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RESUMEN:

En este trabajo de investigacion se utilizdé una metodologia de tipo
exploratoria. Se aplic6 de manera efectiva la observacion para la
determinacion de patologias presentadas en cada una de las estructuras. Se
trato de plasmar el aprendizaje y experiencia recibida como residente de
obra en lafabricacion y montajede estructuras metalicas. En este documento
se pueden evidenciar y detallaralgunos de los errores apreciados durante las
etapas del proyecto previamente mencionado. Si bien es cierto que el uso de
la estructura metalica ha beneficiado al sector de la construccion debido a la
reduccion de tiempos de ejecucion de proyecto, también ha generado que la
fiscalizacion sea mas especializada.

Mediante este trabajo se busca compartir y difundir esta experiencia,
detallando algunos de los errores que son repetitivos en la construccion
metalica en nuestro medio.Este documento se hace firme tomando como
referenciael capitulo 10 Planes de Control de Calidad y Garantia de
Calidaden estructuras de acero de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
que tratan justamente estos temas

Dentro de las conclusiones enlistadas al final de este proyecto podemos
mencionar que se espera que este trabajo sirva de incentivo para posteriores
investigaciones sobre nuevos casos Yy defectos en la construccién de
estructuras de acero.

Vi



INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion es un estudio exploratorio de los
problemas que ocurren en las construcciones metalicas. El proposito
principal del mismo es evidenciar algunos de los problemas mas comunes
que ocurren durante la fabricacion y montaje de elementos en acero. Se
espera que contribuya a mejorar el conocimiento sobre los procesos
constructivos y que sirva como ejemplo de algunos de los errores que se

presentan durante las etapas de fabricacion y montaje.

La metodologia utilizada fue la recolecciéon de datos de diferentes
obras que no se mencionan debido a motivos de confidencialidad analizados
previos a la seleccién de este tema de investigacién. En este trabajo se
mencionan los problemas o patologias producidos en las estructuras
metalicas y se provee la solucion a implementar para garantizar que este

problema no afecte el comportamiento estructural del edificio.

En el capitulo 1 se muestran los antecedentes, la problematica, el
alcance de la investigacion, los objetivos generales y especificos y la
justificacion del presente trabajo. A continuacibn se mencionan algunos
conceptos que son de gran importancia para el entendimiento de lo que se
detalla posteriormente en el cuerpo del trabajo de titulacibn comprendido en
el Capitulo 4. En el Capitulo 3 se plantean hipotesis y se explica como fue
llevada a cabo la investigacion para proceder a explicar en el Capitulo 4 los
resultados que se obtuvieron. Tal vez el aporte mas relevante del presente

trabajo se puede encontrar en este ultimo Capitulo, en donde se ha



elaborado una lista detallada de los problemas, subdividiéndolos en

problemas de fabricacion y de montaje.

Se debe recalcar el aporte de diversos profesionales: Arquitectos,
Ingenieros Civiles, Ingenieros Mecanicos, Ingenieros en Seguridad Industrial
y en otras ramas, que con su experiencia en cada una de sus disciplinas

contribuyeron al desarrollo del presente trabajo.



CAPITULO 1
1.1 Antecedentes:

El acero es un material estructural que cada vez es mas utilizado en la
construccion de edificios por su alta resistencia y ductilidad. En Guayaquil,
existe una escasez de técnicos que conocen sobre la correcta forma de
utilizacion de este material. En su mayoria, los errores constructivos son
generados debido a la falta de mano de obra especializada y a un incorrecto
control de calidad de profesionales con experiencia en el tema. En el medio
no existen documentos que permitan un entendimiento de los errores en las

estructuras metalicas.

1.2 Planteamiento del Problema:
El problema recae en la falta de conocimiento en Guayaquil para

trabajar con este tipo de material en el sector de la construccién, tanto para
las etapas de fabricacibn como de montaje de este tipo de edificio de
estructura metalica. Hasta la fecha no se conocen documentos técnicos que
nos permitan identificar los errores mas comunes en la construccion de
edificios con este tipo de material. Es importante investigar sobre este tema
porque en el medio local existen muy pocos documentos especializados que
sirvan como referencia para conocer y tratar sobre los errores constructivos y
su solucién durante la fabricaciébn y montaje de los edificios de acero sismo-
resistentes. Es importante registrar estas patologias de construccion a fin de
poder realizar la transferencia de conocimiento y experiencia a otros

profesionales de la construccién (técnicos y obreros).



Hasta ahora se conocen los errores constructivos que en general
estan relacionados con otros tipos de materiales, sean hormigén armado o
elementos prefabricados, pero no con estructura metalica. Algunas de las
causas para la falta de conocimiento en estructura metélica son el bajo
interés que las instituciones académicas le brindan a materias, cursos,
talleres o capacitaciones en donde se hable de la construccién de estructuras

metalicas.

En base a la experiencia obtenida en la construccion de edificios de
estructura metdlica y utilizando los fundamentos tedricos indicados en los
codigos de disefio de acero (haciendo referencia a la Norma Ecuatoriana de
la Construccion en los capitulos en donde se habla acerca de estructura
metélica), se detallaran los errores constructivos que han sido generados
durante este proceso y los detalles que fueron implementados para su

correccion y reparacion.

1.3 Formulacion del problema.
La falta de un documento técnico que permita conocer errores

constructivos que se generan en el proceso constructivo de estructuras
metélicas. Este problema genera un escaso numero de profesionales de la
construccion gue conozcan acerca de la correcta forma de trabajar con el

acero y utilizarlo en estructuras.

1.4 Sistematizacion del Problema. Interrogantes de la investigacion.
Debido a que hacen falta documentos de este tipo, se plantean las

siguientes interrogantes:

¢Acaso, la falta de documentos técnicos se debe a que existen menos

problemas en la construccion de edificios utilizando el acero?



¢De qué manera algunos de estos errores constructivos, que se
detectan durante las etapas de fabricacion y montaje, afectan en el

comportamiento estructural del edificio o estructura®?.

¢El detectar algunos de estos problemas a tiempo en la etapa de
fabricacion de elementos, impide que ocurran patologias en la estructura

durante la etapa de montaje?.

¢El detectar este tipo de errores constructivos podria evitar que se
desencadenen errores subsecuentes?, ¢acaso el no detectarlos a tiempo
podria ser un desencadenante de un sin numero de problemas que

agravarian la vida de la estructura y su comportamiento sismo-resistente?.

1.5 Objetivos de la Investigacion:

1.5.1 Objetivo General.
Identificar errores constructivos que se han generado en edificios de
estructura metalica, tanto en las fases de fabricacion como en la de

montaje, para corregir estos problemas de manera técnica.

1.5.2 Objetivos Especificos.
1. Identificar el problema y las fallas en la estructura durante los

procesos de fabricacion y montaje.

2. Detallar cémo estas fallas afectarian el comportamiento estructural de
no haber sido detectadas a tiempo (patologias que ocurririan).

3. Explicar en detalle la solucién técnica que fue implementada para
corregir/reparar el problema identificado.

1.6 Justificacion o importancia de la investigacion
Este trabajo de titulacion es un documento técnico que busca

contribuir a mejorar el conocimiento que existe en el medio local sobre los



procesos constructivos que se llevan a cabo al construir estructuras
metélicas. A la par, servirh como ejemplo para detallar algunos de los errores
gue se presentan durante las etapas de fabricacion y montaje en edificios de

acero multipisos y estructuras metalicas en general.

Es importante también porque mostrara el incremento en la
construccion de estructuras de tipo metélicas en Guayaquil. También busca
mostrar a los profesionales y colegas relacionados con la ingenieria civil, la
importancia de contar con especialistas en acero que cuenten con afos de

experiencia en la utilizacion del mismo.

