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5 Titulo

Comportamiento en las conexiones y apareamientos, de perfiles metdlicos
estructurales.

6 Resumen

Con el fin de dar a conocer las labores que como practicante de ingenieria
se realizan en la empresa Cyrgo SAS, se redactaron dos manuales de uso de
software utilizado alli, y un manual de labores realizadas durante las précticas
académicas. Debido a que la labor de ingenieria de la empresa esta
relacionada con el pre-diseno de estructuras metdlicas, se pretendido
desarrollar algunos temas relacionados con las mismas. En relacion con lo
anterior, en este trabajo se da a conocer aspectos bdsicos de conexiones, y
metodologias tipicas y seguras que se utilizan en el medio de las estructuras
en acero, en donde se encontré6 que las conexiones se clasifican
bdsicamente de acuerdo a la capacidad de rotacion de la viga, en donde,
la conexion es simple si permite rotacion, rigida si no permite rotacion, y semi
rigida si la rotacion estd ubicada entre los grados de rotacion de las dos
clasificaciones anteriores. La fabricacidon de conexiones se da mediante
soldadura o pernos, en donde con el uso de placas, rigidizadores o dngulos,
estas se adaptan alas condiciones que se le deseen dar segun el diseno.

Por Ultimo, se quiso analizar la viabilidad de uso de perfiles apareados, en
diferentes modelos estructurales que generan cargas muy grandes y para las
cuales los perfiles estructurales simples existentes en el mercado local no
presentan las propiedades adecuadas. De este andlisis se encontré que con
la gama de los perfiles Wf existentes siempre se puede garantizar un
reemplazo, en donde muchas veces la homologacion representa economia,
pero se encuentra una desventaja de pérdida de drea, donde para el caso
analizado fue de 0,02356 m2.

7 Infroduccidén

Desde los inicios de las estructuras de acero, se hizo necesario su estudio
para garantizar su estabilidad y buen funcionamiento, y en los casos que las
personas, animales o algun objeto tengan una directa interaccion con ellas,
su estudio va encaminado principalmente en salvaguardar la infegridad de
estos. Dado que uno de los principales requisitos para dar forma a una
estructura metdlica es la unidn de varios elementos, se hace necesario
conocer tanto el comportamiento de los elementos, como el de las



conexiones que los une, y es donde se da inicio a las metodologias de diseno
de estructuras metdlicas, cuyo contenido implico chequeos en los elementos
individuales y las conexiones, de manera que garanticen la estabilidad de la
estructura que forman, dando pie al comercio del metal y las diferentes
metodologias de diseno para la construccion en acero.

El tema de las conexiones ha sido estudiado y se ha logrado controlar en la
practica, asi como el cdlculo de perfiles que se van a usar en cada
estructura, sin embargo, con la expansion del mercado, se presentan
problemas como las solicitudes de perfiles con los que no se cuenta en el
medio, y es entonces cuando se debe recurrir a los perfiles apareados.

La empresa Cyrgo SAS, por ejemplo, dentro del stock de ventas incluye gran
variedad de perfiles metdlicos, entre los cuales estdn los perfiles americanos
WTF tipo I, y los tipo H de los cuales no hay mayor variedad y disponibilidad
localmente. Generalmente la variedad de perfiles W con los que la empresa
cuenta han cumplido con las necesidades que el mercado de la
construcciéon de estructuras metdlicas ha present ado.

Es claro que el mercado de estructuras metdlicas en Colombia ain no es
muy demandado, y mds en estructuras grandes que requieren muchos pisos,
sin embargo, actualmente la solicitud de este tipo de estructuras ha crecido,
y consigo ha requerido algunos elementos estructurales con los que no se
cuenta, al menos en la gama de los Wf. Tal solicitud se ha dado
principalmente en las columnas, pues es sabido que estos elementos son los
que estdan sometidos a cargas mas altas y su geometria debe de asemejarse
a la de un perfil tipo H, perfi que no cuenta con mucha variedad vy
disponibilidad en la gama Wf en el medio.

Entre los perfiles mds usados localmente existen los perfiles IPE, HEA y HEB,
para los cuales en la mayoria de sus casos existe un reemplazo equivalente
en cuanto a las solicitudes estructurales en los tipos de perfiles WfF, sin
embargo, en agquellos casos en que la seccidon de dichos perfiles se asemeja
a la de un perfil tipo H, y en especial aquellos que son muy voluminosos, los
Wf que hay localmente no pueden ser catalogados como reemplazos
equivalentes.

Muchas veces surgen proyectos que implican el uso de perfiles diferentes a
los WF, para los cuales se puede ofrecer equivalencias, aungue no en todos
los casos, o surgen proyectos que requieren perfiles para los cuales no hay
oferta en el medio, sentonces que se hace2 Como se menciond
anteriormente, los perfiles laminados Wf que hay localmente se encuentran
muy adecuados para aplicaciones estructurales en una amplia variedad de
proyectos, sin embargo, para los casos en que las exigencias estructurales de
algunos proyectos no se encuentren disponibles perfiles en dimensiones
adecuadas de acuerdo a los cdlculos, se recurre a la fabricacion de perfiles
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especiales, como lo puede ser la fabricacidn de perfiles en base a uniones
soldadas, en donde una soldadura calificada garantiza la continuidad o
formacion de un nuevo elemento, que supla los requerimient os del proyecto.

Es frecuente que, en proyectos de gran envergadura, como se presenta en
puentes, grandes edificios o proyectos industriales, recurran a este tipo de
soluciones. Hoy en la mayoria de las regiones el proceso de transformacion
del acero ha mostrado grandes progresos.

Dicho lo anterior, el objetivo del presente documento es hacer un breve
repaso de las conexiones existentes y de los términos generales que implican
el estudio de las mismas. Ademdads, se ampliard un poco el termino de perfiles
apareados y la incidencia que este tipo de perfil puede tener en una
estructura. Para ello se tendrd en cuenta el mercado local y los perfiles mas
comercializados en la empresa Cyrgo SAS, donde mediante el estudio de las
propiedades de los perfiles con que se cuentaq, y pre disenos de estructuras
haciendo uso del sofftware Cype 3D, Excel o projecad, se ftratard de
encontrar las ventajas y desventajas de la metodologia de encajonar
perfiles.

El objetivo de centrarnos en los aspectos mencionados es la expansion del
mercado de estructuras metdlicas, el desarrollo de proyectos mds
pretenciosos que las involucran y la solicitud de elementos que exigen suplir
caracteristicas estructurales que superan las caracteristicas de los elementos
que hay localmente.

8 Objetivo general

Implementar un manual de procedimientos desarrollados en la empresa para el
diseno y producciéon de estructuras de acero, y simulfdneamente estudiar el
comportamiento estructural de un tipo de perfil apareado y su conveniencia de
Uso.

8.1 Objetivos especificos

e Redactar un manual corto, que dé a conocer las labores realizadas
durante la prdactica. Las actividades estan relacionadas con el diseno y
produccion de estructuras de acero.

e Estudiar el comportamiento de perfiles tipo | apareados frente a
diferentes cargas y modelos estructurales, y comparar tal
comportamiento con el de los perfiles tipo H, para analizar la viabilidad



del uso de estos en cuanto a respuesta estructural, versatiidad
constructivay costos.

e Aprender sobre el diseno y construccion de conexiones de perfiles
met dlicos.

9 Marco Tedrico

Las barras que conforman las estructuras metdlicas se fabrican de diferentes
formas de acuerdo con el tipo de perfil que se desee producir, cuyas
principales caracteristicas son la geometria de la cara perpendicular al eje
longitudinal, la forma de tratamiento que se le da al material y la calidad de
este, todo ello con el fin de crear variedad en este tipo de material que supla
las solicitaciones que presentanlas estructuras metdlicas actualmente.

Dentro de los procesos mds comunes para la obtencién de los perfiles est dn
los que se dan mediante uso de moldes, laminacién y extrusion, de donde se
obtienen perfiles en L, angulares, doble T, de ala ancha, redondo, triangular
o cuadrado. [1]

Dado que el principal fin de la produccion de perfiles metdlicos es la
construccion de estructuras, se hace necesario la generacion de conexiones
gue consisten en la unidn de los elementos anteriormente mencionados para
dar formas a las estructuras, las cuales se clasifican principalmente en grado
de su rigidez, las que siguiendo a AISC2010 son bdsicamente tres: conexiones
simples o de corte, conexiones rigidas y conexiones semi rigidas. [2]

Segun Miguel, P [3] el diseno vy la fabricacion de las conexiones es una de las
actividades mds dificiles de llevar a cabo en las construcciones de acero, a
diferencia de las construcciones en hormigdén, donde el vaciado garantiza su
continuidad. Actualmente las conexiones tienden a ser estandarizadas en
tablas o confiadas al cdlculo de un software, y pues esto se da por el poco
conocimiento, y por la complejidad que conlleva el andlisis de las mismas.

Este mismo autor habla respecto a los requisitos de diseno y los tipos de
conexiones que menciona la NSR10, en donde de forma general se clasifican
en funcion de su relacion momento rotaciéon. Relacionando lo anterior y los
fres tipos de conexiones ya mencionadas, entonces se puede entender
como conexion simple a aquella que transmite momentos de magnitud
despreciable, en donde en el andlisis de la estructura se puede suponer que
las conexiones permiten la rotacidon relativa de los miembros que la
conectan, con el fin de que se tenga una capacidad de rotacion tal que se
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puedan acomodar las rotaciones determinadas. En el caso de una conexion
de momento completamente restringida se tfransmite momento mediante
una rotacion despreciable entre los elementos conectados vy si se trata de
una conexion de momento parcialmente restringida, se transmite momento,
pero la rotacidn no es despreciable.

Existen diferentes metodologias de diseno para dar solucién a todos aquellos
percances o impases que ocasionen que no haya cumplimiento de la
norma, y es en donde surgen metodologias como sistemas de
arriostramiento, uso de rigidizadores, uso de cartelas, rotacion de los perfiles o
apareamiento de perfiles. Este Ultimo es de gran ayuda debido a que la
union de perfiles mediante un corddn de soldadura calificado que garantice
su confinuidad genera un nuevo elemento con unas mejores inercias, que
puede satisfacer condiciones de carga mucho mayores [4].

10 Metodologia

Durante el proceso de prdcticas académicas fue fundamental el
cumplimiento de una serie de instrucciones que la empresa fiene
establecidas para contribuir con la labor comercial en que se desempena la
misma. Dado lo anterior una de las principales pretensiones del informe fue
exponer un poco referente a las labores realizadas en la empresa, por lo que,
como primer paso se redacto dos manuales de frabajo de dos de los
softwares usados en la empresa (Cype 3D y software de digitacion de
figurado) y manual de labores realizadas, las cuales fueron: Despiece de
proyectos de ingenieria, digitacion de cartilla de figurado, pre-diseno de
estructura metdlica, asesoria técnica a clientes, atencién y seguimiento
comercial de clientes y ejecutar actividades que se derivan del drea de
ingenieria, teniendo en cuentalas correspondientes orientaciones del lider.

