NDT) que corresponden al QC serdn ejecutadas por
firmas responsables externas.

Dependiendo del fabricante, este puede tener su propio departamento
QA/QC y desarrollar su QA, pero la autoridad competente como Fiscalizacion
deberd revisarlo y aprobarlo, al igual que las inspecciones de QC podrian ser
ejecutadas por el mismo fabricante como parte de su propio control de calidad,
pero un externo serd quien presente los informes de inspeccion firmados vy
aprobados.

3.2.1.1 DOCUMENTOS Y REGISTROS DE QA/QC

En esta seccidn ser revisard cudl es la documentacion y registros que se
deben recopilar antes, durante y posterior a los trabajos. Se toma como
referencia la NEC-SE-AC y la AISC 360-22 en los capitulos M de Montaje y N de
Control de calidad y Aseguramiento de la Calidad, la AISC indicada ademds
trabaja en conjunto con al AISC 303-22 a la cual se dirige en puntos especificos.

32.1.2 PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD
DEL FABRICANTE

Fabricante e instalador deberd poseer sus Procedimientos de Control de la
Calidad para de esta manera asegurar un buen desarrollo del trabajo y cumplir
con las especificaciones técnicas y férminos contractuales del proyecto.
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3.2.1.3 IDENTIFICACION DE MATERIALES (AISC
303-22, SECCION 06)

El fabricante (de la estructura) estard en capacidad de demostrar por
escrito el método de identificacion del material, y dependiendo de los
miembros a ser ensamblados, se podrd identificar como sigue:

- Denominacién del material estandarizado, capacidad, y designacion
del perfil. La ficha de técnica de deberd estar incluida, o si fiscalizacion o
autoridad competente solicita ensayos del material también deberdn
estar anexados, y serdn aprobados antes de la compra

- Para un material de grado distinto al material estandarizado, deberd ser
indicado junto con el perfil especifico, asi como ensayos o fichas de
acuerdo a lo solicitado, y serdn aprobados antes de la compra.

- Si el material especificado debe ser provisto bajo la norma ASTM u otro
requerimiento especial indicado en los documentos confractuales, la
identificacion debe incluir: designacion del perfil, grado del material y el
numero de serie de la colada. El reporte correspondiente debe ser
facilitado por el fabricante, sea solicitado por fiscalizacion o autoridad
competente o términos contractuales.

Salvo un sistema alternativo establecido por el fabricante dentro de sus
formatos escritos, los perfiles estdndar podrdn ser mostrados como sigue:

Perfil Material estandar y grado
L ASTM 572/A572M Grado 50
C ASTM A992/A992M

HSS ASMT A500/A500M Grado C

Tuberia mecdnica ASTM A53/A53M Grado B
Planchas y barras ASTM 572/A572M Grado 50

Tabla 3.1 Perfiles y materiales estGndar
Fuente: Adaptado de AISC 303-22, seccion 6.1

32.1.4 PROCEDIMIENTOS DEL FABRICANTE PARA
EL CONTROL DE CALIDAD (AISC 360-16,
NEC-SE-AC)

En el procedimiento de inspeccidén al menos se debe incluir:
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- Soldadura en taller en los cuales se indique:

o Controles de calidad, documentacion de soldadores y los
Procedimientos para ser aplicados. Para esto el inspector debe
contar por los planos de taller y planos de montaje, asi como las
respectivas especificaciones, codigos y estndares referidos.

o Registro de:

= Resultados de ensayos de materiales con  su
correspondiente cumplimiento con las especificaciones
técnicas y términos contractuales.

= Registro de fichas técnicas de los consumibles a ser
utilizados para la soldadura.

* Informes de inspecciones presentando como minimo lo
indicado en las tablas N5.4-1 y N5.4-3 de |la AISC.

= Informes de Ensayos No Destructivos (END o NDT Non
Destructive Testing) con la verificacion del cumplimiento
con los criterios de Aceptacién y Rechazo descritos en los
procedimientos de Inspeccidn de NDT.

o Inspecciones realizadas en conjunto (coordinadas) entre el
inspector vy fiscalizaciéon, en los cuales se verifica que se estén
cumpliendo los procedimientos de control de calidad
establecidos en los términos confractuales.

o Procedimientos de Inspeccion Visual (VT), en el cual se incluye
como minimo el cumplimiento de las tareas indicadas en las tablas
N5.4-1, N5.4-2 y N5.4-3 de la AISC, asi como las tablas 5y 6 de la
seccion 13 de la NEC de referencia. Fundamentalmente son
inspecciones que se realizan Antes, Durante y Después del trabajo
de soldadura. Los criterios de Aceptaciéon para VT estdn indicados
enla AWS D1.1/D1.1M - 2020 en la tabla 10.15.

o Ensayos No Destructivos (NDT) de Juntas soldadas, de los que se
especifique:

= Ensayos a ser realizados de acuerdo a la AWS D1.1/D1.1M,
y cada uno con su procedimiento especifico, el mismo que
deberd ser de propiedad de la empresa y firmado por el
profesional certificado.

De acuerdo ala AWS D1.1/D1.1M, el procedimiento de inspeccidon por
NDT es un documento que, a mds de detallar las técnicas apropiadas,
verificaciones del equipo o medio a ser usado, efc., presenta también los
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criterios de aceptaciéon y rechazo para dar por vdlida una junta soldada.
Este documento debe llevar la firma de un inspector certificado. La
misma AWS D1.1/D1.1M especifica que el personal debe ser certificado
por la prdctica recomendada SNT-TC-1A de la ASNT, esta a su vez
describe que los procedimientos de inspeccion por NDT deben ser
elaborados y firmados solo por un inspector Nivel lll, y las inspecciones
pueden ser efectuadas y firmadas por un Nivel Il o lll.

La NEC en la seccién 10. recomienda que para ensayos superficiales
se use Particulas Magnéticas (MT) y para volumétricos Ultrasonido (UT).
Para lugares de dificil acceso se puede usar Tintas Penetrantes (PT).

En cuanto al ensayo aplicable, la consideracion de que la estructura
estard sometida a una carga ciclica, y por lo tanto a fatiga, la AISC 360-
22 en el anexo 3 seccién 3.6 de requisitos para NDT por fatiga, para las
juntas penetracion completa (CJP), deberdn haber sido aceptadas por
un ensayo de UT o radiografia (RT) que cumplan los criterios de
Aceptacion de la AWS D1.1/D1.1M - 2020 de la seccién 8.12 u 8.13, de
acuerdo a la técnica. La misma AISC especifica que no podrd existir
reduccién en la tasa de ensayos UT para este tipo de cargas.

En los registros de los NDT debe constar:

e Para la fabricacion en el taller: una marca de la pieza y su
ubicacién en la pieza

e Para la soldadura en campo: ubicacion en la estructura (ejes
y nivel), marca de la pieza y localizacion de la pieza.

e En caso de rechazo de la soldadura, se debe indicar la
ubicacién del defeco y la causa de su rechazo.

Cortes en taller y superficies laminadas

La norma de referencia indica que se debe seguir la AWS D1.1 en el
capitulo de Fabricacién permite el corte térmico para corte o
preparaciéon de la junta, sea por oxicorte o plasma; sin embargo, por el
mismo hecho de ser carga ciclica, debe revisarse la rugosidad de la
superficie, siendo la aceptada la que no supera la rugosidad de la
muestra 2 de las AWS C4.1-77, pero la entalla mdxima no debe ser mayor
a 3/16" (5mm), no se especifica un minimo.

Por parte de la AISC 303-22 toma los valores recomendados por la
ASME B46.1, que indica que la rugosidad mdaxima debe ser de 0.5mil o
12,5um. La misma AISC 303-22 explica que cuando ser realiza el corte con
disco y herramienta manual-mecdnica (esmeril angula o amoladora) el
perfil cumple tiene rugosidad inferior a la calidad especificada.
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- Reparaciones (AISC 360-22, seccion M)

Si los perfiles, planchas o barras presentan torceduras, contraflechas,
etc., fuera de tolerancias, la norma permite calentar el material para realizar
la reparacién hasta una temperatura mdéxima de 650°C para acero en
general a excepcidon de los aceros ASTM A514 y A852.

- Tolerancias

Para la definicion de las tolerancias, la AISC 360-22 refiere a la AISC 303-
22 seccion 5, la que a su vez indica que, los materiales o perfiles deberdn
cumplir con las especificaciones de la norma ASTM indicada en los términos
contractuales.

Como referencias ademas existe la INEN NTE 1623 para perfiles abiertos
conformados en frio para uso estructural, en la cual detalla las tolerancias
geométricas y dimensionales.

3.2.1.5 PROCEDIMIENTOS DEL INSTALADOR PARA
EL CONTROL DE CALIDAD

La AISC 360-22 indica que se deben cumplir los mismos procedimientos
gue los descritos para el fabricante, con las variaciones de aplicacion
especifica para el montaje o instalacién en campo.

32.1.6 DOCUMENTOS DEL FABRICANTE Y DEL
INSTALADOR (AISC 360-22)

El fabricante o el instalador debe someter los siguientes documentos a
revision y aprobacion de fiscalizacion previo al montaje segin corresponda.

3.2.1.7 CONTROLES DE FABRICACION Y MONTAJE

La documentacion generada y registrada, contempla ademds algunos
controles para la fabricacién y montaje. Como referencia se toma el capitulo M
de la AISC 360-22, la misma que se detallard los puntos para el proyecto en
especifico.

3.2.1.8 PLANOS DE TALLER Y MONTAJE (AISC 360-
22)

Los planos del estudio estructural son la primera fuente de informacién, y con
estos se deben incluir los planos de taller que incluya detalles constructivos,
detalles de preparacion de las juntas, asi como tamano y fipo de soldadura. De
igual manera en base al estudio se define el montaje identificando cada
miembro con su posicion final. Planos de taller y de montaje, deben identificar
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la soldadura que serd ejecutada en taller y cudles en campo, asi como los
ensayos que serdn ejecutados durante todas las etapas del proyecto, es decir
durante la construccion y durante y después del montagje.

3.2.1.9 FABRICACION

- Reparaciones y Cortes

Se describieron en la seccidon 3.4.1.1.2. En cuanto a los cortes, para el caso
de carga ciclica, se puede agregar:

e Las esquinas entrantes deberdn estar formadas con una transicidon
curva. En la figura 3.1 se muestra qué tipo de transiciones se refiere y
también coémo puede iniciar el fisuramiento en caso de que la
esquina esté a 90°. La figura se tomd de la AISC 360-22, tabla A3.1
seccion 1.3, la misma que indica que para una perforacion de
acceso con R=210mm no se necesita pulido o acabado brillante de la
esquina si se realiza con taladrado, y para R=225mm de igual manera
no se necesita pulido sila perforaciéon se ha realizado con taladro, no
asi si se ha efectuado el corte con llama que obligatoriamente debe
ser pulido.

e Para la rugosidad de los bordes cortados térmicamente, la ASME
B46.1 y la AISC de referencia indican que, para elementos sujetos a
tension ciclica no debe exceder 1mil (25um). Permiten también tomar
como referencia la AWS C4.1-77 muestra 3.

Figura 3.1 Esquinas reentrantes con fransicion curva
Fuente: Adaptado de AISC 360-22 seccién 1.3

- Agujeros de acceso para conexion de vigas

Los agujeros para soldadura deben cumplir lo indicado en la AISC 360-22
seccion J1.6, muy similares a la AWS D1.1:2020, las cuales se resumen a
continuacion:

e Deben brindar el espacio suficiente para los trabajos de soldadura

e La longitud del agujero de acceso desde el extiremo preparado
para la soldadura debe tener al menos 1.5 veces el espesor del
alma, no debe ser menor a 1 'zin (38mm)
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e La altura de la perforacidn debe ser igual al espesor del alma ¢,
PEro N0 MeNOr A Amir= %in (19mMm) Ni Mayor a Ama~= 2in (50mm).

e Elradio de perforacion del agujero debe ser R23/8in (10mm) siendo
el tipico Y2in (12mm).

El acabado de los bordes cortados debe ademds cumplir lo descrito en el
pdrrafo de reparaciones y cortes de esta misma seccidon y de la seccidon
3.2.1.1.2. Un detalle descriptivo de las dimensiones del agujero se muestra en la
figura 3.2

RESPALDO, S1 SE USA® RESPALDO, SI SE USA®
T4 —h S
h (Nota al gie d} h (Nota al pie d)
Motaalpieal> 1 |- { RS |
| alpiea) PRECORTE DE RADIC POR TALADRADG
/\/ 1215t ¢ » 1 5O SIEARA PERFORADORA
,? ! . Dz34in
P =15t ,\[ [20 mm]
\','\ h (Mota al piad)|  + ]
[ =151 } .
ANGULO DE i . i
L2154 pENDIENTE P | N / \\
NO CRITICO l - & T
_ Mot ol _ (Hota al pia a) NO DEBEN SER MUESCAS DE
h (Nota al pie d) ‘ Foall b Nolaalpied)| TANGENTE PROHIBIDAS
i Eo=
/ / METODO OPCIONAL PARA
HACER RADIO DE ESQUINA

PERFIL LAMINADO O PERFILb PERFIL DE SOLDADURA EN FILETE®
DE SOLDADURA EN RANURA

a El radio debe proporcionar una transicion sin entallas
b Orificio de acceso realizado después de soldar el alma al patfin
¢ Orificio de acceso realizado antes de soldar el alma al patin. La soldadura
del alma al patin no debe retomarse a través del agujero
d A= %N (19Mm) O, tw, O Amar= 2in (50mMm)
e es un detalle fipico de junta

Figura 3.2 Detalle de dimensiones de los agujeros de acceso para soldadura de vigas
Fuente: Adaptado de AWS D1.1:2020 clausula 7.

3.2.1.10 PINTURA DE TALLER

Como requisitos generales, se aplican los descritos en la AISC 303-22 capitulo
6, de las cuales se detalla:

e La especificaciéon de aplicacion de recubrimientos (incluye pintura)
descrita en los documentos contractuales es el documento mandatorio

e Sino se ha especificado en los documentos contractuales, el fabricante
como minimo debe:
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o Redlizar una limpieza de oxido, descamaciones, grasa, chispas de
soldadura u otros contaminantes que vayan a impedir la correcta
adherencia de la pintura. El método puede ser seleccionado por el
fabricante debiendo reunir los requisitos especificados en la SSPC-
SP2, que consiste en herramientas manuales tales como cepillos de
acero, lijas, etc. la misma SSPC-SP2 recomienda la aplicacion de las
normas SSPC-PAT de limpieza con solventes y las ISO 8501-1 para
inspecciéon visual del grado de limpieza e ISO 8501-3 para la
preparacion en las juntas soldadas. El resumen y puntos a ser
aplicados se detallardn en las siguientes secciones.

o El método de aplicaciéon puede ser con brocha, pistola de aire
convencional o equipo airless, rodillos u ofros métodos factibles.
Debe seguir la ficha técnica e indicar el fipo de recubrimiento
aplicado. El espesor de pelicula seca minima aceptada serd de
Tmil(25um).

e Las superficies que quedardn inaccesibles luego del montaje deberdn
ser pintadas previamente

e Para realizar soldadura en terreno, se debe disponer de un espacio
minimo de 50mm sin recubrir para asegurar un buen contacto de
soldadura o cualquier contaminante nocivo que pueda evaporarse
durante el trabajo de soldadura y pueda ser inhalado.

3.2.1.11 MONTAJE

El montaje se hard en coordinaciéon entre el armador, el ingeniero estructural
y el departamento de fiscalizacion, y si se afecta otras dreas o ingenierias
de igual manera se deberd coordinar y mantener comunicacién para que
las actividades o avances programados no se vean afectados.

Cualquier obra civil preliminar, como las cimentaciones deberd haber sido
liberadas previo a las verificaciones de ejes y alturas.

Las placas bases, deberdn haber estado niveladas y a las elevaciones
especificadas en planos. Deberdn estar completamente asentadas en toda
su superficie interior, para lo cual se permite el uso de grout autonivelante.

Arriostramientos tfemporales estan permitidos durante el montaje, y serdn
retirados cuando la estructura tenga suficiente firmeza

Soldadura en ferreno especificadas en planos, deberdn tener la
preparacién previa realizada antes del montaje.
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e Pinfura en sitio, su ejecucion deberd estar expresada en los documentos
contractuales, asi como la especificacion para su inspecciéon, en caso de
no existir esta Ultima, la autoridad controladora o fiscalizacion podrd exigir
como minimo lo detallado en la seccidén de Especificaciones minimas.

3.2.1.12 ESPECIFICACIONES MINIMAS
VERIFICABLES DE PINTURA O
RECUBRIMIENTO

El documento contractual de especificacidon de recubrimientos es el
documento mandatorio a la cual las inspecciones se referirdn. En caso de no
existir, la AISC 360-22 en cuanto a recubrimientos protectores anticorrosivos o
pinturas, refiere a la AISC 303-22, la cual indica lo minimo exigible por parte de
la autoridad controladora o fiscalizacion serd la preparacion superficial y el
espesor de pelicula seca minimo aceptado.

Para la limpieza la misma norma hace referencia a la SSPC-SP2 en conjunto
con SSPC-SP1, ISO 8501-1 e ISO 8501-3. Todo este conjunto de normas es
internacional, las dos primeras estdn dentro de la Asociacion de Proteccion y
Desempeno de Materiales AMPP (Asociation of Materials Protection and
Performance) y las dos Ultimas dentro del conjunto de las ISO referido
igualmente a proteccidén de materiales contra la corrosion.

Se detallard muy brevemente la funcidén de cada uno de los estndares
citados.

- SSPC-SP1 Limpieza superficial con solventes

Esta norma se refiere a la limpieza con solventes a la superficie a ser
recubierta, indicando que todo contaminante observable a simple vista tales
como: grasas, oxidos, aceite, polvos, limallas, etc., deben ser retirados por un
solvente apropiado. El método de aplicacién es manual con brochas o
limpiones (wipes) o atomizado.

El solvente debe seleccionarse de manera que no perjudique al material que
se esté limpiando, por ejemplo, si se usa un detergente en base agua sobre
acero estructural, debe tener inhibidores de Oxido, de lo contrario se
presentardn capas de dxido en corto tiempo.

La inspecciéon de la eficiencia y ejecuciéon de la limpieza de puede efectuar
de forma visual o con Idmparas ultravioleta para detectar grasa sobre Ia
superficie.

- SSPC-SP2 Limpieza superficial con herramientas manuales

Esta norma indica los requerimientos para una limpieza con herramientas
manuales para la preparacion superficial, no se incluyen herramientas manuales
con impulsion motorizada, sin embargo, si la autoridad controladora los
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aprueba, podrdn ser usadas. Se usa a continuacion de la SSPC-SP1 luego de
haber sido eliminadas las grasas o aceites, gradas, polvo u otfros contaminantes.
Con este método de limpieza se espera eliminar descamaciones, calamina
pobremente adherida, éxido.

Los métodos son: con impacto para remover oxido adherido, proyecciones
de soldadura, y el método con cepillos para eliminar descamaciones, calamina
pobremente adherida, pintura o restos de pintura anterior.

La inspeccién se detallard en las especificaciones del proyecto. Como
referencia se puede tomar los grados de preparacién superficial en SSPC-VIS 3
de Inspeccidn Visual de Limpieza con herramientas manuales o motorizadas.

- ISO 8501-1 Preparacion superficial — Evaluacion visual de limpieza
superficial, Parte 1: Grados de oxidacién y preparacion y superficial de
sustratos de acero con recubrimiento aplicado previamente o sin
recubrimiento.

Esta norma clasifica 4 grados de oxidacion, describiéndolos como sigue:
Grado A Superficie completamente cubierta con calamina y una pequena
porcion de oxido; Grado B, superficie con presencia notoria de oxido y la
calamina ha empezado a desprenderse; Grado C, con Oxido generalizado y sin
presencia de calamina, picaduras ligeramente visibles a simple vista; y Grado D
superficie completamente oxidada y con presencia notoria de picaduras
visibles a simple vista. En lo que respecta a preparacion, a la preparacion
manual o con herramientas motorizadas se le asigna dos niveles y se describen
como: St 2 Limpieza profunda, sobre la cual sin magnificacion la superficie debe
estar libre de aceite, gradas o polvo y calamina pobremente adherida, éxido,
residuos de pintura y materia fordnea; y St 3, Limpieza muy profunda, en la cual
la superficie a mas de tener St 2 debe ser notorio el sustrato metdlico. Imagenes
referenciales pueden verse en la figura 4.3.

- I1SO 8501-3 Preparacion superficial - Evaluacion visual de limpieza
superficial, Parte 3: Preparacion de grados de soldadura, aristas y otras
areas con imperfecciones superficiales

Esta norma toma como imperfecciones superficiales a: cordones de
soldadura, aristas o filos, otras imperfecciones superficiales, y los ubica a cada
uno en fres grados que son: P1 Preparacion ligera, que subsana muy
ligeramente cualquier imperfeccion, P2 Preparacién profunda, que remedia
algunas ofras imperfecciones, y P3 Preparaciéon muy profunda, dejando la
superficie sin imperfecciones visuales perceptibles. Las condiciones se evalian
con técnica visual sin magnificacién y como referencia la norma incluye
ilustraciones. Por ejemplo, el corddn de soldadura en estado P3 debe ser pulido
y quedar al mismo nivel de la superficie. Es importante trabajar estos niveles con
las ingenierias involucradas para no afectar resistencias o secciones disenadas.
Algunos otros casos y sus grados de preparacion se muestran en la figura 4.4
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Todo lo indicado en los parrafos anteriores, forman un conjunto de inspeccidn
bdsica de recubrimientos. Para este caso particular se trabajard con perfiles de
acero estructural A36 nuevo, es decir que no ha sido parte de ofra estructura,
sin embargo, es necesario verificar su grado de oxidacion, asi como la
preparacion superficial y evitar que una mala preparacion afecte el
desempeno del recubrimiento y queden zonas expuestas a corrosion.

Es perfectamente justificable mantener un control apropiado o al menos el
bdsico, considerando ademds que en la AISC 360-22 anexo 3 de Diseno por
fatiga, aclara que toda la resistencia a carga ciclica ahi indicadas, que se
aplican Unicamente a esfructuras con proteccion adecuada a la corrosion o
sometidas atmodsferas levemente corrosivas como las condiciones atmosféricas
normales, es decir que para atmadsferas salinas o marinas no es aplicable y se
deberia referenciar con otra norma.

Con esto se concluye la documentacion de los registros para QA/QC, enla
siguiente seccion se verd diseno por fatiga, que es la condicién en la que estard

en funcionamiento el ascensor.

