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RESUMEN 

El presente proyecto detalla, el análisis comparativo de costos entre una unión 

soldada y una apernada, de una vivienda de 2 plantas. Este análisis, parte del estudio 

estructural de la vivienda modelada en el software ETABS; del cual se obtuvieron las 

cargas actuantes presentes en la estructura, además de los esfuerzos para los cuales se 

diseñaron las uniones apernadas y soldadas. Las uniones apernadas, se revisaron 

utilizando el programa RAM CONNECTION, mismo que calculó las resistencias críticas 

globales para las conexiones columna pedestal (0,81 KN) y diseños a corte viga 

secundaria (0,69 KN), a su vez, permitió conocer las resistencias nominales de las uniones 

apernadas. Ambas uniones fueron calculadas para soportar un Mu de 1,76 Ton-m. y un 

Vu de 2.86 Ton. Donde, las uniones soldadas fueron diseñadas con placas de conexión de 

0.5cm de espesor, resistiendo esfuerzos de fluencia de 3522 kg/cm2.    

Por medio de una de investigación de carácter Descriptiva- Correlacional, se 

realizó la comparación de ambos procesos constructivos, del cual se obtuvo que el costo 

total de una estructura metálica de acoples con pernos es de $14.182,27USD y el costo de 

la estructura con uniones soldadas será de $14.911,72 USD. Además de ello, se pudo 

calcular en base al jornal por hora y los rendimientos de cada rubro generado en ambos 

procesos, que, la ejecución de las estructuras metálicas con acoples con pernos demoraría 

36 días, a diferencia de la estructura con uniones soldadas que demoraría 19 días.  
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INTRODUCCIÓN 

Entre las necesidades que a través del tiempo se han presentado ante el hombre, 

unir elementos estructurales, ha sido una de las más solicitadas; por ejemplo se ha visto 

ante la necesidad de unir elementos para crear diversas estructuras y mega estructuras que 

permitan el sustento económico de un país, y el crecimiento de la ingeniería como 

profesión, por ello ha pasado de utilizar elementos de unión u apoyo de carácter rústico, 

a utilizar uniones mucho más modernas como lo son los pernos o la soldadura de diferente 

tipo,  todo ello, para realizar conexiones viga-columnas, vigas-pedestales, a momento y 

corte de vigas secundarias, etc.  

Estos elementos han demostrado ser un solución viable y factible al momento de 

resistir cargas de distinto tipo; cargas a las cuales, la estructura de acero estará sometida 

a lo largo de su vida útil. Este tipo de uniones hacen de una estructura metálica una 

respuesta eficaz para mantener una mayor estabilidad y resistencia en edificaciones, o 

como es el caso del presente proyecto, en viviendas unifamiliares; además de ello se 

caracterizan por ser de ensamblaje fácil y rápido, lo que ahorra en gran cantidad, múltiples 

procesos constructivos.   

La necesidad de realizar una comparación de costos de ambas modalidades 

constructivas, parte de la demanda demográfica que en el país se presenta, pues genera al 

mismo tiempo la demanda de crear viviendas urbanas unifamiliares con mucha más 

frecuencia, a un menor costo, sin comprometer la calidad de la misma. Es por esta razón 

que el presente proyecto busca obtener una conclusión satisfactoria de cuan viable es la 

construcción de una vivienda de dos pisos, apernada y soldada, todo esto, mediante la 

comparación presupuestaria de ambos métodos; el cual se realizará partiendo del diseño 

y el cálculo detallado de la edificación como tal. Enfocándose en la evaluación de la 

estructura modelo y el comportamiento que ésta presenta, al construirse con uniones 

soldadas.  
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CAPÍTULO I 

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 Tema 

“Análisis comparativo de costos entre unión soldada y prototipo de unión empernada en 

el nodo de mayor esfuerzo de una vivienda de dos plantas” 

En la actualidad las estructuras metálicas están ingresando al mercado 

Inmobiliario con gran fuerza por tal motivo  las empresas inmobiliarias y constructoras 

solicitan mayor rapidez y eficiencia en la construcción , por este motivo el punto a mejorar  

en la estructura metálica son las uniones ya que son parte primordial y fundamental de las 

estructuras es justo y necesario buscar diferentes tipos de uniones y determinar el costo 

fabricación y esfuerzo de la unión soldada y un prototipo de unión independiente 

empernada en una vivienda de dos plantas en la zona de mayor esfuerzo , dado que en 

este tipo de categorías las uniones empernadas no son muy usuales por el tipo de perfilería 

tubular.  