Debido a que no existen documentos en los que se detallen errores y
patologias de este tipo de estructuras, se busca la experiencia de
profesionales que han estado envueltos en proyectos donde ha primado la

utilizacion de acero de cualquier tipo.

De esta manera se espera como resultado generar un documento
técnico que sirva como referencia para mejorar el estado del arte de la
construccion local con estructura metélica. Se espera que este documento
permita compartir el conocimiento adquirido de dichos errores para asi evitar

qgue se vuelvan a cometer en futuros proyectos.

También se busca que el documento que se desarrolla en este trabajo
de titulacion, en un futuro sea tomado como referencia para otros
profesionales y que les permita evitar algunos de los errores que aqui se

detallan y se explican.



CAPITULO 2 MARCO REFERENCIAL
2.1 Marco Teorico

Aunque desde la antigledad se empled esporadicamente el hierro
para algunos elementos estructurales, no puede hablarse de estructuras
metélicas hasta finales del S.XVIIl, cuando se difunde el empleo de
elementos de fundicion e incluso de estructuras totalmente prefabricadas de
este material, aun con ciertos problemas de fragilidad. Después de los
elementos de fundicibn se empezaron a utilizar los de hierro dulce,
formandose los elementos estructurales por composicién de formas simples
unidas mediante pasadores remachados, aunque el hierro dulce se habia
utilizado esporadica e intuitivamente como elemento de refuerzo desde la
antigiedad. A mediados del S. XIX empezaron a utilizarse los forjados
metélicos en edificios de viviendas, especialmente en locales hiumedos y
sobre sétanos, aunque no se generalizan hasta las primeras décadas del
S.XX. A finales del S. XIX el acero reemplazoé al hierro dulce, aunque todavia
hasta los primeros afios del S. XX coexistié con los elementos de fundicion,
especialmente utilizado en columnas. A lo largo de todo este tiempo ha ido
cambiando la composicion y caracteristicas de los materiales, con gran
influencia en su comportamiento mecanico y posibilidades de interconexion,
pasando de las primeras uniones remachadas o roblonadas, tipicas de la
caldereria, a las uniones soldadas y, actualmente a las atornilladas(GARCIA
HERNANDEZ, 2008 Septiembre 02)*.

Aunque las estructuras metalicas tienen una reciente implantacion
apoyada en una fuerte tecnologia, también son susceptibles de sufrir
lesiones que ponen en peligro tanto la integridad constructiva como la

seguridad del edificio.



Estos procesos patoldgicos pueden derivarse de causas propias de la
naturaleza del material, especialmente su debilidad al ataque quimico
ambiental y la solucion constructiva adoptada en proyecto y ejecucion.
Debido a este motivo, es necesario analizar las patologias sirviéndose de las
técnicas de inspeccion adecuadas. So6lo de esta manera podrd intervenirse
correctamente para realizar su reparacion, siendo igualmente necesario

establecer las medidas de prevencion pertinentes.

Algunos de los factores que han permitido la difusion del metal en
edificios son la facilidad y rapidez que resulta el construir los elementos en
plantas, sean estas cajones, vigas | o columnas. En Guayaquil, se comenzo
con la construccién de galpones y mezanines de 1 y 2 pisos, para luego

pasar a estructuras en celosias.

Otro factor que motivo a la difusion de este tipo de material fue la
utilizacidon de nuevos programas que permitian una mayor facilidad en la
entrada de datos. De esta forma podemos mencionar algunos como SAP,
ETABS y TEKLA, programas que tienen interfaces graficas que permiten
apreciar y codificar cada uno de los elementos sin tener que proceder a la
antigua forma de identificar los elementos en donde se lo hacia por

separado.

Anteriormente se utilizaban programas como SAP 80 y SAP 90, los
cuales no permitian codificar cada uno de los elementos. Esta codificacion
numérica para identificar cada uno de los elementos debia de llevarse por
separada en otro lado. Se procedia de igual forma con la asignacion de las
cargas ya que €l programa no contaba con la bondad de la interfaz grafica
(pantallas). Actualmente, los programas que se utilizan para el disefio de
estructuras metalicas y estructuras en general posee la propiedad de poder
asignar las cargas a los nudos, barras, diafragmas de losas y rampas. Esto
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se asigna automéaticamente utilizando otras propiedades de los distintos

programas.

En el programa conocido como ETABS que se utiliza para el disefio de
edificios, antes se usaban matrices y se disefiaba por el método de rigidez
directa. Ahora son matrices de elementos finitos y el programa lo hace
automaticamente. Los algoritmos implementados por el programa reducen el

trabajo que los ingenieros deben realizar y produce una labor mas eficiente.

Las versiones antiguas involucraban una codificacion y una salida de
datos menos amigable a la forma como actualmente se presentan los
resultados. Lo que nos lleva a los métodos méas exactos y facilidad de

programas como los anteriormente mencionados.

Otro factor importante que ha influenciado notablemente en el
desarrollo de estructuras de materiales no convencionales como lo es el
metal son las reformas en los cédigos de disefio. Tomando como referencia
el Cddigo de Disefio en Acero NEC-SE-AC 2015 de la Norma Ecuatoriana de
la Construccién Capitulo sobre Estructuras de Acero, el cual fue modificado
y emitido el 10 Enero del 2015 segun Registro Oficial con nuevas reformas

en los parametros a implementarse en el disefio de estructuras metalicas.

Generalmente, el proceso de disefio involucra un Sistema Resistente
a Cargas Sismicas (SRCS). Segun el NEC Capitulo sobre estructuras de
Acero Capitulo 3 referente a Alcance y Consideraciones Generales, “aquellas
columnas que no son parte del SRCS se refiere a columnas que forman
parte de porticos gravitacionales, es decir, porticos que han sido disefiados
para resistir solamente cargas verticales.” (NEC Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2014)°



El SRCS estd compuesto por porticos resistentes a momento
localizados en el perimetro del edificio mientras que los porticos

gravitacionales estan localizados interiormente.

En Estados Unidos, antes de la década de los 70s, los edificios de
acero estructural eran redundantes, ya que en general todos los porticos
eran disefiados y construidos para que sean parte del SRCS, tal como se
acostumbra en la actualidad en Ecuador. Esta practica se traducia en que
todas las uniones viga-columna eran resistentes a momento. Sin embargo, a
partir de la década de los 70s, debido a los altos costos de construccion
asociados con construir este tipo de uniones, la industria en los Estados
Unidos concluyé que era mas econdmico construir edificios de acero
estructural con porticos resistentes a momento localizados solamente en el
perimetro del edifico lo que conllevo a edificios poco redundantes con vigas
de mayor tamafio y menor nimero de uniones resistentes a momento (FEMA
350)*°.

I L L L L L . L .
1 il i il A
@Af e - A a— a
Porticos
« Gravitacionales
§ I ‘ I
©f : : % : :
. I I
@Aﬁ Hp— i i H
; Porticos Resistentes
—o—p— Conexiéon a Momento a Momento

__ 14— Conexion Simple

Grafico # 1: Planta de Edificio de Acero Estructural Compuesto por
Pdrticos Resistentes a Momento y Gravitacionales tomada del NEC
Capitulo Estructuras de Acero
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Uno de los pardmetros que siempre se verifican en el disefio de una
estructura es el principio que se conoce como columna fuerte-viga débil Este
criterio tiene como objetivo contar con un sistema estructural en el cual las
columnas son mas fuertes que las vigas, para forzar el estado limite de
fluencia por flexion en las vigas en los diferentes niveles de los porticos
especiales a momento cuando estén sujetos a las fuerzas resultantes
producidas por el sismo de disefio. De esta manera, se logra un alto nivel de
disipacion de energia. La siguiente relacion debe satisfacerse en la conexion

viga —columna:

25 = 1.0

T My

Donde:

EM'P; La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que llegan a la junta
M, La suma de momentos plasticos nominales He las vigas que llegan a la junta

Grafico # 2: Relacion Columna Fuerte/ Viga Débil

Los pérticos especiales a momento deben de ser capaces de resistir
deformaciones inelasticas cuando estén sujetos a fuerzas sismicas. En el
siguiente grafico tomado del NEC se muestran las zonas en las cuales se
espera que la mayoria de las deformaciones inelasticas ocurran en un portico

especial a momento mejor conocido como PEM.