Aungue solo se redactd el manual para el uso de Cype 3D y software de
programa de digitacion de figurado, cabe senalar que eventualmente fue
oportuno el apoyo de varias hojas de Excel para cdlculos rdpidos en cuanto
el andlisis de elementos metdlicos y despieces de losas o estructuras, y
también el de projecad para hacer grdficos o visualizar planos. Calbe senalar
ademds que eventualmente se apoyo a la empresa en labores
administrativas, cotizaciones y acompanamiento en ventas.

Para la redaccion de los manuales de uso de software se describid el paso a
paso de cada uno de los procesos a seguir para la iniciacion y el manejo del
software de manera general, en donde se ilustro con imdgenes y se hizo uso
un ejemplo breve para explicar de una mejor manera todo el proceso.
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Uno de los objetivos del proceso de prdcticas fue fambién conocer un poco
acerca de las conexiones en estructuras metdlicas debido a la importancia
de estas en cuanto a la estabilidad de una estructura, por lo que se realizo
una revision general de bibliografia de conexiones y posteriormente se hizo
anotacién en cuanto a las conexiones mds comunes, chequeos y detalles
importantes parasu puesta en funcionamiento.

Como aspecto final, se estudio el comportamiento de perfiles apareados
usados como columnas, para lo que inicialmente se realizé una hoja de
cdlculo que provee las propiedades de todos los perfiles Wf existentes
apareados, y en la cual nos apoyamos en los andlisis posteriores. Se tomo
como muestra uno de los proyectos realizados en las asesorias técnicas,
modelado mediante perfiles apareados y perfiles simples haciendo uso de
Cype 3D, con el fin de hacer la comparacion entre peso, costos, respuesta
ante las solicitudes de carga y drea utilizada, y de igual forma se tomaron
elementos individuales al azar para hacer el mismo andilisis.

11 Resultados y andlisis

e En el primer y segundo andilisis realizado para establecer que tan
factible es realizar la homologacion de perfiles individuales por perfiles
apareados, se encuentraque en todos los casos es posible.

e En muchos de los casos se encuentra que los perfiles apareados
implican menos peso que un perfil individual, incluso por experiencias
constructivas respecto a las cuales se ha indagado, también se puede
decir que a pesar de que aparear perfiles implica un corddn de
soldadura discontinuo para unir los perfiles, en el caso de los perfiles
individuales es mayor el gasto de soldadura y el fiempo de mano de
obra debido a que las aletas y el alma del perfil tienen un espesor
mucho mayor, lo que en lo proceso de soldadura implica mayor gasto
de tiempo y materia prima.

e La desventaja que tiene el uso de perfiles apareados es la mayor
utilizaciéon de drea en el suelo donde se van a apoyar las columnas,
aspecto que no es tan significativo ya que por ejemplo en el segundo
caso analizado, se tiene que la diferencia de drea ocupada por
columna apenas son 0,02356 m2.

e El uso de perfiles apareados se puede volver muy conveniente ya que
en la mayoria de los casos resulta mdas econdmico, y en los casos que
no sea asi, al menos se va a encontrar una combinacion de perfiles
tipo | que suplan la solicitud estructural. Hay que tener en cuenta que
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en el mercado local los perfiles Wf tipo H son muy escasos, mientras
que los perfiles tipo | son mdas variados, por lo que se vuelve aun mads
beneficiosa la técnica de aparear perfiles.

e Para realizar homologaciones de perfiles simples en perfiles apareados,
en funciéon del concepto de que las inercias de los dos ejes deben ser
superadas por la homologacion ofrecida, en algunos casos resulta mds
conveniente trabajarlos ejes girados.

12 Conclusiones

e Las conexiones en estructuras metdlicas son de los aspectos mds
complejos e importantes en una estructura. Su diseno debe estar
encaminado a resistirmucho mas alld que las cargas de servicio.

e El buen funcionamiento de una empresa de ingenieria depende de la
buena labor de la sucesion de actividades que conlleva a la
culminacién de una tarea.

e Existe una serie de conexiones en estructuras metdlicas que son
tipicamente usadas en el medio, su uso esta estandarizado
bdsicamente en tablas y su clasificacion se da segun el grado de
libertad en la rotacion del elemento que llega a la conexion.

e El uso de perfiles apareados son una buena alternativa para
reemplazos de perfiles estructurales con los que no se cuente en un
momento dado.

e Cype 3D es un software de alta fiabilidad y garantizado para el diseno
de estructuras metdlicas.
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14 Anexos

A continuacioén, se anexan todos los andlisis y procedimient os realizados para
cumplir fodos los objetivos planteados. Se muestra entfonces la redaccion de
los manuales de uso de software y manual explicativo de labores realizadas
durante la prdactica académica, y desarrollo del repaso de conexiones en
estructuras metdlicasy conveniencia de uso de perfiles apareados.

14.1 Manual de labores realizadas
durante la practica académica.

La empresa Cyrgo SAS es una empresa dedicada a la comercializacion y
distribucidn de acero, actividad que la hace proveedora principal de
almacenes dedicados a la venta de acero, constructoras y obras civiles. Esta
labor comercial tiene como valor agregado a sus actividades, prestar
servicio de asesoria técnica de ingenieria civil a sus clientes. Para la
ejecucion de tales asesorias estan implicados varios ingenieros civiles en sus
diversas sedes y practicantes de ingenieria civil que son escogidos para
realizar actividades de apoyo en el drea de ingenieria.

Para desempenarme como practicante de ingenieria civil de la empresa

Cyrgo SAS debo cumplir con el requisito fundamental de brindar apoyo en
las tareas de ingenieria que me sean asignadas, y estar disponible para
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apoyar en labores administrativas o comerciales. A continuacion, se hard
una breve descripcion de cada una de las actividades gue me fueron
asignadas durante el periodo de tiempo que me desempene como
practicante de ingenieria.

14.1.1 Despiece de proyectos de ingenieria

Como consecuencia de la actividad comercial de la empresa, venta de
acero, usualmente se requiere cotizacion y provision de perfiles metdlicos,
ldmina, acero de refuerzo corrugado, teja o cualquier otro tipo de material
que comercializa la empresa.

En diversos casos el cliente cuenta con los planos de la estructura metdlica, o
planos estructurales de estructura de concreto, sin tener idea de las
cantidades de material que implica la materializacion de la estructura. En
este caso juega el rol ingenieril, la interpretacion de planos para realizar el
despiece del proyecto y poder realizar todo el conteo de las cantidades de
materiales que se necesita, y como producto poder ofrecer cotizacion o
venta de material al cliente.

En la ilustracion 1 se puede apreciar uno de los planos de estructura metdlica
gue envian a la empresa para servicio de despiece y cotizacion, para lo cual
se utiliza el software projeCAD.
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llustracién 1. Plano de estructura dlsenodo en perfllerlo mefollco

14.1.2 Digitacion de cartillas de figurado

Debido a que la empresa Cyrgo SAS pertenece a la multinacional GERDAU
DIACO, dentrode los servicios que ofrece, estdla venta de acero figurado.
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El proceso de digitacion de cartillas de figurado consiste en digitar acero que
es enviado a la empresa en cartillas o en planos, para crear una cartilla
propia y un archivo de figurado, que son obtenidos haciendo uso de un
software propio de la empresa para esta actividad. La produccion de las
cartillas se da para conocer el peso total de acero y referenciar las figuras
que se van a producir. La creaciéon del archivo de figurado se hace para
programar las méaquinas que lo van a producir.

En la ilustraciéon 2 se puede observar la forma de los planos que envian para
digitacion de figurado.

s

[ws]

14.1.3 Pre-disefo de esfructura metdlica

Cuando el cliente tiene una idea de diseno de una estructura o cuando se
tienen planos de la estructura como tal, pero se desea conocer que tipo de
perfileria y cantidades de material se necesita, la empresa realiza el diseno.
Haciendo uso del software Cype 3D, se modelan estructuras metdlicas y se
hace la mejor sugerencia al cliente, ademds se modela teniendo en cuenta
todas las condiciones constructivas que la norma vy las especificaciones del
material a utilizar exijan.

Para la labor anterior se cuenta con capacitacion brindada en la empresa,
herramientas como fichas técnicas de los materiales que la empresa
comercializa, u hojas de cdlculo, y ademds se ponen en prdactica los
conocimientos adquiridos durante la academia. A continuacion, se
mostraran una seleccion de proyectos representativos, cuyo diseno estuvo a
cargo del autorde este documento y el asesor de la empresa.
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llusiracidn 3. Mezzanine.

llustracion 4. Rampa.
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llusiracién 7. Mezzanine.

llustracion 8. Losa en metaldeck.
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llustracién 9. Edificaciénde apartamentos.
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11. Supermercado.

sfracién
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12. Casa.
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llustracion 14. Repotenciacion edificacion.
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llustracién 16. Puente vehicular.
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llustracién 19. Restaurante bar.

14.1.4 Asesoria técnica a clientes.

Esta labor consiste en brindar apoyo a las dudas puntuales que tenga el
cliente, como, por ejemplo, la viabilidad de uso de algun perfil segin unas
condiciones dadas, remplazos de perfiles de manera que siga atendiendo
las mismas solicitudes, forma correcta de uso de algun material, requisitos de
diseno para un sistema dado, despieces cortos y cualquier otra duda de
indole ingenieril. Para ello se aplicaron los conocimientos adquiridos en la
academia, la capacitacidn que se recibié durante las prdcticas, literatura,
fichas técnicas y hojas de cdiculo para cdlculos rdpidos.

14.1.5 Atencién y seguimiento comercial de clientes.

Atencion en pedidos y despachos en el drea de ventas, brindar cotizaciones
y atencidon a clientes potenciales que puedan representar ingresos
considerables para la empresa. En este punto se deben aplicar estrategias
de mercadeo como descuentos, tratar de involucrar la mayor cantidad de
material posible en la compra analizando aspectos como material necesario
en sus procesos constructivos, fratar de rotar el material de menos demanda
y sobre todo hablar con cordialidad y en un lenguaje coloquial que le haga
entender al cliente aspectos que sean muy técnicos.
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14.1.6 Ejecutar las actividades que se derivan del drea de Ingenieriq,
teniendo en cuenta las correspondientes orientaciones del lider.