1.2 Planteamiento del Problema 

En Guayaquil una de las ciudades más grande y en constante crecimiento del país, 

las personas de sus sectores y parroquias aledañas están construyendo sus viviendas sin 

conocimientos y sin técnica de construcción , las pocas vivienda construida donde su 

estructura fundamental es el acero son construidas sin control de calidad y verificación 

de técnicas al soldar creando así estructuras ineficientes en su conexión  siendo esto un 

problema que se podría solucionar con un prototipo de unión empernada prefabricada que 

cumpla las condiciones de cargas determinadas para una vivienda de 2 plantas. 

1.2.1 Formulación del Problema 
¿Qué tan eficiente y económico resulta una unión prefabricada en relación a una unión 

soldada? 

1.2.2 Sistematización del Problema 
- ¿Qué normativas permitiría desarrollar Estructuras con uniones apernadas 

independientes? 

- ¿Qué tipos de uniones metálicas existen? 

- ¿Qué ventajas permitiría el uso de uniones metálicas apernadas en una estructura? 



3 
 

- ¿Qué pruebas se necesitan para comprobar la resistencia y la utilidad de las 

uniones apernadas independientes en una estructura? 

- ¿De qué manera ayudaría la implementación del prototipo de unión apernada 

prefabricada a los sectores y parroquias de Guayaquil? 

1.3 Objetivo General 

“Analizar costos entre unión soldada y prototipo de unión apernada en el nodo de mayor 

esfuerzo de una vivienda de 2 plantas mediante la metodología de precios unitarios para 

optimización de construcción en obra” 

1.4 Objetivos Específicos 

 Determinar diseño de prototipo de unión apernada  y unión soldada central 

 Establecer el costo de fabricación de la unión metálica apernada y unión soldada 

central 

 Analizar de forma Comparativa de costo en la ejecución de Obra  

1.5 Justificación 

En la nueva etapa de la evolución de la construcción, el acero se ha convertido en 

parte fundamental en el área de la construcción, por lo cual los constructores e 

inversionista del sector inmobiliario se han inclinado por este material como estructura 

fundamental de sus proyectos de viviendas y edificaciones debido a que la metalmecánica 

permite la facilidad y la rapidez de construcciones con grandes límites de seguridad y 

eficiencia. 

En este tipo de estructuras existen dos tipos de uniones principales las cuales son: 

uniones Soldadas y uniones apernadas, la ventaja que nos ofrecen las uniones apernadas 

prefabricadas es una de las mejores opciones, debido a su control de calidad y 

construcción en su prefabricación. 

Con un prototipo de uniones apernadas debido a su facilidad de ensamblaje y 

rapidez de fabricación con los parámetros necesarios que brindan seguridad permitirá que 

el área de la construcción como personas particulares pueda construir o edificar viviendas 

de forma rápida y segura  
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1.6 Delimitación del Problema 

Campo: “Analizar costos entre  unión soldada y prototipo de 

unión apernada en el nodo de  mayor esfuerzo de una 

vivienda de 2 plantas mediante la metodología de 

precios unitarios para optimización de construcción 

en obra” 

Área: Ingeniería. 

Aspecto:  Investigación Descriptiva y  Correlacional  

Tema: “Análisis comparativo de costos entre  unión soldada 

y prototipo de unión apernada en el nodo de  mayor 

esfuerzo de una vivienda de 2 plantas” 

Delimitación espacial  comparativo de costos entre  unión soldada y 

prototipo de unión apernada en el nodo de  mayor 

esfuerzo de una vivienda de 2 plantas” 

Delimitación temporal: 3 meses  

 

1.7 Hipótesis o Idea a Defender 

El prototipo de unión empernada tendrá un mejor rendimiento en costo que la 

unión soldada utilizada en una vivienda de dos plantas. 

1.8 Variable independiente 

Uniones soldadas y Prototipo de uniones empernadas. 

1.9 Variable dependiente 

El Análisis de costos entre unión soldada y prototipo de unión apernada en el nodo de 

mayor esfuerzo de una vivienda de 2 plantas. 
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1.10 Línea de Investigación Institucional/Facultad. 