Gréafico # 3: Zonas en las que se esperan deformaciones inelasticas en
un PEM (NEC2014)°

A continuacién, se mencionan las ventajas por las que se emplean en

la actualidad este material en construcciones multipisos

Ventajas

Su gran tenacidad, que admite cualquier tipo de esfuerzo, en especial a
traccion, empleando una reducida seccion; y su ligereza, que permite

resolver estructuras de grandes luces y alturas.
Tipos y técnicas de conformado del acero

Desde que se empled el acero en construccion por primera vez de
manera significativa en el puente de Viena sobre el Danubio en 1850, hasta

nuestros dias, se han producido numerosos avances.

Los productos de acero segun el proceso de fabricacibnpueden ser:

Conformados en caliente: Incluyen a los perfiles laminados, que son los de

mayor aplicacién en estructuras metalicas.



Conformados en frio: Aumentan el limite elastico y la resistencia a traccion,
mientras que se reduce el alargamiento a rotura. Son perfiles en los que se

evitara la soldadura.

Obtenidos por moldeo: su estructura es colada, no poseen propiedades

direccionales.

Lo més destacado son las mejoras introducidas en las técnicas de
obtencion del acero logrando incrementar su resistencia y mejorando en gran
medida los procedimientos deinspeccion.Asi mismo, cabe sefalar la
obtencién de aceros resistentes a la corrosion, que conservando el resto de
sus propiedades caracteristicas, presentan una sensibilidad menor frente a

los agentes atmosféricos.

Solicitaciones tipicas

A pesar de que globalmente las estructuras metélicas suelen
presentar menor cantidad de problemas que otros sistemas constructivos, en
edificacion y en Espafia tal vez por su menor uso, €stos se resumen en
corrosion y deformabilidad fundamentalmente. No obstante, los fallos que
experimentan tienen consecuencias catastroficas. De acuerdo con las

explicaciones del profesor Eélix Lasheras Merino en la asignatura de

Patologia de la ETSAM®, los problemas que sufren dichas estructuras son los

siguientes:

1. Necesidad de proteccion superficial.
2. Para facilitar su accesibilidad, efectuar la evacuacion de agua, realizar
operaciones de mantenimiento, puesta a tierra, impidiendo el riesgo de

captacién de corrientes parasitas.

Por estos motivos, muchos forjados metalicos anteriores a 1960 utilizaban
yeso para ejecutar los entrevigados, y a veces para regularizar la cara

superior, favoreciendo en este caso la corrosion en presencia de humedad.
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3. Deformabilidad y dilatacion térmica
Las estructuras metalicas presentan una mayor deformabilidad y dilatacion
térmica que las admisibles por estructuras de fabrica. Esto explica el hecho
de que las primeras lesiones observables aparezcan primero en cerramientos
y forjados, y no directamente en la estructura como cabria suponer. La
deformabilidad y flexibilidad se expresan en:

1. Deformaciones verticales.

2. Vibracion excesiva.

3. Pandeo local de patines y almas comprimidas.

4. Ejecucion de nudos y encuentros

La importancia decisiva reside en estos puntos para lograr las disposiciones
de articulacion y empotramiento establecidas en el proyecto. Este aspecto
muestra una gran diferencia respecto a las estructuras de hormigon, en el
sentido de que el acero requiere un mayor grado de precision en la
ejecucion. Precisamente, son las uniones defectuosas las causantes de los
desastres en estructuras metalicas, sobre todo si se les afiaden los efectos
de otros problemas tipicos como la corrosion, la presencia de zonas de

absorcion o transmision de tracciones.

Las uniones soldadasdebido al proceso de ejecucién en obra y la dificultad
que presenta su control, son mas complejas que las atornilladas e implican
un mayor trabajo de supervision, a pesar de que éstas tienen mayor
complejidad y sobredimensionan la estructura. La cuestion radica en el

caracter mas ductil de las uniones soldadas.

Muchos defectos estan ocasionados en la construcciony por los propios

soldadores, lo cual, en obras pequefias y medianas, suele ser frecuente.
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Algunas veces, en las soldaduras incorrectamente detalladas vy
errbneamente ejecutadas se pueden producir concentracion de tensiones

gue pueden comprometer la integridad de la junta.

En las cubiertas ligeras, la presencia de numerosos nudos y uniones, asi
como la relativa importancia de las sobrecargas, las convierten en

estructuras muy propensas a sufrir procesos patologicos.

La escasa rigidez de los nudos requiere de arrostramientos externos
mediante el uso de bielas de acero o tirantes, o bien con pafos confinados

de fabrica.

La corrosion afecta especialmente a elementos ocultos, exteriores o de dificil
acceso, proximos a bajantes o instalaciones de hidraulicas (presentan fugas,
condensaciones, etc.) 0 con escaso revestimiento protector contra

condensaciones, filtraciones, humedad capilar o lluvia.

La ventaja principalde las estructuras metalicas es que las reparaciones,
excepto en casos extremos, suele ser sencilla mediante la incorporacion de
nuevas chapas o perfiles atornillados, soldados a los dafiados, previa
verificacion de la compatibilidad de aceros y recubrimientos de los

electrodos.
Las lesiones a las que se ven afectadas las estructuras metalicas pueden
clasificarse en tres grupos: biologicas, fisicas y mecanicas y quimicas, que a

continuacion se describen:

Agresiones bioldgicas
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Este es un caso poco frecuente en la edificacion, puesto que no es
corriente encontrar (micro) organismos alimentados por metal. A pesar de
esto, si existen ciertas bacterias que pueden intensificar con su actividad los
procesos de corrosion. Por tanto, su importancia respecto a la corrosion

electroquimica es minima corrosion microbiologica.

Como se menciono en el anterior parrafo, se desarrolla en presencia
de microorganismos, especialmente bacterias, hongos y algas microscopicas

en sistemas con un alto grado de humedad.

Agresiones fisicas y mecénicas

Este tipo de agresiones son similares a las que puede padecer
cualquier tipo de estructura. Probablemente, las vibraciones, dependiendo de
la configuracion de la estructura se transmitan con una mayor facilidad
comparando con estructuras cuyo modulo de deformabilidad sea menor.
Respecto a las demas agresiones fisicas, el fuego es la mas significativa
debido a su gran destructividad, lo cual hace necesario establecer una
cuidada proteccién especifica en el material, su disposicion y la propia
organizaciéon del edificio, facilitando su evacuacion y la rapida extincion en
caso de incendio.

Los motivos mecénicos que originan la alteracion y deterioro de los

materiales incluyen movimientos, deformaciones y rupturas originados por:

Cargas externas directas: Actian sobre la estructura u otros
elementos.
Cargas indirectas: Debidas a variaciones de temperatura o humedad, que en
caso de movimientos impedidos en las piezas, provocan importantes
deformaciones.
Cargas reoldgicas: Estan producidas por la fatiga de los materiales.
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Desplazamientos de la estructura: Son consecuencia de las alteraciones
experimentadas en los terrenos sobre los que se cimenta.