Atender toda aquella labor de tipo investigativa o técnica que el asesor de
la empresa encomiende. En este proceso se pueden encomendar labores
tales como homologaciones de perfiles o lecturas técnicas que contribuyan
en las actividades de diseno o de asesorias técnicas que se presentan en la
cotidianidad de la empresa.

14.2 Manual para el proceso de digitado
de acero figurado.

Usualmente a la empresa se le es realizado el requerimiento de cotizacion
del acero de refuerzo de una obra, o parte del acero de la misma, por lo
que generalmente llegan cartillas cuyo contenido da a conocer el acero
requerido, en donde se especifica las diferentes formas del acero figurado,
las cantidades vy los didmetros. Otra forma de dar a conocer las cantidades
de acero figurado que se solicita cotizar, es enviando los planos de acero de
la estructura, en donde se debe aplicar los conocimientos de Ingenieria Civil,
para realizar todo el proceso de despiece del acero, en donde se obtiene
como resultado formas de acero, didmetro de barrasy cantidades.

Se puede concluir de lo anterior que es indispensable conocer geometria,
didmetro y cantidades de acero requerido para el proceso de cotizacion de
acero, pues para ello se debe realizar un proceso de digitacion de figurado,
gue consiste bdsicamente en ingresar los datos mencionados a un software,
el cual da como producto una cartilla con el contenido de todo el acero
requerido y que calcula el peso total de acero, pues en obra el acero se
cobra precio por kilo. Hay que tener en cuenta que el fin de comprar acero
figurado es la reduccion de tiempos en obra y desperdicios, por lo que
adquirir acero de esta manera puede tener un costo adicional. En muchos
casos, dependiendo de lo que cobre un obrero por figurar el acero y por la
cantidad de desperdicios, puede ser mdas econdmico adquirir acero figurado
en comparacion con acero estandar.

Para el proceso de digitacion de acero, como se menciond, se hace uso de
un sofftware que fue disenado exclusivamente para Gerdau Diaco, que
calcula la cantidad de acero requerida y que ademds genera un archivo
que es usado por la planta para producir el acero figurado en caso de que
el cliente lo solicite. Para dar inicio a este programa se deben de seguir los
siguientes pasos:

1. Iniciar el programa, ingresando mediante el icono de este. Aparece
una ventana de inicio (ilustracion 20) que contiene unas casillas que se
deben diligenciar de la siguiente manera:
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llustracidén 20. Ventana de inicio software de digitacién de figurado.

e En la pestana cliente, hay varios clientes creados como se puede
apreciar en la ilustracién 21, pero por lo general se trabaja con el
cliente CYRGO MED. En caso de desear trabajar con otro cliente por
algun motivo, se puede hacer de tal manera. También mediante la
opcidn clientes obras que se encuentra enla parte superior, se puede
crear un cliente nuev o si asi se desea.

Cliente

Cartilla

Elemento

Elementos Digitados

YRGO MED R K¢
CONSORCIO INFRAESTRUCTURA EDUCA
CYRGO MED I
CyrgoS AS F

Estructuras y supe

FPedronel Rojas Garcia

llustracién 21. Listado de clientes software de digitacion de figurado.

e En el campo obra, asi como en el caso anterior, ya hay
diferentes obras creadas (ilustracion 22), por lo que en este caso
para cada proceso de digitado de figurado se debe de crear
una obra nueva, a excepcidon del caso en que se trate de una
misma obra o la continuacién del proceso de digitado de
figurado de una misma obra.
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llustracion 22. Listado de obras software de digitaciénde figurado.

e Sise creaunaobranueva, se abre unaventana que consiste enllenar
las casillas  con  datos correspondientes o  caracteristicas
correspondientesala obray al finalizar se oprime siguiente.

e En el campo sector, se escribe el sector de Colombia, segin la
sucursal en donde se esté llevando a cabo este proceso.

e Los campos cartilla, identificacion, plano y elemento, corresponden a
la forma en codmo se desea nombrar la seccidon de acero que se va
digitando. Por ejemplo, en una misma obra se pueden crear diferentes
cartillas, y en una cartilla se pueden crear diferentes elementos. Aqui
se ingresan los caracteres con que se quiera identificar todo el
proceso de digitado de acero.

2. Luego de este proceso de identificacion de la cartilla que se va a
crear, se procede con el digitado del figurado. Para ello en la tabla de
abagjo en la columna marca del usuario, se ingresan unos codigos, que
estdn estructurados de la siguiente forma:

El primer nUmero es el didmetro de la barra, el segundo, la longitud de
la barra completa en centimetros, y la letra del final corresponde a
una letra que denota una figura en especifico. En caso de no conocer
la letra que corresponde a una figura, simplemente se escribe X y ello
traerd una ventana que confiene diversidad de figuras, aunque no
todaslas que se pueden figurar.

Como ejemplo supongamos que se va a digitar una barra en el con un
didmetro de 5/8 in, un gancho de 25 cm, un cuerpo de 2m y una cantidad
de 30, y fambién un estribo con un didmetro de 3/8 in, de 25x30 con gancho
de 11 cm, 2400 unidades. En las ilustraciones 23 y 24 se puede apreciar el
respectivo cédigo que las produce v la figura que se crea con tal coédigo.
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llustracidn 23. Figura producida con el cdédigo 5225L.
% Gerdau Diaco CV
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llustracion 24. Figura producida con el codigo 3132E.
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Como se puede apreciar en las ilustraciones 23 y 24, en la casilla Peso Lista, el
software va sumando el peso del pedido. En caso de no conocer la letra al
final del codigo que hace referencia a una figura, se escribe la letra Xy el
software abrird una ventana con todas las figuras que estdn registradas en el
programa, en donde se deberd escoger la figura que coincida con la que se
desea. En las ilustraciones 25 y 26 se puede detallar las figuras que el software
ofrece.

Barra R Barra L Barra J A Barra AA Barra AB
o A
/ V/ A o
A c
c c c
!
Barra U Barra C Barra S Barra AC Barra AD
A OQ
E
c Z A
Barra AE BarraZ Barra AF
AV (1
e A M
pg E c ¢ B c

{ Anterior < :

" Para Seleccionar una Figura de un solo click encima de la mism4| Salir | Siguiente >

llustracion 25. ‘Figuros.que ofrece el software de digitacién de figurado.

Barra Al A Barra AJ Barra AK Barra AM

[2)
E
[¢)

T
~ > -

" Para Seleccionar una Figura de un solo click encima de la mism4| Salir

i Siguiente > || Anterior < |

llustracién 26. Figuras que ofrece el software de digitacién de figurado.
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En caso de que ninguna figura coincida con la que se desea se selecciona
la opcidn figura especial mostrada en la ilustracion 27.

Figura Especial

” Para Seleccionar una Figura de un solo click encima de la mism4| Salir Anterior <

llustracion 27. Figura especial.

En caso de usarse la opcidon figura especial, al final en la cartilla que se
produce para la produccién, se debe de pegar una imagen de dicha figura,
y consultaren produccion si es viable producirla

El programa de figurado tiene alertas en caso de que se digite una figura
con dimensiones que no se puedan producir o que no cumplan con Ias
establecidas por la norma. De igual manera también se tiene una tabla que
establece las medidas minimas para algunas de las figuras (ilustracion 28).

31



aceros

C CONDICIONES MINIMAS DE PRODUCCION
diaco
‘ ' —— e
Columna No.t Columna No.2 Columna No.3 Columna Nod ColunnaNoS |  ColumnaNod | ColumnaNo? |  Columna No.§ Columaa No.® Columna No.10
Ll e o Lk e R BT LR
77T\ o
) 7
@ S ] ]
g 3 A
& 2 —
E 2 6.1 S
3 = - — (i<
< A
3 i ‘ q
Pz e Dt [ ]
i y v - | GO ‘
G-adoa A € A c‘z A]c £ £ A.l]c-a z\A‘ c [AlclE AAICG[E a
90 T S |8 | e[ s s s ] ' | 2 0 5 = 10
2 135 8 1 s . s | s s [ ’ 2 1 | s 3
130 = ] 10 0 [ 10 | s 5 8 0 | n 3 s 8
T ] 8 T s | 8 0 0 0 | 8 ) s s * ° 0
19 s ' 0 | s : 8 12 ' 3 8 3
10 s s 13 0 : 8 13 : 3 3 ° 3
0 | 10 10 12 10 15 10 135 0 1 0 1 10 ‘ 0
20 | 2 [ 2 | 25 | a2 15 | 12 | 20 0 2
25 | 2 | 12 |25 | 12 15 | 12 | 20 1
28 | 12 | 12 17 12 20 12 20 T 12 n
25 | 95 [ 15 [ % [ 18 20 |15 | 28
3 | 5 | 15 | % | 18 20 | 15 | 35 _
ED W 1] % 19 0 19 | 20 v 7
3 |20 |20 [ 30 | 20 % |20 | 30
w0 | 20| 2 | %] w | 24 | %
40 [ 28 | 28 | a0 | 28 % | 28 | 38 2
w | a1 | | e | 2 % | ar | 3
80 28 | 28 | a0 | 28 s0 | 28 | 36
“ | 31 | 27 | 40 | 27 o | 2t | a I )
4w | % @ | 30 | a4 |
[ 0 | 32 41 22 41 |
7 3T % ‘ 3 56 | 38 | 56 n | >
@ | s | 4 56 | 42 | s
70 4 | o0 | 4 S6 | 44 | s
Est didas b blema de tabricackdn, d I d

El programa tiene otras opciones que permiten modificar las obras, las
cartillas o importar archivos de figurados enviados desde otras sucursales,
para ello se utilizan las opciones que estdn la parte superior e inferior de la
pagina de presentacion del software.

3. Para finalizar el proceso de digitacion de figurado, se crea la cartilla, la
cual se debe enviar al cliente para que revise y apruebe. Para ello se
sigue el siguiente proceso.

e Grabarla obra dando clic en la opcidon Grabar.

e Hacer clic en la opcidn informes.

e Seleccionar en lista ACERO FIGURADO. (lustracion 29)

e Seleccionar en elemento ACERO DE REFUERZ. (lustracion 29)
e Seleccionar listado de verificacion. (lustracion 29)

e Dar clic enla opcién imprimir. (lustracion 29)

32



5. Informes

Cliente | CYRGO MED

B

i{| Oba |EJEMPLO

~| |MEDELLIN |

Lista de| ACERO FIGURADO

=

Elemento Todos

ACERO DERE.

=

&+ Listado De Verificacion

" Resumen Por Diametro y Calidad ¢ Figuras con Problemas

" Listado de Distribucion

= O

Imprimir Cerrar

llustracién 29. Informes.

Después de seguir el anterior proceso se produce la cartilla mostrada en la
ilustracion 30, la cual se envia al cliente para su aprobacidn como ya se

habia mencionado.

e’3] GERDAU

DIACO Listado de Verificacién

28-abr-2019 10:39:04p.m.