Grado B Grado C Grado D

Figura 3.3 Grados de oxidacién de acuerdo a la ISO 8501-1
Fuente: Preparacion superficial con abrasivos (Curso preparacion de superficies con abrasivos
| PPT,s.f.)
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Type of imperfection

Preparation grades

grinding) to remove
iregular and sharp-
edged profiles

Description | llustration P1 P2 P3
1 Welds
1.1 Welding spatter Surface shall be | Surface shall be free | Surface shall be
%—%A}% free of all loose | of all loose and lightly |free of all welding
/ / /| welding spatter | adhering welding spatter
a) b) ) [see a)] spatter [see a) and b])]
Welding spatter
shown in ¢) may
remain
1.2 Weld No preparation | Surface shall be Surface shall be
ripple/profile dressed (e.g. by fully dressed, i.e.

smooth

1.3 Welding slag

Surface shall be
free from welding
slag

Surface shall be free
from welding slag

Surface shall be
free from welding
slag

a) Grados de preparacién del corddn de soldadura (parte de la figura 4.4)

1.4 Undercut

No preparation

Surface shall be free
from sharp or deep
undercuts

Surface shall be
free from
undercuts

1.5 Weld porosity

Key

1 visible

blast cleaning)

2 invigible (might open after abrasive

No preparation

Surface pores shall be
sufficiently open to
allow penetration of
paint, or dressed out

Surface shall be
free from visible
pores

1.6 End craters

No preparation

End craters shall be
free from sharp edges

Surface shall be
free from visible
end craters

2.3 Thermally
cut edges

b) Grados de preparacién del corddn de soldadura

loose scale

Surface shall be
free of slag and

No part of the
edge shall have
an irregular profile

Cut face shall be
removed and
edges shall be
rounded with a
radius of not less
than 2 mm

(see ISO 12944-3)

3 Surfaces generally

English-language
usage, the terms
“slivers™ and
“nackles” are also
used to describe
this type of
imperfection.

material

shelling

3.1 Pits and Pits and craters | Pits and craters | Surface shall be
craters %/ shall be shall be free of pits and
sufficiently open | sufficiently open | craters
to allow to allow
penetration of penetration of
paint paint
3.2 Shelling — Surface shall be | Surface shall be | Surface shall be
NOTE n free from lifted free from visible  |free from visible

shelling
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Table 1 (confinued)

Type of imperfection

Preparation grades

Description

ustration

P1

P2

P3

34 Rolled-in
extraneous matter

Surface shall be
free from rolled-in
extraneous matter

Surface shall be
free from rolled-in
extraneous matter

Surface shall be
free from rolled-in
exiraneous matter

I

777

35 Grooves and No preparation The radius of Surface shall be
gouges formed by grooves and free from grooves,
mechanical action gouges shall be  |and the radius of
not less than gouges shall be
2 mm greater than 4 mm

Indentations and | Surface shall be
roll marks shall be | free from
smooth indentations and
roll marks

3.6 Indentations
and roll marks

No preparation

d) Preparacién de aristas y superficies
Figura 3.4 Grados de preparaciéon prebia a la aplicaciéon de recubrimientos de acuerdo a ISO 8501-3
Fuente: Adaptado de ISO 8501-3, Tabla 1

3.3 DISENO POR FATIGA

Conociendo la operacion de un ascensor, en la cual los ascensos vy
descensos permanentes agregan cargas inerciales de aceleracion y
deceleracién que implican sobrecargas que deben ser consideradas durante
el diseno, pero que ademds son cargas dindmicas y ciclicas. Estas cargas
podrian ser determinadas, pero es el mismo fabricante del elevador quien
provea toda esta informacién en base a sus estudios especificos y no sea el
disenador estructural quien asuma estas cargas pudiendo ser sobre o
subestimadas.

Con este antecedente, se agregan las consideraciones del diseno por fatiga
para lo cual se foma como referencia la misma norma AISC 360-22 Anexo 3 de
diseno por fatiga. Antes de iniciar lo detallado en la norma se definirdn algunos
términos y refomard la normativa de referencia. No se consideran cargas
ciclicas a las cargas sismicas ni de viento.

3.3.1 FALLA POR FATIGA

La primera falla por fatiga fue detectada en el siglo XIX, en los ejes de los
carros de ferrocarril, que fueron disenados con todo el conocimiento de
ingenieria de la época, y estas nuevas condiciones de operacién de infrodujo
por las maquinas de vapor. Lo curioso de estas fallas fue que estos ejes fallaban
estando sometidos a esfuerzos por debajo del limite de fluencia, por lo que no
se supo explicar la causa de falla (Norton, 1999).

Este mecanismo de falla, se debe a esfuerzos repetitivos o fluctuantes, a pesar
de que estos estén por debajo de los limites permisibles o los de fluencia

considerando una carga estdtica, es decir que estos esfuerzos se repitieron una
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cantidad de veces a un rango suficiente para provocar una falla al cumplir un
determinado nUmero de repeticiones o ciclos.(Shigley’s Mechanical Engineering
Design, 2019)-

Cuando existe falla por carga estdtica, la deflexidon desarrollada es notoria
debido a que se ha sobrepasado los limites eldsticos del material legando a una
deformacion permanente por lo que se puede remediar y evitar el colapso. La
falla por fatiga, por el contrario, ocurre de manera repentina sin dar ningdn
indicio y por lo tanto es sumamente peligrosa. (Shigley’s Mechanical Engineering
Design, 2019)

Para que se produzca una falla por fatiga, debe existir un concentrador de
esfuerzos como una fisura, y las cargas deben tensionar esta fisura, de manera
gue la expandan a tal punto que el material que esté soportando la carga se
haya reducido lo suficiente para no soportar la carga para la que haya sido
disenada .(Shigley’s Mechanical Engineering Design, 2019).

El ingeniero de ferrocarriles alemdn August Wohler, investigd de forma
cientifica el mecanismo de falla por fatiga y provocando esfuerzos alternados
tension-compresiéon en ejes que rotaban y tenian pesos en sus extremos,
simulando las condiciones de operacidn del ferrocarril. Los resultados
interpretados los presentd en un diagrama, el mismo que relacionaba la carga
con el nUmero de ciclos que soportaba el eje antes de romperse, siendo su
relacion inversamente proporcional, es decir que, a mayor carga, menor era
numero de ciclos que soportaba el eje. Sin embargo, se llegd a un limite de
carga debajo de la cual el nUmero de ciclos no lograba romper el eje, a este
limite se le denomind Limite de resistencia a la Fatiga (este limite puede no existir
para algunos materiales), a este diagrama se le denomind el Diagrama de
resistencia-vida de Wéhler, o diagrama S-N (Figura 3.5). (Norton, 1999)

logaritmo de resistencia a la fatiga S

Sur linea de falla para S’

el limite de resistencia §, existe para algunos
materiales
O

~ . otros materiales no muestran limite
=~ de resistencia

10° 10! 102 10® 10t 10° 10 107 10® 10°

logaritmo del nimero de ciclos N

Figura 3.5 Diagrama de Wohler o Diagrama S-N (Esfuerzo-NUmero de Ciclos)
Fuente: (Norton, 1999)

3.3.2 DISENO POR FATIGA (AISC 360-22)

La norma AISC 360 en su anexo 3, propone un método para estimar los
esfuerzos limites para un numero de ciclos determinado, siendo ademds
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afectado por los tipos de juntas soldadas o cambios geométricos categorizados
y valoradas en la tabla A-3.1 de la misma norma.

Pone de manifiesto explicitamente que, para estos casos de carga ciclica,
los esfuerzos permisibles son 0.66Fy, es decir un 66% del limite de fluencia del
material, y también las condiciones de corrosion no serdn severas y no afectardn
el desempeno del material, por Ultimo, que si los ciclos de la estructura estdn por
debajo de 20.000 ciclos, no amerita ser analizado para fatiga.

En el libro de (McCormac, 2000) en el capitulo de elementos sometidos a
tension, refiriendose también a la misma norma, amplia algunos puntos y usa un
ejemplo para su aplicacion, manifiesta que si se tiene cargas de 3 ciclos por dia
durante 25 anos se obtendrdn 27.375 ciclos, es decir que esta canfidad esta por
encima de lo mdximo recomendado y convendria su andlisis.

Se podria pensar que un sismo es una carga ciclica que podria fatigar la
estructura, sin embargo, la NEC-SE-AC dentro de sus andlisis usa las
combinaciones del método LRFD que incluyen también los efectos de los
esfuerzos o cargas adicionales que debe soportar la estructura para un sismo y
estos también deberdn estar por debagjo de los rangos permisibles,
considerando ademds que, del ejemplo anterior, se deberian tener 3 sismos al
dia durante 25 anos para superar los 20.000 ciclos que la norma ha propuesto.

La ecuacion de la AISC 360-22 es la nUmero A-3.1M, cuyas unidades estdin en
MPa, su nomenclatura de describe a contfinuacion.

0.333

Fep = 6900 (—f) > Fry
L

Ecuacion de
AISC 360-22, A-3.1M

Fsz: intervalo de esfuerzos permisible [MPQA]

Frm: umbral o limite de fatiga para una vida infinita [MPQa]

Cr. constante que depende el tipo de junta, tabla A-3.1 de la norma de
referencia

nsr: NUMero de fluctuaciones esperadas para un tiempo definido (ciclos por dia
x 365 x anos de vida esperado)

Otras normas como la AWS D1.1/D1.1M/2020, de igual manera sigue una
metodologia muy similar a la propuesta por AISC 360-22.

A continuacion, en la figura 3.6a se presentan algunos casos fipicos de juntas
soldadas y cambios geométricos, y en la 3.6b su descripcion junto con el valor
del coeficiente Cry el valor del limite de fatiga Fm, tomados de la misma norma,
tomados de la tabla A-3.1

Pagina 33 de 124



TABLA A-3.1 (continuacién)
Parametros de Disefio por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

SECCION 1- MATERIAL PURQ ALEJADO DE CUALQUIER SOLDADURA

1.3

SECCION 3 - UNIONES SOLDADAS QUE UNEN COMPONENTES DE PERFILES FABRICADOS (cont.)

31 |
o]

(a) (d)

3.2 CJPo PJP

e ﬁ 59

(a)
SECCION 5 - UNIONES SOLDADAS TRANSVERSALES A LA DIHECCION DE TENSIONES

5.5
~— (11717, >
Categoria D ) @ @:l
(a) (b) (c)
12" (13 mm)

Categoria E ;

(d) (e
a) Ejempilos tipicos de juntas soldadas y sus condiciones de carga y posible zona de fisuramiento
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TABLA A-3.1
Parametros de Disefio por Fatiga
Descripcion Categoria Constante Umbral Punto Probable
de C FTH, kgf/ de Inicio de
Tensién cm? (MPa) Fractura
SECCION 1- MATERIAL PURO ALEJADO DE CUALQUIER SOLDADURA
1.1 Metal Base, exceplo acero de alta
resistencia no cubierto, con superficie Alejado de
laminada o limpia. Bordes cortados A 25 1686 toda soldadura
térmicamente con dureza superficial de (165) o conexién
1000 pin. (25 7um) © menor, pero sin estructural.
esquinas entrantes.
1.2 Metal base de acero de alta
resistencia no recubierto con superficie Alejado de
laminada o limpia. Bordes cortados B 12 1125 toda soldadura
térmicamente con dureza superficial (110) o conexién
de 1000 pin. (25 ym) o menor, pero sin estructural.
esquinas entrantes.
1.3. Miembros con esquinas entrantes
en rebajes, cortes, obstrucciones o
discontinuidades geométricas hechas,
excepto perforaciones de acceso para
soldaduras. En cualquier
R = 2,5 cm (25 mm), con radio R, for- borde externo o
mado por pre taladrado o pre perforado c 4.4 700 en el peri-
y escariado de un agujero, o por corte (89) metro de la
a llama y esmerilado para cbtener una perforacion
superficie metélica brillante.
A =1,0cm (10 mm) y el radio R, no = 0.30 180
necesita ser esmerilado para obtener ' (18)
una superficie metalica brillante.

SECCION 3 - MATERIAL PURO ALEJADO DE CUALQUIER SOLDADURA

3.1 Metal base y metal de soldadura
en miembros sin piezas unidas de
placas o perfiles conectados por sol-

Desde la superfi-

daduras longitudinales de penetracion B 12 (1111%:)' gfdz:';?g;:g;u"

completa, rebajadas y soldadas nueva- en la soldadura

mente desde el segundo lado, o por

soldaduras de filete continuas

3.2 Metal base y metal de soldadura

en miembros sin piezas unidas de Desde la superfi

placas o perfiles conectados por sol- . A S

daduras longitudinales de penetracion B’ 6,1 845 cie o discontinui-
! (82) dades internas

completa sin remocion de las barras
de soporte, o por soldadura de filete
de penetracién parcial

en la soldadura

SECCION 5 - UNIONES SOLDADAS TRANSVERSALES A LA DIRECCION DE TENSIONES

5.5. Metal base y metal de soldadu-
ra en o adyacente a empalmes con
soldaduras de tope transversales de
penetracion completa con el respaldo
mantenido sin remover.

Soldaduras de punto dentro de ranuras
Soldaduras de punto fuera de ranuras,

con al menos 1,3 cm (13 mm) de dis-
tancia al borde del metal base

2.2

1.1

490
(48)
315
(31)

Desde el pie de
la soldadura de
ranura o del pie
de la soldadura
al respal-

do cuando
corresponda

Figura 3.6. Pardmetros de diseno por fatiga
Fuente: Adaptado de la tabla A-3.1 de la AISC 360-22 (Anexo 3)
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3.4 ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA (WPS) PRECALIFICADOS PARA
ESTRUCTURAS TUBULARES BAJO CARGA CICLICA

El diseno de una junta soldada debe asegurar que tendrd la suficiente
resistencia y asi cumplir con la demanda y condiciones de trabajo alos que esté
sometido, asi lo define la AWS D1.1. De esto se concluye que una junta soldada
no depende solamente de un buen trabajo del soldador y un apropiado control
de calidad, sino ademds de que su diseno y disposicion tenga el drea suficiente
para asi tener la suficiente resistencia.

ComuUnmente en los planos estructurales se incluyen las especificaciones
bdsicas para una junta, por ejemplo, con una indicacion que debe ser unajunta
CJP, y se confia en que el soldador en base a su experiencia pueda cumplir con
tal junta.

Si se pretende avanzar en el proyecto, asegurando que los miembros
estructurales vayan a soportar las cargas solicitadas, pero si su conexién falla por
una soldadura deficiente, podria llegarse al colapso, no por sobrecarga, sino
por la falla del corddn soldado, que posiblemente pudo haber sido bien
ejecutado, pero no con esto se garantiza que su desempeno sea el esperado.

El definir en qué puntos y calcular el drea del corddn le corresponde al
ingeniero estructural, pero también le corresponde especificar qué
caracteristicas de ensamblaje de la junta debe cumplir para que dicha junta
sea confiable, con esto, se sienta que para cumplir con las demandas no
cualquier corddn es suficiente, y haria falta una investigaciéon completa para
tener la suficiente confianza en la junta.

Por lo mencionado, seria una tarea adicional el disenarla y demostrar su
resistencia, y por lo tanto un costo adicional que deberd ser cubierto, que
posiblemente el cliente no esté dispuesto a cubrir. De manera que la AWS D1.1
ha asumido la tarea de realizar esta investigacion y con suficientes ensayos a
conseguido definir las geometrias de la junta mds apropiadas para conseguir
una junta soldada confiable, estas juntas se denominan Juntas Precalificadas.
Asi también describe cudles son las condiciones que se deben cumplir para
conseguirlo, de no ser asi, se sale de esta precalificacién y se hard necesario
definir completamente la junta con los ensayos suficientes para garantizar su
desempeno confiable. Este proceso es denominado Cadlificaciéon del
Procedimiento y la misma AWS D1.1 indica lo que se debe realizar para satisfacer
esta tarea.

En la siguiente seccion, se describe las juntas precalificadas junto con
informacién adicional, la cual, mucha de ella deberd ser incorporada dentro
del WPS para asi cumplir con un Procedimiento Precalificado.
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34.1.1 DESARROLLO DE LA WPS PRECALIFICADAS

El cédigo AWS D1.1/D1.1M:2020 en su clausula 5 seccién 5.1, define como
WPS precalificada a todo procedimiento que cumpla con los requerimientos de
precalificacion de la cldusula 5, y es un documento escrito que describe las
disposiciones para el frabajo completo de soldadura. Debe ademds ser
realizado por un soldador calificado cuya calificacion sea correspondiente con
lo indicado por el procedimiento.

Del mismo codigo mencionado, la seccidon 5.2 indica que el encargado de
preparar las WPS es el fabricante, serd un documento escrito que incluya fodos
los pardmetros de soldadura descritos en la tabla 5.2 del codigo con los rangos
permitidos, vy si los rangos usado estdn fuera de los limites indicados del WPS,
pierde su valides y se deberd usar otro WPS precdlificado o Calificar el
procedimiento; el cédigo no indica la formacion que debe tener la persona que
desarrolla el WPS, que normalmente suele ser un CWI (Inspector de Soldadura
Calificado), pero son los documentos contractuales de un proyecto los que
definen coémo se aprobardn los WPS.

Las WPS precalificadas por lo tanto fiene pardmetros de soldadura variables
que serdn definidas a cada caso particular, su definicion depende de quien
desarrolle el WPS. El cédigo agrupa a las variables que deben ser escritas en la
WPS y ser tomadas sin ninguna alteraciéon o permitir un rango que serd acoplado
dentro del proyecto, pero asi mismo, si se sale de los rangos especificados la
WPS pierde su valor y debera ser

3.4.1.1 JUNTAS SOLDADAS PRECALIFICADAS PARA
ESTRUCTURAS TUBULARES

Las juntas soldadas precalificadas deben cumplir ciertas condiciones para
estar dentfro de la WPS precalificada, si no se cumplen queda fuera y deberda
elaborarse una nueva WPS precdlificada o calificar el WPS.

El cédigo de referencia define qué condiciones y qué variables o pardmetros
de soldadura deben ser incluidas dentro del WPS precalificado y que no pueden
ser cambiados para conservar la precalificacion. Estos se definen en la tabla 5.2
de la clausula 5, y se presente en la figura 3.7 de este documento.

La nota (a) al pie de la tabla mencionada, manifiesta que, si la variable
senalada se altera, el WPS precalificado pierde su validez y se debe exigir una
nueva WPS. Esto aplica Unicamente para el proceso de soldadura, es decir que
si la WPS precalificada se definid para un proceso SMAW, no puede ser usada
para ningun otro proceso de soldadura.

La WPS precalificada debe incluir todos los paradmetros y variables mostrados
en la figura 3.7 y presentadas y firmadas es un documento escrito, proporciona
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ademds los rangos o tolerancias para algunas variables como son el Voltaje y
los Amperios.

Tabla 5.2
Variables esenciales para WPS precalificadas (ver 5.2.1)

Variables que deben incluirse en una WPS precalificada

(1) Proceso(s) de soldadura® (12) Modo de transferencia (GMAW)
(2) Posicién(es) de soldadura (13) Tipo de corniente (CA o CC)
(3) Niumero(s) de grupo de metal base (ver Tabla 5.3) (14) Polaridad de la corriente (CA. DCEN, DCEP)

(4) Categoria(s) de precalentamiento de metal base (ver Tabla 5.4) (15) Velocidad de alimentacion del alambre
(SAW, FCAW, GMAW)

(3) Clasificacion de metal de aporte (SMAW. GMAW, FCAW) (16) Velocidad de desplazamiento

(6) Clasificacion de metal de aporte/fundente (SAW) (17) Composicién nominal de gas de proteccion (FCAW-G,
GMAW)

(7) Diametro nominal del electrodo (18) Caudal de gas de proteccion (FCAW-G. GMAW)

(8) Cantidad de Electrodos (SAW) (19) Tipo de soldadura (filete, CJP. PJP. tapon. ranura)

(9) Espaciamiento y orientacion de electrodos (SAW) (20) Detalles de soldadura en ranura

(10) Amperaje (SAW, FCAW, GMAW) (21) Tratanuento térmico posterior a la soldadura

(11) Voltaje (SAW, FCAW, GMAW)

Tolerancias variables para WPS precalificadas

Variable Tolerancia admisible

(22) Amperaje (SAW, FCAW, GMAW) +0-10%

(23) Voltaje (SAW, FCAW, GMAW) +0-15%

(24) Velocidad de alimentacion del alambre +0-10%
(s1 0o se controla el amperaje) (SAW, FCAW, GMAW)

(25) Velocidad de desplazanuento (SAW, FCAW, GMAW) +0-25%

(26) Caudal de gas de proteccion (FCAW-G, GMAW) > 50 %, si aumenta o > 25 %, si disnunuye

(27) Cambio en la separacion longitudinal de arcos (SAW) 1/8 pulg.

(28) Espaciamiento lateral de arcos (SAW) 1/8 pulg.

(29) La orientaci6én angular de electrodos paralelos (SAW) +0-10%

(30) El angulo paralelo a la direccién del desplazamiento del +0-10%
electrodo para (SAW) mecanizada o automatica

(31) El angulo del electrodo normal a la direccién de +0-10%
desplazanuento para mecamizado o automéatico (SAW)

# Se debe exigir una WPS independiente cuando se cambia esta vanable.

Figura 3.7 Variables esenciales que deben ser incluidas dentro de una WPS precalificada.
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, tabla 5.2

En figura 3.7 del presente documento, se muestra la tabla 5.1 de la cldusula
5 del codigo de referencia, se presentan valores de las variables que deben ser
cumplidos para un proceso en especifico, que dependerd ademds de la
posicion y el tfipo de soldadura. Algunos de estos valores fienen valores
especificados directamente como el didmetro mdximo del electrodo, y en otros
casos la corriente o amperaje puede estar en funcion de los rangos indicados
por el fabricante del electrodo. En esta tabla se muestran los pardmetros de
soldadura y el soldador deberd tomarlos tal como se describen.

En la figura 3.8, se muestra la tabla 5.3 de la cldusula 5 del codigo consultado,
estdn los materiales base (materiales a ser soldados) para los cuales se puede
se puede usar una WPS precadlificada, si los materiales no estdn dentro de la lista
se debe calificar la WPS. Se agrupan a los materiales en cuatro grupos, en este
documento se presentard el grupo en el que consta el acero ASTM A36 con el
gue se ha disenado la estructura.
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Tabla 51
Requisitos de WPS precalificadas? (ver 5.2)

Tipo de SAW:
Variable Posicion soldadura SMAW Unico | Paralelo | Multiple | GMAW/FCAW=
Fileted 5/16" [8.0 mm]
Plana ﬁ::;fde ;;' 2 ["‘E:' Sm;i] 1/4" [6.4 ] 1/ pulg. [3.2 mm]
Didmetro ) ! :
méximo del . Fiew 14" [6.4 mm] 14" [6.4 mm] , ,,
slectrodo Horzontal o 3716" [4.8 mm] Requiete emsayo de calificacion de awps | - pule B2 mm]
Vertical Todo 3/16 pulg. [4.8 mmJe 3/32" [2.4 mm]
Sobre cabeza | Todo 3/16 pulg. [4.8 mm]= 5/64" [2.0 mm]
Todo Filete 1000 A 12004
Pasada de
raiz de la
soldadura de T00A
TAmTa con
abertura
Pasada de
raiz de la Dentro del range de Ilimitado | Dentro del rango de
. soldadura de Operacion 6002 900A operacion
Corriente .
cima Todo Tanura sin recoplendado por el rem_mend.adn porel
abertura fabricante del metal fabricante del metal
Pasadas de de aporte. de aporte.
relleno de
soldadura en 12004
ranura
Pasada de
cobertura de o
soldadura en lmitado
Tanura
Espesor Plana 3/8 pulg. [10 mm] . 3/8 pulg. [10 mm]
c - —= Nimitado ——
maximo de Honzontal Todo /16" [8 mm] 5/16" [8 mm]
pasada de Vertical 1/2 pulg. [12 mm] 112 pulg. [12 mm]
Taizk Sobre cabeza 5/16" [8 mm)] 5/16" [8 mm]
Espesor
Pmasa da‘:if’ Todo Todo 3/16 pule. [5 mm] 1"*:&? s Tlimitado 1/4 pulg. [6 mm]
relleno
Tamafio Plana 3/8 pulg. [10 mm] Tlimitado 12 pulg, [12 mm]
soldad:.?:jeeu Horizontal Filete 3/16" [8 mm] j']:fm][s 5/16" [8 mm] :é if] 3/8 pulg. [10 mm]
filete de Vertical 172 pulg. [12 mm] 172 pulg. [12 mm]
pasada inica® | Sobre cabeza 5/16" [8 mm] 5/16" [§ mm]
Apertura de Electrodos
laraiz= 172 Capas desplazados Capas -
Ancho Todos "‘?m pulg. divididas lateralmente o divididas Capas divididas
miximode | CLAWS [12 mm] capa dividida
capa de i;Agr) Cualquier Dhvidir Separe las capas Separe las
pasada fnica - capas siw> | conelectrodos en | capassiw N )
(para SAW) ;zg;:‘; S8puleg | tindemsiwSE | = 1pule (Hota alpie £)
[16 mm] pulg. [16 mm] [25 mm]

1 Fl irea sombreada mdica que no es aphicable.
& Ver las limitaciones de ancho a profindidaden 5.82.1.
£ GMAW-S no debe ser precalificada

d

2 Excepto pasadas de raiz.

£ 5/32" [4,0 mm] para EXX14 v electrodos de bajo hidrégeno
& Consulte 5.6.2 para conocer los requisitos para soldar ASTM ASER sin pintar y expuesto.
#En las posiciones F, H u OH para no tubulares, dividida las capas cuando el ancho de la capa sea w = 5/8 pulg. [16 mm)]. En la posicion vertical para
ne tubulares ¢ las posiciones plana, horizontal, vertical v sobre cabeza para tubulares. dividida las capas cuando el ancho sea w = 1 pulgadas [25 mm)].