(Leyton, Galvis Giron, Reyes Bernal, Sarria Castillo, & Chamorro, 2014)*°
Agresiones electroquimicas:

La corrosion electroquimicatiene, junto al fuego, un poder destructivo
muy importante, pero se diferencia en que su tiempo de actuacion es mucho
mas lento y no suele percibirse hasta que los dafios ya son significativos.
Ademas, puede actuar localmente en areas muy reducidas y peligrosas de la
estructura como ocurre en las soldaduras o tornillos de union. La dificultad
radica en que la estructura presenta zonas de acceso e inspeccion
complicados, lo cual dificulta tanto el control como el mantenimiento de estos

elementos estructurales frente a la corrosion.
Algunas de lascausasque favorecen este tipo de procesos son:

1. Agua
Las aguas de tipo duro tienen un alto contenido de iones de calcio y
magnesio que favorecen las reacciones quimicas, incluso las limpias

presentan impurezas minerales, oxigeno y diéxido de carbono disuelto.

2. Acidos
Procedentes de lluvia, terrenos, enyesados, maderas (roble, tuyas,

castafio), algas y musgos. Provocan la perforacién de los metales.

3. Sales
En muchos casos ayudan en la formacién de una pelicula protectora e

inhibidora de la corrosién, si no se superan en determinadas cantidades.
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4. Alcalis
El hidroxido de sodio y de potasio liberados por el cemento Portland
es muy perjudicial para el zinc, el aluminio y el plomo en presencia de
humedad; sin embargo, no afectan al cobre y protegen de la corrosion a los
materiales ferrosos embebidos en hormigoén rico en cemento. La cal aérea si
no es carbonatada también protege a los metales ferrosos, pudiendo atacar

al aluminio y ser ligeramente corrosiva para el plomo y el zinc.

Clima
Existe una clasificacion de los climas seguin sea su impacto en los

metales estructurales.

Factores de disefio

Para prevenir una corrosion prematura se debe dotar a las superficies
de una ligera inclinacién para posibilitar la evacuacién de agua, distribuir
orificios de drenaje y disponer espacio suficiente entre elementos para
preparar las superficies y pintarlas, evitando lugares donde se acumule agua
y otros contaminantes. Las zonas que experimentan deformaciones, tienden
a comportarse como anodos y de ahi resulten mas propensas a la corrosion.
Normalmente aparece en bordes, cantos vivos y dobleces, lo cual debe ser
considerado previamente en la fase de disefio y al determinar el tipo de

proteccién anticorrosivo requerido.

2.2 Marco Conceptual

Agujeros de Acceso: Se encuentran ubicados en la parte superior e inferior
de los extremos del alma de la viga. Permiten que la transmision de
esfuerzos no se produzca en las esquinas donde tiene mas incidencia a
romperse sino en la unidén del alma de la viga-columna. Segun el Codigo

ANSI/AISC 360-10, los agujeros de acceso para soldadura deben tener un
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radio no menor a 10mm. (ANSI/AISC 360-10 Specification for Structural Steel
Building)’

Anclajes: Sistema de union que permite la unién entre la columnas metalica
y un elemento de hormigén armado que le sirve de apoyo. En este sistema

se resaltan los elementos como placas base y varillas de anclaje.

Atornillado: Posibilita la resolucion de uniones practicas, lo cual facilita el

montaje y desmontaje. Se emplean tornillos y tuercas de apriete.

También existen las articulaciones, que sélo transmiten esfuerzos axiales,
imprescindibles en estructuras trianguladas y en aquellas en las que se

limiten los esfuerzos de flexion.

Conexidn a corte: Junta que reaccionara ante fuerzas de corte. Estas juntas

utilizan placas y tendran un comportamiento diferente al de otras juntas.

Ductilidad: Es una propiedad especifica de los materiales que hace
referencia a la capacidaddel acero para deformarse bajo carga de traccion

una vez superado el limite elastico, antes de romperse.

Empates: Uniones que se realizan en un elemento cuando este no llega a la
longitud necesaria. La posicién del empate debe ser analizada para que no
sea realizado en un lugar donde los esfuerzos sean maximos y puedan

provocar la rotura del mismo.

Formas trianguladas o en celosia: En algunas circunstancias mejoran el
rendimiento del material base junto a un aligeramiento del conjunto, a partir
de la triangulacién lograda mediante barras fraccionadas y comprimidas.

Estan compuestas por combinacion de perfiles laminados para todas las
16



piezas o solo para las comprimidas, mientras que las sometidas a traccion

son barras y cables.

Suelen presentar complicaciones en las uniones que han de trabajar en
articulacion, pero que han sido sustituidas por un empotramiento para facilitar
Su ejecucion. Los procesos patolégicos se concentran en los nudos:
aparicion de esfuerzos, corrosion por aireacion diferencial o de par galvanico.

En las barras puede producirse corrosion por condensacion superficial.

Junta: Area en donde dos o mas extremos, superficies o bordes se
conectan. Dependiendo del uso de soldaduras o pernos, las juntas pueden
ser soldadas o empernadas, respectivamente. Las juntas pueden clasificarse
también dependiendo del mecanismo de transferencia de fuerzas. Por
ejemplo, si el cortante es el mecanismo de transferencia de fuerzas, la junta
se denomina junta a cortante. (NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion,
2014)°

Tenacidad: Es la energia total que absorbe un material antes de alcanzar la

rotura en condiciones de impacto, por acumulacion dedislocaciones.

Lesiones:Manifestaciones de un problema constructivo. Sintoma o efecto
final del proceso patolégico. Cada una de las lesiones pueden ser
desencadenantes de nuevas lesiones por lo que pueden dividirse en
primarias y secundarias confundiéndose entre si. Logicamente, las lesiones
secundarias son consecuencias de las lesiones primarias.(Leyton, Galvis

Giron, Reyes Bernal, Sarria Castillo, & Chamorro, 2014)™.

Losa Autoportante: Estan constituidas por un panel metalico conformado
en frio conocido como Steel Deck, que realiza la funcién de soporte de losa.

En este caso el panel conformado debe soportar la totalidad de cargas sobre
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él depositadas, asi como su propio peso y la sobrecarga de uso por lo que
los pesos y cargas a considerar son: peso propio del panel, el peso del
hormigon de la losa, las sobrecargas permanentes como revestimientos,

tabigues, cielorrasos, instalaciones y sobrecargas de servicios.

Los datos necesarios para su célculo son:
1. Distancia entre apoyos y numero de vanos.
2. Los pesos y sobrecargas citados anteriormente.

3. Lasdeformaciones verticales maximas admisibles

Presenta una serie de ventajas considerables gracias a su rapidez de
colocacién y su capacidad autoportante en vanos de hasta 6 m (Ostrilion
Steel Deck Catalogue, 2015)*®.

Material base: Corresponde a los elementos de acero que van a ser

sometidos a un proceso de soldadura.

Materiales de uniones: Transmiten y soportan esfuerzos. Se emplean

materiales analogos al metal base.

Montaje: Puesta en obra y colocacion de cada uno de los elementos

fabricados en planta.

Patologia: La patologia puede ser definida como “parte de la Ingenieria que
estudia los sintomas mecanicos, causas y origenes de defectos de obras
civiles.” (Leyton, Galvis Giron, Reyes Bernal, Sarria Castillo, & Chamorro,
2014)™° Esto quiere decir que es el estudio de las partes que componen el

diagnéstico del problema.
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Placa base de columna:Ensamble de placas, conectores, pernos y varillas
en la base de la columna, usada para transmitir fuerzas entre la
superestructura de acero y la cimentacion.(NEC Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2014).°

Planos de Fabricacion: Son planos que deben ser emitidos por el
contratista. En €l se deben de detallar las longitudes y caracteristicas de los
elementos a fabricar. Son mencionados en el NEC como parte de los
documentos que deben ser remitidos por el Contratista al Fiscalizador de
Estructuras para su revision, antes de que los elementos sean fabricados.

(NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)°.

Planos de Montaje:Son planos que deben ser emitidos por el contratista. En
él se deben de detallar la posicion de los elementos y el orden a ser
montados. Son mencionados en el NEC como parte de los documentos que
deben ser remitidos por el Contratista al Fiscalizador de Estructuras para su
revision, antes de que los elementos sean montados y puestos en obra.