CLIENTE: CYRGO MED
OBRA: EJEMPLO
LISTA DE HIERROS: ACERO FIGURADO

SECTOR: MEDELLIN
PESO LISTA 123 ka

ELEMENTO ACERO DE REFUERZ .

Plano . Peso Elemento: 123 Kg Cantidad 1
Marca Marca Cantidad Cantidad Diametra Calidad Longitud Peso Peso Total Fiqura
Cliente Gerdau Unitaria Total Corte  Unitario g
5225L  5225L 30 30 5 WE0 349 105
25
-
200
3132E 313ZE 24 24 3 WE0 074 18
B “
D
Resumen Total
Diametro Calidad Peso
3 W60 18
5 WG0 105
Total: 123

llustracién 30. Cartilla de produccién acero figurado.

33



4. En caso de recibir observaciones de parte del cliente, realizar las
respectivas modificaciones, y ya cuando se obtenga la aprobacion
final, el Ultimo paso es mandar a producir el acero figurado a la planta.

14.3 Manual de uso de Cype 3D

La empresa Cyrgo SAS como actividad agregada a su labor comercial,
ofrece servicio de asesoria técnica y pre diseno de estructuras metdlicas, en
donde es indispensable un software de diseno para tal labor. En este caso la
empresa se apoya en el software Cype 3D, para el cual se mostrard a
continuacion un breve resumen de los pasos que se deben redlizar para su
adecuado funcionamiento. El programa se configurard de acuerdo con las

condiciones usuales que se presentan en la cotidianidad de las estructuras
met dlicas locales.

1. Iniciar el sofftware haciendo doble clic en el icono del programa
(ilustraciéon 31).

ripg

CYPE 2013

(Castellano)

llustracién 31. Icono Cype.

El programa abrird una ventana que presenta diversas opciones de diseno
de ingenieria civil, como se muestra en la ilustracion 32, las cuales son todas
funcionales, sin embargo, de acuerdo con el tema de interés que en este
caso son las estructuras metdlicas, ingresaremos a la opcion Nuevo Metal 3D,
que es la que nos permite el diseno de estas
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[®] CYPE 2013 (Castellano) i~ e

@ Sistema de unidades @ Comunidad de usuarios m Manuales

Comprobar
actualizaciones on-line ((& Soporte técnico ?@ Lista de deseos m Novedades

1 C Memoria del proyecto
Arquimedes ﬁ sequn el e

CYPECAD S5 CyPECAD MEP

Instalaciones de fontaneria
y saneamiento

),
2
@,
ﬁ i3 4
wﬁl Nuevo Metal 3D /ﬁ g:;eiicn'silgﬁt' eléctricas de Generador de precios gl Proyecto de demolicion

Arquimedes y control de ® Estudio basico de seguridad

Generador de porticos obra y salud

‘o Inst. de climatizacion. Generadores de DXF :
Metal 3D Cldsico Sicterna HIDROFIVE & S amhicete DWG Detalles constructivos
: 7 Biblioteca de detalles
Predimensionadores de 3
Muros pantalla CYPE UPONOR Hﬁp mediciones y presupuestos % :gtnritcr::g\;os para
Ver més.., » Ver mas... » Ver més... » Ver mas... »
CYPE UPONOR - 2013.0 CVREOSA
Sistemas de dimatizacién invisible UPONOR. Licendia Electrénica: 108072 49

Liberar Licendia Electrénica 59
Administrar la Licenda Electrénica 7,

WWW. .com

2.

llustracién 32. Opciones de diseno Cype.

Al ingresar en la opcion Nuevo Metal 3D el software por defecto abrird
el Ultimo proyecto en el que se estuvo trabajando como se puede
apreciar en la ilustracion 33. En caso de desear modificar este
proyecto, se sigue trabajando sobre el mismo, pero si por el contrario
se desea realizar un nuevo diseno se da clic en el icono de la carpeta
ubicado en la parte superior izquierda.

E] MNuevo Metal 3D - v2013. [C:\..\Mezzaniene iCa
Archivo  Obra  Plan 6n Nudo Bara Carga Calculo Uniones Placasdeanclasje Ventana Ayuda

=TT BALAOG ALK 05 [E2H 0 @~ F o BT
W& |[E) - EEPVIETr e I lemuwHAVKAY %500 o # &
(&) « i

llustracién 33. Plataforma de disefio Cype 3d.
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Al hacer clic en el icono para crear un nuevo diseno se abre una ventana
(ilustracion 34) en la cual se puede escoger la carpeta en donde se desee
guardar el diseno, y ademds también se puede desde alli abrir ofro diseno
que se desee modificar. El caso de interés es iniciar un proyecto nuevo, por lo
tanto, se hard clic en nuevo.

- S =
B Gestionarchivos o > 4 e P - WP P 11T e
w({(O)Dh @ # =2 & = % & o
Abrr evo Copiar Borar Buscar Comprmir  Descomprimr | Enviar  Compatr |  Ejemplos
C:\Users\caperezm\Documerts\Disefios CYPE\2019\Mayo | opray Descripeién Version  Fecha
:";';é . * || Techo en arco Edison N Techo en arco Edison N 20130 |20/05/2019
-] Escrtoro
& 5 Mis cotumertos Proyecto Carlos Hidalgo  Proyecto Carlos Hidlgo 20130 | 20/05/2019
(3 A Ascensor John Ascensor John 20130 | 18/05/2019
{3 Arouimst 2.0 Techo Edison Navaia Techo Edison Navaia 20130 | 18/05/2019
{3 Catalogos y Manuales Losas Femando Barera Losas Femando Barera 20130 |17/05/2019
% ge“”'c_aﬂms bancatas Cubierta Femando Bamera  Cublerta Femando Barrera 20130 |15/05/2019
It o Proyecto la Playa Proyecto la Playa 20130 | 15/05/2019
3 Despleces Losa Juan Carlos Losa Juan Carlos 20130 | 08/05/2019
{3 Despieces de Clientes de Juan Carlos = ||| Techo Fabio Madigal Techo Fabio Madigal 20130 | 07/05/2019
{1 Despieces genéricos de cubisttas y entrepisos Tech Victor Cardana Techo Victor Cardona 20130 | 06/05/2019
% g‘ﬁiw dg:lpggsvco'umm Carlos Araque 2 Carlos Araque 2 20130 | 03/05/2019
isefios
{3 2017
{3 28
265 2019
{3 Abril
{J Enena
{3 Febrero
{3 Marzo
= E
{3 Proyectos modificados
{3 Prueba optimizacin
{3 Documertos DAT
{3 Galvaceros
{3 Gerdau Diaco Lista de Hierros
{3 Importaciones
{3 Kari
{3 Materal a ofrecer .

llusiracién 34. MenU de direccidnde destino del disefo.

Aparece enftonces en pantalla una ventana para la identificacion del
proyecto, en la cual se ingresard el nombre con el que se desee caracterizar
el diseno, como se muestra en la imagen 35.

F Mueva obra @1

WNombre de la cbra

C:\Users\caperezm®.DocumentsDisefios CYPE2015Mayo®

Mombre del fichero (clave) Prueba ed3

Descripcion

llustracion 35. Identificacién del proyecto.

Luego aparece una ventana enla cual se seleccionard obra vaciay se hard
clic enla opcion aceptar (ilustracion 36).
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-
Nueva obra

© Obra vacia
(7) Introduccién automdtica IFC

9

llustracidn 36. Ventana de nueva obra.

3. Se abrird una ventana la cual contiene en la parte izquierda todas las
opciones que se deben configurar de acuerdo con las condiciones del
proyecto como se muestra enlailustracion 37.

r Obra vacia @‘
) Nomas (7]
» Estados limite
+ Hipétesis adicionales
. Acero
+ Madera
»  Aluminio extruido
s Homgon Hommigén RN i | |[encCTE
o7 et Acero conformado [ AlS| $100-2007 (LRFD) (USA) | L_}
Acerolaminado | ANSI/AISC 360-05 (LRFD) (USA) v |
Madera (CTE DB SEM (Esparia) -
Aluminio [Eumcédigo S v}
[ Con sismo dindmico
L

llustracidon 37. MenU condiciones de diseno.

Desde la ilustracion 38 hasta la 45, se presentan todas las opciones que se
deben de configurar, configuradas de acuerdo a como Io mencione en un
inicio, adaptadas a las condiciones del medio local.
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i Obra vacia ﬂ‘

) Nomas )]
v Estados limite

¥ Hipdtesis adicionales
¥ Acero

v Madera

v Aluminio extruido

¥
v

Homigén
Hormigén [NSR-10 (Colombia) ~| [qacTE
Cimentacién L—]
Acero conformado [AISI $100-2007 (LRFD) (USA)  ~|

Acerolaminado | ANSI/AISC 360-05 (LRFD) (USA) |
Madera CTE DB SE-M (Esparia) -
Aluminio [ Eurocsdigo 9 -

Siguiente > Teminar

llustracién 38. Normas.

g B
m Obra vacia ﬂ

MNormas
) Estados limite
+ Hipétesis adicionales
Homigon: NSR-10
-+ Acero Homigén en cimentaciones: NSR-10
+ Madera |
-+ Auminio extruido E.L.U. de mtura. Acero conformado: AlSI S100-2007 (LRFD)
. E.L U. de mtura. Acero laminado: ANSI/AISC 360-05 (LRFD)
- Hormigén @ ASCE 7 () UBC 1957
- Cimentacion
E.L.U. de mtura. Madera: CTE DB SE-M
Cota de nieve I.Nmud inferior o igual a 1000 m v] |
E.L.U. de rotura. Aluminio: Eurocadigo 9
Nie’ve[Nt'rtud inferior o igual a 1000 m v] |
Tensiones sobre el terreno
Acciones caracteristicas |
Desplazamientos
Acciones caracteristicas |
[ Configurar combinaciones para cada estado limite ]
Cancelar < Artterior Teminar

)

llustracidn 39. Estados limite.
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-
m Cbra vacia

+ MNomas

' Estados limits

) Hipdtesis adicionales
+ Acero

+ Madera

Auminio extruido

.

Homnigén

.

+ Cimentacién

Categorias de uso

Sobrecarga de uso
Viento

Sismo

Nigve

Empujes del temeno
Accidertal

1. General =
Acciones

Automdticas Adicionales
Peso propio 1
Cargas muertas - 1

2 e e -
B

|
6 6] & o) ©

Y

It

)

B

Terminar

r
Obra vacia

llustracidn 40. Estados limite.