Figura 3.7 Parédmetros de soldadura especificados para una WPS precalificada
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, tabla 5.1
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Tabla 5.3 (Continuacidon)
Metales base aprobados para WPS precalificadas (ver 5.3)

G Bequisites de 1a especificacion del acero
ﬁ Pumto/limite elastico minime  Range de maccion
P
o] Ezpecificacion del acern ksi MPa ksi MPa
ASTM A3G Tedos los espesorzs 36 150 58230 A00-550
ASTM AlS] Grados AH32, DH32, EH32 26 315 G=-15 420580
Grados AH3S, DH36, EH36 51 355 T1-80 4200520
ASTM ASDI Grado B 50 343 70 min 485 min
ASTM AS1S Gradao 65 15 120 65-85 450-385
Grado 70 38 2150 T80 483520
ASTM AR Grado 30 50 343 G510 450580
Grado 53 55 3RO T0-100 4B5-600
ASTMASIT Clase 1 = 1% pulg. [< 65 mm] 50 343 TO-80 485620
= 2% [65 mm] < 4 pulz. [100 mm] 45 310 §5-85  450-585
ASTM AST2 Grado 42 21 130 60 min. 415 min
Grado 30 50 343 63 min. 450 min
Grado 53 55 3RO 70 min. 455 min
ASTM ASER = 4 pulg. [100 mm] 50 343 70 min. 485 min
=4 pulg. [100 mm] < 5 pulg. [125 mm] 46 315 §7min 460 min
= 5 pulg. [125 mm] < § pulg. [200 mm] 3 190 fimin 435 min
Todas las formas 50 343 70 min. 485 min
ASTM ASES Grado A 55 JE0 63 min. 250 min
Grdoz By C 60 410 70 min 420 min
ASTM AGDS Laminado en frio Grado 45 25 ilo 63 min 450 min
Laminado en caliente Grado 50 (AR 50 320 70 min 480 min
Laminado en caliente Gado 30 (A o 45 ilo 63 min. 450 min
I‘F__l
o ASTMAGLE Grados Th, I pared = % pulg. [19 mm] 30 345 Tmin 485 min
Gradaos Ih, I pared= ¥ pulg. = 1-1/2 B il3 67 min. 260 min
palg. [= 19 mm < 38 mm]
Grada I 50 323 65 min 250 min
ASTM AG33 Grado A 1 130 63-33 430-5T0
f’;‘;"’; ;E_ (65 pam] 50 345 T0-80 485620
ASTM AT Placas Grado 36 < 4 puls. [100 mm] 36 150 55-30 400-530
Perfiles Grado 36 < 3 pulg. [75 mm] 36 250 3880 400-350
Perfiles Grado 3§ > 3 pulg. [75 mm] 36 150 S8min 400 min
Grado 50 50 343 65 min 250 min
Grado S0W™® 50 343 70 min. 455 min
Grada 505 5045 345450 63 min. 450 min
Grado HES 50W™ 50 343 70 min. 485 min

Figura 3.8 Materiales base aprobados para la WPS precalificada
Fuente: Adaptado de AWS D1.1/D1.1M:2020, tabla 5.3

En la figura 3.12 se presenta la tabla 5.4 de la clausula 5, de la cual se define
la especificacion del electrodo de acuerdo a la AWS. En esta seccidon del
documento aun no se ha definido el proceso de soldadura, sin embargo, para
no extender demasiado el respaldo tedrico, se incluird la informacion que
justifique el usar el electrodo, asi como su descripcidn que se indica en los planos
estructurales, la clasificacion del electrodo es E7Z1T-1C para el proceso FCAW.

Retomando la figura 3.12, la especificacion para electrodos FCAW para
aceros al carbono es la AWS A5.36, en esta especificacion se describe la
nomenclatura de la clasificacion y qué significa su designacion.

A continuacion, en la tabla 3.2, se describe brevemente qué significa la

designacion del electrodo, resumido de la especificacion AWS A5.36 antes
nombrada, y junto con esta las tablas tomadas de la misma especificacion.
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E 7 1 T C
T1: Electrodo (Alambre)
“tubular”.
Todas las Proceso: FCAW-G (con Gas de
Electrodo Resistencia: 70ksi i posiciones gas de proteccion) proteccion:
(Alambre) (figura 3.8) de soldadura i Corriente: DC 100% CO2

(figura 3.9) Polaridad: Electrodo (+) (figura 3.10)
Posiciones: Todas
(figura 3.9)

Tabla 3.2 Descripcién de la designacion del electrodo
Fuente: AWS A5.36

Table 1
Tension Test Requirements
Tensile Strength Single Pass For A5.36 Multiple Pass Electrodes For A5.36M Multiple Pass Electrodes
Designator Electrodes U.S. Customary Units International System of Units (SI)
Minimum Minimum Minimum
U.S. Int. Tensile Tensile Yield Minimum Tensile Yield Minimum
Customary | System of Strength Strength Strength? Percent Strength Strength® Percent
Units Units (SI) ksi [MPa] (ksi) (ksi) Elongation® [MPa] [MPa] Elongation®
6 43 60 [430] 60-80 48 22 430-550 330 22
7 49 70 [490] 70-95¢ 58 22 490-660° 400 22
8 55 80 [550] 80-100 68 19 550-690 470 19
9 62 90 [620] 90-110 78 17 620-760 540 17
10 69 100 [690] 100-120 88 16 690-830 610 16

Figura 3.9 Esfuerzo Ultimo minima a la tensién que debe asegurar el electrodo
Fuente: Adaptado de AWS A5.36, tabla 1

Table 3
Usability Designators and General Description of Electrode Types
Electrode®
Usability
Designator | Process® | Polarity® Position® ¢ Description®
T1 FCAW-G DCEP HFVU& Flux cored electrodes of this type are gas shielded and have a rutile
OH base slag. They are characterized by a spray transfer, low spatter loss,
and a moderate volume of slag which completely covers the weld bead.
T1S FCAW-G DCEP HF,VU & Flux cored electrodes of this type are similar to the “T1” type

OH electrodes but with higher manganese or silicon, or both. They are
designed prumarily for single pass welding i the flat and horizontal
positions. The higher levels of deoxidizers in this electrode type allow
single pass welding of heavily oxidized or rimmed steel.

T3S FCAW-S DCEP H&F Flux cored electrodes of this type are self-shielded and are intended
for single pass welding and are characterized by a spray type transfer.

The titantum-based slag system is designed to make very high welding
speeds possible.

T4 FCAW-S DCEP H&F Flux cored electrodes of this type are self-shielded and are
characterized by a globular type transfer. Its fluoride-based basic slag

system is designed to make very high deposition rates possible and to

produce very low sulfur welds for improved resistance to hotcracking:

Figura 3.10 Descripcion general y de la utilizacion del electrodo
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Table 4
Composition Requirements for Shielding Gases
AWS A5.32M/AS5.32 Composition
AWS Ranges for Indicated Main/Sub Group
AS5.36/A5.36M sdizi
Oxidizing Components
Shielding Gas Balance of Gas
Designator® % CO, % 0, Mixture
Cl 100 — —
M12 05<CO,<5
M13 - 05<0,<3
M14 05<C0,<5 05<0,<3
M20 5<C0,<15 —
Argon
M21 15<C0O,<25 —

Figura 3.11 Gas de proteccién que debe ser usado por el electrodo
Fuente: Adaptado de AWS A5.36, tabla 4

Otra variable esencial es la temperatura de precalentamiento, la misma que
también esta definida en la misma clausula 5 y cumplird la temperatura minima
segun lo indicado en la figura 3.13. Para el caso del acero ASTM A36, para
espesores entre 3 a 20mm, la temperatura minima de precalentamiento y entre
pasadas es de 0°C, se entiende que si se estd frabajando en un ambiente por
debajo de esta temperatura, el material base deberd precalentarse por encima
de este valor.

Tabla 5.8
Temperatura precalificada minima de precalentamiento y entre pasadas (ver 5.7)
C Temperatura
A Espesor de minima de
T la parte mas gruesa del precalentamiento
E punto de soldaduera ¥ entre pasadas
G
o]
B
i
A Especificacion del acero Proceso de soldadura pulg. mm *F ’C
ASTM A36
ASTM AS3 Grado B
ASTM A106 Grado B
ASTM A131 Grados A B.D.E
AH 32 36
DH 32,36
EH 32, 36
ASTM A139 Grado B 1/8.23/4 1220 1 0
ASTM A381 Grado Y35 incl. incl.
ASTM AS500 Grados A. B, C
ASTM AS01 Grados A, B ) Mas de 3/4  Mayor de 20 50 10
ASTMASI6 Grados 55. 60. 65. 70 SMAW hastal-12  hasta 38
B |ASTM AS24 Grados I 11 con electrodos de bajo | incl, incl.
. cn e hidrogeno, SAW,
ASTM A529 Grados 50, 55 GMAW FCAW  |Masde 1-1/2 Mayor de 38 150 65
ASTM A337 Clases 1.2 hasta2-172  hasta 65
ASTM A572 Grados 42, 50, 55 incl. imel.
ASTM A573 Grados 38, 65
ASTM A588 Mis de 2-1/2 Mis de 65 225 110
ASTM A3593 GradosA.B.C

Figura 3.13 Tabla de temperaturas de precalentamiento minimo
Fuente: Adaptado de AWS D1.1/D1.1M:2020, tabla 5.8
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Finalmente, el diseno de la junta que deberia estar especificada en los planos
estructurales, pero si se sigue un WPS precalificado, debe también formar parte
del grupo de las juntas precalificadas que presenta el cddigo AWS de referencia
en la clausula 5 figuras 5.1 a 5.3, y deberd ser seleccionada de acuerdo al tipo
de junta. Por toda la extension de los disenos de las juntas precalificadas, no se
incluirdn en este documento, pero cuando se elaboren los WPS a ser usados
para la construccion especifica del ascensor, se detallardn las usadas de
acuerdo a la junta.

34.12 PROCESOS DE SOLDADURA

Existen varios procesos de soldadura definidos por el codigo AWS
consultado, a continuacion se describirdn brevemente los mds comunes asi
como también los que el cédigo los considera como precalificados.

SMAW: Shielded metal arc welding (soldadura por arco con electrodo metdlico
revestido). Usa un arco entre el electrodo y el charco de soldadura. El electrodo
estd revestido con material que al ser fundido protege el drea que se estd
soldando. Estd dentro de los WPS precalificados.

GMAW: gas metal arc welding (soldadura por arco con electrodo metdlico
protegida con gas). Usa un arco entre el electrodo continuo y el charco de
soldadura. Se protege con gas de proteccion externo. Estd dentro de los WPS
precalificados.

- GMAW-S: gas metal arc welding-short circuit arc (soldadura por arco con
proteccion gaseosa—modo de transferencia cortocircuito). Es una variante del
proceso GMAW en la que el electrodo es depositado mediante cortocircuitos
repetidos. No estd dentro de los WPS precalificados.

GTAW: Gas Tungsten Arc Welding (Soldadura por arco con electrodo de
tungsteno). Se forma el charco de soldadura mediante un arco entre un
electrodo no consumible de Tungsteno y el material base, bajo esta condicion
se funde el material de aporte en forma de barra siendo depositado en el
charco. Necesita un gas de proteccion externo. Su nombre comun es soldadura
TIG. No estd dentro de los WPS precalificados.

FCAW: flux cored arc welding (soldadura por arco de niucleo fundente). Usa un
arco entre el electrodo continuo y el charco de soldadura. El electrodo es
también descrito como tubular por su geometria interna hueca, dentro de la
cual frae un fundente que sirve de proteccioén, sin embargo, puede requerir
proteccion externa adicional con un gas de proteccion.

- FCAW-G: variante del FCAW que requiere gas de proteccion externa. Esta
dentro de los WPS precalificados
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- FCAW-S: variante de FCAW que no requiere gas de proteccion externa por
cumplir el fundente interno con esta funcidon. Estd dentro de los WPS
precalificados

Es comun que exista confusidn entre los procesos FCAW y GMAW, debido a
gue usan el mismo equipo semi-automdatico y dependiendo el caso usan el
mismo gas de proteccidon y su presentacion en carretes es la misma como
electrodos continuos, por esta similiftud a ambos se les suele llamar soldadura
MIG o MAG (dependiendo del gas de proteccion usado) con electrodo rigido
(GMAW) o tubular (FCAW). Suele ser comUn que se distinga el proceso GMAW
por que el electrodo continuo generalmente tiene su “capa externa de cobre”.

3413 SIMBOLOGIA DE SOLDADURA

La simbologia aceptada y propuesta por la AWS es la descrita en la AWS A2.4
de simbolos y estdndares, como un lenguaje estdndar que tanto ingenieros
como soldadores deben entender y saber interpretar para efectuar los trabajos
de soldadura o indicar como debe ser realizado el trabajo. Informacién como
la preparacion de la junta, sirequiere respaldo, si requiere inspecciones, si debe
ser pulido, qué proceso de soldadura se aplicard, etc., y junto a esta cualquier
informacion adicional que el ingeniero tenga que especificar y sea susceptible
a verificacion de su ejecucion.

La AWS 2.4 presenta toda la simbologia que se usa para los trabajos de
soldadura, teniendo para esto tres condiciones minimas que son: indicar con
una flecha el punto de soldadura, indicar a qué lado debe ser realizado el
corddny qué tipo de junta se va arealizar. Esto tiene sus variantes, y mds detalles
a profundidad se encuentran en el documento citado, en este documento se
presentard la informacién general que servird para posteriormente para
interpretar las juntas disenadas en la seccion del desarrollo de las WPS.

En la figura 3.14 se presenta el simbolo base y como se deben ubicar cada
uno de los elementos para las indicaciones especificas del trabagjo.

En la figura 3.15 se muestran los simbolos que corresponden a la preparacion

del bisel, y en la figura 3.16 los simbolos suplementarios que proporcionar
informacion adicional de la construccion del cordén.
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ANGULO DE BISEL; INCLUIDO EL

SIMBOLO DE AGABADO\ ANGULO DE CONTOR NO PARA
SOLDADURA DE TAPON
SIMBOLO DE CONTORNO F ABERTURA DE RAIZ PROFUNDIDAD
} DE RELLENO PARA SOLDADURAS
TAMARC DE LA SOLDADURA . DE TAPON CANAL
PROFUNDIDAD DE RANURA A LONGITUD DE SOLDADURA
TAMARO O RESISTENCIA PARA ESPACIARO (CENTRO A
CIEFTAS SOLDADURAS —— R CENTRO) DE SC?LDADURAS
-~ SIMBOLO DE
ESPECIFICACION s Lamo gg?ﬁmngg,t\
PROGESO U GTRA AMBO
REFERENCIA \ \S oD (S) Lan0s FosTERIOR | =P SIMBOLO DE
SOLDADURA
T TODO

ALREDEDOR

COLA (PUEDE SER OMITIDA
CUANDO LA REFERENCIA

NO BE USA) N) LINEA DE
REFERENCIA FLECHA
SIMBOLO DE SOLDADURA CONECTANDO

/ AMBOS  LADO
LADOS  FLECHA

NUMERQ DE PUNTOS, GOSTURA, LA LINEA DE
ESPARRAGO, TAPON, CANAL O REFERENCIA A
SOLDADURAS DE PROYECCION LA FLECHA LADO
MIEMBRO DE LA
ELEMENTOS EN ESTA AREA PERMANECEN JUNTA Q FLECHA

[ COMO SE MUESTRA CUANDO LA COLA——™ LADG JUNTA
Y LA FLECHA SE INVIERTEN

LOS SIMBOLOS DE SOLDADURA
[e—— DEBEN ESTAR DENTRO DE LA LONGITUD ————
DE LA LINEA DE REFERENCIA

Figura 3.14 Colocacién normalizada de los Elementos de un Simbolo de Soldadura
Fuente: Adaptado de AWS A2.4, figura 3.

BISEL

[

BORDES MEDIC
RECTOS EMPALME v MEDIO V u ABOCINADO ABOGINADO

M| Zi v | v | Y|V |.ac | 1.
177N TN | AR TN T

Figura 3.15 Preparacién del bisel
Fuente: Adaptado de AWS A2.4, figura 1

CONTORNO

SOLDADURA INSERTO

ALREDEDOR| DE CAMPO PENETRACION {RECTANG ULO) | (RECTANGULO) o CONVEXO| CONCAVOD

< 1| — |~ | =
P IRVt I vl Ve ) wad AN

Figura 3.16 Simbologia que describe la ejecucion del corddn.
Fuente: Adaptad de AWS A2.4, figura 2.
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34.14 RESPALDO (AWS D1.1)

El respaldo es un dispositivo metdlico o no, ubicado en la parte posterior de
la junta y sirve para retener el metal de soldadura fundido. El respaldo
Unicamente se usa en juntas CJP. Para estructuras tubulares en donde no es
posible instalar el respaldo, pero se requiere soldadura CJP, se inicial con una
pasada de cierre hecha desde un solo lado y posteriormente se continua con
las siguientes pasadas. En la clausula 10 parte 10.22 del cddigo de referencia,
para estructuras tubulares bajo cargas ciclicas, se indica que el respaldo debe
ser continuo en las esquinas y sin interrupciones o se permiten que las uniones No
estén dentro del perimetro de las esquinas

34.1.5 RECOMENDACIONES DE MEJORA DE LA
JUNTA A FATIGA

La AWS DI1.1/D1.1M:2020 en su clausula M, pate C-10.2.3.6 tiene
recomendaciones para mejorar el comportamiento de las juntas soldadas a la
fatiga, es decir, reducir concentracion de esfuerzos que puedan facilitar la
aparicién de fisuras y su posterior crecimiento.

Entre las recomendaciones se tiene:

1- Esmerilado de todo el perfil,

2- Esmerilado del pie de soldadura,
3- Martillado

4- Granallado

Recomiendan también dejar un perfil cbncavo en el corddn, pero este perfil
debe serrealizado mediante pulido y las hullas deben ser perpendiculares al eje
de soldadura.

Todas estas recomendaciones han sido tomadas en consideracion para el
diseno de las juntas, y serdn incluidas en los detalles constructivos y planos
respectivos.

3.5 INSPECCIONES DE SOLDADURA CON NDT

En la seccion 3.2, se identificd que como parte del QA/QC se deben realizar
para mantener un buen control de calidad. También se indicd que estas
inspecciones deben ser efectuadas por inspectores que cuenten con la
certificacién acorde al ensayo que deben realizar.

A continuacion, se describe de forma muy breve las técnicas NDT que
recomienda la AISC 360-22 y la NEC-SE-AC, definidas de acuerdo al cédigo AWS
D1.1/D1.1M:2020.
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VT: Inspeccion Visual, es la técnica mds bdsica pero que permite identificar
defectos superficiales sin ninguna herramienta o insumos adicionales. Parte de
las labores de la inspeccion visual son también verificar la documentacion
técnica disponible, tales como: WPS aprobados y disponibles, planos
constructivos disponibles, calificacion de soldadores acorde al procedimiento y
posicion de soldadura, cumplimiento de pardmetros y preparacion de la junta
de acuerdo a lo descrito en las WPS, cumplimiento con la construccién de
acuerdo a planos, etc., labores para las cuales este inspector fue entrenado y
demostrd su aptitud.

PT: Tintas penetrantes, usa al menos 2 consumibles, el primero que fienen la
propiedad de capilaridad muy alta y es capaz de penetrar en fisuras o aclarar
ciertas discontinuidades, luego de la aplicacion de este liquido se aplica un
revelador, cuya funcidon es provocar la salida del liguido penetrante que
penetrdé en las fisuras, dando como resultados indicaciones que serdn
evaluadas como discontinuidad o defectos. Puede ser usado en varios tipos de
materiales, ferrosos, no ferrosos e incluso algunos polimeros que No sean Porosos.
La superficie no debe haber sido pintada, de lo contrario el liquido no podrd
penetrar en las fisuras.

MT: Particulas Magnéticas, usa el principio de campo magnético, provoca
que unas particulas ferrosas rociadas sobre la superficie queden alineadas con
el campo magnético que es aplicado con una herramienta equivalente a un
transformador. Si existen discontinuidades, el campo magnético se interrumpe y
las particulas se agrupan en los nuevos polos que se generar a causa de esta
falta de continuidad del material. Puede ser aplicado sobre superficies pintadas
o con recubrimiento superficial, pero el material inspeccionado debe ser
ferromagnético. Este método es el mds recomendado para aplicaciones de
estructuras o partes de maquinas sometidas a fatiga, por la gran sensibilidad a
fisuras.

Las tres inspecciones citadas, son inspecciones superficiales, sin embargo,
para inspecciones porla parte interior, se deben usar inspecciones volumétricas,
y estas permiten detectar discontinuidades o indicadores por debajo de la
superficie. En la seccion 4.1.1.3 del plan de QA/QC se presenta un ejemplo de
cdmo se procede con esta inspeccidn, debido a que estos resultados deben ser
interpretados por amplifudes, y no es intuitivo como las inspecciones
superficiales.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

Se han definido las condiciones de carga y como estas intferactuardn con la
estructura de soporte y guiado, ademds se conoce la condicién de operacion
del ascensor, las mismas que serdn tomadas como cargas ciclicas, y del plano
estructural se tiene la informacion general de cémo serdn las conexiones
soldadas del ascensor, asi como sus secciones y materiales. Con estos insumos,
es posible elaborar los planes de aseguramiento y control de calidad y los
procedimientos de soldadura.

El plan propuesto estd dividido en cinco items, y se ha desarrollado de forma
de gue el item nUmero uno tome toda la informacién generada en los cuatro
items restantes, quedando definido qué se debe hacer en el item nUmero uno,
y el cdmo se hace, cdmo valorarlo y como aprobarlo se encuentra en los items
dos a cinco.

Se ha dispuesto de esta manera para hacerlo mas metodoldgico, es decir,
primero debo estar seguro de qué es lo que tengo que revisar, inspeccionar y
en qué etapa se debe efectuar, y con esto definido solamente haria falta el
desarrollo de cémo proceder.