(NEC Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2014)°

Sistemas Constructivos:Es un conjunto de elementos, materiales, técnicas,
herramientas, procedimientos y equipos, que son caracteristicos para un tipo
de edificacion en particular, Un ejemplo claro, de elemento, es el
denominado “ladrillo“. Esta pieza permite levantar muros, hacer pisos y
techos. Ademas, tiene la facultad de crear numerosas formas, con la misma

pieza, como: bovedas, arcos, etc.

Sistemas y técnicas de union: Los elementos empleados en estructuras
metalicas estan sometidos a controles de calidad que garantizan su

idoneidad, de modo que los procesos patoldgicos surgiran sobre todo en las
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uniones efectuadas en el montaje. Estas deberan someterse a inspeccion

para poder establecer la reparacion necesaria.

Soldadura: Es la solucién de unién permanente mas adecuada puesto que
asegura la continuidad de esfuerzos entre las piezas mediante el propio
material. De esta manera se crean empotramientos que requieren juntas de

dilatacion mas préximas para absorber los cambios dimensionales.

Soldadura de Filete (SF): Soldadura de seccion transversal triangular
generalmente hecha entre superficies de elementos que se intersectan.

(NEC Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2014)°

Soldadura de Penetracion Completa (SRPC): Soldadura depositada en
una ranura fabricada en los elementos de conexion.(NEC Norma Ecuatoriana

de la Construccion, 2014)°.

Soldadura por arco eléctrico:Es el caso mas empleado en el montaje de
estructuras de edificios. Consiste en utilizar un material de aporte como
electrodo o alambre para realizar la union soldada. El material de aporte

debe ser compatible con el metal base de las piezas utilizadas.
Soportes: Estan constituidos por perfiles laminados simples, combinaciones
de perfiles o en el caso de cargas pequefias se emplean también perfiles

tubulares.

Vigas y viguetas: Estan formadas por perfiles laminados en T 0 | que
optimizan la capacidad de sus alas.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Planteamiento de la hipotesis

Se plantean dos hipétesis:

1. Los errores constructivos afectanel comportamiento estructural del
elemento estructural o de todo el conjunto.

2. La oportuna deteccion de estos errores durante la etapa de fabricacion
puedeimpedir que ocurran patologias mayores en la etapa posterior

de montaje de la estructura.

3.2 Diseiio de la Investigacion:
3.2.1 Tipo de Investigacion

Para el presente trabajo se utilizd una investigacién de Campo de tipo
exploratorio, ya que la teméatica a tratarse no ha sido muy investigada en
otros trabajos en nuestro medio. Esto nos ha permitido hacer conciencia de
la problemética que representa el no identificar las fallas constructivas a
tiempo.

El identificar las patologias que ocurren en una estructura metdlica
puede ser considerado como un estudio de viabilidad afirmativo ya que se

cuenta con elementos que nos permiten analizar dichos problemas.

Una de las mejoras que han permitido incrementar el entendimiento
gue se tiene de este material es la cantidad de detalles en los elementos a
fabricar. Desde que se ha utilizado el acero ha existido mejoras continuas en
los procesos de detallamiento, como por ejemplo los refuerzos de las

columnas, los cuales han sido mejorados agregando una mayor cantidad de
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detalles internos que permiten una mejor comprension del elemento al

fabricante.
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A continuacién podemos observar en el Gréafico #4 lo antes mencionado.
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Grafico # 4: Ejemplo de detallamiento en Planos de taller de Columnas
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Es importante recalcar la importancia del factor R que disminuye la carga
sismica aplicada, utilizando la formula de: E/R=Eg. El factor R se encuentra
en funcién del tipo de estructura, del tipo de suelo, del periodo de vibracién
considerado y de los factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y
amortiguamiento de una estructura en condiciones limite, se ha simplificado
a un pardmetro constante dependiente Unicamente de la tipologia estructural.
Las consideraciones sismicas mas importantes a cumplir son:

1. las conexiones sismicas columna placa base

2. Union viga-columna precalificada.

3. Unibn de tramos de columnas.

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8

Poérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado. 8

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8

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

Porticos resistentes a momentos

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

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Porticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

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

Gréfico # 5: Factor R tomada del (FEMA350, Julio 2000)**(NEC Norma Ecuatoriana de
la Construccion, 2014)°



Todas estas consideraciones aseguran la ductilidad de las conexiones
anteriormente mencionadas. Es importante recalcar que debe existir
soldadura de penetracion completa en todos los lugares en donde existen las

uniones anteriormente citadas.

Los detalles de juntas y uniones estan disefiados para que al ser realizados
de la forma en la que se encuentran en los planos funcionen al 100%. Si no
sucede eso baja el porcentaje de eficiencia, por ende la estructura no va a
trabajar como fue disefiada originalmente. Esto nos demuestra la importancia

del detallamiento sismico y de que este sea ejecutado tal como fue disefiado.

En las universidades se comenz6 a implementar la materia de Disefio en
Acero. De esta forma se fueincrementando los deseos de innovacion de los
futuros profesionales para desarrollar actividades en acero.Inclusive se ha
empezado a realizar reformas en el pensum de las carreras universitarias

para que se incluyan estos temas.

A partir del 2000 se empez0 a traer acero de mayor resistencia a la traccion
(Fy=50 Ksi) y a la rotura. También se empezé a evidenciar mejoras en los
procesos de soldadura, se realizaron mejoras en los procesos de control de
calidad realizado por los contratistas y en los procesos de garantia de calidad
realizado por los supervisores encargados de Fiscalizacion.

Tanto en hormigébn como en acero, los clientes descargar a una compafia
externa todos los controles de calidad que se necesitan realizar en una obra.
El acero es un material que puede ser industrializado y con un buen control

de calidad se puede brindar un adecuado control de garantia en obra.

De no seguirse de una correcta forma todo lo que se detalla en las
especificaciones técnicas y planos, se puede llegar a caer en la configuracion

gue se muestra en la parte inferior.
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Entendimiento Fabricacion Problemas
incorrecto de planos |7 > erronea — | en el montaje

Grafico # 6: Secuencia de Problemas

3.2.2 Poblacién y muestra
La poblacion del presente trabajo son las estructuras multipisos de

acero de la ciudad de Guayaquil. Para el presente trabajo se han utilizado los
errores de fabricacién y montaje que se han repetido en las 3 obras utilizadas
como muestra, de las cuales no se menciona nhombre por un acuerdo de

confidencialidad realizado antes de elaborar el presente trabajo de titulacion.

3.2.3 Instrumentos, herramientas y procedimientos de la investigacion
Los instrumentosutilizados para desarrollar este trabajo fueron las siguientes

herramientas:

Una camara fotografica.
Una libreta o cuaderno de campo.
Un calibrador Vernier.

Una galga.

Un micrometro.

Un flexometro.

Un nivel de mano.

Un nivel topogréfico.

Una cinta de 25 m.

Dos Marcadores especiales.

Una Escalera/ Andamio.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS
A continuacion se detallan los errores constructivos que mediante la

experiencia y observacion de profesionales de la Ingenieria Civil, se ha

podido apreciar en construcciones realizadas con acero.

Debido a que esta es una investigacion acerca de las patologias en
estructuras, se deben tener presentes los antecedentes histéricos de la
misma. Esto nos permite llegar a las causas por las que se esta presentando

dicha patologia en la estructura.

Dentro de los aspectos que se deben tener en consideracion al iniciar un
estudio patologico tenemos los sismos o movimientos telaricos ocurridos
durante la vida util de la estructura, los procesos constructivos que se
llevaron a cabo para el montaje de la estructura, el estado de los materiales
refiriéndose a la calidad, forma de su composicion y el entorno (geografia,

topografia, donde se encuentra ubicada la estructura).