Nomas

Estados limite
Hipétesis adicionales
Acero

+ Madera

w < < <

+  Aluminio extruido
+ Hommigén
+ Cimentacion

Terminar

9

llustracién 41. Acero.
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-
m Obra vacia

Normas
Estados limite
Hipétesis adicionales

Acero

v L L £ <

Madera

Auminio extruide

Homigdn

Cimertacién

“

("1 Asemada. procedente de especies frondosas
() Laminada encolada. homogénea.

(") Laminada encolada, combinada.

Clase resistente

@Ci4 ©Cl6 ©CIB ©CH ©OC2 ©CMHM OCH O3 O CC40 CCcds (s

Clase de servicio
@1 02 O3

Clase de senvicio 1: se caracteriza por un contenido de humedad en los materiales comespondiente a una temperatura de
20°C y una humedad relativa del aire que sdlo exceda el 65% unas pocas semanas al afio

| »

9

m

D ion de las cargas i jucidas en las hipd de =ok ga
Hipdtesis Duracién
L Larga duracién lz‘

| Comprobar la resistencia al fuego (CTE DB 51. Anejo E)

1 | »

< Anteror

Teminar

-
Obra vacia

llustracién 42. Madera.

v Nomas

v Estados limite

¥ Hipdtesis adicionales
¥ Acero

v Madera

) Aluminio extruido

+ Homigén

+ Cimentacion

Aleacié
@ EN AW-5083
(2) EN AW-6060
() EN AW-6061
(©) EN AW-6063
(Z) EN AW-6005A
() EN AW-6106
() EN AW-6082

) EN AW-7020

Estado de entrega

©F (OO/H1 (O H112

oo ] [

9

llusiracidn 43. Aluminio extruido.
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V Obra vacia lg‘

¥ Nomas (7))
v Estados limite

+ Hipétesis adicionales
v Acero

¥ Madera

v Aluminio extruido

) Hormigén

« Cimentacién

llustracion 44. Hormigon.

( Obra vacia @ﬁ

+ MNomas (7]
+ Estados limite
+ Hipdtesis adicionales Temeno de cimentacion
v Acem || Verfficar deslizamiento de zapatas
 Madera
+  Aluminio extruido 25.00
W Hormigén Sttuaciones persistentes 200 kp/em? E]
p Cimentacién Stuaciones sismicas y accidentales 3.00 kpsom?
Acciones

[¥] Considerar combinaciones con viento

Considerar combinaciones con sismo

Hormigon
Tamario maximo de ando 30 mm
Acero

Zapatas Grado 60 (Latinoamérica) -

Encepados Grado 60 (Latinoamérica) +

Vigas centradoras v de atado Grado 60 (Latinoamérica) +

5 III
B

llustracién 45. Cimentacion.

4. Hacer clic en la opcién terminar y entonces se nos abrird la pantalla de
diseno totalmente vacia (ilustracion 46). En los pasos de
configuraciones de condiciones de diseno, son de especial
importancia estados limites debido a la escogencia de la zona sismica,
hipdtesis adicionales debido que en este paso se referencian las
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cargas a las cuales estan sometidas las estructuras, y en especial la

opcidon acero, debido a que alli se selecciona la calidad del acero
con el que se desea trabajar.

luevo Metal 3D - v2013.0 - [CA.\Pruebaied3] - = )
[archive | Qbra  Planos 6n Nude Bara Carga Calculo Uniones Placasdeanclaje Ventana Ayuda

QQLA 0@ Buns 0 [D2h VO G B[
’~ - wEa ® 2

o

llustracion 46. Plataforma de trabajo de disefo.

En el espacio mostrado en la ilustracion 46 se puede comenzar a trabajar en

el diseno, las opciones de la parte superior sirven para todo el proceso de
edicion de dibujo de la estructura, modificar las condiciones de diseno,

generar nudos y conexiones, cargar aéreas, nudos y panos, y dar
caracterizacion a los elementos de la estructura que se haya disenado.

Luego de este proceso el software mediante las opciones de cdlculo permite
obtener desplazamientos, resistencia y pandeo de los elementos, o cuales

son los tres aspectos bdsicos por analizar para garantizar un éptimo diseno
de la estructura.

A continuacion, se mostraran imagenes de algunos modelos obtenidos luego
de todo el proceso de diseno descrito.
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llustracion 47. Mercados la playa.
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llustracion 48. Restaurante bar Quibdd.
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llustracién 51. Techo en arco.

\eee ANINRES
".9 r'?é 'ﬁ./
4'4 r4\~ X/

Ay BN s E \w

llustracion 52. Edificaciénde 4 pisos.
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14.4 Viabilidad de uso de perfiles

apareados como pilares.
Para comprobar que optimo resulta el uso de perfiles apareados se toma
una solicitud de cotizacion de vigas para un proyecto que es solicitada a la
empresa. Dichas vigas en el mercado local son muy escasas, incluso para
nosotros que la importamos, resulta dificil traerlas y mandar a producirlas.
Para dar solucion a este contratiempo se ofrecerd la homologacion en perfil
apareado que mds se asemeje en cada caso, en donde se tendrd en
cuenta fundamentalmente las inercias de los ejes de la seccidon transversal
de la viga, pues de ello depende que tan adecuada sean las respuestas a
las cargas. Para garantizar un reemplazo satisfactorio se procurard que las
inercias sean mayores en ambos ejes.
La solicitud de homologaciéon se hace para los siguientes perfiles:

e W14X233

o WI14X145

e WI12X120

o WI4X211

o WI12X96

e W33X152

e W30X132

e W21X57

e WI14X109
Para las obtener las inercias se hace uso hoja de cdlculo perfiles W y HP
apareados incluida en los anexos, la cual fue diseshada para este andilisis.

o Wf14X233

Ix: 124900 cm4
ly: 48090 cm4
Reemplazo: 2Wf24X84
Ix: 197300 cm4
ly: 49272 cm4

o WIF14X145

Ix: 71140 cm4
ly: 28250 cm4
Reemplazo: 2Wf12X68
Ix: 152940 cm4
ly: 39201 cm4

o WIF12X120

Ix;: 44530 cm4
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ly: 14380 cm4
Reemplazo: 2Wf18X50
IX: 66520 cm4
ly: 20218 cm4

o WIF14X211

Ix: 110200 cm4
ly: 42600 cm4
Reemplazo: 2Wf18X76
Ix: 111200 cm4
ly: 68781 cm4

o WIF12X96

Ix: 34760 cm4
ly: 11270 cm4
Reemplazo: 2Wf16X36
Ix: 37200 cm4
ly: 12540 cm4

o Wf33X152

Ix: 340100 cm4
ly: 11380 cm4
Reemplazo: 2Wf30X108
Ix: 372200 cm4
ly: 83587 cm4

e Wf30X132

Ix: 240300 cm4
ly: 8175 cm4
Reemplazo: 2Wf27X84
Ix: 237000 cm4
ly: 59380 cm4

o WIf21X57

Ix: 48580 cm4
ly: 1264 cm4
Reemplazo: 2Wf18X40
Ix: 50960 cm4
ly: 10367 cm4

e WIF14X109

Ix: 51540 cm4
ly:18560 cm4
Reemplazo: 2Wf18X50
IX: 66520 cm4
ly: 20219 cm4

Luego de conocer los resultados del andlisis de homologacion de perfiles
simples haciendo uso de perfiles apareados, a continuacién, con el fin de
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ilustrar mas al respecto de los perfiles apareados, se modelard una
edificacion de cuatro pisos haciendo uso del software Cype 3D, donde se
tendrd en cuenta para los elementos tipo columnas perfiles tipo | apareados
y perfiles tipo H simples, en donde en ambos casos se pondrdn los perfiles
mdas econdmicos que cumplan con todos los pardmetros de diseno y
chequeos que se deben realizar. El objetivo del proceso descrito
anteriormente es visualizar la respuesta ante las solicitudes de carga de los
dos casos expuestos, su viabilidad de uso, y optimizacion de costos.

Para iniciar con el proceso de modelado de la edificacion, inicialmente se
debe indagar en cuanto a aspectos como uso que se le dard a la estructura,
distribucion de los espacios, zona en donde se va a construir, sistema de losas
y cubierta que se desea construir, debido a que de esta informacion
depende la distribucion de los elementos que van a conformar la estructura
metdlica y los pardmetros de cargas que se van a ingresar al software.

Luego de indagar respecto a los pardmetros mencionados en el parrafo
anterior, se acuerda que el edificio va a ser disenado para uso netamente
residencial y se disena una geometria que se adapta a las solicitudes del
cliente. En las ilustraciones 53 y 54 se puede apreciar la estructura de la
edificacion, en donde se usan como columnas perfiles simples, que
satisfacen las condiciones del diseno.

llustracion 53. Estructura edificacion paravivienda.
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llustracion 54. Estructura edificacion paravivienda.

Dentro del proceso de modelacion del software, se analizan tres
caracteristicas principales que son la flecha limite, la resistencia y el sismo, en
donde el proceso de andlisis consiste bdsicamente en chequear que los
valores que miden estas tres caracteristicas no superen los mMmAximos
establecidos. Lo anterior es con el fin de garantizar que los andlisis y disenos
se hagan de acuerdo con la Norma Colombiana de Diseno y Construccion
(NSR10) y las recomendaciones de la AISC. Los Conceptos de chequeo que
utiliza el software se ilustran a continuacion:

e Flecha limite: No debe superar el 100%.
e Resistencia: No debe superar el 100%.

e Sismo: En las columnas, el desplazamiento medido en cualquier punto
a lo largo de su longitud no debe superar el 1% de la altura medida
desde el punto hasta el suelo. El mismo chequeo se debe realizar por
piso para evitar puntos de alta flexibilidad y la cristalizaciéon o falla del
acero.

En la ilustracion 55, el color verde que caracteriza los elementos de la
estructura, indica que los elementos cumplen los chequeos de resistencia y
de flecha limite, pero queda pendiente verificar los desplazamient os.
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S 1 Fx36 (AT 3 Allksiy

 Aprov de resistencia © 26.95 %

¥ Aprov. de flecha

@ Pulse para obtener una tabla con el coeficiente de
aprovechamiento para cada uno de [os perfiles de

la serie

llustracion 55. Chequeo de resistenciayflecha limite enla estructura.

Posteriormente se realiza la revision de los desplazamientos en cada uno de
los nodos que hay a lo largo de las columnas, vy se verifica que estos estén
acordes al rango establecido anteriormente. Como se puede ver en las
ilustraciones 56 y 57 los desplazamientos en los dos ejes perpendiculares al
eje longitudinal de las columnas estan dentro de los rangos que cumplen
con el andilisis de derivas, por lo tanto se garantiza que el diseno de la
edificacion solicitado ya estd completo en cuanto a la definicidon de la

estructura.