 
Tabla 1  

Línea de Investigación Institucional/Facultad 

 
Dominio Línea de investigación 

institucional 
Sub línea 

Urbanismo y 
ordenamiento 

territorial aplicando 
tecnología de construcción 
eco-amigable, industria y 

desarrollo de energías 
renovables 

Territorio, medio ambiente 
y materiales innovadores 

para la construcción 

Materiales de construcción 

Fuente: (ULVR, 2020) 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Generalidades de Estructuras metálica  

Las estructuras metálicas son consideradas como tal, cuando por lo menos el 80% 

de la estructura misma se compone de metal, generalmente de acero. Cada parte que 

conforme la estructura de metal deberá apegarse a las normas de construcción, son 

utilizadas prioritariamente en construcciones que necesiten hacer su proceso de ejecución 

en un tiempo reducido, más aún cuando se implantaran en zonas pobladas con una 

cantidad enorme en su derredor, como lo son los centros comerciales o industriales 

(ARCUX, 2020). 

Hay que tener en cuenta que las mismas restricciones empleadas en las estructuras 

de hormigón serán consideradas en las estructuras metálicas, es decir deben ser diseñadas 

para que resistan y soporten acciones verticales como horizontales (ARCUX, 2020). 

Las estructuras metálicas poseen un sin número de ventajas a diferencia de otras 

formas constructivas, una de ellas es su magnífica relación resistencia/volumen; esta 

característica le permite a la estructura ser ligera e incluso esbelta, también posee una 

gama variada de aplicaciones, se pueden disponer al momento de ejecutar el armado de 

la estructura, de un sin número de piezas ya estandarizadas lo que permite adaptarse al 

diseño de cualquier modelo estructural (METALDEZA, 2018).  

Entre las ventajas de las estructuras metálicas tenemos:  

- Alta Resistencia: Debido a la resistencia del acero que se genera por unidad de 

peso, le permite a la estructura ser esbelta o de poco peso esto ayuda generalmente 

al diseño de vigas con grandes luces (METALDEZA, 2018).   

- Uniformidad: las propiedades del acero no cambian de forma considerable con 

el paso del tiempo, como lo serían en las estructuras de hormigón reforzado 

(METALDEZA, 2018).   

- Durabilidad: si las estructuras reciben un mantenimiento adecuado, su 

durabilidad será mayor (METALDEZA, 2018).  

- Ductilidad: la característica del acero de ser dúctil, le permite soportar 

deformaciones representativas sin fallar incluso ante esfuerzos altos de tensión 

evitando fallas prematuras en la estructura (METALDEZA, 2018).    
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- Tenacidad: los aceros estructurales poseen resistencia y ductilidad; por ello les 

permite ser tenaces, es decir pueden absorber cantidades significativas de energía 

(METALDEZA, 2018).   

2.2 Tipo de estructuras metálicas  

Las estructuras metálicas pueden ser clasificadas en 5 grupos de acuerdo a 

DOMINGOSERNA (2020) donde tenemos: 

- Estructuras entramadas: Dentro de este tipo de estructuras, las cuales son las 

más comunes, hallaremos los cimientos, barras, vigas y columnas; utilizadas para 

la elaboración de edificios con alturas mayores y su estructura se basa en barras 

verticales que soportan los esfuerzos de  compresión (DOMINGOSERNA, 2020).  

- Estructuras triangulares: se denomina de esta forma por la posición en la que 

se ubican sus barras, es decir formando triángulos. Por ello se las considera 

estructuras resistentes, ligeras y económicas. Mayormente se utilizan en la 

construcción de puentes e incluso de naves industriales (DOMINGOSERNA, 

2020).  

- Estructuras colgantes: cumplen la función de servir como cableados o tirantes 

que estarán unidos a soportes de tamaño y resistencia considerable. Estos tirantes 

soportan el peso, brindándole a la estructura estabilidad (DOMINGOSERNA, 

2020).  

- Estructuras laminares: se componen de láminas metálicas delgadas y curvas, las 

cuales aguantan debido a su forma cortes y tensiones de flexión. Se utilizan para 

elaborar aviones y autos (DOMINGOSERNA, 2020).   

- Estructuras abovedadas: esta clase de estructura en su mayoría se utiliza en 

techos parabólicos, lo que ayuda a mantener un equilibrio en el peso de la 

construcción (DOMINGOSERNA, 2020).  