Para identificar un problema patolégico no es necesario utilizar todas las
caracteristicas anteriormente mencionadas, se puede utilizar una como

herramienta para poder analizar y desglosar el problema.

No se hace referencia al nombre de las obras ni al constructor debido a
motivos de confidencialidad que fueron analizados antes de proceder a

realizar este trabajo de titulacion.
Los errores constructivos pueden ser divididos en dos:

1. Errores de fabricacion y

2. Errores de montaje

27



A continuacion se enlistan los errores de fabricacién y montaje resultados

de esta investigacion de tipo exploratoria.

FABRICACION

PROBLEMA #1:

SOLUCION:

Biseles irrequlares y ausencia de biseles en

extremos de patines de vigas v de tramos inferiores

de columnas. La presencia de biseles irregulares

compromete la eficiencia de la junta ya que al momento
de soldar en obra no se podra realizar la soldadura de
penetracion completa.

Este corte no debera ser efectuado manualmente debido
a que presenta un acabado con bordesirregulares. Si
este problema es detectado en planta, su solucion es la
siguiente: Se debera pasar el fleje nuevamente por la
maquina que realiza los biseles, para efectuar un corte
adecuado a 45° o de acuerdo a lo solicitado en los
planos. Se debe utilizar un calibrador para la correcta

supervision del angulo de bisel.

Es preferible que el corte del bisel sea efectuado con
tractor de corte mecanizado “tortuga” en donde se regule
el dial a 45° para conseguir acabados de excelente

calidad de forma automatizada.

En el caso de que este problema sea detectado en el
sitio de la obra, se debera corregir utilizando oxicorte con
personal capacitado y después de eso aplicar el disco de

desbaste apropiado para formar biseles.
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Foto # 8: Biselado en columnas
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PROBLEMA #2:

SOLUCION:

Distorsion por exceso de calordebido al

procedimiento de soldadura en refuerzos internos de

columnas. En la Foto #9 podemos observar el refuerzo
gue va colocado en donde se realiza la union viga-
columna y como éste ha sido soldado utilizando
cordones de soldadura continua a ambos lados de cada
refuerzo. El calor emitido por la soldadura provoca que
los flejes que conforman las paredes de la columna se
deformen lateralmente en ese punto. (Foto #10). (Ver

Anexo 1)

La deformacién del fleje puede ser rectificada colocando
topes laterales alineados y adosando los flejes a estos
topes. Se puede evitar la deformacion del elemento
cambiando el procedimiento de soldado utilizando
cordones intermitentes tal como se indica en la Foto #11.
En la Foto #12 se puede apreciar como la alineacién ha
sido corregida. Una vez que los cuatro flejes han sido
instalados, la columna pasa al area donde esta ubicada
la maquina del arco sumergido para completar las

soldaduras de esquina.
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Foto # 9: Refuerzo Interno en Union Viga-Columna con soldadura
continua a ambos lados

Foto # 10: Placa Deformada
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Foto # 11: Refuerzo Interno en Unidn Viga-Columna con soldadura
intermitente

Foto # 12: Fleje enderezado en proceso de armado
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ANTECEDENTE:

PROBLEMA #3:

SOLUCION:

Antes de proceder a elaborar la soldadura longitudinal de
esquina entre los flejes de las columnas fueron
elaboradas unas probetas de ensayo, en las cuales se

detecto el siguiente problema:

Disminucion de espesor en cordén soldadura al

finalizar la unién de flejes de columnas. Esto se debe

a que la aguja de la maquina del arco sumergido que se
desplaza a un mismo nivel, al llegar al extremo de la
junta desciende por la ausencia del metal base,
provocando una disminucion del espesor del cordon de

soldadura.

Se colocaron placas de respaldo en los extremos de la
columna al finalizar la junta para que el arco sumergido
siga manteniendo su continuidad. Posteriormente se
cortan estos respaldos y se obtiene un cordon de

espesor uniforme en toda la extension de la junta.

LT SNElN e

Foto # 13: Terminacion adecuada de cordon de soldadura utilizando

placas de extremo
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Nota: La soldadura debe ser continua y el espesor debe ser uniforme a todo
lo largo de la unién.

Foto # 14: Segunda pasada de soldadura con arco sumergido en una
probeta de columna con placas de extremo

Foto # 15: Columna soldada con arco sumergido
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PROBLEMA #4:

SOLUCION:

Lentitud en produccion de uniones soldadas de

esquinas de columnas. Para soldar en las esquinas de
las columnas habia que realizar tres pases de soldadura
con el arco sumergido, totalizando 12 pases por columna
a fin de llegar al espesor requerido. El numero de
cordones totales generaban un tiempo excesivo de

fabricacion retrasando la produccion de columnas.

Con el fin de acelerar el proceso de fabricacion y en
conjunto con la fiscalizacion se decide traslapar 4 mm de
una cara de la columna con la cara subsecuente. Esto
permitié generar un respaldo para la soldadura de arco
sumergido y llegar al espesor de soldadura solicitado
(10mm) con un solo pase. El traslape permitié también
gue la soldadura de arco sumergido tenga un respaldo
en el cual pueda fijarse para que el calor no consuma los
filos de los flejes de la columna. Para validar esta
solucion se elabora una probeta de la union de flejes
para la conformacion de las columnas, la cual se puede
apreciar en el Grafico #16. Se verifica el traslape
anteriormente mencionado y los espesores de soldadura

en esta union.

Foto # 16: Probeta de Columna
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Foto # 17: Soldadura con arco sumergido en probeta de columna

Gréfico # 19: Soldadura en columnas antes y después del traslape

36



PROBLEMA #5:

SOLUCION:

Espesores insuficientes de cordones soldadura en

las uniones patin-alma. Esta unidn es realizada con

proceso MIG semiautomatico. El espesor del corddn
dependera netamente de la habilidad y destreza del
operador, en algunos casos no se llegaba al espesor
requerido. Es por esto que el personal involucrado en
soldadura debe contar con su POR
(PersonalQualificationRecord) segun el Cadigo
ANSI/AWS D1.1-2010. (Ver Anexo #3)

Durante el proceso de inspeccién se miden los cordones
de soldadura utilizando una galga. Esta medicién se
debe realizar minimo en 5 lugares en toda la extension
de la viga, llenando el registro de soldadura para cada
uno de los elementos fabricados. Aquellos lugares donde
la medicion revele espesores insuficientes se deben de

resoldar hasta llegar al espesor necesario.

4 e :
o MIASTITERIERES 5

- Slonless Sleel

BRNGAM TYPE CAGE

Foto # 20: Galga para medir espesor de cordones de soldadura en union

patin-alma
37



£

Foto # 21: Inspeccion al espesor de cordones de soldadura por parte
del Ingeniero de Calidad

Foto # 22: Soldadura en vigas
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PROBLEMA #6:

SOLUCION:

Espesor _insuficiente _de pelicula seca de pintura

(EPS) en columnas vy vigas. Al verificar con el calibrador

se evidencia que en los flejesde las columnas y vigas,el
espesor de pelicula seca de pintura no llegaba al minimo

acordado de 70 micras en planta.

En las columnas se preparé la superficie con sand-
blasting, para proceder luego a la fase de pintado
utilizando epoxico. El espesor de pelicula seca de pintura
era medido utilizando un calibrador digital marca
MITOMO.

En las vigas se trabaj6é con anticorrosivo hasta completar
las 70 micras de pintura en planta.

ab S8

CEER

Foto # 23: Medicion de espesores de pintura con micrémetro
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Foto # 25: Vigas repintadas (70 micras de espesor)
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PROBLEMA #7:

SOLUCION:

Perdida de identificacion de elementos por falta de

organizacion. Debido a la gran cantidad y a las

diferentes medidas de cada uno de los elementos
producidos en planta, laspiezasson marcadas con una
codificacion en los patines o el alma. Si este registro no
se lleva adecuadamente, el cédigo de los elementos
puede perderse al momento de entrar a la fase de
pintado, lo que ocasiona desorganizacion, ya que se

pueden duplicar innecesariamente los elementos.