Dx: 14203 mm
Dy: -1.079 rmm
Dz: 0.506 mm
Gx: 0.129 mRad
Gy: 0.235 mRad
Gz:-7.285 mRad

he 13041 mm

Dz: 0.477 mm

Gx: 0.047 mRad
Gy: 0.931 mRad
Gz: -.861 mRad

Dx: 9.182 mm
Dy: -0.679 mm
Dz: 0.423 mm
Gx: 0.100 mRad
Gy: 1.050 mRad
Gz: -5.448 mRad
Dx: 6.686 mm
Dy: -0.337 mm
Dz: 0.2564 mm

Gx: 0.100 mRad g

Gy: 1.519 mRad
Gz: -6.613 mRad

e

Dx: 30.544 mm
Dy:-1.120 mm
Dz: 0.526 mm
Gz -0.006 mRad

Dy: -0.998 mm
Dz: 0.501 mim
Gx: 0.041 mRad
Gy: 0.946 mRad
Gz: -1.160 mRad
Dz 24 449 mm
Dy: -0.736 mm
Dz: 0.435 mm
Gx: 0.052 mRad
Gy: 1.466 mRad
Z:-1.736 mRad B

Dz: 0.313 mm

G 0.063 mRad ra

Gy: 4.052 mRad
6z:-2.152 mRad

Dx: 26.095 mm
Dy: -1.198 mm
Dz: 0.448 mm
Gx: -0.030 mRad
Gy: 0.358 mRad

Dx: 24101 mm

Dz: 0.427 mm

Gx: 0.015 mRad
Gy: 0.814 mRad
Gz: 3.049 mRad

Dx: 20846 mm
Dy:-0.816 mm
Dz: 0.372 mm
Gx: 0.039 mRad
Gy: 1.262 mRad

gl G6z: 3.320 mRad B

Dx: 15.232 mm

Dy: -0.474 mm

Dz: 0267 mm

Gx: 0.055 mRad 7
Gy: 3.454 mRad

Gz: 4.483 mRad

D 9.864 mm

Gy: 0178 mRad
p Gz: 3.566 mRad

Dz: 0.197 mm

G 0.01 2 mRad
Gy: 0.879 mRad
Gz; 3.296 mRad

D 6.392 mm
Dy:-0.854 mm
Dz: 0.167 mm
G 0.034 mRad
Gy: 0.733 mRad

p| Gz: 2.746 mRad

A £, 4200 mm

Dz: 0.110 mm

G 0.051 mRad
Gy: 1.046 mRad
Gz: 2 677 mRad

llustracion 56. Chequeo de derivas gje X.

Dx: 3.491 mm
Dy: -1.265 mm
Dz: 0.077 mm
Gx: -0.006 mRad
Gy: 0.124 mRad
Gz:1.429 mRad
Dy 2.889 mm
Dy: -1.139 rmm
Dz: 0.074 mm
Gx: 0.050 mRad
Gy: 0.2268 mRad
Gz: 1.282 mRad
Dxz 2153 mm
Dy: -0.861 rm
Dz: 0.063 mm
Gx: 0.079 mRad
Gy: 0.321 mRad
Gz: 0.891 mRad

Dy: -0.506 mm
Dz: 0.041 rmm
Gx: 0.113 mRad
Gy: 0.365 mRad
Gz: 0.704 mRad

a
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D -1.137 mm
Dy: 89,310 rm

Dz: 0.361 mm

Gx: -1.508 mRad
Gy:-0.031 mRad
Gz: 3.008 mRad I
Dx: -1.037 mrn
Dy: 79.204 mm
Dz: 0.346 mm
Gx: -4.033 mRad

Dx:-0.113 mm

WSQUEQmm Dx:-0.154 mm

Dy: 98,025 i Dk 0e00lmm Dx: 4.850 mm
Dy: 89.092 mm Dy: 89.348 mm
D2+ -0.300 ram
Gx: 1,607 mRad
Gy: 0.182 mRad
g G2 3324 mRad

Gx -0.714 mRad
Gy: -0.007 mRad
3 Gy' ~0.007 mRad
: 1.947 mRad e (7 1 004 mRad O Gy:-0.015 mRad
: 1.645 mRad

Dy: 79.136 mm
Dz: -0.083 mm

DV?B ) ) 1y 4095 mm
G -2.478 mRad Dz:-0.004 mm Dy: 78 163 mm
Gy: 0,086 mRad -2, A e Dz: 0,082 rm

Dy: 78.241 mm
62: 2.764 MRad T8I Rad By -0.07 0 mRad Gx: -2.468 mRad Dz: -0.288 mim

4 g Ay Gx: -4.037 mRad
Dx: -0.693 mm 4 LA DT Gz:1.154 mRad Gy=-0.024 mRad
Dy: 60.392 rim

Gz:1.387 mRad Gy: 0.333 mRad
Dz: 0,285 mm Dyz 60.327 mim

Dx: -0.432 mm
Gx: -6.169 mRad Dz: -0.079 mm gyiﬁuﬂudunf mm e
Gy:-0.0073 mRad G -3343 mRad 2:-0.004 mm

ar
, § 4 Dz: 0.064 rm
.- Gx: -4.108 mRad .
Gy:-0.008 mRad . 3 Dz: -0.249 mm
Gz: 2127 mRad ._ - Gx: -3.837 mRad .
: 0.857 mRad o glzf' Uuéﬂgﬂﬂr?éadd . Gy:-0 040 mRad 6x: -6.165 mRag

p| Gz: 1.381 mRad Gy: 0.456 mRad
Dx: -0.058 mm

- Gz: 2. 428 mRad
Dz -0.053 mm Dy:poiagmm ﬁiﬁgﬂm Al Dy: 1 431 mm
Gx: -4 626 mRad 7ﬂ PRSI il Dzs 1) 046 rmm Dy: 34.335 rm
Gy -0.013 mRad Gx: -5.252 mRad / Gyt -4618 mRad Dz: -0.167 mm
5z 0.674 mRad (LA lRET Gy:-0.072 mRad Gx: -8.370 mRad
.. G62: 0.722 mRad iy SR Gy: 0495 mRad
Gz: 1 468 mRad

Do -0.074 mm

Gz: 2.912 mRad
Dx: 2.807 mm
Dy: 60.416 mm

Dx: -0.093 mm

(b -0.503 mm
Dy: 24.319 mm
Dz: 0.188 mm

Gx: -8.366 mRad 7’
Gy:-0.117 mRad
GZ 1.681 mRad

Dix: -0.048 mm
Dy: 34.478 mm

llustracion 57. Chequeo de derivaseje Y.

En caso de que en el anterior proceso se hubiese realizado la escogencia de
elementos estructurales que no cumplieran con los chequeos anteriormente
descritos, por lo general se deben cambiar los elementos estructurales por
elementos mds esbeltos, elementos con mayor seccidén, o elementos con
mayor calibre. A parte de las anteriores soluciones, fambién se puede ofrecer
métodos como el uso de cartelas, rigidizadores, uso de perfiles apareados o
la variacion de la disposicion de los elementos estructurales. Y en el caso de
que se presenten problemas por sismo, lo mds conveniente es probar girando
las columnas, aumentar la seccidon de estas, o utilizar sistemas de
arriostramiento.

Lo siguiente es realizar todo el despiece de la estructura y cotizar el material,

de donde se obtienen los costos y cantidades presentados en la ilustracion
58.

Cadigo Material Valor Unit p+IVA 3:2::: Valor Total To::ITkg] Disponibilidad
VW122612 VIGAW 12" x 26 |b/pie x 12m $1276867.80.00 |$ 1519472.682.00 |25 $ 37986817.050.00 11610 Inmediata
VW163612 VIGAW 16" x 36 lb/pie x 12m $1748682.0.00 |S 2080931.580.00 |37 $ 76994468.460.00 23532 Inmediata
VWB8512| VIGA'W 6" x 8.5 Ib/pie x 12m IRREG $428922.0.00 |$510417.180.00 11 $ 5614588.980.00 1716 Inmediata
PP161206 PERFIL P/FACIL 1.50mm120x30 x 6m §79751.70.00  |S 94904.523.00 136 $12907015.128.00  |4066.4  [Inmediata
BLPFP12 BOVEDILLA POLIESTEXP TIPOF12 cm $18180.0.00 $ 21634.20.00 730 $ 15792966.0.00 12159.1 Inmediata
MEMO84 MALLA ELECT 4.0mm 15x 15 cm $51699.60.00  |S 61522.524.00 59 $ 3629828.916.00 1108.2  |Inmediata
56011032 SOLDADURA WA ACP 6011 1/8" $9729.0.00 $11577.510.00 818 $ 9470403.180.00 813 Inmediata
ANGRGA ANTICORROSIVO x 1GL GRIS $24940.80.00  |S 29679.552.00 57 $ 1691734.464.00 285 Inmediata

IVA|S 31176686.213.82 44355.7
Total a Pagar|$ 164087822.178.00
Los precios tienen una validez de 5 dias habiles y el stock disponible en esta cotizacidn pueden variar sin previo aviso, favor antes de realizar su pedido
confirme con su asesor

llustracion 58. Cotizacion estructurametdlicay estructura de losa del proyecto.

Dado que el objetivo de este andlisis es encontrar la viabilidad de uso de
perfiles apareados vs perfiles simples en las columnas, en el siguiente caso se
realiza nuevamente el pre diseno de la misma estructura utilizando perfiles
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apareados en las columnas. Bdsicamente el diseno cumple con la misma
vigueteria con cualquiera de las dos opciones de columnas usadas, y los

resultados de los andlisis son mostrados en las ilustraciones 59, 60y 61.

|
P | Barra NET/MNES -
W1 BX3B (AST2 S0Kksi)
v Aprov. de resistencia $ 42.22 %
¥ Aprov. de flecha 224 %

&¥ Pulse para obtener una tabla con el coeficiente de
aprovechamiento para cada uno de los perfiles de

llustracion 59. Chequeo de resistenciayflecha limite enla estructura.