El primer item, se definen las inspecciones a ser realizadas en conjunto entre
el Fabricante y Fiscalizacién, que a su vez se divide en tareas especificas que
dependen de cada etapa. En el segundo item se identifican los materiales y se
documenta el cumplimiento con lo especificado en el estudio estructural, el
tercer item presenta todo lo relacionado a soldadura, el cuarto item sobre la
fabricacion e izaje y, finalmente el quinto item sobre la preparaciéon y Aplicaciéon
de recubrimiento superficial.

Esta organizacion mantendrd tanto al fabricante como a fiscalizacion al
tanto del avance y cumplimiento en cada una de las etapas, ademds de
informar lo que deber cumplido, basando esto en la normativa aplicable.

El item nUmero uno dentro de su subdivision, contiene como punto de inicio
la verificacién del cumplimiento con las condiciones de carga y funcionamiento
y la Demanda/Capacidad (D/C) maxima recomendada por la AISC 360-22, por
lo tanto se verifica que la estructura esté dentro del rango de tensiones para
diseno por fatiga como se definid en la seccidn 3.5, y si es necesario deberd ser
corregida, sabiendo que aunque se aplique un control de calidad muy bien
planteado, una falla prematura podria ser inminente.

A continuacion se presenta el plan especifico para la estructura del ascensor

Pagina 49 de 124



4.1 PLAN DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA

CALIDAD

La AISC 360-22 capitulo N de Control de Calidad y Aseguramiento de la
calidad, presenta las tablas N5.4 que se pueden tener como guia para un
control muy cuidadoso (ver Anexos). En este proyecto, se hacer referencia a
este mismo plan, pero se condensa todo lo sugerido en el capitulo junto con las
normas adicionales que la misma AISC 360-22 cita. Como resultado, se generan
las fichas de registro para este proyecto en especifico, es decir que se
desarrollardn para cada uno de los miembros que forman la estructura, los
mismos que trabajardn en conjunto con Procedimientos de soldadura e
inspecciones.

En la seccion 3.2 se tiene toda la compilacion y ampliacion bajo criterios de
ingenieria de todo lo detallado por el capitulo mencionado por la AISC. La
propuesta presentada a contfinuacion se basa en cumplir el item 1, y para esto
se vale de lositems 2 a 5 como los suministros que deben existir para asi controlar
cada una de las etapas registrando la informacién y asegurar el cumplimiento
de todo lo propuesto.

- item 1: Planificacién y Ejecucion de Inspecciones Realizadas en conjunto con
la autoridad controladora o fiscalizacion

- item 2: Identificacion de materiales

a. Denominacién del perfil
b. Material
c. Seccidén

- item 3: Soldadura

d. Procedimientos de Soldadura (WPS)

e. Calificacion de soldadores

f. Inspecciones NDT (Ensayos No Destructivos)

g. Procedimientos de Inspeccion de todos los NDT
h. Cortesy preparacion de juntas

i. Reparaciones

- item 4: Fabricacién e Izaje

j.  Planos de fabricacién
k. Preparacion de juntas
l.  Planos de montaje

- item 5: Preparacion y Aplicacion de recubrimiento superficial

m. Estado de oxidacion

Pagina 50 de 124



n. Limpieza superficial
o. Espesor de pelicula seca aplicado

Se retomardn cada uno de los puntos aplicando directamente al proyecto
en base a la seccion 3.2 antes descrita, las consideraciones para la elaboracion
de todo el plan se realizardn en base a las especificaciones técnicas del estudio
estructural, lo especificado por norma y los documentos contractuales del
proyecto.

Se planteardn los registros a ser llenados en obra (ver anexos), indicando
cada una de las etapas y qué informacién especifica debe ser completada.
Habrd informacion que corresponde ser generada en la seccion 4.2
Procedimientos de soldadura, de manera que estos solamente se nombrardn y
se desarrollardn a profundidad en dicha seccidn.

4111 ITEM 1: PLANIFICACION Y EJECUCION DE
INSPECCIONES REALIZADAS EN
CONJUNTO CON LA AUTORIDAD
CONTROLADORA O FISCALIZACION

Las inspecciones por parte de la autoridad controladora se deben efectuar
de forma permanente para garantizar una correcta ejecucion y minimizar la
cantidad de errores que se comentan durante la fabricacién, antes y durante
el montaje y durante las inspecciones NDT que vaya a efectuar participando
activamente en todas las etapas.

Debe tener en cuenta la autoridad controladora o fiscalizacion que siempre
deben existir documentos técnicos hacia los cuales se puede referir, asicomo a
los documentos contractuales, de manera que no puede exigir mds de lo
acordado en el contrato con el fabricante, cuidando siempre que se cumplan
y se ejecuten bajo los procedimientos apropiados y la calidad exigible. Se
pueden realizar cambios siempre que el promotor de la obra o propietario asilo
autorice, puesto que pueden existir costos adicionales a ser cubiertos vy, estos
cambios deberian ser propuestos por sugerencia y/o bajo aprobacion técnica
de la autoridad controladora, es decir bajo un criterio de ingenieria
debidamente justificado.

Dentro de los documentos a los que se puede referir estdn: planos
estructurales, planos de taller, planos de montaje, procedimientos de soldadura,
procedimientos de inspeccion, fichas de registro de materiales, normativas, efc.,
si alguno de los documentos no existieran dificultan el control o la exigencia que
se pueda tener con el fabricante, y es por esto la importancia de poseer de un
plan QA/QC oficial y que forme parte de los documentos contractuales, siendo
asi todas las partes conscientes de su existencia y todo lo que esté dentro del
mismo podrd ser verificado y cumplido.
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Se describe a continuacion cémo se programan las inspecciones conjuntas
y elregistro o documento de verificacion especificamente para la estructura del
ascensor.

1. Etapa previa a fabricacion

Revision y aprobaciéon de estudios estructurales

Revision y aprobacién de planos de taller

Revisidn y aprobacién de planos de montaje

Revisidn y aprobacién de procedimientos de soldadura
Revision y aprobacién de procedimientos de inspeccion NDT
Verificacion de calificacion de personal a la ejecucion en la
fabricacion

g. Coordinacién de obras con las ofras ingenierias

"0 Q0T

2. Etapa de fabricacion

a. Verificaciéon de materiales y condiciones de recepcion

b. Verificacion de consumibles de soldadura

c. Verificacién de preparacion de juntas y cortes

d. Verificacion de tfrabagjos de soldadura junto con
procedimientos

e. Verificaciéon de la ejecucion de todas las juntas de acuerdo a

los planos

Inspecciones VT para liberacion de miembros estructurales

g. Inspeccidén bdsica de preparacion superficial para aplicaciéon
de pintura

—h

3. Etapa de montagje

a. Verificacién de placas base niveladas, asentadas y en posicion
de acuerdo a planos, tanto para la cimentacion en el subsuelo
como en la terraza

b. Izaje y armado de estructura de la terraza, secundaria y
principal.

c. Verificacion de cumplimiento de niveles, perpendicularidad vy

espacios libres

Trabajos finales de soldadura

e. Inspecciones VT, MT y VT con informe de aprobacion

Liberacion de estructura para montaje del ascensor

o

—h

Varios puntos de la lista detallada, son similares a las tablas de la AISC 360-22
del capitulo N de Control y Aseguramiento de la Calidad, la diferencia estd en
que se han agregado varios puntos especificos para esta estructura, y como
uno de los entregables de este proyecto serdn las fichas para registrar la
informacion de manera objetiva, permitiendo esto demostrar el Cumplimiento
o No Conformidad de cada uno, con esto se asegura el cumplimiento de la
calidad y se controla la calidad de todo el tfrabajo con el plan planteado y
detallado mds adelante.

Pagina 52 de 124



Habiendo definido la planificacion para la revision en cada una de las
etapas, se puede arrancar con el proyecto como tal y poder monitorear el
cumplimiento de cada uno de los puntos, usando como suministro la
informacion detallada en los items 2 a 5.

4112 ITEM 2: IDENTIFICACION DE MATERIALES

El material debe estar especificado en el estudio estructural, asi como su
seccion. Para todos los miembros de la estructura el material es Acero A36 que
tiene un F,= 36ksi (250MPa).

En cuanto a las secciones: las columnas principales fienen un perfil
denominado como HSS, sin embargo, por sus dimensiones no es una seccion
estandar, por lo que debe ser armada con dos perfiles C soldados por sus alas
para formar un perfil fubular HSS, algunas tienen ademds placas de refuerzo y
en el diseno de la junta se determina que deberd ser con respaldo (esto se
justificard en la seccidn de procedimientos). La viga principal de seccién | en la
parte superior de la estructura que también serd armada, y finalmente los
perfiles tubulares de la estructura secundaria para columnas y viguetas son HSS
estandar. Por lo indicado, la mayoria de los miembros son armados, por lo que
hard falta detallar cdmo estd compuesto y qué componentes se requieren para
el armado.

Es necesario ademds considerar la existencia en perfiles estdndar para
formar los HSS, es decir, que si no existen perfiles C de las medidas que hardn
falta para formarlos serd necesario solicitar su fabricacion, por lo cual, esto
deberd estar previsto tanto para la solicitud de fabricacion como para la
recepcion del material y construcciéon del perfil final.

Un ejemplo se toma para el HSS 400x150x8, cuya composicion se detallard
Ccomo sigue:

Composicion (por cada miembro) HSS 400X150*8 mm
Num. | Denominacién | Material | Kg/m Long Peso Obs. o
] | ?
1 C 400x75x8 A36 12m Fabricacion Aé‘ \
(2xém) & .
o4 - Platina L P
2 PL 89x4 A36 rigidizadora 2 S
(4xém) - ) = g
-Fabricacion
12m - Respaldo \*‘Q'U/
3 | PL30x6 A36 (2x6m) - Platina Std. !
—~—15.0 cm —}

Tabla 4.1 Tabla de descripcidn de la composicion del perfil (Columna) HSS 400x15x8mm
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.1a se muestra el plano de composicion del perfil descrito en la
tabla 4.7, y en la figura 4.9b las dimensiones de uno de los componentes a ser

fabricados.

7 ’ N
/ Y
!

|

& L2 //

4

a) Composicién (en despiece) del perfil HSS 400x150x8mm

7 \

75
2

400

b) Dimensiones del perfil NUmero 1: C 400x75x8

Figura 4.1 Detalles constructivos del perfil HSS 400x150x8mm
Fuente: Elaboracién propia

4113 ITEM 3: SOLDADURA
- Procedimientos de soldadura

El procedimiento de soldadura contiene toda la informacion para el proceso
de soldadura, asi como informaciéon de la junta, entre otros, serd tratado a
profundidad en la seccidon 4.3 especificamente de Procedimientos de
soldadura.

Si en los planos no se especifica el proceso de soldadura, corresponde al
fabricante definirlo y presentarlo a fiscalizacion o la autoridad competente para
sU revision y aprobaciéon, asi como también el diseno de la junta entre otra
informaciéon de base.

Para el presente proyecto, el proceso se encuentra especificado en los
planos, asicomo el fipo de junta a usarse. Un ejemplo se presenta en la conexion
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Columna-Columna y Viga-Columna para miembros secundarios como se
muestra en la figura 4.2.

18x112 A36
FCAW

T -1C

5
COLUMNA COLUMNA =

HT
VIGA

1/8x1i2 A36 HSS 100°4 mm
FCAW

EFT-1C _‘.—20-0 cm————=

HSS 100*4 mm
HSS 100*4 mm

5
30

COLUMNA

20.0 cm —--|

-

HSS 100°4 mm

DESCRIPCION SOLDADURA

ESC. 1:5
a) Descripcidn de las juntas soldadas que se deben realizar en los miembros secundarios

COLUMNA
HT

-

g 1/Bx1/2 A36

ﬁ FCAW
s EFAT -1C
an

COLUMNA

b) Descripciéon de la unidén Columna-Columna de las columnas secundarias (ampliacién de la
figura q)

Figura 4.2 Descripcién de las juntas de las columnas secundarias de acuerdo a los planos
estructurales. En la figura b se muestra una ampliacion de la unién Columna-Columna (a)
Fuente: Estudio estructural

De forma explicita, se indican las juntas que deben ser efectuadas, contiene
la simbologia, los procesos y las inspecciones que deben realizarse, esto se
describid muy brevemente en la seccion 3.4. Por ejemplo en la unidén columnao-
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columna (figura 4.2b), se debe realizar una soldadura en campo (en el sitio de
montaje) todo el contorno entre las dos columnas, el corddn tendrd un refuerzo
convexo, esta soldadura de tener una placa de respaldo de 1/8in de espesor y
1/2in de ancho, y la ranura debe tener un bisel de 30° en solamente en una de
las dos caras que serd soldada, el proceso de soldadura serd FCAW con un
electrodo E71T-1C (Electrodo tubular de 70ksi de resistencia Ultima a la traccidn,
el gas protector serd tipo C1, es decir, 100% CO2), y las inspecciones serdn:
Inspeccion visual (VT) y particulas magnéticas (MT).

Para los miembros principales no existe descripcion en el estudio, por lo que
deberdn ser definidos para que la fabricacién sea efectuada de acuerdo a lo
dispuesto. Toda esta informacién forma parte de los procedimientos, porlo tanto
se retomard en la seccién mencionada.

- Cadlificacion de soldadores

La calificacion de soldadores bajo el codigo AWS D1.1, es un documento que
se otorga a un soldador que ha demostrado las habilidades y técnica suficiente
para ejecutar una soldadura confiable apegado al procedimiento. Para que un
soldador pueda recibir este documento debid haber realizado y aprobado
todas las pruebas que la cldusula 6 parte C del cédigo citado y generalmente
es un requisito como parte de la carpeta del soldador.

Con este documento se verifica que haya sido calificado para el proceso
indicado en los procedimientos o, para este caso, en los planos estructurales, los
mismos que indican que el proceso en FCAW. Corresponde al fabricante
presentar las carpetas de los soldadores a intervenir en la fabricacién y su
aprobacién a fiscalizacion o la autoridad controladora.

- Inspecciones NDT

Todas las inspecciones, como se menciond en la seccién 3.2.1.1.2 de
Procedimientos del fabricante para el control de calidad, deben ser efectuados
por un tercero ajeno al fabricante y la autoridad confroladora.

La definicion de qué ensayos se deben realizar le corresponde al ingeniero
estructural, si no existieran en los planos deberd ser el fabricante o la autoridad
controladora la que los defing, es por este motivo que deben ser realizados por
un tercero.

En los planos del estudio estructural, estdn definidas las inspecciones para la
estructura secundaria, no se dispone para la estructura principal. Por tal motivo,
se toma como referencia lo descrito en la seccién 3.2.1.1.2, que a su vez cita la
norma NEC-SE-AC recomendando como minimo la inspeccién visual (VT) vy
particulas magnéticas (MT) o tintas penetrantes (PT) como inspecciones
superficiales, y como inspecciones volumétricas (interior del miembro)
ultrasonido (UT) o rayos X (RT).
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En el proyecto de construcciéon de las estructuras metdlicas, se han venido
efectuando VT, PT y UT por parte de un tercero quien presenta sus informes en
base a sus procedimientos. Para la estructura especifica del ascensor, se
mantiene VT y UT, con la variante de que en lugar de PT se use MT,
aprovechando las ventajas de que el tiempo de inspeccidon se reduce y no
importa silas juntas soldadas ya han sido pintadas, es posible detectar cualquier
discontinuidad que deba ser evaluada.

- Procedimientos de inspeccion NDT

Por acuerdo y disposicién de la autoridad controladora, las inspecciones que
sean efectuadas, deberdn ser en base a un Procedimiento de Inspeccion
Elaborada o Aprobada por un inspector certificado Nivel lll segun la prdctica
recomendada de SNT-TC-1A. Esto se justifica de la cldusula 10 de estructuras
tubulares.

En los procedimientos de inspeccion, se describe calibracién o verificacion
de los equipos previo a realizar cualquier inspeccién, y contiene la parte de
Criterios de Aceptacion, cuyo contenido describe qué discontinuidades pasan
a ser defectos, los cuales serdn rechazados y reparados. Estos criterios son
tomados de la AWS D1.1/D1.1M:2020 como norma referente de soldadura de
estructuras metdlicas.

Por cuestiones de confidencialidad del proyecto, no es posible anexar el
procedimiento seguido por la empresa de inspeccion, sin embargo, la AWS
D1.1:2020, de la cual el inspector Nivel Il toma los puntos esenciales para
elaborar su procedimiento para que el inspector en campo sea quien los
ejecute y pueda emita su informe de los controles efectuados.

La misma norma de referencia de la que se toman los criterios, en la cldusula
8 de Inspecciones, indica que las inspecciones VT deben ser ejecutadas por
personal con certificacion Nivel Il segun la practica recomendad de STN-TC-1A,
o un nivel | certificado bajo la supervisidn del nivel Il.

La elaboracién de procedimiento de inspeccion para VT no es parte de este
proyecto, sin embargo, se pueden presentar los criterios de Aceptaciéon para
una estructura tubular tal como en caso que se estd tratando, dicho de otra
maneraq, la estructura del ascensor estd formada de perfiles tubulares se seccidn
HSS, v la AWS D1.1:2020 contiene la cldusula 10 que trata Unicamente de este
tipo de estructuras. Los criterios tomados de esta norma se muestran en la figura
4.3.

Para las vigas tipo |, se aplican los criterios de la figura 4.12 en el regimen de
carga ciclica, que son menos permisibles que para carga estdtica.
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La técnica de inspeccion con MT, sigue lo descrito en las tablas de las figuras
4.3 0 4.4, dependiendo del miembro que se esté inspeccionando. En la figura
4.5 se indican unos esquemas de deteccién de discontinuidades con UT.

Tabla 10.15

Criterios de aceptacién de la inspeccion visual (ver 10.24)

Categorias de discontinuidad v criterios de inspeccion

Conexiones tubulares
(todas las cargas)

(1) Prohibicion de grietas
No se debera aceptar grieta alguna, independientemente del tamaiio o la ubicacién.

X

(2) Fusion del metal de soldadura/metal base
Debera existir fusion completa entre las capas adyacentes del metal de soldadura y entre el metal de
soldadura y el metal base.

X

(3) Seccion transversal del crater
Se debera llenar todos los crateres para proporcionar el tamaiio de soldadura especificado, excepto en
los extremos de soldaduras en filete intermitentes fuera de su longitud efectiva.

(4) Perfiles de soldadura
Los perfiles de soldadura deberan cumplir con 7.23.

(5) Tiempo de inspeccién

La inspeccion visual de las soldaduras en todos los aceros puede comenzar inmediatamente después
de que se hayan enfriado las soldaduras finalizadas a temperatura ambiente. Los criterios de
aceptacion para aceros ASTM A514, AS17 y A709 Grado HPS 100W [HPS 690W] deberan estar
basados en inspecciones visuales realizadas en un lapso no menor a 48 horas después de la
finalizaci6n de la soldadura.

(6) Soldaduras de tamano inferior al nominal
El tamaiio de una soldadura en filete en cualquier soldadura continua puede ser inferior altamaiio
nominal especificado (L) sin correccion por las siguientes cantidades (U):
L, U,

tamaiio nominal especificado de la soldadura, pulg. [mm] disminucién admisible de L, pulg. [nm]

<3/16 [5] <1/16 [2]

174 [6] <3/32[2.5]

>5/16 [8] <1/8[3]
En todos los casos, la parte de la soldadura con tamafio menor del nominal no debera exceder del 10%
de la longitud de la soldadura. En las soldaduras de alma a ala en vigas, se debera prohibir la
reduccion en los extremos de una longitudigual al doble del ancho del ala.

(7) Socavacion

(A) En el caso de materiales de menos de 1 pulg. [25 mm] de espesor, la socavacion no debera
exceder de 1/32 pulg. [1lmm], con la siguiente excepcion: la socavacion no debera exceder de 1/16
pulg. [2 mm] en cualquier longitud acumulada de hasta 2 pulg. [SO mm] en cualquier tramo de 12
pulg. [300 mm]. En el caso de materiales con espesor 1gual o mayor de 1 pulg. [25 mun], la socavacion
no deberé exceder de 1/16 pulg. [2 mm], cualquiera sea la longitud de la soldadura.

(B) En miembros principales, la socavacion no deberd ser mayor de 0,01 pulg. [0,25 mm] de
profundidad cuando la soldadura es transversal al esfuerzo de traccidn en cualquier condicion de
carga. La socavacion no debera ser superior a 1/32 pulg. [1 mm] de profundidad en ningun caso.

(8) Porosidad

(A) Las soldaduras en ranura con CJP en juntas a tope transversales a la direccién del esfuerzo de
traccién calculado no deberan tener porosidad vermicular visible. En todas las demas soldaduras en
ranura y soldaduras en filete, la suma de la porosidad vermicular visible de 1/32 pulg. [1 mm] o més
de diametro no debera exceder de 3/8 pulg. [10 mm] en cualquier tramo lineal de soldadura de una
pulgada y no debera exceder de 3/4 pulg. [20 mm] en cualquiertramo de soldadura de 12 pulg. [300
mm] de longitud.

(B) La frecuencia de la porosidad vermicular en las soldaduras en filete no deberé exceder de una en
cada 4 pulg. [100 mm] de longitud de soldadura y el diametro maximo no debera exceder de 3/32
pulg. [2,5 mm]. Excepcién: en el caso de soldaduras en filete que conectan rigidizadores al ala, la
suma de los diametro de la porosidad vermicular no debera exceder de 3/8 pulg. [10 mm] en cualquier
tramo lineal de soldadura de una pulgada y no deberd exceder de 3/4 pulg. [20 mm] en cualquier
tramo de soldadura de 12 pulg. [300 mm] de longitud.

(C) Las soldaduras en ranura con CJP en juntas a tope transversales a la direccion del esfuerzo de
traccién calculado no deberan tener porosidad vermicular. En todas las demas soldaduras en ranura la
frecuencia de la porosidad vermicular no debera exceder de una en 4 pulg. [100 mm] de longitud y el
didmetro maximo no debera exceder de 3/32 pulg. [2.5 mm].

Nota: Una “X” indica la aplicabilidad para el tipo de conexién, un area sombreada indica no aplicabilidad.

Figura 4.3 Criterios de Aceptacién para VT para estructuras Tubulares

Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020
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Tabla 8.1
Criterios de aceptacion de la inspeccidn visual (ver 8.9)

Conexiones no Conexiones no
tubulares cargadas | tubulares cargadas
Categorias de discontinuidad y eriterios de inspeccidn estaticamente ciclicamente
(1) Prohibicion de grietas
X X

No se debera aceptar grieta alguna, independientemente del tamafio o la ubicacién.

(2) Fusion del metal de soldadura/metal base
Debera existir fusion completa entre las capas adyacentes del metal de soldadura y entre ¢l metal de X X
soldadura y el metal base.

(3) Seccion transversal del crater
Se debera llenar todos los crateres para proporeionar el tamaiio de soldadura especificado, excepto en los X X
extremos de soldaduras en filete intermitentes fuera de su longitud efectiva.
(4) Perfiles de soldadura

Los perfiles de soldadura deberdn cumplir con 7.23.

(5) Tiempo de inspeccion

La inspeccion visual de las soldaduras en todos los aceros puede comenzar inmediatamente después de
que se hayan enfriado las soldaduras finalizadas a temperatura ambiente. Los criterios de aceptacién para
aceros ASTM A514. A517 y A709 Grado HPS 100W [HPS 690W] deberan estar basados en
inspecciones visuales realizadas en un lapso no menor a 48 horas después de la finalizacién de la
soldadura.