Se empez6 a marcar los elementos en el momento en el
gue salian de la fase de armado. Una vez que pasaban
por la fase de resoldado se verificaba que el elemento
siga marcado para que se proceda a la fase de pintado.
En la fase de pintado se cubria los extremos en donde
estaba marcada la codificacion de los elementos. Antes
de detectar este problema, la codificacion era colocada
en el metal base de las vigas, utilizando un marcador
blanco, posteriormente se empez0 a utilizar un marcador
amarillo para poder detectar la codificacion de los

elementos.

Foto # 26: Codificacion de viga
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Foto # 29 Vigas con sus respectivas codificaciones
42



MONTAJE

PROBLEMA #8:

SOLUCION:

Pandeo del alma debido al calor emitido por la

soldadura, provoca alabeo en el alma. Puede provocar

roturas en la union viga-columna debido al peso de la

misma.

Colocacion de tapas verticales o placas en finalizacion
del alma para rigidizar el extremo de la viga. De esta

manera se evita la flexién de la misma.

Foto # 31: Placarigidizadora frontal
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PROBLEMA #9:

SOLUCION:

Posible deformaciéon de los patines y aplastamiento

del alma debido a cargas puntuales.Esto puede

provocar un hundimiento de los patines de la viga

cargadora.

A fin de evitar el aplastamiento del alma se colocan
atiesadoresverticales en ambas caras del elemento, para
gue la carga puntual no produzca dafios en la viga y se
pueda asegurar la transferencia de carga hacia el
siguiente elemento.En donde la carga puntual es
aplicada, se pueden producir fallos debidos al
aplastamiento del alma. Puede ser pandeo localizado
(crippling) en la proximidad de la carga donde se
concentran las deformaciones transversales a pandeo

(buckling) del alma entre las dos alas. (Capitulo 6 -

Miembros en Flexién y Flexo compresion) *°

Foto # 32: Posible aplastamiento del alma por ausencia de rigidizadores
y solucion al problema.
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PROBLEMA #10:

SOLUCION:

Placas de refuerzo en uniones de tramos de

columnas.Los empates de tramos de columnas deben
ser realizados en zonas alejadas de los nudos a fin de
gue los esfuerzos sean los menores posibles (Ver Anexo
2). No se debe irrespetar el L/3, considerando que L es
igual a la altura del entrepiso. Al estar cerca del tercio
medio estas uniones se ven comprometidas ya que los
esfuerzos mayores se producen en los nudos o uniones.
Es por esto que es preferible que las uniones de tramos
de columnas sean realizadas a una distancia mayor a
L/3. De preferencia L/2, lo que equivale a la mitad de la

altura de entrepiso.

Se detecta casos en que los empates se producen muy
cerca del nudo donde estan los mayores esfuerzos. Se
refuerza la union soldada utilizando flejes adicionales
formando un anillo. Primero se esmerila la union y luego
se procede a colocar el refuerzo. Estas placas de
refuerzo son del mismo espesor de los flejes de las

columnas.

Foto # 33 Soldada de refuerzos en uniones de tramos de columnas
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Foto # 34: Colocaciéon de refuerzos en unién de tramos de columna
menor a L/3

Foto # 35: Esmerilado, Colocaciéon y Pintado de refuerzos exteriores en
columnas
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PROBLEMA #11:
Desplome en vigas de borde en voladizo. Alteran la

fachada del edificio y por ende en cémo se verd la

estructura al ser finalizada.

SOLUCION: Se rectifican las medidas de las vigas que producen el
desplome. Aquellas vigas que se encuentran mas largas
se las corta para reducir su dimension. En el caso de ser
viga corta, se la alarga hasta alcanzar la medida
necesaria. Se busca corregir la fachada del edificio
realizando estas modificaciones a los elementos que

alteran la vista lateral y frontal del mismo.

Foto # 36: Fachada de edificio desplomado

Grafico # 37: Fachada de edificio desplomado
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PROBLEMA #12:

SOLUCION:

Espesor de soldadura insuficiente en patin inferior de

vigas _principales. De acuerdo a los planos

estructurales, los patines inferiores de las vigas
principales debian de tener cordones de filete de 10 cm
de lado. Segun el codigo AWS, los espesores de
soldadura minimos son cordones de 10 mm por lo que
las especificaciones minimas estarian acorde al cédigo
(ANSI/AWS Standard Methods for Mechanical Testing of
Welds (US Customary Units), 2007). La gran mayoria de
cordones no respetaban el espesor anteriormente
mencionado. En aquellas uniones en donde no se
respetaba el cateto, la soldadura no trabajaba con el
100% de eficiencia ya que estaba incompleta. Esto

compromete la ductilidad de la union.

Se procedié a revisar con una galga cada uno de los
cordones de los patines inferiores de las vigas
principales. Se completd el cordon de soldadura hasta
gue cumpla con el espesor minimo recomendado. Se los
identific6 en obra marcando en la cara de la columna
adyacente, un triangulo con los catetos de soldadura de
cada una de las vigas que no cumplian el espesor
minimo solicitado y un visto a aquellas vigas que si
cumplian. También se identific6 estos elementos en un
plano para la posterior revision de correcciones. Aquellas
uniones que carecian de soldadura fueron resoldadas
para poder llegar a los espesores solicitados en el
disefio. Posteriormente se volvid a chequear haciendo
uso de una escalera y una galga para verificar que se

habia cumplido con lo solicitado.
48



Foto # 39: Triangulo con dimensiones de soldadura

v’

1472011 AMO1:54

Foto # 40: Soldadura con medidas correctas
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PROBLEMA #13:
Poca separacion entre las tuercas de placas base vy la

cara _de la columna. Debido a que las columnas

aumentaron la dimension de su seccion, el espacio que
existia entre las tuercas y la cara de la columna se
redujo. Esto provocd que la utilizacién del torquimetro
para apretar dichas tuercas se vuelva una maniobra
complicada. .

SOLUCION: Se empez0 a apretar las tuercas ubicadas en las placas
de las columnas antes de que la union placa —columna

sea rematada. Una vez apretadas las tuercas se

procedia a rematar la union columna-placa base.

Foto # 42: Separacion entre tuercay cara de columna
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PROBLEMA #14:
Procedimiento erroneo para soldar uniones de vigas

columnas. Las platinas de respaldo deben ser soldadas
adecuadamente. Existen platinas de respaldo que
guedan perdidas (acero) y existen platinas recuperables
(cobre). Es importante saber qué tipo de platina es la
gue se va a colocar y hacerlo de la manera como se
indica en el detallamiento sismico, asegurandose de que
lleve colocada soldadura en el lado adecuado y en las
proporciones correctas.

SOLUCION: Se procedio a realizar un mejor control de la utilizacion
de las platinas. Cada platina se utiliza para un caso
especial. La platina de acero que se utiliza para respaldar
los cordones de soldadura del patin superior de la viga
gueda pérdida en la unién del elemento viga columna,
mientras que la platina de respaldo de cobre se coloca

en el patin inferior de la viga y debe ser retirada antes de

realizar el pase inferior de soldadura.

Foto # 43:Soldadura en platina de respaldo en patin superior de viga.
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Foto # 44: Soldadura patin superior e inferior de union viga-columna

Foto # 45: Separacion entre union viga-columna patin inferior
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PROBLEMA #15:
Ausencia de soldadura continla en atiesadores v

rigidizadores en_vigas. Estos elementos rigidizan el

alma de la viga para evitar posibles deflexiones que
pueden afectar la integridad del elemento.