Di: 14.611 mm
Dy 32.015 mim
£ 0.027 mm :
et Dy -0.022 i D: 27387 mm Dx: 10,556 mm Do & 451 e
) 7 mm R 14,
G 0091 mRad e Dz 0,515 mm 73 T Dy: -0.183 mm
Gy: 0.233 mRad 3 Gx:-0.043 mRad Dz 0,100 mm

Gy: 0.413 mRad

c-7.409 mRad [ 376 mRad M

Gy: 0.355 mRad Gx: -0.025 mRad
. . 20175 mRad ;

Gz: 3.461 mRad

. ] z mRa — R Gy: 0151 mRad

Dy: 0.045 rm . toe: 25.287 o [ : : 1.520 mRad

Dz: 0.534 rm -

Gx: -0.005 mRad

Dz: 0.432 mm

Gy: 0,960 mRad Gx:-0.01 4 Rad :
:-7.001 mRad Gy: 0,843 mRad P :-0.015 mRad
- .- - 3188 mRad Gy: 0,615 mRad
Dx: 9.505 mim D 3 : Gy 0283 mRad
% 26 728 mm : 3.079 mRad
Dy: 0.052mm Di: 21.940 mm : 1.362 mRad
Dz: 0474 mm DVL000sim 0 a0 mm Dx: 5.885 mm
G 0.020 mRad Dz: 0.489 mm Dy: - Dy: 0131 mm D: 2802 rmm
U Gx: 0.006 mRad DE-s2einm Dz 0198 mm Dy:-0.133 mm

:1.053 mRad
1 -5.590 mRad &

D 6.972 mm

Dy: 0.073 mm

Dz: 0.286 mm

Gx: -0.003 mRad 7

Gy: 1.574 mRad :
:-6.757 mRad

Gx: -0.008 mRad
Gy: 1.248 mRad
- 3442 mRad B

Dz: 0.082 mm
Gx: 0.006 mRad
Gy: 0.406 mRad
Gz: 0.937 mRad

Gy: 1.447 mRad
871 mRad B

Gx: -0.008 mRad
Gy: 0.763 mRad
Gz: 2.5889 mRad
D 4.614 mm
Dy:-0.083 rnm

.006 mRad Dz: 0.130 mim

278 mRad 2 G 0.001 mRad
263 mRad Ve Gy: 1.127 mRad
Gz: 2.406 mRad

360 mm

Gy: 0.476 mRad
Gz: 0.807 mRad

llustracién 60. Chequeo de derivas eje X.
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D -0.847 mm

D -0.210 mm

Dy: 61 642 mm Dx;: -0.142 mm

: T 61414 : -
Dz: 0,395 mm Dy: mm Dy: 61,359 mm D UiBsimm Dx: 4380 mm
Gz -1.520 mRad Dz: -0.005 mm g"fgh;f‘ [ Dy: 61 675 mm
Gy: -0.030 mRad Gy -0.008 miad Gx: -0.960 mRad = mm Dz:-0.325 rm

Gz 3.354 mRad Gz 2.084 mRad P -0.006 mRad Gx:-1.518 mRad

b:-0.778 mm ' ; 2146 MRad ‘ Gy 0.176 mRad
3“333327 mm j Dy . fx: -0.112 rm 1 ST " 3.647 mRad
z mm Dy: 53.841 mm -0
= Dz:-0.076 mm
Gx:-3.554 mRad - Dy: 53 828 mm
0,064 mRad Gx: -2.565 mRad Dz: -0.005 mm DElG e Dy: 54.001 mm
o L Gy:-0.010 mRad (S R=AALATA [l 2555 mRad Dz:-0.310 mm
oz T 62 1.286 mRad : Bh o 0g]mad R y Gx:-3.556 mRad
TeFE v G2: 1.188 mRad d 4 Gy: 0.300 mRad
Dx:-0.155 p 11,510 mRad
Dy: 40.082 mm Dx: -0.086 ram " Gz: 3.148 mRad
Dz: 0319 mm [ 3 T i s :-0334mm
Gx: -5.384 MRad [EA=INED il Dy mm Dy: 40 086 mm Dx: 2648 mm
e Gx: -3.685 MRy y Dz: -0.004 rrm e Dy: 40.087
Gy: -0.067 mRad Gy 0013 mRad Gx:-3.991 mRad 2 U.Dad mm Dz: -0.265 mim
Gz: 2.366 mRad |3 E g Gx:-3.882 mRad Belll

Gy: -0.00% mRad
p| Gz: 0.936 mRad &

Gx: -5.384 mRad
Gy: 0. 410 mRad
Gz: 2.468 mRad
e 1.316 mm
Dy: 21.289 mm

Gz 0873 mRad B

Dz -0.401 mm Gy: -0.030 mRad

Dy: 21.272 mm
Dz: 0.211 mm
6Gx:-6.825 mRad

Do -0.108 mm . rr— y :1.341 mRad
231,424 2 ) =

g)zr:-u.uu r;ﬂrrnn i Dy: 21.423 mm = w-zq 149395%?1

Gy: 0,02 mRad Gx: -4.522 mRad Dz -0.002 mim Dz: 0.035 mm

Gz: 1.611 mRad Gy 002 6lmiad Gx: 4523 mRad Dz:-0.175 i

i Gz: 0,584 mRad Gy:.0057 mRad Gx: 6831 mRad

y 1 0,587 mRad d Gy: 0.455 mRad
62: 1,399 mRad

|-m

Nuevamente se cotiza el materialempleado para la estructuray los costos se
presentan en la ilustracion 62.

llustracion 61. Chequeo de derivaseje Y.

Codigo Material Valor Unit p+IVA ‘;::L::: Valor Total TO::ITkg] Disponibilidad
VW122612 VIGAW 12" x 58 Ib/pie x12m 5 2837484.0.00 | 5 3376605.960.00 |13 S 438595877.480.00 (13416 Inmediata
VW163612 VIGAW 16" x 36 b/pie x 12m 5 1748682.0.00 | 5 2080931.580.00 |37 S 765994468.460.00 (23532 Inmediata
VWweas12l VIGAW 6" x 8.5 Ib/pie x 12m IRREG 5 428922.0.00 | 5 510417.180.00 |11 S 5614588.980.00 |1716 Inmediata
PP161206 PERFIL P/FACIL 1.50mm120x50 x bm S 79751.70.00 | S 94904.523.00 |136 5 12507015.128.00 |4066.4 Inmediata
BLPFP12 BOVEDILLA POLIEST EXP TIPOF 12 cm 5 18180.0.00 | & 21634.20.00 |730 5 15752966.0.00 |1215.1 Inmediata
MEMOE4 MALLA ELECT 4.0mm 15 x 15 cm 5 51699.60.00 | 5 61522.524.00 |59 S 3629828.916.00 (1108.2 Inmediata
56011032 SOLDADURA WA ACP 6011 1/8" S 9729.0.00 | § 11577.510.00 |855 S 98598771.050.00 |855 Inmediata
ANGRGA ANTICORROSIVO x 1GL GRIS 5 24940.80.00 | 5 29679.552.00 |57 S 16891734.464.00 |285 Inmediata

IVA| & 32380797.590.82 |46198.7
Total a Pagar $ 170425250.478.00

Los precios tienen una validez de 5 dias habiles y el stock disponible en esta cotizacidn pueden variar sin previo aviso, favor antes de realizar su pedido
confirme con su asesor

llustracién 62. Cotizacion estructurametdlicay estructura de losa del proyecto.

Debido a que la estructura esla misma a excepcion de las columnas, el
andlisis se resume en comparar los costos, el peso y el drea ocupada por las
columnas como se observa en lailustracion 63.

\ Area Cantidad | Precio viga
Perfil Peso k/m & Costo total | Peso total
ocupada m2 perf x 12m neto
wl2x38 0.07874 826 13 3376605.96 | 43895877.5 13416
2wl2x26 0.1023 77.4 12.5 3038945.36 | 37986817.1 11610

llustracion 63. Comparacion de perfiles.

En lailustracion 64 se observa el resumen de mediciones que el programa
ofrece, de donde se obtienen cantidades de perfiles utilizados, y gracias a la
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medicion de drea superficial se puede deducir la cantidad de anticorrosivo
que debe utilizarse para pintarla estructura.

1) Vistapreliminar §5% Configuracion 2y Imprimir () Buscr <] [>

EP Epotar~

L
B
Casa Carlos Mario

1.- ESTRUCTURA
1.1.- Geometria

1.1.1.- Barras

1.1.1.1.- Resumen de medicién

Listados

Resumen de mediciéon
Material Longitud Volumen Peso
Tipo PesTmEd Serie] Perfil Perfil Serie | Material| Perfil | Serie |Material|  Perfil Serie Material
(m) (m) (m) [(m3)|(m=)| (m?) | (ka) (kg) (kg)
W12x26, Doble en cajén soldado|147.200 1.448| 11370.32]
W16x36 441.600)| 3.007 23607.27]
W12x26 121.600 0.598 4696.44
W6x9 128.972 0.222 1741.38
wi 839.372 5.276 41415.41
|Acero laminado|A572 50ksi 839.372] 5.276 41415.41
1.1.1.2.- Medicion de superficies
Acero laminado: Medicién de las superficies a pintar
. Superficie unitaria|Longitud| Superficie
Serie Perfil (m2/m) (m) (m2)
W12x26, Doble en cajon soldado 1.598 147.200| 235.284
W16x36 1.499 441.600| 661.958
we W12x26 1.268 121.600 154.237
W6x9 0.691 128.972( 89.171
Total[1140.652

llustracion 64. Resumen de mediciones Cype 3D.

14.5 Conexiones

Fecha: 30/04/19

Son puntos donde se ensamblan los elementos metdlicos de una estructura
metdlica para dar forma a la estructura.

Se les puede clasificar por:

14.5.1 Tipo de conector:

e Soldadas

e Empernadas
e Remachadas

e Con pines

14.5.2 Rigidez de la conexion:
e Conexion simple o de corte
e Conexion de momento (rigida)
e Conexion de momento (Semirigida)

14.5.3 Tipo de elemento o de solicitacion:
e Elementos sometidos a esfuerzos axiales
e Elementos sometidos a flexion o flexo compresion
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e Planchas de base de columnas o vigas

14.5.4 Conexiones soldadas:

La soldadura es la forma mds comUn de conexidn del acero estructural y
consiste en unir dos piezas de acero mediante la fusidn superficial de las
caras a unir en presencia de calor. Se ejecuta con o sin aporte de material
agregado. Son procedimientos que mediante la aplicacidon de energia
manifestada en calor y/o presion permiten lograr la unidén intima y
permanente de elementos metdlicos dejdndolos con la continuidad apta
para que trabajen mecdnicamente como un todo homogéneo,
conservando sus cuadlidades fisicas. Si la  soldadura  ha  sido
convenientemente realizada deberd permitir que la zona de unidn posea las
mismas propiedades mecdnicas que las piezas que se han unido,
conservando sus cudlidades de trabajo a traccién, compresion, flexidon o
flexo compresion.

En general, se reconoce a la soldadura algunas ventajas como el otorgar
mayor rigidez a las conexiones, demandar menor cantidad de acero para
materializar la conexion y permitir una significativa reduccion de costos de
fabricacion. Adicionalmente se le reconoce como ventajas el evitar las
perforaciones en los elementos estructurales y simplificar los nudos complejos.
Sin embargo, se le reconocen también algunas desventajas, como las
dificultades que representa la soldadura en obra y el demandar mayores
calificaciones a los operarios en obra para soldar que para hacer uniones
apernadas. Lo anterior hace que las conexiones soldadas en obra sean
mucho mds costosas que las soluciones apernadas, lo que se replica en los
costos y dificultades de las inspecciones requeridas a las faenas de
soldadura.