(6) Soldaduras de tamano inferior al nominal
El tamafio de una soldadura en filete en cualquier soldadura continua puede ser inferior altamafio
nominal especificado (L) sin correccion por las siguientes cantidades (U):
L. U.
tamafio nominal especificado de la soldadura. pulg, [mm]  disminucién admisible de L, pulg, [mm]
<3116 [5] <116 [2) X X
1/4[6] <3/32[25]
=516 [8] <1/8[3]
En todos los casos, la parte de la soldadura con tamario menor del nominal no debera exceder del 10% de la
longitud de la soldadura. En las soldaduras de alma a ala en vigas, se debera prohibir la reduceion en los
extremos de una longitudigual al doble del ancho del ala.
(7) Socavacion

(A) En el caso de materiales de menos de 1 pulg. [25 mm] de espesor, la socavacion no deberd exceder
de 1/32 pulg. [Imm]. con la siguiente excepeion: la socavacién no deberd exceder de 1/16 pulg. [2 mm]
en cualquier longitud acumulada de hasta 2 pulg. [50 mm] en cualquier tramo de 12 pulg. [300 mm]. En
el caso de materiales con espesor igual o mayor de 1 pulg. [25 mm], la socavacién no debera exceder de
1/16 pulg. [2 mm], cualquiera sea la longitud de la soldadura.

(B) En miembros principales. la socavacion no debera ser mayor de 0,01 pulg. [0.25 mm] de
profundidad cuando la seldadura es transversal al esfuerzo de traccién en cualquier condicién de carga. X

a socavacion no deberd ser superior a 1/32 pulg. [1 mm] de profundidad en ningin caso.
L deb 1/32 pulg. 1 ds fundidad

(8) Porosidad

(A) Las soldaduras en ranura con CJP en juntas a tope transversales a la direccion del esfuerzo de
traccion calculado no deberan tener porosidad vermicular visible. En todas las demas soldaduras en
ranura y soldaduras en filete, la suma de la porosidad vermicular visible de 1/32 pulg. [1 mm] o més de X
didmetro no deberd exceder de 3/8 pulg. [10 mm] en cualquier tramo lineal de soldadura de una pulgada
v no debera exceder de 3/4 pulg. [20 mm] en cualquiertramo de soldadura de 12 pulg. [300 mm] de
longitud.

(B) La frecuencia de la porosidad vermicular en las soldaduras en filete no debera exceder de una en cada 4
pulg. [100 mm] de longitud de soldadura y el diametro maximo no deberd exceder de 3/32 pulg. [2.5 mm].
Excepeion: en el caso de soldaduras en filete que conectan rigidizadores al ala, la suma de los didmetro de la

. . X . . X
porosidad vermicular no deberd exceder de 3/8 pulg. [10 mm] en cualquier tramo lineal de soldadura de una
pulgada y no deberd exceder de 3/4 pulg. [20 mm] en cualquier tramo de soldadura de 12 pulg. [300 mm)] de
longitud.
(C) Las soldaduras en ranura con CJP en juntas a tope transversales a la direccién del esfuerzo de traceion
calculado no deberan tener porosidad vermicular. En todas las demas soldaduras en ranura la frecuencia de la x

porosidad vermicular no deberd exceder de una en 4 pulg. [100 mm)] de longitud y el didmetro maximo no
deberd exceder de 3/32 pulg. [2,5 mm)].

Nota: Una “X” indica la aplicabilidad para el tipo de conexion, un area sombreada indica no aplicabilidad.

Figura 4.4 Criterios de aceptacion para VT a ser aplicado para elementos No Tubulares como la viga |
en la estructura al nivel de la terraza. Para el proyecto se aplicardn los criterios de carga ciclica
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020

Para UT, la interpretacion resulta mdas compleja, es decir que no se pueden
visualizar directamente como en el caso de una fisura MT o un grupo de poros
con VT. Se incluye un ejemplo sencillo que brinde unaidea de como se detectan
discontinuidades en la figura 4.5, de igual manera por el motivo de que el
objetivo de este proyecto no son los procedimientos de inspeccion, sino
elaborar los planes de QA/QC y los Procedimientos de Soldadura (WPS).
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T
Notas:

1.d,=d,+05mm d,=d,+05mm
SP,=SP,+1mm SP,=5SP, 1 mm

2. Las tolerancias mencionadas arriba deben considerarse como apropiadas. El reflector debe, en todos los casos, colocarse de manera
tal que permita maximizar el reflejo y la indicacion UT. (Este es un comentario general para todas las notas en el Apéndice O.)

Figura Q.1—Reflector de referencia estiandar (ver Q5)

a) Esquema de distancias recorridas por la onda ultrasénica en el interior de un elemento
sélido y su reflexion con una discontinuidad

A

OO NSO O

—

Nota: Las dimensiones son necesarias para adaptar las unidades de busqueda a las distancias de la trayectoria del sonido requeridas.

Figura O.2—Bloque de calibracion recomendado (ver O5)

b) Escaneo (Exploracién) con la sonda y vigje de la onda hacia la discontinuidad (flechas),
su direccion es afectada por su calibracién.

1 [ [

A B C
80 80 — T 80 =
7 / \
[ '
L] 1
1 1
r~ I
0 [
: 4
~
Maximice la altura de la indicacién y Mueva la unidad de bisqueda hacia Mueva la unidad de bisqueda
ajustela a un valor conocido. el punto de unidad de discontinuidad lejos de la discontinuidad hasta el
donde la indicacién cae rapidamente punto donde la indicacién cae
ala linea base. Marque o anote la rdpidamente a la linea base.
ubicacién. Marque o anote la ubicacién.
La ubicacién de discontinuidad es desde la superficie de escaneo, tal y como se mide a h = dimensién de altura de la
lo largo de la pantalla. discontinuidad.

Figura 0.12—Dimension de altura de la discontinuidad (ver Q9.2)

c) Curva observada al detectar una discontinuidad y recorrido de la sonda para
determinar su altura.
Figura 4.5 Calibracién, deteccién y medicidén de una discontinuidad con UT convencional
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, Apéndice O.
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Con el ejemplo anterior, una vez que se haya detectado la discontinuidad,
los criterios de aceptacion y rechazo se dan en términos de dB (decibelios) que
dependen de la calibracion del equipo entre ofras variables. Se muestra en la
figura 4.6.

Tabla O.1
Criterios de aceptacidn-rechazo (ver 012)

Nivel méximo de amplitud Longitudes de discontinuidad maximas segun clases de soldadura

de discontinuidad obtenido Cargada estaticamente | Cargada ciclicamente | Tubular clase R | Tubular clase X

Nivel 1—Igual o mayor que | > 5 dB por encima de SSL | > 5 dB por encima de SSL =

SSL (ver 06.1 y Figura = ninguno permitido ¢ a 5 | ninguno permitido de 0 a 5 dB Ver Fioura 10.24 Ver Figura 10.25

0.14) dB por encima de SSL = | por encima de SSL = 1/2 pulg. et Figura 19.22 (Utiliza altura)
3/4 1n pulg. [20 mm] [12 mm]

Nivel 2—Entre SSL y DRL Medio 1/2 de soldadura =

(ver Figura O.14) 2 pulg. [50 mm]
Superior e inferior 1/4 de

soldadura = 3/4 pulg. [20 mm]

Ver Figura 10.25

2 pulg. [50 mm] (Utiliza altura)

Ver Figura 10.24

Nivel 3—Igual o menor que

el DRL (ver Figura O.14) Descartar (cuando lo especifique el Ingeniero, registro para informacion)

Figura 4.6 Criterio de aceptacién y rechazo con UT
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, Apéndice O

Por lo descrito en las 2 figuras anteriores, resulta la importancia de una
correcta elaboracion de un procedimiento especificamente para estructura
tubulares y que sea Elaborado o Firmado por un inspector Certificado Nivel lll, y
la ejecucion la deba realizar de igual manera un inspector Certificado minimo
Nivel ll, pues no es una inspeccion intuitiva que con unas instrucciones rdpidas
una persona sin el entrenamiento apropiado las pueda realizar.

- Cortes y Preparacion de juntas

De lo revisado en la seccidon 3.2.2.2 de Fabricacion, consta todo lo solicitado
tanto por la AISC 303-22 y AWS D1.1/D1.1:2020, tanto para esquinas reentrantes,
preparacién de juntas y agujeros de acceso para soldadura.

Esto forma parte de las verificaciones que serdn efectuadas, y al haber varios
perfiles se desarrollard una ficha para cada uno. Corresponde a la autoridad
controladora efectuar los controles en conjunto con el fabricante.

En la figura 4.6 se indica como son las muestras identificadas por la AWS C4.1-
77 citada por la AWS D1.1 antes referida. En la figura 4.14a estd la muestra 1y 2
(sample 1y 2), enla figura 4.14b estdn las muestras 3y 4 (sample 3y 4). La norma
indica que el acabado con corte térmico debe ser al menos como la muestra
3, lo cual tiene que verificar su cumplimiento.
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SURFACE ROUGHNESS
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OXYGEN CUTTING

a) Muestras 1y 2. Estos acabados son b) Muestras 3 y 4. Estos acabados son
producto de un corte con oxicorte generalmente producto de corte con plasma

Figura 4.6 Muestras de rugosidad superficial con corte térmico identificados por AWS C4.1-77
Fuente: Réplica de AWS C4.1-77

- Reparaciones

Las reparaciones no deberian ser necesarias si existe un adecuado control,
sin embargo, si se ha hecho necesario enderezar algun perfil, lo descrito en la
seccion 3.2.1.1.2. referido a la norma AISC 360-22, permite el uso de
calentamiento hasta un mdximo de 650°C, que de ser necesario serd
controlado por la autoridad controladora y registrado en las fichas.

41.14 ITEM 4: FABRICACION E IZAJE

Previo a la fabricacion se debe contar con todos los planos y procedimientos
aprobados por la autoridad controladora o fiscalizacion.

Generar los planos de fabricacién y montaje estdn a cargo del fabricante,
todo esto parte del estudio estructural, que debe especificar el tipo de juntas
soldadas a ser efectuadas e inspecciones NDT entre otra informacion
especificada por el ingeniero estructural.

Parte de los entregables del proyecto desarrollado son los WPS, y junto con
esto se generardn los planos para la preparacién de las juntas, lo que los
convierte en los planos de taller que estardn disponibles para los frabajos de
fabricacion, asi como para el montaje, dependiendo de la junta a ser
efectuada que puede ser en taller o en campo (en sitio).
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Por lo mencionado, estos detalles pasan a ser parte de la seccidén 4.3 de
Procedimientos de soldadura, en los cuales se presentard a detalle la
elaboracién de los WPS y preparacion de juntas.

41.1.5 ITEM 5: PREPARACION Y APLICACION DE
RECUBRIMIENTO SUPERFICIAL

Una de las condiciones indicadas por la AISC 360-22 para una vida extensa
o correctamente estimada de la estructura es que las condiciones de corrosion
se mantengan controladas, por este motivo, la norma mencionada se refiere a
la AISC 303-22. En la seccion 3.2.2.3 de Pintura de taller, se han detallado los
requisitos minimos para una buena aplicacién y estos a su vez estdn basados en
las normativas de la AMPP e ISO, todas estas estdn basadas en una
especificacion previamente elaborada, pero al no existir dicha especificacion
dentro de los documentos contractuales, se tienen las especificaciones minimas
verificables de pintura o recubrimiento descritas en la seccion 3.2.3 del presente
documento. Aunque no es parte de este proyecto desarrollar un procedimiento
de aplicacion de recubrimiento, se indicardn los pasos minimos respaldados por
la Ultima seccidn mencionada, los mismos que serdn verificados en campo
durante la ejecucidén, en algunos casos con directamente de forma visual sin
magnificacién y ofras con el instrumento que sea indicado.

Aplicacion en taller

1- Verificaciéon del grado de corrosion: Al ser un material nuevo, el grado de
corrosion aceptado serd Grado A de acuerdo a ISO 8501-1 (figura 3.3).

2- Limpieza con solventes de acuerdo a SSPC-SP1, la superficie debe estar
libre de grasas, aceites, polvo u otros contaminantes

3- Limpieza con herramientas manuales o motorizadas de acuerdo a SSPC-
SP2 y SSPC-SP3, para eliminar dxidos, calamina pobremente adherida,
descamaciones, o cualquier otro contaminante que no permita que la
capa de recubrimiento se adhiera al sustrato (metal desnudo).

4- Eliminacién de cualquier proyeccién de soldadura, y en lo posible, que el
corddn de soldadura quede completamente al ras de la superficie
metdlica, rayaduras profundas también deberdn ser pulida. El grado de
preparacion deberd aproximarse a P3 de acuerdo a ISO 8501-3 (figura
3.4).

5- Previo a la aplicacién del recubrimiento, se deben verificar las
condiciones ambientales de acuerdo a ASTM D3276 y que la
temperatura del sustrato esté al menos 5°C por encima del punto de
rocio.

6- Al aplicar el recubrimiento, se puede proceder con brochas, rodillos, o
pistola convencional con aire o airless, de cualquier método el EPS
deberd ser de 1mil(25um).
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7- Si los perfiles serdn almacenados a la intemperie, se permite cubrir
completamente incluidos los extremos, sin van a ser almacenados bajo
techo No se deberd recubrir 5cm desde cada uno de los extremos.

Aplicacién en sitio

Se deben seguir los pasos descritos en la aplicacion en taller, el pulido o
preparacion de las juntas soldadas de acuerdo a ISO 8501-3 deberdn
consultarse con el departamento de ingenieria o la autoridad
confroladora.

Con estos controles y verificaciones, se asegura y garantiza que la estructura
haya sido construida de acuerdo a los estudios estructurales, y que se tenga una
vida prolongada en el tiempo. Efectuar los controles es parte de las labores de
la autoridad controladora o de fiscalizaciéon, y con el presente proyecto se
definen qué controles serdn los mds apropiados para este caso en especifico,
minimizando la subjetividad y manteniendo la objetividad en cada una de las
etapas constructivas.

Existen algunos documentos que en conjunto el fabricante y la autoridad
confroladora los deben levantar en conjunto, y se incluyen en los anexos de este
documento, pero ademds existen documentos de propiedad del promotor de
la estructura, tales como: informes NDT, Certificados de materiales, Calificaciéon
de soldadores, memoria y planos del cdlculo del estudio estructural y
procedimientos de inspeccion, que no podrdn ser incluidos dentro de los
anexos, sin embargo los planos constructivos, procedimientos, inspecciones
visuales, y todas las fichas que se generaron en el presente proyecto, que si
serdn anexados, siendo estos ademds parte de los entregables cuya
generacion forma parte de los objetivos.
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4.2 PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

El segundo entregable del presente proyecto son los procedimientos de
soldadura que serdn usados para armar las columnas HSS principales y las
uniones columna-columna, columna-placa base y columna-viga tanto de la
estructura principal como la secundaria.

En la seccion 3.4 se revisaron los conceptos, simbologia, la informacion que
debe ser incluida dentro de los procedimientos (WPS) y la definicion de
procedimientos de soldadura precalificados. Es importante recalcar que todo
lo que se incluye dentro del procedimiento debe ser verificado con VT durante
la etapa de fabricacién para asi garantizar las resistencias esperadas, ademads
se debe considerar que debido a que todas las juntas que deban ser
preparadas para el izaje deben haber sido efectuadas en taller para que en
campo Unicamente se comprueben niveles, la verticalidad y se proceda al
armado de la estructura.

Se iniciard con la definicidon de las juntas criticas, las cuales corresponden a
las de las columnas HSS principales, se usardn siempre Juntas Precalificadas
indicadas en las clausulas de la AWS D1.1/1.1M:2020, evitando asi cualquier
calificacién y costos adicionales a ser cubiertos por el promotor del proyecto.

La consideracién adicional a tomar en cuenta es que las juntas deben ser las
indicadas para cargas ciclicas o de fatiga y es una estructura tubular, con lo
cual, la cldusula 10 de Estructuras tubulares incluida dentro de la norma antes
citada, serd la guia para definir las juntas.

42.1.1 DISENO DE JUNTA EN CONEXION
COLUMNA-COLUMNA (TUBULAR BAJO
CARGA CICLICA)

Para la conexion Columna-Columna de una estructura tubular, el coédigo
AWS D1.1/D1.1M:2020 en la cldusula 10, presenta una junta soldada que
empalma dos miembros HSS con CJP y respaldo sin retirar, con la carga
actuando en sentido transversal al eje longitudinal del corddn. Esta junta la
norma mencionada la muestra en la tabla 10.1 (del cédigo AWS de referencia)
y se presenta en este documento en la figura 4.6.

Este mismo tipo de junta consta también en la tabla A-3.1 del anexo 3 de la
AISC 360-22, y se muestra en la figura 3.6 de la seccidon 3.3.2 de Diseno por fatiga
de este documento. En la figura 4.6, indica los pardmetros de diseno para este
tipo especifico de junta y aplicacién de carga, valorando numéricamente el
umbral de esfuerzos, su categoria y la constante ¢; tal como lo muestra la AISC
previamente citada y coinciden en sus magnitudes.
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Tabla 10.1
Parametros de disefio para tensiones de fatiga (ver 10.2.3.2)

Categoria de | Constante | Umbral F;,; | Punto de inicio de
Descripeion esfuerzo Cy ks1 [MPa] grietas potenciales Ejemplos 1lustrativos

Secciéon 1—Juntas soldadas transversales a la direccion del esfuerzo

1.1Metal base y metal 1,1
de aporte en o
adyacente a empalmes a
tope de soldadura en
ranura con CJP con
respaldo en su lugar. Desde el pie de la
soldadura en ranura
oelpiedela
soldadura que fija el
respaldo

Soldaduras de punteado D 22 x 108 7[48]
dentro de la ranura E 11 = 108 4.5([31]

Soldaduras de punteado
fuera de la ranura y no
mas cercanas de 1/2
pulgada [12mm] del
borde de metal base

Figura 4.6 Pardmetros de disefio de un empalme de dos perfiles HSS con junta CJP y respaldo
dejado en elssitio. La carga actua en sentido transversal al eje del corddn.
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, clausula 10, tabla 10.1.

Dentro de los parédmetros de diseno mostrado en la figura 4.6, en el
encabezado de la tabla indica que se debe consultar 10.2.3.2 del mismo codigo
en cuyo texto solicita: identificar la categoria del esfuerzo y consultar con la
figura 10.1 de la misma norma para estimar la vida de la junta. En dicha figura
se presenta el diagrama de Wohler o S-N (descrito en la figura 3.5 de este
documento) en el cual los umbrales y los esfuerzos varian de acuerdo a su
categorizacién. El valor calculado con la ecuacion 4.3 de este documento
(AISC 360-22, A-3.1M), debe ser muy préximo al que se obtendria con el
diagrama en la figura 10.1 de la AWS (figura 4.7 en este documento), esto es de
esperarse debido a que la AWS en su clausula 4 parte C, calcula el rango de
esfuerzos de manera similar al descrito en la AISC de referencia. En esta
ecuacion Unicamente varia la constante que multiplica al paréntesis, y es por
esto que en los pardmetros de la figura 4.6 la constante Crtiene exponente x108.
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Figura 10.1—Rangos de esfuerzo de fatiga admisible y rangos de deformacion para categorias
de esfuerzos(ver Tabla 10.3), estructuras tubulares para servicio atmosférico (ver 10.2.3.3)

Figura 4.7 Diagrama de Wohler (S-N) para el rango de esfuerzos categorizada de
acuerdo al tipo de junta de estructuras fubulares.
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, clausula 10, figura 10.1
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Del diseno de junta mostrado en la figura 4.6, se toman tres variables a ser

usadas en el desarrollo del procedimiento.

1- Junta CJP a tope

2- Respaldo dejado en sitio

3- Respaldo debe cumplir con lo descrito en 3.4.7 del presente documento.

Consideraciones adicionales son:

1- Serd montada ensitio, la soldadura se hard en posicion 2G.

2- Por ser junta critica deberd ser inspeccionada con VT, MTy UT.

3- Para mejorar el comportamiento a la fatiga, el corddn serd esmerilado al
ras, como se describe en la seccion 3.4.8.

La junta precalificada CJP para la posicidon 2G seleccionada es la B-U4a
mostrada en la figura 4.8 tomado de la tabla 5.1 de la AWS de referencia. El
proceso de soldadura se seleccionard de acuerdo a los términos contractuales
y la disponibilidad de los soldadores contratados.

Soldadura en ranura con bisel simple (4)

Tolerancias

Jurta a tope (B) Sagun o Como ajuste
J, - detallado (var | (ver5.4.1.8)
( 544.1)
=] _f - R=+2 -0 +8, -2
a=+10°, 0" +10°, -&°
- N
Espesor del metal base
{U = ilimitada) Praparaciin de la ranura Posicionas de Gas de
Procoso da | Designacicn da Aberturadela | Angulo dala soldadura proteccion para
soldadura junta T, T raiz ranura permitidas FCAW MNotas
R=6 o = 457 Tedo — c,a,j
SMaw B-Uda u —
R=10 o =30 Todo — c,aj
R-5 o =30 Tedo Se requiera a,c)
GMaW FCaW B-Uda-GF u — R=6 o= 457 Tedo Mo se req. a,c,j
R=10 o= 307 FH Mo se req. a,c,j
R=10 =30 :
Saw B-U4a-5 u — F —_ Cj
R=6 o = 45°

Figura 4.8 Junta CJP a tope para posicidn 2G con respaldo seleccionada para la conexion

Columna-Columna

Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, Tabla 5.1

4.2.2 DISENO DE JUNTA PARA FABRICACION DE

COLUMNAS PRINCIPALES HSS (CARGA CICLICA)

De acuerdo a los planos de taller, las columnas HSS de la estructura principal
serdn armados por dos perfiles C como se muestra en la figura 4.9. Inicialmente
se va a determinar el rango de tensiones para estimar si la vida serd igual o
mayor a la junta Columna-Columna, para finalmente seleccionar la junta
precalificada.
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.5 SALESIANA

Usando la ecuaciéon 4.3 de este documento, y los pardmetros de diseno de
la figura 4.18, se fiene:

0.333

Fsp = 6900 (—f) > Fry
Nsr

Ec.4.3 Rango de tensiones
Fuente: AISC 360-22, A-3.1M

nsg = 262800 (2.6x10%) ciclos
Categoria: B' (Figura 4.18)
Cr= 61x108 (Figura 4.18) = 6,1 (Fig. 3.4 para Ec. 4.3)
Fru= 83 MPa (Figura 4.18)
Fsg = 197.53 MPa

Tabla 4.2 Cdiculo del rango de tensiones de la junta para fabricar HSS con dos C.
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.2 se presentan los resultados de rangos de tensidn mdaxima,
resulfando que para que la junta soporte los 2.6x10% ciclos es de 197.53MPa de
tension mdéxima, sin embargo, se estdn controlando los esfuerzos para que estén
en un mdximo de 140MPa, por lo tanto, la junta soportard las condiciones del
esfuerzo real o SUperando los ciclos de vida esperados.

Tabla 4.5 (continuacion)
Parametros de disefo para esfuerzos de fatiga (ver 4.14.1)

Categoria Umbral
de Constante Frg Punto de inicio de
Descripcion esfuerzo C; ksi [MPa] | grietas potenciales Ejemplos ilnstrativos
Seccion 3—Juntas soldadas que unen componentes de miembros armados
32
< CIF O PJP
=C
3.2 Metal base y metal soldado en
miembros sin accesorios armados de Desde la CJPOPRIP
placas o formas conectadas mediante superficie o las
soldaduras en ranura con CJP B’ 61 = 108 12 [83] | discontinuidades
longitudinales continuas con respalde de internas en la
acero continuo en el lugar. o mediante soldadura

soldaduras en ranura con PJP continuas.