SOLUCION: Resoldar los lugares faltantes a ambos lados de los
atiesadores horizontales y rigidizadores verticales con
cordones continuos de soldadura. Se debe pintar una vez
gue se haya resoldado, ya que la soldadura es mas
propensa a afectarse por la oxidacion que el metal base

de los flejes.

Foto # 46: Rigidizadores horizontales y verticales sin soldar
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PROBLEMA #16:

SOLUCION:

Soldadura con deficiencias e imperfecciones en

uniones de patines de vigas curvas. Esto produce

cortes irregulares en el steel panel y problemas en el
momento de la fundicién al vaciar hormigén. (Ver Anexo
#4)

Para solucionar la deficiencia de soldadura se procedi6é a
fabricar las vigas curvas uniendo dos flejes rectos,
produciendo un sesgo en los extremos en donde se
gueria dar la curvatura. Se soldaba tanto la parte

superior como la parte inferior de la unién para lograr que

ambas partes se encuentren unidas perfectamente.

Foto # 48: Doblez para viga curva
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PROBLEMA #17:
Altura incorrecta de malla de refuerzo. Acero de

refuerzo en losas y altura de mallas electrosoldadas
deben estar a la altura adecuada segun planos de disefio
ya que de lo contrario no cumplirdn su funcion y se

producird agrietamiento en la losa.

SOLUCION: Utilizar mas separadores en la losa. Se utilizaron
pequefios cubos de mortero denominadas “separadores”
gue ayudaban a elevar la altura a la que se encontraba la

malla y mantenian constante la separacion entre el acero

de la malla y el hormigén del nivel de piso terminado.
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-

Gréfico # 50: Colocaciéon de separadores para elevar la malla
electrosoldada
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PROBLEMA #18:

SOLUCION:

Mala alineacién y colocacion de conectores de corte.

Los conectores de corte deben ir alineados con la
posicion de las vigas ya que se deben soldar sus
extremos a la viga de acero. El soldador iba colocando
en una linea recta los conectores pero no verificaba la
posicion de la viga de acero bajo el steel deck. Se
estaban colocando incorrectamente los conectores de
corte debido a que no se estaba verificando la posicion

en la que se encontraba la viga.

Se solicitd trazar una linea con marcador en el steel deck
siguiendo la posicion de la viga de acero para soldar

correctamente los conectores.

B0 1/ 41 PUOSHE. D

Foto # 52: Conector de corte con un extremo fuera de la viga
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PROBLEMA #19:
Suciedad en elementos montados. Técnicamente no

es un problema estructural, pero si afecta el estado del
arte de la construccion ya que esta se ve perjudicada
por cdmo se muestran estos elementos en fachadas
frontal y posterior.

SOLUCION: Se solicité al contratista que se limpien los elementos
antes de ser izados y montados. Inicialmente se solicitd
gue sean limpiados con agua y cepillo. Debido a la
reincidencia del contratista en no acatar oOrdenes

brindadas para la limpieza de estos elementos, se

procedio a multarlo econdmicamente.

Foto # 53: Vigas izadas sucias con marcas de pisadas
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Foto # 54: Vigas Montadas Sucias en 8avo Piso

17/09/2014.

.
,*

-

Foto # 55: Trabajador limpiando y repintando viga manchada
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PROBLEMA #20:
Suplex y reforzamientos en vigas con deficiencias en

proceso de soldado. Debido a factores como menor

longitud de la requerida en elementos, el contratista
adiciono refuerzos en los extremos en una sola cara del
alma. Esto permitid el alargamiento de los elementos.
SOLUCION: Se procedid a examinar todos aquellos suplex y
reforzamientos que se hicieron a las vigas. Se los
identific6 y marcé en un plano para su posterior revision
una vez que hayan sido rectificados. Se imparte la
sugerencia de soldar en todo el perimetro del refuerzo.

Foto # 56: Placa de Reforzamiento al finalizar viga

17/08/2014

Foto # 57: Placa para corregir patin de viga
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA SITUACION
PRACTICA.

5.1 Conclusiones

1.

Los problemas y patologias pueden presentarse en cualquier etapa de la
construccion pero igual se debe buscar una solucion de manera
inmediata.

Algunos de los errores presentados se debieron a una incorrecta
interpretacion del detallamiento en los planos estructurales.

Los problemas enunciados en este trabajo se aplican para la gran
mayoria de obras de estructuras metélicas.

De la experiencia en fiscalizacién de obras, se puede afirmar que algunos
de los problemas se debieron a la falta de criterio de los trabajadores y a
la falta de supervision del personal técnico del contratista encargado del
control de calidad.

Todos los errores detectados en este trabajo hubiesen afectado el
comportamiento estructural, de no haberse implementado la solucion a
tiempo. Hay que recordar que algunas veces, la suma de errores
constructivos en un proyecto es lo que lleva a dafos estructurales
severos.

La participacion efectiva de una fiscalizacidbn técnica y competente
permite realizar un trabajo de garantia de calidad para identificar, evitar y
corregir los problemas de patologias estructurales.

Debido a la muy escasa informacion que existe sobre este tema en
nuestro medio, este trabajo representa un esfuerzo significativo para la

mejora de los procedimientos constructivos en acero estructural.
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5.2 Recomendaciones
1. Afin de cumplir con lo estipulado en las normas NEC 2014 se recomienda

cumplir con la calificacion de soldadura del personal de obra, del personal
técnico encargado de control de calidad y de la fiscalizaciéon encargada
de la garantia de calidad.

2. Todo el personal de soldadores en obra deber& contar con su respectiva
Certificacion de soldadura, PQR (“Personal Qualification Record”) a fin de
aumentar la confiabilidad de los trabajos realizados por ellos.

3. De la experiencia en fiscalizacion en los trabajos de garantia de calidad
se recomienda el cumplimiento de lo estipulado en el NEC14 sobre la
implementacion de los planos de fabricacion y montaje en los que se
detallen las secciones y calidad de material de cada uno de los elementos
previo a la ejecucion de los trabajos.

4. Todos los registros de la obra (liberaciones de elementos como vigas y
columnas) deberan de ser archivados como parte del proceso de garantia
de calidad de la obra. Esto garantizara la ejecucion de un proceso de
supervision adecuada de los diferentes elementos de la estructura.

5. Se recomienda realizar un listado “checklist” de los detalles a cumplirse
para la liberacion de los elementos tanto en fabricacion en montaje.

6. Para el control y monitoreo durante las etapas de fabricacién y montaje se
recomienda contar con la experiencia de profesionales vinculados a la
construccion de estructuras en acero.

7. Todos los errores detectados en posteriores construcciones deben ser
registrados y difundidos para garantizar un mayor conocimiento sobre las
estructuras metalicas.

8. Los problemas enunciados en este trabajo corresponden a un pequefio
grupo de los errores que se cometen diariamente utilizando acero. Se
recomienda en un futuro ampliar y difundir este trabajo de investigacion

para identificar nuevos casos de defectos en la construccion en acero.
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9. El personal que desee realizar una tesis de investigacion a futuro es
recomendable que tenga un fundamento tedrico y practico en estructuras
metalicas que le permita visualizar y entender los errores que se cometen

en este tipo de obras.
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5.3 Anexos

Anexo 1 (Ver Problema #2)

MC4: ATIESADORES INTERIORE
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Anexo 2 (Ver Problema #10)

SDC3: CONEXION SiSMICA
UNION DE TRAMOS DE COLUMNA

SDC: SOLDADURA DE DEMANDA CRITICA
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Anexo 3 (Ver Problema #5)

CORTE 1-1° CORTE 2-2

Escala 1:10 Escala 1:10
Dimensiones en mm. Dimensiones en mm.
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Vigas Curvas

Anexo 4 (Ver Problema #16)
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