Las propiedades resistentes de la seccion de una soldadura o de un grupo
de soldadura, se determina considerando su longitud y garganta efectiva.
Los tipos de soldadura mds comunes son las soldaduras de filetes, soldaduras
de penetracion parcial, soldaduras de penetracion completa y soldaduras
de tapdn.

14.5.5 Conexion empernada:

Las uniones de elementos metdlicos mediante conexiones empernadas se
dan por el uso de pasadores mediante perforaciones que se hacen en las
aletas o el alma del elemento, y en platinas, dngulos u ofro elemento que se
vaya a usar en la conexion. Los conectores se clasifican segun su geometria
y resistencia del material que los compone, en donde la solicitud de cada
uno dependerd del diseno de la conexion. Este tipo de conexiones pueden
fallar por corte en el perno, tracciéon en el perno, aplastamiento del material
conectado o deslizamiento relativo. La platina usada o elemento pueden
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fallar por arrancamiento de bloque de corte o rotura en el darea neta
efectiva.

La construccion de estructuras metdlicas se ha considerado construccion
prefabricada por excelencia, y sabido que prefabricar es unir, se puede
entender que construir en acero, es esencialmente unir o conectar
elementos metdlicos. Como ya se menciond las conexiones representan
aquellos puntos que mantienen unida la estructura, y que por ende dan
forma a la misma, y es donde ademds se da la transferencia de las cargas
de unos elementos a otros hasta transferirse a las cimentaciones de la
estructura. Dicho lo anterior se pueden considerar las conexiones como un
aspecto de riesgo en la estructura, que sin un diseno adecuado pueden ser
la causa de una falla estructural como ha sucedido histéricamente en
diversas estructuras.

Segun la AISC, las conexiones se clasifican segun la fransferencia de
momento de un elemento a otro, donde se tienen bdsicamente tres tipos de
conexiones: Conexiones simples, conexiones semi rigidas y conexiones
rigidas, en donde la transferencia de momento es menor en la primera vy
mayor en la Ultima. La ilustracion 65 muestra la fransferencia de momento en
funcion de la rotaciéon del elemento.

Momento

llustracion 65. Transferencia de momento segun el tipo de conexion.

14.5.6 Conexiones simples:

Son denominadas conexiones simples o de corte debido a que no hay
transferencia de momento flectores, ya que se permite la rotacion del
extremo del elemento. Este tipo de conexion se obtiene uniendo el alma del
elemento tipo viga y dejando las alas desconectadas, para permitir de esta
forma la rotacion del elemento. Las conexiones simples poseen algo de
restriccion rotacional como es observado en la ilustracion 65, pero esta es
comUnmente ignorada.
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Como ya se menciond, para la obtencidon de una conexidon simple, lo que se
hace es conectar el alma del elemento, lo cual se puede hacer mediante
dngulos, usando soldadura o pernos. En la ilustracion 66 se puede observar
una conexion simple realizada con el uso de pernos.

llustracién 66. Conexion simple pernada.

Hay que tener cuidado especial con la conexion ilustrada en la imagen
anterior, pues cuando el elemento es sometido una fuerza de tensidon alta, los
dangulos pueden fallar como se muestra en la ilustracion 67.

. L7

Qe

st

llustracion 67. Fallade dngulo sometido carga de flexion en conexidn simple.

14.5.7 Conexiones semi rigidas:

Son conexiones parcialmente restringida, en donde el dngulo de rotacion
del elemento estd ubicado entre el de una conexion rigida y el de una
conexion simple.

14.5.8 Conexion rigida:
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Las conexiones rigidas son las mds usuales en estructuras metdlicas. En este
fipo de conexiones debe haber una confinuidad entre el elemento
soportante y el soportado con el fin de proveer la rigidez que se requiere
para que el dngulo de rotacion permanezca inalterado frente a la presencia
de cargas. Este tipo de conexiones debe ser disenado para soportar el
efecto de las fuerzas cortantes y de momento a las cuales son inducidas por
su efecto de rigidez.

14.5.9 Conexiones diagonales:

Las fuerzas verticales ocasionadas por sismo o por vientos, fienden a
deformar los podrticos, en donde las conexiones de momento deben tener
una rigidez excesiva lo que implica una conexion mds elaborada y por ende
mds costosa. Frente a este fendmeno existe una alternativa que permite
contrarrestar el efecto de las fuerzas mencionadas y por ende de las
deformaciones, la cual consiste en un elemento diagonal que estd
conectado en dos nodos adyacentes diagonales, y pues debido a que las
fuerzas se dan en dos sentidos, la idea es que dicho elemento diagonal este
en los dos sentidos. Esta metodologia es conocida como arriostramiento, y
para ello se deben usar elementos que sean especificados para tal uso y de
manera que resistan tanto cargas de traccion como de compresion. Existen
diferentes técnicas de arriostramiento que pueden hacer la estructura mads
liviana y por ende mas econdmica, sin embargo, el uso de riostras puede
restringir espacios que pueden ser usados para puertas, ventanas o un drea
gue se deseaba libre. En la ilustracion 68 se presentan las metodologias de
arriostramient os mas usuales.
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llustracion 68. Tipos de arriostramientos.

14.5.10 Conexiones usuales

Las conexiones en estructuras metdlicas son dadas entre viga con columna,
viga con viga, columna con columna, columna con fundacion,
arriostramientos, tubulares.
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14.5.11 Conexion viga-columna

Son de las conexiones mds usuales, y son de las que definen el nimero de
pisos y describen la elevacion de la edificacion, su diseno depende
netamente de las consideraciones que, de el ingeniero, segun la geometria
de la estructuray las cargas.

Como ya se mencioné una de las conexiones mdas comunes €s la conexion
simple, que se readlizar mediante pernos, o mediante pernos y soldadura. En
la ilustracion 69 se puede observar una conexion dada entre columna y viga
principal, en donde se fijan dngulos del ama de la viga en el taller, y
posteriormente en obra se fija a la columna. Esta conexién también se puede
dar viga con viga.

llustracion 69. Conexion simple viga con columna.

En el caso de que la columna se readlice una conexidon viga principal con
viga secundaria, donde la altura de las vigas coincida, se deben rebagjar
ambas alas de la viga secundaria para permitir la nivelaciéon superior de las
alas, y en el caso de que la altura de la viga secundaria sea inferior, basta
con rebajar el ala superior como se muestra en las ilustraciones 70y 71.
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llustracién 70. Conexion viga con viga de igual altura.
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llustracién 71. Conexion viga con viga de alturas diferentes.

En algunos casos se agrega un angulo inferior para apoyar la viga y facilitar
el montaje. En ninguno de los casos la viga secundaria puede tener una
altura superior a la de la viga principal.

Aparte de la conexidon mostrada en la ilustracion 69, se pueden dar también
conexiones en donde los adngulos son soldados al alma de la viga en el taller
y pernados en obra como se muestra en la ilustracion 72, o casos en que se
utiliza solo soldadura en el proceso de conexion.
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llustracién 72. Conexidn usando pernos y soldadura.

En la ilustracidon 73 se muestra una de las conexiones a momento con
planchas de corte como en los casos anteriores, y plancha superior e inferior,
lo que genera la restriccibn a momento, evitando la rotacién de la viga, y
transfiiendo los momentos a la columna. Tanto las perforaciones de las
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planchas como la soldadura se hacen en taller, y en obra se ubica la viga y
se ponen los pernos.

Dicho lo anterior, en las ilustraciones siguientes se mostrardn las
clasificaciones mds comunes de conexiones que se dan en estructuras
metdlicas:

llustracién 73. Conexién a momento.

llustracién 74. Conexion simple.
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llustracién 76. Conexién de momento.
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llustracidén 77. Conexion diagonal de contraventeo (riostras).
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llustracién 78. Empalme atornillado de columnas.

llustracién 79. Placa base de columnas.

Cabe destacar que un perfil metdlico puede adaptarse a una estructura de
concreto, el cual se adapta pernando una platina que esta soldada al
extremo del elemento metdlico en la superficie del elemento de concreto.

14.5.12 Conexiones a momento atornilladas sin rigidizary rigidizadastipo
End-Plate.

En las ilustraciones 80,81 y 82 se pueden observar las tres configuraciones de
conexion a momento tipo End-Plate mas utilizadas en pdrticos de acero
resistentes a momento.
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llustracion 81. Cuatro pernos rigidizado.
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llustracidon 82. Ocho pernos rigidizado.

14.6 Perfiles individualesy en cajon
usados como columnas.

14.6.1 Perfiles individuales:

Son perfiles usados tal cual vienen de la siderirgica, requieren poca mano
de obra, solo basta con adaptar su longitud a la deseada. Los mdas usados

en Colombia son los IPE, HEA, HEB Y WH.
La principal infencidon al usar perfiles como columnas, es buscar que la

seccion sea lo mdas cuadrada posible y que las inercias de los dos ejes sean
aproximadas, esto con el fin de aprovechar lo mejor posible la seccion y

formar pares rigidos.

Son Utiles para empotrar con vigas disponiendo la direccion del podrtico
perpendicular al eje de mayor inercia del perfil. En caso de ir a uniones
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articuladas, como apenas no se fransmiten momentos al pilar serd
practicamente indiferente la posicion del perfil, aunque conviene hacerlo de
tal forma que se facilite la solucion constructiva que se vaya a dar después al
cerramiento o a otros elementos.

14.6.2 Perfiles en cajon

Se obtienen de unir por soldadura a tope dos o mds perfiles normalizados de
acero estructural. Se consiguen secciones de mejores caracteristicasy mayor
versatilidad. Son un buen recurso para soluciones que no puedan resolverse
con perfiles simples de un perfil.

Los perfiles mds utilizados de esta forma son los perfiles en | y en U, ya que
tienen mucha mads inercia respecto a un eje en comparacion con el otro. Por
ello, soldando a tope dos o mds de ellos se obtiene una nueva pieza, con
una inercia mejor repartiday con mas diversidad de soluciones constructivas.
En estas uniones mediante soldadura serd muy importante que al menos uno
de los ejes principales de cada pieza coincida con el eje de la pieza
producto de su unidon, para evitar excentricidades que produzcan tensiones
en la pieza y le produzcan deformaciones no deseadas.

En la ilustracion 83 se muestra las secciones de perfiles en cajo o apareadas
mds usuales:

llustracion 83. Secciones de perfiles apareados.
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