Figura 4.9 Juntas soldadas para miembros armados
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, Tabla 4.5
En base a la descripcion de la junta mostrado en la figura 4.9, que seria el
caso equivalente a la forma de fabricar las columnas HSS con el eje del corddn
de soldadura paralelo al eje de la columna, las condiciones para el diseno de
la junta son:

1- Junta CJP a tope
2- Respaldo sin retirar
3- Respaldo debe cumplir con lo descrito en 3.4.7 del presente documento.
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4- Lajunta se redlizard en taller en posicion 1G

Con lo descrito, la junta precalificada a tope CJP para posicion 1G con
respaldo seleccionada es la B-L1a-GF y se muestra en la figura 4.10, el proceso
seleccionado puede ser FCAW o GMAW para una produccidén continda
considerando que los perfiles C a ser unidos son de ém y se tendrdn que armar
varias columnas en 3 medidas distintas. La determinacién final del proceso se
hard en base a los términos contractuales y la disponibilidad de los soldadores

confratados.

Soldadura en ranura en escuadra (1)
Junta a tope (B)
Junta en esquina (C)

B-Lia

Espesor del metal base

(U = ilimitado) Preparacién de la ranura
Tolerancias Posiciones
Segun lo de Gas de
Proceso de | Designacién Abertura de la detallado Como ajuste | soldadura proteccion
soldadura de junta T, T, raiz (ver 5.4.1.1) (ver5.4.1.8) | permitidas | para FCAW Notas
B-L1a 6 Max. — R=T, +2, -0 +6, -2 Todo — e,j
SMAW
C-L1a 6 max. U R=T, +2,-0 +6, 2 Todo — ]
FCAW No se
B-L1a-GF 10 max. — R=T, 2,-0 6, 2 Tod ) .
GMAW & max 1 * + edo requiere &l

Figura 4.10 Junta CJP a tope con respaldo para posicidon 1G, seleccionado para fabricacion
de columnas HSS principales.

Otra conexidn critica es la conexion Columna-Placa base, para su diseno se
seguird de igual manera la metodologia planteada determinando los rangos de
tensiones y asegurar que se cumpla al menos los ciclos estimados en la conexion

Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, Tabla 5.1

4.2.3 DISENO DE LA CONEXION COLUMNA-PLACA
BASE (ESTRUCTURA TUBULAR Y CARGA CICLICA)

Columna-Columna.

Usando la ecuacion 4.3 de este documento, y los pardmetros de diseno de

la figura 4.20, se fiene:
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nsg = 262800 (2.6x10%) ciclos
Categoria: C (Figura 4.18)
Cr= 44x108 (Figura 4.18) = 4,4 (Fig. 3.4 para Ec. 4.3)
Fru= 69 MPa (Figura 4.18)
Fsr= 177,17 MPa

Tabla 4.3 Cdiculo del rango de tensiones de la conexion Columna-Placa base.
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.3 se muestran los resultados del rango de tensidn mdaxima,
resulfando que para que la junta soporte los 2.6x10% ciclos es de 177.17MPa de
tensidon mdaxima, sin embargo, se estdn controlando los esfuerzos para que estén
en un mdaximo de 140MPa, por lo tanto, la conexién soportard las condiciones
del esfuerzo real o Superando los ciclos de vida esperados.

Tabla 4.5 (continuacién)
Parametros de disefo para esfuerzos de fatiga (ver 4.14.1)

Categoria Umbral
de Constante | Fpksi | Punto de inicio de
Descripeion esfuerzo C; [MPa] | grietas potenciales Ejemplos ilustrativos

Seccion 5—Juntas soldadas transversales a la direccién del esfuerzo (cont.)

54
5.4 Metal y metal base de soldadura
en empalmes o juntas en T 0 en
esquma soldados en ranuras con
CJP, o adyacentes a ellos, sin Desde la
transiciones de espesor o con soldadura que se
transicion de espesor con extiende hacia el —— SITIO PARA LA POSIBLE
inclinaciones no mayores a 1 al C 44 % 10° 10[69] |metal baseoalo <P . /| INICIACION DE GRIETAS
2-1/2, cuando la soldadura de largo de la N ‘?EE‘E%)C?NLEE E(U)EBE%(IJJE
refuerzo no se elimma y se soldadura del
inspeceiona de acuerdo con 4.19 metal -

©) (D) (E)

Figura 4.11 Juntas soldadas en T con esfuerzos transversales al eje de la junta
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, Tabla 4.5

En base a la descripcidn de la junta mostrado en la figura 4.11, que seria el
caso equivalente a la conexion en T como va montada la columna sobre la
placa base, las condiciones para el diseno serian:

1- JuntaCJPenT

2- Sin respaldo

3- Estructura tubular.

4- La junta se realizard en campo en posicion 1G

Con lo descrito, las juntas precalificadas CJP para estructura tubular vy
conexion en T sin respaldo, se presenta en la cldusula 10 de la AWS de
referencia, en la figura 4.12 se muestra una conexién tubular en T oblicua, la
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AWS la presenta para generalizar los dngulos de conexién, para el caso de la
estructura del ascensor estos dngulos son de 90°, y la base de la columna se
asentaria directamente sobre la placa base. Para que la junta sea
precalificada, se debe seguir lo descrito en la figura 4.13 (figura 10.11 de la AWS)
y las dimensiones deberdn ser tomadas de la figura 4.14 (Tabla 10.7 de la AWS).
La determinacion final del proceso se hard en base a los términos contractuales
y la disponibilidad de los soldadores contratados.

TALOM
DETALLEB, C, O
FIE D, FIGURA 10.9
DETALLEA OB SEGUM W (VER
FIGURA 10.0 TABLA 10.8)
N .|. ________ |_

. "— TRANSICION
TRANSICION — DE ESQUINA
DE ESQUINA

LATERAL
DETALLE B FIGURA 10.9
Ar 4%

CONEXION RECTANGULAR ESCALONADA

Figura 10.7—Detalles de la junta precalificada para conexiones tubulares en T, Y, v K con CJP

(ver 10.10.2)

Figura 4.12 Detalle de junta precalificada para estructura tubular.
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, figura 10.7

RELLENAR a0
SEGUN SE :
REQUIERA PARA

MANTENER',,

CARA DE
LA RAIZ
0-1/16 pulg.

RADIO
MIN. t. /2

LA RALZ

» 0-1/16 pulg. [0-2 mm]
\ [0-2 mm _f
v \1 b M
I3 R
h |

S

¥ = 180°-135° W = 150°-80° ¥ = 80°-50°
DETALLE A DETALLE B
MNotas:
1. llustra perfiles de soldadura mejorados para 10.2.3.6(1) tal como se soldaron y para 10.2.3.6(2) completamente esmerilados.

2. Para secciones pesadas o aplicaciones criticas de fatiga como se indicd en 10.2.3.7.
3. Ver Tabla 10.7 para dimensiones t,, L, R, W, @, 4.

Figura 10.11—Detalles de la junta precalificada para soldadura en ranura con CJP en conexiones
tubulares en T-, ¥- v K—Perfil concavo mejorado para secciones pesadas o fatiga (ver 10.10.2)

Figura 4.13 Configuracion geométrica de junta tubular con perfil cébncavo mejorado para fatiga. La
configuracion del Detalle B serd usado para la conexiéon Columna-Placa base de la estructura principal.
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, figura 10.11
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De la misma figura 4.13, se debe notar que el perfil del filete de refuerzo del
cordén es concavo, como condicion para mejorar la resistencia a la fatiga. En
los planos de taller se deberd incluir esta indicacion y verificar con VT.

Tabla 10.7
Dimensiones de juntas y angulos en ranura precalificados para soldaduras en ranura con
CJP en conexiones tubulares enT-, Y- y K- hechas con SMAW, GMAW-5 y FCAW

(ver 10.10.2)
Detalle A Detalle B Detalle C Detalle D
P=180°-135° ¥ =150°-30° ¥="75-30% ¥ =40 154
Preparacidn de b .
= (Hota al pie b)
extremo o) L ota al pie b
_ max 10°0 10°
min 45° para ¥ = 105°
FCAW-5 GMAW-5 | FCAW-S GMAW-5 {(Mota al pie )
SMAWN FCAW-GS | SMAWEC FCAW-G4 W omax. il
FCAW-S -
1/4 pulg [6 SMAW 31,";86Pu1g' [351.1:1111] 0_14;]0
mm] para § = (0 /16 pulg. [5 mm]
o °-25°
45
Acoplamiento o
abertura de la raiz 516"
) 316 pulg [5]3/16 pulg. [3| 1/4 pulg. [6 | [3 mm] para
mix. ] min] num] b =457
min [ 1/16 pulg. GMAW-S 1/8 pulg. [3 mm] 30°-40°
[2 mm] 1/16 pulg. _— . o
";ﬂ;’:ﬂ- Sin min para| [2 mm] [2 mm] 2 38 pulg [10mm] 20 °-25°
pmope | #7120 12pulg [12mm]  15°-20°
Angulo de ranura @ 405 s i i
la fuata o 2 & o . 51 85 mas. use &
en la jun _ 20 607 para ¥ = 105 Detalle B
max.
min o 37-1/27; =1 es menos, nse el .
4 Detalle C 12¥
Soldadura =t /sen ¥ pero no
. = debe exceder 1.75
Completada = b
Pt = =t para ¥ > 90° La soldadt
b 2t fsin ¥ para P < g0 | [ soldadura puede s
L = 1, /sen ‘¥ pero no debe ser recubierta para 2 2h
exceder 1.75 1, alcanzar esto

2 No precalificado para dngulos en ramira ($) menores de 30°.

& Die ofra manera como sea necesario para obtener el ¢ requendo.
= Estos detalles raiz se aplican a SMAW y FCAW-S.

4 Estos detalles raiz se aplican a GMAW.S y FCAW.G.

i B miciales de 1a esContada

Notas:
1. Para GMAW-S ver 10.14.43 Fstos detalles no son estan destinades a GMAW (transferencia por rociado).
2. Consulte la Figura 10.9 para ver el perfil minimp estindar (espeser limitada).

3. Consulte la Figura 10.10 para ver el perfil pie-filete alternativo.

4. Consulte la Figura 10.11 para ver el perfil mejorado (ver 10.2.3.6 y 10.2.3.7).

Figura 4.14 Dimensiones para la preparacién de la junta de la conexidon Columna-Placa base
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, Clausula 10, tabla 10.7.

4.2.4 CONEXION VIGA TIPO I HACIA COLUMNA

Esta viga tipo |, se ubica en la estructura de la terraza, su funcion va a ser
soportar componentes del ascensor como pueden ser los motores o
gobernadores, van conectadas directamente a las columnas de los ejes X1y X3
(figura 4.25), es decir Unicamente existen dos vigas de este tipo.
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No existen indicaciones de soldadura para la conexion Viga-Columna en los
planos y tampoco existen planos para una junta precalificada. Por parte
ingeniero estructural, la instruccién ha sido que serd una conexion a corte, es
decir que solamente el aima ird unida a la columna y se hard directamente.

Para disenar la junta, se propone una junta de filete soldada por toda la
altura disponible del alma a un solo lado, que luego del corte de los patines
queda en 150mm, esto se muestra en la figura 4.15 tomado de los planos
estructurales.

H—| 10.0 cm |—F

|

—=—0.8 cm N\

= 200em
- 184cm -
;

|

—

+| 10.0 cm |¢

Detalle de Vigal - Tipo 1

Figura 4.15 Dimensiones de viga fipo 1, se ubica en los ejes X1 y X3 entre las dos columnas
principales adyacentes en este eje de la estructura del ascensor (ver figura 4.2).
Fuente: estudio estructural

Para dimensionar el espesor del filete a cortante, se calculan en base al
capitulo 14 del libro de (McCormac, 2000) , seccién 14.16 soldaduras a Cortante
y Flexion del mismo libro, en el cual determinan los esfuerzos que actiuan en el
cordodn por la excentricidad de la carga ubicada en mitad de la viga como una
carga puntual, con la resultante del cortante y momento calculados, se
determina la garganta del filete. En caso de no lograr la resistencia requerida
con los 150mm de longitud con el filete de un solo lado, se deberd recurrir a una
CJP para conseguir la resistencia.

En la tabla 4.4 se presenta el resumen de los cdlculos, la carga total en este
punto es de 1,58[Tm] como se detalla en la tabla 4.4 del presente documento
para la verificacion de las cargas y resistencia de la estructura. El drea inicial de
soldadura se calcula con un filete de Tmm y finalmente se corrige calculando
el filete que deberd ser efectuado.
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. . Fexx: 70 ksi
Resistencia del electrodo 482.08 [N/mm]
Carga Ultima Pu:  1.58[Tm] / 2 =7742[N]
Area de soldadura As: 150 [mm?]
Longitud del corddn vertical L: 150[mm]
Excentricidad hacia la carga E: 500[mm]
Distancia desde el centroide al C: 75[mm]
extremo del cordén
Cantidad de cordones del ama (1:  n: 1
un solo lado, 2: ambos lados)

Cortante (en el corddn) fv 51.61 [N/mm]
Momento flexionante (en el cordén) fb 1032.27 [N/mm]
Esfuerzo resultante fr 1033.56 [N/mm]
Gargata del filete g 6.7[mm]

Tabla 4.4 Resumen de cdlculos para dimensionar el filete, la
longitud del corddn es de 150mm.
Fuente: Elaboracion propia

La soldadura precalificada de filete seleccionada es la TC-F12, mostrado en
la figura 4.16, tomado de las juntas precalificadas de la tabla 5.1 de la AWS de
referencia. La determinacion final del proceso se hard en base a los términos
contractuales y la disponibilidad de los soldadores contratados.

Soldadura en filete (12)
JuntaenT (T) *—( Ty }‘7
Junta en esquina (C)
Junta traslapada (L)
A
l ra 1
- - -/ :
T- 4
g ot----
Espesor del
metal base Disefio/Geometria de la junta
Proceso Tolerancias Posiciones de
de Designacicon de Abertura de la Segun soldadura
soldadura junta T, 0T, raiz Segin detalle acoplamiento permitidas Notas
TCFi2 <75 5 max. a,b,d
TC-Fi2a =75 8 max. a b, d
SMAW R=0 +2,-0 Todo
L-Fi2 <75 5 max. a,b,c
L-Fi2a =75 8 max. a,b,c
TC-F12-GF <75 5 max. a b, d
TC-F12a-GF =75 8 max. a b, d
GMAW R=0 +2,-0 Todo
FCAW L-F12-GF <75 5 méx. ab,c
L-F12a-GF =75 8 max. a,b,c
TC-Fi2-8 <75 5 max. a b d
TC-Fi2a-S =75 8 max. a,bd
SAW R=0 +2,-0 F H
L-Fi2-8 <75 5 max. a,b,c
L-Fi2a-S =75 8 max. ab,c

Notas para la Figura 5.3

2 Tamafo de la soldadura en filete (*S”). Ver en 4.4.2.8 y la Seccion 7.13 los tamahos minimos de soldadura en filete. Ver Tabla 5.1 para
el tamafo maximo de pasada Unica.

PVer 7.21.1 para conocer las excepciones o requisitos del montaje de la soldadura en filete adicional.

©Ver 4.4.2.9 para conocer el tamafio méximo de la soldadura en juntas traslapadas.

¢ La perpendicularidad de los miembros debe ubicarse dentro de +10°.

Figura 3.3 (Continuacion)—Detalles de la junta soldada en filete precalificada
(Dimensiones en milimetros) (Ver 5.4.3)

Figura 4.16 Junta de filete precalificada para conexién Viga-Columna de la viga tipo 1 hacia
las columnas principales de los ejes X1 y X3.
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020
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4.2.5 DEFINICION DEL PROCESO Y VARIABLES DE

SOLDADURA

El diseno de la junta ha sido definido considerando los criterios de ingenieria
y estructurales, los cuales son: Estructura tubular sometida a carga ciclica. Ha
sido posible obtener todos los disenos para juntas mostradas de las figuras 5.1 y
10.11 por el coédigo AWS de referencia, siendo esta una de las condiciones para
desarrollar los Procedimientos Precalificados. Adicionalmente se calculd el
tango de tensiones y garantizar que las juntas van a soportar las condiciones de
carga de la estructura.

Continuando con el desarrollo del WPS, se definirdn las variables esenciales
gue deben constar y serdn verificadas durante la etapa de soldadura. Las
variables esenciales para WPS precalificados y estdn indicadas en la tabla 5.2
de la AWS de referencia, mostrado en la figura 4.17 de este documento. A
continuacién, se definird cada una de las variables, teniendo en cuenta que las
juntas tienen variables en comun, y se indicard cuando sean distintas. Todo este
conjunto posteriormente serd incorporado dentro del formato propuesto por la
AWS de referencia para cada una de las juntas como manda este codigo.

Tabla 5.2
Variables esenciales para WPS precalificadas (ver 5.2.1)

Variables que deben incluirse en una WPS precalificada

(1) Proceso(s) de soldadura® (12) Modo de transferencia (GMAW)
(2) Posicion(es) de soldadura (13) Tipo de corriente (CA o CC)
(3) Ntimero(s) de grupo de metal base (ver Tabla 5.3) (14) Polaridad de la corriente (CA, DCEN, DCEP)

(4) Categoria(s) de precalentamiento de metal base (ver Tabla 5.4)  (15) Velocidad de alimentacion del alambre
(SAW, FCAW, GMAW)

(5) Clasificacion de metal de aporte (SMAW, GMAW, FCAW) (16) Velocidad de desplazamiento

(6) Clasificacion de metal de aporte/fundente (SAW) (17) Composicion nominal de gas de proteccion (FCAW-G,
GMAW)

(7) Diametro nominal del electrodo (18) Caudal de gas de proteccion (FCAW-G, GMAW)

(8) Cantidad de Electrodos (SAW) (19) Tipo de soldadura (filete, CJP. PJP. tapon, ranura)

(9) Espaciamiento y orientacion de electrodos (SAW) (20) Detalles de soldadura en ranura

(10) Amperaje (SAW. FCAW, GMAW) 21) Tratamiento térmico posterior a la soldadura

(11) Voltaje (SAW, FCAW, GMAW)

Tolerancias variables para WPS precalificadas

Variable Tolerancia admisible

(22) Amperaje (SAW, FCAW, GMAW) +0-10%

(23) Voltaje (SAW, FCAW, GMAW) +0-15%

(24) Velocidad de alimentacion del alambre +0-10%
(si no se controla el amperaje) (SAW, FCAW, GMAW)

(25) Velocidad de desplazamiento (SAW, FCAW, GMAW) +0-25%

(26) Caudal de gas de proteccién (FCAW-G, GMAW) > 50 %. s1 aumenta o > 25 %, si disminuye

(27) Cambio en la separacién longitudinal de arcos (SAW) 1/8 pulg.

(28) Espaciamiento lateral de arcos (SAW) 1/8 pulg.

(29) La orientacién angular de electrodos paralelos (SAW) +o0—10%

(30) El angulo paralelo a la direccién del desplazamiento del +0-10%
electrodo para (SAW) mecanizada o automatica

(31) El dangulo del electrodo normal a la direccién de +o0—10 %
desplazamiento para mecanizado o automatico (SAW)

2 Se debe exieir una WPS indenendiente cuando se cambia esta variable.
Figura 4.17 Variables esenciales para WPSs precalificadas
Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2020, tabla 5.2

(1) Proceso de soldadura: Para todos los trabajos de soldadura, el proceso a ser
usado en FCAW, con las siguientes justificaciones:
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a) El estudio estructural en las juntas que ha presentado y en proyectos
estructurales anteriores de la misma obra, los ha estado efectuando son FCAW.
Se mantiene este proceso por los volumenes de producciéon vy las longitudes de
los perfiles a ser soldados.

b) En campo se dispone de una cuadrilla de soldadores calificados para FCAW
en posicion 3G y 3F, si se cambia el proceso, toda la cuadrilla deberd ser
reemplazada por soldadores calificados para el proceso definido.

(2) Posicion de Soldadura:

Junta Posicion
Columna-Columna 2G
Fabricacién HSS 1G
Columna-Placa base 2F
Viga - Columna 3F

Tabla 4.5 Posiciones de soldadura de acuerdo a la junta
Fuente: Elaboracion propia

(3) NUmero de grupo de material base: Acero A36, Grupo |

(4) Categoria de precalentamiento de metal base: minima 0°C.

(5) Clasificacion del metal de aporte: partiendo del estudio estructural, el
electrodo ya se encuentra definido como: E71T-1C, el mismo que estd listado
dentro del grupo de los materiales de aporte de la tabla 5.4 de la AWS referida,
y ademds se puede usar para todas las posiciones.

(6) No aplica para FCAW

(7) Didmetro nominal del electrodo: 1.2mm

(8) No aplica para FCAW

(9) No aplica para FCAW

(10-11-15-16) Amperaje, Voltaje, Velocidad Alimentacion del alambre (V.A.) y
Velocidad de desplazamiento (V.D.): tomados del catdlogo de un fabricante,
cuya marca es comercialmente distribuido

Raiz Para los demas
Junta Posc.
Volt. Amp. V.A. V.D. Volt. Amp. V.A. Vv.D.

Columna- - oo 2328 170200 C.A. CR. | 2530 185220 CA. CR.
Columna
;‘;?”CC‘C'O” 1G 2426 220250 C.A. CR. | 2732 250290 C.A. CR.
Columna- 1 2328 170200 C.A. CR. | 2530 185220 C.A. CR.
Placa base
Viga -

3Ft | 1823 120-140 CA. CR. | 2025 135160 C.A. CR.
Columna

Tabla 4.6 Posiciones de soldadura de acuerdo a la junta.
C.A. Controlado por amperaje; C.R. Como se requiera
Fuente: Elaboracion propia

(12) No aplica para FCAW
(13) Tipo de corriente: CC
(14) Polaridad de la corriente: Electrodo al positivo. DCEP
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(17) Composicion del gas de proteccion: 100% CO2
(18) Caudal de proteccion: 12-20L/min
(19) Tipo de soldadura:

Junta Tipo
Columna-Columna CJP
Fabricacién HSS CJP
Columna-Placa base CJP
Viga - Columna Filete

Tabla 4.7 Tipos de junta
Fuente: Elaboracion propia

(21) Tratamiento térmico post soldadura (PWHT): No aplica
(20) Detalles de soldadura en ranura: figuras 4.27, 4.28 y 4.29

8

\ uT FCAW
ETIT-1C

Respaldo 25 x 6 mm, continuo en todo

el perimetro (ver detalle)

ol

a) Representacion simbdlica

Columna
/ superior

/— Columna

7T Nt

b) Detalle constructivo
Figura 4.18 Junta Columna-Columna
Fuente: Elaboracion propia
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ut FCAW
E71T-1C
Respaldo 25 x 6 mm

Perfil C

~
7% NN

\— Perfil C

a) Representacion simbdlica

T -

Placa de respaldo 25xémm

8

b) Detalle constructivo
Figura 4.19 Junta de fabricacidénde columnas HSS
Fuente: Elaboracion propia

Columna

M

Placa base

FCAW
E71T-1C

12

a) Representacion simbdlica
8

\a

\ 6
N
NN

b) Detalle constructivo
Figura 4.20 Junta Columna-Placa base
Fuente: Elaboracion propia

12

Placa base
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Enla figura 4.21 y 4.22, se muestra el detalle de montaje de la unién Columna-
Columna y e fabricacion de las columnas. Y en la figura 4.23 las tres juntas
detalladas con la simbologia bajo norma.

Columna inferior

Cordén construccion

de columnas HSS Cordon union

Columna-Columna

Columna superior

Respaldo de union

y Respaldo construccion
Columna-Columna

de columna HSS

a) Vista isométrica seccionada de juntas Columna-Columna y fabricacion de columnas HSS
2 perfiles C

olumna HSS

C
Junta fabricacion columna HSS
/ ‘
——
]
) ™~ Junta Columna-Columna

—

Placa base
ﬂ/
"l‘/
—

b) Armado y montaje de columna principal de la estructura.

b

Junta Columna-Placa base

Figura 4.21 Armado de Columnas y sus conexiones
Fuente: Elaboracion propia
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NN

G (1:2)

o

12

|

I

a) Armado de columna, sin respaldos (vridades-mm)

SR N N S S

y .

\\\'\\'\\\\\.\\\\\IIJ

;

placa de
respaldo para construccion

A de columnas HSS

placa de
/- respaldo unidn

E Columna-Columna

placa de
respaldo para construccion

| de columnas HSS

Zd

b) Ubicacién de los respaldos

Figura 4.22. Detalle constructivo de la junta y ubicaciéon de las placas de respaldo
Fuente: Elaboracion propia
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FCAW
E71T-1C

MT FCAW

ut E71T-1C
Respaldo 25 x 6 mm,
continuo en todo el
perimetro (ver detalle)

MT
ut

<

FCAW
E71T-1C
Respaldo 25 x 6 mm

Figura 4.23 Armado de columnas representado con la simbologia normalizada
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4.3 INFORME DE RESULTADOS DE LAS INSPECCIONES

Como entregable final, se elabora el informe en el cual se van verificando
todos items y su Cumplimiento o su No Conformidad, y en caso de este
presentarse este Ultimo, cudl ha sido la remediacidn que se ha tomado vy
mantener la confiabilidad de los trabajos efectuados.

43.1.1 RESULTADOS PLANIFICACION Y
EJECUCION DE LA INSPECCIONES
REALIZADAS EN CONJUNTO CON LA
AUTORIDAD CONTROLADORA O
FISCALIZACION (ITEM 1)

43.1.2 ETAPA PREVIA A FABRICACION

a. Revision y aprobacion de estudios estructurales

La revisidon es un paso en el cual se espera que los resultados presentados en
el estudio sean replicados en una verificaciéon, su ejecucion no debe tomar
tiempo prolongado, pues solamente se redibujaria el modelo y aplicar las
cargas bajo las cuales la estructura va a trabajar.

Normalmente este paso se consideraria una redundancia, por otro lado, si
existen dudas del diseno es conveniente tomar este paso y realizar las
correcciones que se consideren técnicamente apropiadas por estar aun ha
tiempo, y no se ha adquirido material y tampoco se ha iniciado ninguna obra.

Sin omitir ningun paso del plan QA/QC planteado, se inicia con la
verificacion completa del diseno estructural, el cual se detalla cada uno de los
pPasos a continuacion:

- Verificacion de cargas para condiciones de carga ciclica

Todo el estudio estructural, debe haber tomado las cargas tanto verticales
como las cargas horizontales que actUan por accién de los momentos ejercidos
en la cabina por las distintas posiciones de sus ocupantes como se vio en la
seccién 3.1.1.2. Estas cargas son indicadas por el fabricante del ascensor, las
cuales son entregadas junto con toda la documentacion técnica y contractual.
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De acuerdo a la tipologia del elevador definido en la ASME A17.1/CSA B44-
13 (seccion 3.1), el ascensor serd clasificado como:

Clase | A
Capacidad de carga | 1000

Impulsién | Motor eléctrico

Plantas | 5 plantas

- 1 subsuelo

- 1 planta baja
- 3 plantas altas

Tabla 4.7 Tipologia y prestaciones del ascensor
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.24 se muestra un plano con las dimensiones de la cabina de un
ascensor camillero, y en la tabla 4.8 los valores de las cargas laterales tomados
de un fragmento de los planos entregados por el fabricante de los ascensores,
en el mismo plano en la tabla del lado derecho presenta las especificaciones,
dato relevante es la capacidad de carga que serd los 1000kg, para el diseho
estructural se tomd el 100% de capacidad como carga viva. Los ascensores
montacamillas son del tipo duplex, es decir que son dos ascensores juntos y que
comparten la estructura.

Eje kN Ton
FAX 67.6 6,9
FAY 45,8 4,67
FBX -22,0 -2,24
FBY 151,0 15,41

Tabla 4.8 Solicitaciones horizontales
Fuente: Fabricante ascensor

En la figura 4.25, tomado del plano del estudio estructural, en la figura 4.25a)
se presenta la vista en planta con los espacios solicitados para cada cabina
junto con las columnas principales, y en la figura 4.25b) las secciones de las
columnas y viguetas secundarias. Entre todo este ensamble se formard la
estructura de soporte y guiado.

En la figura 4.26 se muestran las secciones de las columnas principales. Las

viguetas y columnas secundarias son perfiles tubulares de seccidon cuadrada de
100x100x4mm.
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a) Vista en planta de la estructura del ascensor montacamillas tipo duplex, se indican las
columnas principales y espacios libres para cada cabina.

®) ® ©

268 m 111 268m

HSS 1504 mm HSS 1504 mm

1.40 m

HSS§ 150%4 mm

T WM 08| SSH

N:39m . ﬁ-m

T
b=
i
Tig
HSS 100%4 mm
£ 7
£ - ¥ msssom @
[ & 5
o - -
W =
© 2
= 2
£
]
(2]
Viga Principal 25im
Ly Nge HSS 100%4 mm
a -
A—HSS 50%3 mm .
L £ bov

b) Vista en elevacién de la Ultima planta accesible (Planta alta 3) detallando columnas
secundarias y viguetas de entrepiso, y el espacio de alojamiento de los equipos a nivel de
la terraza del hospital (N +18.90).

Figura 4.25 Fragmento del plano del estudio estructural que indica la ubicacion y
denominacién de columnas principales, secundarias y las viguetas de entrepiso.
Fuente: Estudio estructural del ascensor
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HSS 400X150%6 mm

Platina rigidizadora
|7e— 4mm
Q
&
o)‘p HSS 200X150*6 mm
~ [
8 8 £
=) — S
= e =]
=T (o} )
I3
/ l L

~—15.0 cn —

Figura 4.26 Secciones de las columnas principales, la HSS
400x150x6mm es usada en el eje x2, y la seccidén HSS
200x150x6mm en los ejes x1 y x3.

Fuente: Estudio estructural del ascensor

Con toda esta informacion, se verificard de forma independiente que se
cumpla con el rango de tensiones y se estimard la vida a fatiga de la estructura.

- Verificacion preliminar

En la figura 4.27 se presentan las solicitaciones de Ias columnas principales
presentados en el estudio estructural final, las columnas descritas en las 2 ultimas
filas de la tabla corresponden a los ascensores montacamillas, en base a esto,
se solicita al ingeniero estructural que reduzca la solicitacion D/C a menos de
0.66, para de esta manera cumplir con lo recomendado por la AISC 360-22 de
gue el esfuerzo permisible sea del 66% del limite de fluencia. Como resultado,
para cumplir lo mencionado se suben los espesores de pared de ambas

columnas de 6mm a 8mm.

Con esta modificaciéon se efectia la verificacidén independiente para que
fiscalizaciéon apruebe los planos entregados y se proceda con la fabricacion.
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] ., Capacidad Demanda
Designacién
Mux Vu Mux Vu D/C
Tm-m Tn Tm-m Tn
HSS 200x150x6 4,23 14.19 2.08 6.76 0.30
HSS 150x200x6 3.64 9.86 2.08 4,58 0.38
HSS 400x150x6 11.73 31.50 8.33 30.2 0.73
HSS 150x400x6 5.34 9.86 422 2.2 0.67

Figura 4.27 Tabla de resultados de la Demanda/Capacidad (D/C) de las
columnas principales. Se solicité que la D/C de mdxima sea de 0.66
Fuente: Estudio estructural del ascensor

- Cadlculo y Asignaciéon de Cargas en Modelo Redibujado

Con toda la informaciéon presentada en planos y las condiciones de carga
solicitados por el fabricante del ascensor, se realiza la verificacion para asegurar
que la estructura haya sido correctamente disenada y que fiscalizacion pueda
aprobar el estudio y se proceda con la fabricacion de la estructura de soporte
y guiado del ascensor.

Al ser el ascensor montacamillas del tipo duplex, significa que comparte las
cabinas comparten la estructura, pero no sus componentes. Es asi como cada
uno dispone de sus componentes y funcionan de forma independiente. En
términos estructurales y como indicaciéon del fabricante, se identifican cuatro
componentes y estos tienen sus cargas que incorporan accesorios, bases,
cables o cualquier otro elemento que aporte peso al ascensor.

También el fabricante ha solicitado que, en los costados, es decir ejes X1 y
X3 se dispongan dos columnas y en la parte superior una viga apoyada entre
las dos sobre la cual se montard el gobernador y las guias del contrapeso, y en
el eje X2 la columna central sobre la cual se montardn los dos motores.

Para asignar las cargas, se toman los valores totales indicados por el
fabricante del ascensor y estos se muestran en la parte izquierda de la tabla
4.10, y los porcentajes de asignacion de la carga total en la tabla 4.9.

Componente | Motores | Contrapesos | Gobernadores | Cabinas
Columnas eje X1 50% 50% 25%
Columna eje X2 100% 50%
Columnas eje X3 50% 50% 25%

Tabla 4.9 Asignaciéon de cargas totales en los ejes de la estructura
Fuente: Elaboracion propia

La asignaciéon en el software de las cargas verticales muertas y vivas se
muestran en las figuras 4.29a y 4.29b respectivamente.
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Ascensor Duplex. Cargas Verticales totales de las dos cabinas

Carga de las dos cabinas kg | Ton Eje X1 | Eje X2 | Eje X3 | unidades
Motores 500 | 0,5 500 kg
Contrapesos 1400 1,4 700 700 kg
Gobernadores 250 | 0.25 125 125 kg
Cabinas 1000 1 250 500 250 kg

1075 | 1000 | 1075 kg

Carga Muerta Total
1,08 1,00 1,08 Ton
. 500 1000 500 kg

Carga Viva| 2000| 2 | Total
0,5 1 0,5 Ton

Tabla 4.10 Asignacion de carga muerta y viva en los ejes de la estructura
Fuente: Elaboracion propia

Para asignar las cargas laterales, al tener varias alternativas de ubicacion
de las cabinas, se toman las condiciones mds criticas, resultado ser una cabina
en el entrepiso de la segunda y tercera planta alta y la segunda cabina en el
entrepiso del sub suelo y planta baja, los cdlculos de la distribucion de las cargas
laterales se muestran en la tabla 4.11 y en el software en la figura 4.29c.

Cargas laterales

(%]

g g % Apoyos Eje en

o) o= kN kg Ton libres de | Distribucion Entrepiso

o} oo ; plano

Ol0B las guias
FAY 67,6 6897,96 6,90 4 1,72 X1

! FAX 45,8 4673,47 4,67 1,17 X1 Planta alta 3/
BY | 151 | 1540816 | 15,41 ) 7,70 X2 Planta alta 2
FBX -22 -2244,90 | -2,24 -1,12 X2
FAY 67,6 6897,96 6,90 4 1,72 X3

5 FAX -45,8 -4673,47 | -4,67 -1,17 X3 Planta baja/
BY | 151 | 1540816 | 15,41 ) 7,70 X2 Subsuelo
FBX 22 2244,90 2,24 1,12 X2

Tabla 4.11 Asignacion de carga laterales en los distintos apoyos libres de las guias
Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 4.28 a y b, se presenta el modelo de la estructura completa, fiel
representacion de la propuesta final recibida por fiscalizacion.
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b) Presentacion del modelo redibujado, con

a) Modelo de la estructura, redibujada

secciones indicadas en el estudio

de acuerdo a la propuesta del

estructural

estudio estructural

Figura 4.28 Modelo de la estructura del ascensor redibujado de acuerdo a los planos y

especificaciones del estudio estructural

Fuente: Elaboracion propia
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o
=

A

a) Asignacién de carga b) Asignacion de carga viva
muerta vertical vertical

c) Asignaciéon de cargas
horizontales

Figura 4.29 Asignacién de las cargas verticales y laterales determinadas en las tablas 4.4 y 4.5
Fuente: Elaboracion propia

- Resultados de Demanda/Capacidad (D/C) y estimaciéon de Vida de
acuerdo a diseno por fatiga

Una vez que se ha configurado y cargado la estructura de acuerdo lo

definido en la seccidn anterior, los resultados se muestran en las figuras 4.30 y
4.31.

La D/C en las columnas principales estd entre 0.02 y 0.56, siendo la columna
central del eje X2 el de mayor demanda. Con este valor se calcula el esfuerzo
al que estd sometida la columna y serd este valor como referencia para
determinar el tiempo de vida de la estructura del ascensor si siempre estuviera
cargado con el 100% de su capacidad, es decir con 1000kg.

La demanda capacidad se define como la relaciéon entre el esfuerzo real y
el esfuerzo permisible, el software toma como esfuerzo permisible el limite de
fluencia del material, para este caso es Acero ASTM A36 con un limite de
fluencia F,= 250MPa. Es decir que si la D/C en los resultados fuera de 1.00, el
miembro estd al 100% de su capacidad y si tiene alguna carga adicional

empezard a pasar del rango eldstico al rango pldstico (fambién conocido
como ineldstico) con deformaciones permanentes.
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De los resultados en la figura 4.31, la D/C mayor es de 0.56, con esto se puede
determinar el esfuerzo al que estd sometida la columna. Tomando inicialmente
como Esfuerzo permisible el 100% del £, despejando el o se tiene:

Ec.4.1
D/C = Oreal Demanda/Capacidad
'y Fuente: Elaboracion propia
Orear = D/C(F,) Ec.4.2 Esfuerzo real de
= 0.56(250MPa) acuerdo ala D/C al que
estd sometida la columna
Orear = 140MPa Fuente: Elaboracion propia

Como se habia descrito en la seccidon de verificacion preliminar, le D/C
maxima recomendada por la AISC 360-22 para condiciones de diseno por
fatiga de 0.66F,, este valor se estd cumpliendo y por ahora se contfinua con la
estimacién de los rangos de tension y la vida esperada de la estructura.

De la tabla A-3.TM de la norma referida (figura 3.6), y habiendo ya definido
las juntas soldadas que se van a usar, resultando ser la junta critica la Columna-
Columna vy, para ello se toma el caso 5.5, la misma que constructivamente
deberd ser cumplida, y calculando el rango de tensiones Fi con la ecuacion
4.3, se tienen los resultados en la tabla 4.12.

0.333

Fop = 6900 (—f) > Fry
Ngr

Ec.4.3 Rango de tensiones
Fuente: AISC 360-22, A-3.1M

262800 (2.6E10+5) ciclos (6 ascensos o
nse = descensos por hora, 24 horas al dia, durante
10 anos)

Categoria: D (Figura 3.6)
Cr= 2.2 (Figura 3.6)
Frz= 48 MPa (Figura 3.6)

Fsgr = 140,65 MPa > Oreal

Tabla 4.12 Resultados del nUmero de ciclos esperado de
acuerdo a la D/C critica de la columna en el eje X2.
Fuente: Elaboracién propia

Es decir que, bajo las condiciones de carga criticas, funcionando las dos
cabinas al mismo tiempo en su mdxima capacidad, con 6 descensos 0 ascensos
por hora durante las 24 horas al dia, se espera una duracion de 10 anos. Esta es
la interpretaciéon de que el valor del rango de tensiones Fsr sea mayor al esfuerzo
real ora, €5 decir que, para conseguir la vida en ciclos calculada se debe estar
dentfro de ese rango de tensiones calculados, de lo contrario la vida se verd
reducida.
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IIVERSIDAD POLITECNICA

YSALESIANA

Si bien este método es conservador, la vida podria ser mucho mds larga, pero
se pueden realizar monitoreos periddicos anuales en busca de fisuras en las
juntas Columna-Columna con NDT de partficulas magnéticas, y en el caso de
detectar alguna fisura se pueden proceder a realizar reparaciones simples con
soldadura para eliminar la fisura detectada. También se podrian usar miemlbros
mas robustos para bajar aun mas al D/C para construir la estructura, pero esto
incrementaria los costos, y resulta mds conveniente disponer de un plan de
inspecciones y mantenimiento que confie en un funcionamiento confiable y al

100% de este bien.
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Figura 4.30 Resultados de D/C de la estructura del
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b. Revision y aprobacion de planos de taller

El fabricante no enfrega planos de taller. Solamente existen planos del
estudio estructural. Se seguirdn los planos de taller generados por la autoridad
confroladora

c. Revision y aprobacioén de planos de montaje

No se reciben planos de montaje por parte del fabricante. Se seguirdn los
planos de montaje generados por la autoridad controladora

d. Revision y aprobacion de procedimientos de soldadura
No se reciben procedimientos de soldadura por parte del fabricante.
e. Revision y aprobacion de procedimientos de inspeccion NDT

El fabricante presentd los Procedimientos inspeccion firmados por un
inspector certificado Nivel Il (ASNT-TC-1A) los cuales serdn efectuados por un
tercero que cumple con las certificaciones nivel Il de la misma norma. Se solicita
al inspector que las inspecciones sean efectuadas bajo el criterio de estructuras
tubulares en condiciones de carga ciclica indicados por el codigo AWS
D1.1/D1.1M:2020.

f. Verificacion de calificacion de personal para la ejecucion de la
fabricacion.

El fabricante entrega calificacién de varios soldadores, los cuales tienen su
calificacion como se enumera: 2 soldadores para GMAW 1G, 4 soldadores para
SMAW 1G vy 2 soldadores FCAW. De este 1 soldador FCAW 3Gy 1 Soldador FCAW
3F. Se rechazan los soldadores GMAW y SMAW vy se autoriza a los dos soldadores
FCAW para los trabajos de soldadura. Una calificacion se encuentra anexa.

g. Obras de readecuacioén y coordinacion con las otras ingenierias

La estructura del ascensor, no fue presentado en los estudios de consultoria
al inicio del proyecto, es decir, existian los estudios eléctricos y electronicos,
sistemas mecdnicos, civiles, arquitecténicos y otras estructuras, pero la
estructura del ascensor no formaba parte de la consultoria inicial, sin embargo,
existia como un rubro. Por tal motivo, su diseno de inicid conforme la obra
avanzaba, teniendo que hacer varias adecuaciones, tantfo a la estructura
existente del hospital como de agjuste con las otras ingenierias.

Como partida, se debid asegurar que el ducto del ascensor esté libre tanto
en sentfido vertical como en sus dimensiones de ancho y alto. Sorteando las
primeras dificultades al estar dentro de la ruta de los ductos de
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acondicionamiento de aire y extraccion, y la necesidad de expandir el ducto
del ascensor hasta conseguir las dimensiones especificadas por el fabricante del
ascensor.

Algunos tramos de las losas de entrepiso debieron ser demolidas, el problema
radica en mantener la continuidad del acero de refuerzo y las nervaduras que
la sustentan, por lo que inicialmente se planificé reforzar las vigas, columnas y
losas de la estructura de la edificaciéon para no comprometer su integridad.

Se debe ademds recalcar, que la estructura del ascensor funciona de forma
independiente de la estructura de la edificacién, es decir, que no compartirdn
cargas verticales, y las cargas laterales de la operacion del ascensor tampoco
serdn transmitidas hacia la edificacion.

En las siguientes figuras, se resumen algunos trabajos complementarios para
la adecuacién del espacio, que debieron ser realizados con criterio de
ingenieria estructural para no afectar la estructura de la edificacion. Todo este
reforzamiento se efectud con hormigdén armado para no complicar las uniones
O conexiones con un reforzamiento de columnas de acero.

b) Tramos de losas de entrepiso en estado de
acondicionamiento de aire que debieron demolicién, el acero de los nervios no se ha
ser movidas cortado hasta soportar la losa con una nueva
columna
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c) Nueva columna levantada desde la
cimentacioén, su funcién serd soportar los
volados de losas que debieron ser
demolidas

d) Demolicién de remates de losas para
expandir el ducto del ascensor duplex.

.
(T

e) Durante la excavacion de la cimentacién

f) Se usa mortero expansivo para dividir el
se encontré material pétreo imposible de material en fragmentos y poderlos desalojar.
sacar en un solo pedazo por el espacio

limitado al interior de la edificacion.

Figura 4.32 Resumen de obras previas para adecuacion del espacio para el ascensor y
coordinacién con las ofras ingenierias.
Fuente: Elaboracion propia
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Cumplida la etapa previa a la fabricacién, en donde se ha revisado,
aprobado y documentado toda la informacién de ingenieria, construcciéon y
procedimientos de soldadura e inspeccién, teniendo claro cémo se avanzard
durante la fabricacién de la estructura, pero ademds se coordinaron vy
ejecutaron todos los frabajos previos para asi no tener contratiempos durante el
izaje y cumplir con todas las especificaciones del fabricante, se continda a la
etapa de fabricacion.

4313 ETAPA DE FABRICACION (RESULTADOS DE
APLICACION DE ITEM 2 Y 3)

a. Verificacion de materiales y condiciones de recepcion.

a) Perfiles tubulares de estructura secundaria b) Verificacién de espesores de HSS 100x100x4mm

c) placas base d) Perfiles C para la fabricacion de columnas HSS

Figura 4.33 Recepcién de materiales. HSS 100x100x4mm.
Fuente: Elaboracion propia

- Grado de oxidacion: Grado A, para todos los perfiles HSS, C y platinas.

- Espesores: dentro de la tolerancia para todos los casos

- Cortes: El material tiene cortes con mejor calidad la muestra 4 de la AWS
C4.1-77, es decir mejor que el minimo exigido de la muestra 3.
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- Abolladuras: No se detectan

- Ranuras accidentales profundas: No se detectan

- Fisuras: No se detectan

- Delaminacién: No se detecta

- Notas adicionales, se contabiliza el total de material estimado para la
construccion de la estructura completa

Esta informaciéon de recepcidén de materiales se ha registrado en las fichas
gue se han elaborado para tal fin, cada miembro estructural tendrd su ficha
que formard parte de todos los items de verificacion.

b. Verificacion de consumibles de soldadura

El consumible especificado en los procedimientos: E71T-1C que ha sido
presentado por la autoridad confroladora, tiene la siguiente identificacion
comercial:

Marca: Golden Bridge
|dentificacion: JQ-YJ501-1
Identificacion AWS: A5.20 Et1T-1C
Didmetro: 1.2mm

Lote: 22100231

] Jg .YJ501-1

X-CORED WELDING WIRE

Ilf  Aws as20e73T-1c U W
‘ . /SO 17632-A-T422P cVHs
JIS 23313 T492T1-1CA-U-H10

GOLDEN BRIDGE
WELDING MATERIALS

SIZE m NET WT.:
T NO DATE:

IANJIN GOLDEN BRIDGE WELDING
MATERIALS GROUP CO.LTD.

Figura 4.34 Material de aporte verificado de acuerdo al procedimiento
Fuente: Elaboracion propia
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c. Verificacion de preparacion de juntas y cortes

Esta verificacion es muy relevante para cumplir con el diseno y desempeno
esperado de la junta, si alguna dimensidon o variable no se cumple, todo el
desarrollo del WPS deja de tener su valor y se convierte en una junta soldada
comun sin precalificacion la cual baja su confiabilidad de resistencia.

a) biselado de columna HSS para conexidn b) Separacién entre los perfiles C en la junta
Columna-Placa base se muestra con la flecha roja. para el armado de las columnas HSS.
Un bisel sin preparar se muestra con la flecha
amarilla
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c) Preparacion de la conexién Columna-Columna  d) Biselado de la conexién Columna-Columna
con la placa de respaldo.

e) Vista ampliada del respaldo, esta placa debe ) Existencia del radio en el extremo de la viga
ser confinua sin interrupciones en las esquinas. a ser conectada con la columna.

Figura 4.35 Verificaciones de la preparacion de las juntas de acuerdo al diseno planteado en el WPS.
Fuente: Elaboracion propia
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d. Verificacion de trabajo de soldadura junto con los procedimientos

Variables que deben ser verificadas son las variables eléctricas y del flujo del
gas de proteccion. Estos deben estar dentro de los rangos de acuerdo ala junta
gue se esté efectuando. En las figuras se muestra ademds la construccion de las
cajas que debe ser en posicion 1G.

a) Flujo de CO2 dentro delrango. 12-20L/min  b) Verificacién de pardmetros eléctricos para
junta de fabricacién de columnas HSS.
Voltaje 24-26. Amperaje: 220-250

c) Armado de columnas HSS en posicion 1G e) Armado de columnas en taller

Figura 4.36 Verificacién de ejecucion de trabajos y variables de la WPS
Fuente: Elaboracion propia
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e. Verificaciéon de la ejecucion de todas las juntas de acuerdo a los
planos

Esta verificacidon se pone en evidencia con las figuras 4.37, con la
preparacion de las juntas, cuyo diseno se presenta en la seccion 4.2 del presente
documento.

f. Inspecciones VT para la liberacién de miembros estructurales

Para contfinuar con la siguiente etapa, todos los miembros estructurales
deben haber sido liberados con VT. Tano la inspeccidn como las reparaciones
serdn efectuadas en taller por todas las facilidades y comodidad que se dispone

a) Mediciéon de altura mdéxima de b) Dentro del corddn se marca cémo deben
refuerzo. Para este caso el refuerzo es qguedar idealmente todos los cordones
de Omm

c) Se marcan las reparaciones que se d) Marcado de puntos que deben ser pulidos
deben efectuar

Figura 4.37 VT del armado de las columnas para ser liberadas. Las reparaciones que se deben
efectuar son solamente de pulido para cumplir con la altura mdxima del cordén.
Fuente: Elaboracion propia
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h. Inspeccion basica de preparacion superficial para aplicacion de
pintura

Por lo indicado en la seccion 3.2.12, existen especificaciones minimas
verificables y deben ser cumplidas por el fabricante de la estructura. El
procedimiento de preparaciéon superficial y aplicaciéon del recubrimiento bdsica
estd descrito en el item 5, para lo cual se muestra su evidencia en la figura 4.39.

. § 2 - S d) Verificacion de condiciones ambientales.
¢) Superficie preparada para aplicacion de  E| (itimo valor mostrado debe ser >3.0 para la

recubrimiento aplicacion del recubrimiento
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e) Op"cocién de una primera capa de f) Se recubre el respaldo de la conexion
recubrimiento, con un EPS de 0.5mil, conla  Columna-Columna por las condiciones en |as
capa final debe cumplir Tmil que se va a almacenar. Previo a los trabajos

de soldadura el recubrimiento debe ser
removido de esta zona.

Figura 4.38 Preparacion superficial y aplicacién de una primera capa de recubrimiento. Se
muestran los controles efecutados de condiciones ambientales y de EPS.
Fuente: Elaboracion propia
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4314 ETAPA DE MONTAJE (RESULTADOS DE
APLICACION DE ITEM 4)

a. Verificacion de placas base niveladas, asentadas y en posicion de
acuerdo a planos, tanto para la cimentacion en el subsuelo como en la
terraza.

a) Ubicacion y nivelado de placa base para b) Ubicacién y nivelado de placas base de
columna centfra HSS400x150x8 en el subsuelo columnas HSS200x150x8 en el eje X1.
de la edificacién

c) Dado en nueva cimentacién de estructura d) Ubicacion y nivelado de la placa de
de hormigdn de la edificacion. anclaje para estructura que serd instalada
en la terraza. Se usa grout autonivelante
para su instalacion y asentamiento uniforme

Figura 4.39 Ubicacion de placas de anclaje para estructura principal y auxiliar en la terraza
Fuente: Elaboracion propia
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b. Izaje y armado de estructura de la terraza, secundaria y principal.

Se planifica iniciar el montaje de la estructura en la terraza, esto con el fin de
poder usar esta estructura para elevar todos los miembros estructurales y
continuar con el montaje de la estructura secundaria desde el subsuelo hasta
llegar a la terraza. Finalmente se monta la estructura principal.

- =
& s 2 !

bl Aoy G % = = 2l | a
a) Izaje de miembros estructurales a la terraza ©) Armado de la estructura de la terraza, vista
desde la planta inferior

d) Estructura secundaria armada vy lista para
el montaje de la estructura principal
5 R S 3 e

N

uros dnﬁguos para f) Columnas principales en eje X3
el montaje de las columnas en los ejes X1 y posicionada. El nivel fredtico se hace
X2. La columna central estd posicionada. evidente en el subsuelo.

Figura 4.40 Montaje de estructuras secundarias y principales
Fuente: Elaboracion propia
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c. Verificacion de cumplimiento de niveles, perpendicularidad y espacios
libres

a) Tomas de niveles para verificar la perpendicularidad y espacios libres solicitados

b) Verificacion de perpendicularidad de columnas

Figura 4.41 Cumplimiento de niveles, perpendicularidad y espacios disponibles
Fuente: Elaboracion propia
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a) Soldadura de conexion Columna- b) Conexién Columna-Columna con el cordén
Columna, sin pulido de cordon pulido. Las dos viguetas que estdn
conectadas no deben estar cerca ala
conexion. Por lo tanto fueron desplazadas
B L s

W

: : I
d) Pulido del corddn de conexion Columna-
Placa base para conseguir perfil céncavo

c) Conexiéon Columna-Placa base

Figura 4.42 Trabagjos finales de soldadura
Fuente: Elaboracion propia

e. Inspecciones VT, MT y UT con informe de aprobacion

Todos los informes de las inspecciones realizadas bajo los procedimientos de
inspecciéon aprobados, fueron emitidos por la empresa NDTISmart, cuyos
procedimientos fueron firmados por el Ing. Oscar Cevallos con certificaciéon
ASNT Nivel lll N° 183145, y las inspecciones se efectuaron por Alexander Suntaxi,

de la empresa NDT Plus.

Se presentan los resultados de las inspecciones junto con la firma de
responsabilidad. La inspeccion se realiza el 100% de las juntas de la estructura
principal.
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Fecha: 18/08/2023 | Rep: HUC-REF-ASCENSOR 1-MT. ‘ Hoja S5de 7

r;’;,, REPORTE DE INSPECCION DE SOLDADURA.
= _m METODO: PARTICULAS MAGNETICAS. -
Proyecto: HOSPITAL DE ESPECIALIDADES Uliinnamam’ Inspeccion da Soldodura
DE AZOGUES. & Suministros

Ubicacién: AZOGUES-CANAR

REPORTE DE INSP_ECCI()N DE SOLDADURA.
METODO, PARTICULAS MAGNETICAS.

1.- GENERAL
LUGAR Y FECHA | AZOGUEZ, 18/08/2023 COD. SOLDADURA: AWS D1.1 NOMENCLATURA:
REPORTE N° HUC-REF-ASCENSOR 1-MT. MATERIAL BASE: ASTM - A36 (UC) MORDEDURA
HospITAL I (P) POROS
PROYECTO: ORIGEN: OBRA/MONTAJE
I A70GUES. / (S.) SOLDAD. INCOMPLETA

2.- MEDIOS DE INSPECCION.

ILUMINACION: LUZ UV. EQUIPO: AC/DC YOKE. TIPO DE PARTICULA: FLUORECENTE.
TEMPERATURA: AMBIENTE MAGNETIZACION: DIRECTA/RESID. MARCA COMERCIAL: MET-L-CHEK
LIMPIEZA: GRATEADO DESMAGNETIZACION: N/A PINTURA DE CONTRASTE: -

3.- DETALLE DE JUNTAS INSPECCIONADAS.

UNION VIGA PRINCIPAL-COLUMNA. JUNTAENT, PJP TIPO DE JUNTA INSPECCIONADA. SOLDADURA DE FILETE

4.- REGISTRO DE INSPECCION

JUNTAS TOMADAS EN OBRA.

IDENTIFICACION INSPECCION REINSPECCION
EJE NIVEL JUNTA WELDER DEFECTO RESULTADO FECHA RESULTADO OBSERVACION
TIPO | LONG ACEP RECH ACEP | RECH
c-1 +7,56 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
c-2 +7,56 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
AT +7,56 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
B-1' +11,34 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
Al +11,34 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
A2 +11,34 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
C-1 +11,34 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
c-2 +11,34 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
c-2 +15,12 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
B-1' +15,12 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
A2 +15,12 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
1 +15,12 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
Al +15,12 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
c-1 +18,90 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
B-1" +18,90 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado
A1 +18,90 Viga-Col - - - X - - - - Aprobado

5.- RESULTADOS DE LA INSPECCION.

- Se inspeccion¢ las juntas (Viga-Columna)
- No se encontraron defectos de soldadura.

Todas las juntas de soldadura inspeccionadas, evaluadas vy reportadas en este documento se encuentran
de acuerdo a los criterios de aceptacién establecidos en el procedimiento NDT-PLUS-MT-01.

6.- FIRMAS DE RESPONSABILIDAD
INSPECCIONADQ POR: SOLICITADO POR: APROBADO POR:

WILLIAM ALEXANDER
SUNTAXI PAUCAR

TEC: ALEXANDER SUNTAXI. ING.SEBASTIAN RIBADENEIRA. ING. GLORIA CORTE.
INSPECTOR NDT. CONSORCIO HOSPITAL DE AZOGUES CONSORCIO FISCA HUC.

Figura 4.43 Informe de resultados de Inspeccidon Particulas Magnéticas, todas las juntas
resultan aprobadas
Fuente: Informe MT del inspector NDT
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REPORTE DE INSPECCION DE SOLDADURA.
METODO: ULTRASONIDO INDUSTRIAL.

Proyecto: HOSPITAL DE ESPECIALIDADES UNm»>

Inspeccion de Soldadura

DE AZOGUES. & Suministros
Ubicacién: AZOGUES-CANAR
REPORTE DE INSPECCION DE ESTRUCTURAS SOLDADAS.
METODO ULTRASONIDO, HAZ ANGULAR.

1.- GENERAL

LUGARY FECHA: | AZOGUES, 18/08/2023. CODIGO SOLDADURA: | AWS D1.1 NOMENCLATURA:
REPORTE N° HUC-REF-ASCENSOR 1-UT. MATERIAL BASE: ASTM A-36 ACEP: ACEPTADO

HOSPITAL (I ORIGEN: MONTAJE .

PROYECTO: I DE AZOGUES. PROCEDIMIENTO NDT-PLUS-UT-01 RECH: RECHAZADO

2.- MEDIOS DE INSPECCION.

EQUIPO: SIUI-SMARTOR. ZAPATA:

PANAMETRICS ABWS 70° STEEL.

SERIE: M06320220157R.

3.- DETALLE DE JUNTAS INSPECCIONADAS.

ACOPLANTE: CARBOMETIL CELULOSICO

o [ rmsovcron |, 1%
FRECUENCIA: PAIT\B\;IE(L?;:S_ TECNICA:
2,25 MHZ ] CONVENCIONAL

JUNTATIPO “T”; JUNTA A TOPE, CJP.

FACE A—l )-‘: I—FJ\CE Y

; 1 %
FACE B x FACE B

x
[}

!
\
FACE
c Faces ©

r FACE A |

FACE A
x = X
L5 v
FACE B

x

FACE

X 1 “
B suTT JOINT C coRNER JOINT T =x T-JOINT UBICACION
4,-DATOS DE INSPECCION.
INSPECCION
- UBICACION DE LA EVALUACION <
REINSPECCION
IDENTIFICACION DE JUNTA DISCONTINUIDAD DISCONTINUIDAD
- a - =
= 2 E
E| E| z |38 E| | 5|2 9 3
— = E g =} = < =} =i a < a
w @ g a s ZE| o S I z = @ 2 = =
] > z =] o < 2 =] w g 0 3 > = (=] =
ul = =) o E E o 2 u.| =] o >
4 2 v = o — o o - @ w wn
= 9 w o & 9 ] w 3 ] i
2 s Iy o 2 =) = 5 e 3
w
9 4 9 g
JUNTAS TOMADAS EN OBRA /VIGA PRINCIPAL- COLUMNA.
A2 -1.72 J. Pb-Col [ - - - AB 1y ACEP
A-1’ -1,72 J. Pb-Col 8 - - AB 1Y ACEP
B-1' -1.72 J. Pb-Col 8 - - AB Nl ACEP
c-1’ -1,72 J. Pb-Col [ - - AB 1y ACEP
c-2' -1,72 J. Ph-Col 8 - - AB Nl ACEP
B-1 +0.00 Columna ‘ | 8 ‘ | - | - ‘ A-B ‘ 1yl ‘ ‘ - ‘ ACEP |
A-1' +7,56 Columna - 8 - - A-B 1yl ACEP
B-1 +7,56 Columna - 8 - - A-B 1yl ACEP
A-2' +7,56 Columna - 8 - - A-B 1yl ACEP
A-1' +11,34 Columna - 8 - - A-B 1yl ACEP
A2 +11,34 | Columna - 8 - - AB 1Y ACEP -
-2 +11,64 | Columna - 8 5 350 AB 1Y 1 1 RECH 30/08 ACEP
c2 [ #1502 [columna | - [ 8 | - [ s [ 350 | a8 [ivn [ 1 | 1 | RecH [ 30/08 | acep
A-1 | +18,90 \ Columna \ - | 8 \ - | - | - \ AB \ 1y \ \ - \ ACEP | - \

Figura 4.44 Informe de Inspeccién Ultrasonido Convencional, se rechaza una conexién
Columna-Columna y se procede con la reparacién para reinspeccion.
Fuente: Informe UT del inspector NDT
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REPORTE DE INSPECCION DE SOLDADURA.
METODO: ULTRASONIDO INDUSTRIAL.

Proyecto: HOSPITAL DE ESPECIALIDADES D

I DE AZOGUES.

Inspeccion de Soldadura
& Suministros

Ubicacién: AZOGUES-CANAR

5.- RESULTADO DE INSPECCION.

- Seinspecciond 5 juntas Placa base-Columna en el nivel -1,72
- Seinspecciond 1 junta Columna-Columna en el nivel +0,00

- Seinspecciond 3 juntas Columna-Columna en el nivel +7,56
- Se inspecciond 2 juntas Columna-Columna en el nivel +11,34
- Seinspecciond 1 junta Columna-Columna en el nivel +18,90
- Se encontrd defectos volumétricos de soldadura.

- La soldadura es reparada y reinspeccionada.

- La soldadura es aceptada y liberada.

Todas las juntas de soldadura inspeccionadas, evaluadas y reportadas en este documento se encuentran
de acuerdo a los criterios de aceptacién establecidos en el procedimiento NDT-PLUS-UT-01.

6.- FIRMAS DE RESPONSABILIDAD.

INSPECCIONADO POR:

SOLICITADO POR:

APROBADO POR:

|
PrlaWILLIAM ALEXANDER
2 SUNTAXI PAUCAR

TEC: ALEXANDER SUNTAXI.

ING.SEBASTIAN RIBADENEIRA.

ING. GLORIA CORTE.

INSPECTOR NDT.

CONSORCIO HOSPITAL DE AZOGUES.

CONSORCIO FISCA HUC.

Figura 4.45 Resultados de Inspeccién Ultrasonido Convencional. La estructura se libera luego

de las inspecciones realizadas
Fuente: Informe UT del inspector NDT

f. Liberacién de estructura para montaje de ascensor.

Finalmente, luego de las inspecciones NDT aprobadas, las inspecciones
finales de recubrimiento con un espesor de 0.9mil (dentro de la tolerancia,
minimo 0.85) y los espacios solicitados por el fabricante del ascensor, se libera la
estructura para que se inicie con el montaje.
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LESIANA

1 i
4.46 Vista interna de la estructura principal y auxiliar de la estructura
Fuente: Elaboracion propia

4.47 Estructura de la terraza finalizada y cubierta.
Fuente: Elaboracion propia
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b) Soporte de guia de contrapeso y guias en
eje X3.

¢) Instalacion de Soporte y guia de d) Instalacién de soportes y guias de cabina
contrapeso y cabina en eje X1 en columna central del eje X2.

Figura 4.48 Montaje de soportes y guias del ascensor en la estrucura.
Fuente: Elaboracion propia
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SIDAD POLITECNICA

LESIANA

a) Motor montado en la estructura

d) Puerta de una cabinag, se estdn ejecutando
obras al interior previo a su liberacién.

Se ha culminado con la obra de la construcciéon de la estructura para soporte
y guiado para el ascensor de uso hospitalario, cumpliendo con todo el plan de
aseguramiento y control de calidad planteado. No se fuvo una importante tasa
de rechazos durante las inspecciones NDT considerando el total de las tasas
inspeccionadas fue de 30 y apenas dos juntas se debieron reparar resultando
en 7%. Mucho fiene que ver los controles VT que se mantuvieron durante la obra,
teniendo la documentacién en los que la VT se puedan sustentar y no caer en
subjetividad que normalmente dejan “cabos sueltos”, teniendo un mapa de las
tareas que se deben realizar al contar con el plan de QA/QC vy los WPS para los
trabajos de soldadura.
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S5.RESULTADOS Y DISCUSION

El proyecto de la construccion de la estructura de guiado, soporte vy
elevaciéon para el ascensor de uso hospitalario, pudo haber sido efectuado
sinla necesidad de un plan QA/QC, sin embargo, en cada uno de los puntos
que se ha intervenido con el plan propuestos, ha sido posible controlar y
evitar errores por falta de la informacion suficientemente definida que dejan
espacio para suposiciones u ofras subjetividades que pueden no llevar a la
mejor alternativa.

El plan que se planted, ha sido resultado de tomar en gran parte lo sugerido
por la AISC 360-22 y | NEC-SE-AC en sus capitulos de control de calidad, junto
con un estudio del caso desde el punto de vista de ingenieria se fueron
complementando los pasos adicionales, como por ejemplo, la verificacién
del estudio estructural, solicitando que la D/C esté por debajo del 0.66 de
acuerdo a lo sugerido por la AISC 360-22 en su anexo de Diseno por Fatiga,
esto incrementa los costos de la estructura, pero asegura una vida
prolongada de la estructura por las cargas ciclicas, la misma que fue
estimada para una vida segura de 10 anos con funcionamiento 24/7 6
ascensos/descensor por hora, con la ecuacién propuesta por la misma
norma AISC referida.

En cuanto a los WPS, para el diseno de las juntas seleccionado se han
tomado de la norma AWS D1.1/D1.1M:2020, dos de las cuales son
especificamente indicadas para estructuras tubulares de la cldausula 10,
estas son las juntas para conexion Columna-Columna y Columna-Placa
base, pudiendo asi usar juntas precalificadas para todos los casos, de tal
forma que se puede asegurar un buen desempeno de la junta que pueda
cumplir la vida esperada.

Por Ultimo, el plan QA/QC planteado demostrd la verificacion completa
igualando o superando las recomendaciones de la propuesta de la AISC
360-22. Superando en el senfido de que se efectuaron controles muy
especificos para la obra, que fue desarrollado para este caso en especifico,
pero podria aplicarse para ofras obras de funcionamiento similar. No se
deberian aplicar los criterios planteados en este proyecto para estructuras
con cargas estaticas, pues para el caso de cargas ciclicas se debe
sobredimensionar la estructura para conseguir una D/C < 0.66F;,, no es ese
el criterio mds econdmico para carga estaticas, ni tampoco aplicar los
criterios de inspeccién para cargas ciclicas por ser mds riguroso y exigente,
todo esto tiene impacto directo en el costo. Por otro lado, se deberia usar
la junta disenada para Columna-Placa base, precalificada por la AWS
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cuando ser requiere una junta CJP para estructura tubular,
independientemente de que sea o no carga ciclica, y si se usa una junta de
filete precalificada, de igual manera se deben tomar las recomendaciones
de la misma clausula para una junta precalificada, si no existe dentro de las
opciones, no es una junta precalificada.

La recomendacion para el promotor de la obra, es efectuar inspecciones
anuales de las conexiones Columna-Columna, que son las mads criticas, para
monitorear la existencia de fisuras que se podrian generar por las cargas
ciclicas del ascensor. En caso de presentarse, es posible repararla vy
continuar la operacion.
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6.CONCLUSIONES

- Se Desarrollo un plan de Aseguramiento y Control de la calidad para una
estructura tubular sometida a carga ciclica, se tenia en claro que la
estructura seria de soporte, elevacion y guiado, pero al iniciar el
desarrollo del plan, se identifico la particularidad de carga ciclica, por lo
gue se incluyd dentro de los criterios.

- La carga ciclica provoca fallos por fatiga, que es un mecanismo de falla
con cargas por debajo del limite de fluencia y de forma repentina sin
mostrar deformaciones evidentes. Existen criterios de diseno para
solventar y estimar la vida en funcidon de los esfuerzos, sin embargo, tanto
la norma AISC 360-22 como la AWS DI1.1/D1.1M:2020 disponen de
informacion desarrollada y detallada para estructuras, relativamente
facil de aplicar, pero no deja de lado la dificultad de entender las fallas
por fatiga para comprender su mecanismo y coémo evitarla.

- La norma AISC 360-22 y NEC-SE-AC cuentan también con un plan de
aseguramiento y control de la calidad, el mismo que de igual manera se
refiere a ofras normas de la misma AISC y AWS, trabajando en conjunto
para conseguir un comportamiento apropiado de la estructura. El plan
de la AISC se tomd como una referencia y junto con los criterios de
ingenieria y del diseno de la estructura se incluyeron nuevos puntos a ser
inspeccionados que resultan criticos para garantizar una correcta
construccion y confianza en un correcto desempeno de la estructura.

- Las WPS que se presentan en este proyecto, de igual manera fueron
desarrolladas para carga ciclicas y estructuras tubulares, basando el
diseno de las juntas en las indicaciones de la AWS D1.1/D1.1M:2020 que
presenta directamente juntas precalificadas para conseguir el buen
desempeno de la junta.

- Se aplicé el plan QA/QC junto con sus items, en la obra en campo,
demostrando solventar cualquier dificultad y eliminar los errores que
suelen ser cometidos por el fabricante, no por falta de experiencia, sino

por falta de informacion o claridad de la misma.
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ANEXOS

Certificado de aceptacion del Plan por parte de la fiscalizacion de la obra
Formatos de registro de Materiales y composicion de los perfiles

Planos Constructivos

Procedimientos de Soldadura WPS

Soldador calificado para FCAW

oML~
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1. CERTIFICADO DE ACEPTACION DEL PLAN POR PARTE DE
LA FISCALIZACION DE LA OBRA
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2. FORMATOS DE RECEPCION DE MATERIALES Y
COMPOSICION DE LOS PERFILES
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3. PLANOS CONSTRUCTIVOS
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4. PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA WPS
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5. SOLDADOR CALIFICADO FCAW 3G
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