- Estructuras geodésicas: consta de elementos de forma hexagonal y pentagonal, 

se consideran estructuras resistentes y ligeras (DOMINGOSERNA, 2020).  
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2.3 Uniones y Conexiones 
Las estructuras metálicas al ser consideradas como prefabricadas, es decir al 

componerse de diferentes elementos todos ellos deben ser ensamblados o deben 

conectarse de alguna forma, teniendo como objetivo garantizar el comportamiento de la 

estructura, siendo la unión de sus elementos el factor de incidencia en el costo final de la 

estructura. Para seleccionar de qué forma serán conectadas se deben tener en cuenta el 

comportamiento de la conexión, si será rígida, flexible, por contacto, por fricción, etc. A 

su vez deben considerarse las limitaciones constructivas y cuan factible es su construcción 

incluyendo los aspectos del montaje (Arquitectura/Acero, n.d.). 

Las uniones metálicas se refieren a sistemas monolíticos debido a variedad de 

uniones que puede tener una edificación, estas deben ser previamente estudiadas para 

comprobar la compresión a la flexión en relación con vigas, pilares y cimentaciones 

(Urbán, 2009). Por tanto, deben estar perfectamente empernadas a la vivienda, 

considerando los siguientes aspectos técnicos:  

- Transmisión sencilla de los esfuerzos entre los elementos utilizados en las 

uniones.  

- Estudiar el comportamiento no lineal.  

- Facilidad de adaptación con los medios utilizados en la tipología de la edificación.  

2.3.1 Fases de uniones metálicas 

- Fase 1 (determinación del diseño): se realiza la selección del tipo de unión para la 

estructura final de la edificación. 

- Fase 2 (Desarrollo del proyecto): se somete al esfuerzo de comprobación de 

capacidad de la unión, por lo que se establece los máximos esfuerzos, deformación 

y tensiones que afectan directamente a los elementos de las uniones.  

 Uniones Metálicas. 

Tipos de uniones Características 

Uniones pernos y atornilladas  Facilidad de montaje. 

 Resistente a altas tensiones y temperatura. 

 Permite la unión a cualquier material. 

2.3.2 Tipos de uniones metálicas 

Tabla 2  
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Ilustración 1.  
Uniones Perno Atornilladas. 
Fuente:(CNICE, 2005) 

Tipos de uniones Características 

Soldadura 

 

Ilustración 2.  
Tipo de uniones soldadas. 
Fuente:(NANOPDF, 2018) 

 Tipos de posiciones: plana, vertical, 

horizontal, y sobre cabeza. 

 Conexiones: tope, esquina, traslape, 

borde, tipo T. 

 Soldadura: filete, bisel, relleno, y tapón. 

Fuente: (Bermúdez, 2005) 

Hoy en día existen dos procedimientos para realizar las uniones entre elementos 

de una estructura metálica:  

 Uniones Soldadas 

 Uniones Apernadas 

2.4 Uniones Soldadas 

La soldadura es considerada la forma más común para unir elementos de acero 

estructural, consiste en realizar la fusión superficial de las caras de dichos elementos por 

medio del calor y algunas veces con el soporte de un material agregado. En caso de que 

se trabajen en temperaturas bajas y con material de aporte, distinto al del elemento que se 

desea unir, se denomina a ésta soldadura blanca (Arquitectura/Acero, n.d.).  
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Si el material es el mismo se debe realizar la soldadura en conformidad a la 

continuidad del material conservando sus propiedades tanto mecánicas como químicas 

permitiendo que el calor ejercido funda las caras expuestas de los elementos de unión. 

Las soldaduras son capaces de aportar a toda la estructura mayor rigidez, al permitir que 

se comporten como un sistema monolítico, son capaces de retener los esfuerzos que se 

presentan por lo general en los nudos de la estructura (Arquitectura/Acero, n.d.). 

Dentro del proceso la unión o la fundición de materiales metálicos, en dicho proceso se 

realiza la fundición de uno o más elementos mediante la aplicación de presión o calor. La 

integración final de los elementos mediante la soldadura es llamada ensamble soldado 

(Federación de Enseñanzas Andalucia, 2010). 

 Posiciones de soldaduras típicas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 3.  
Posición de las soldaduras. 

Fuente: (scalofrios n.d.) 
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 Tipos de conexiones entre perfiles y planchas por soldadura: 

 

Ilustración 4.  
Tipos de Uniones en Soldadura. 

Fuente: (Grupmav, 2020) 

 Tipos de soldaduras: 

 

Ilustración 5.  
Tipos de Soldadura 

Fuente: (Yeferson, 2014) 

 Variaciones de Bisel:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 6.  
Variaciones de Bisel en soldadura. 

Fuente: (Yeferson, 2014) 
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2.4.1 Soldadura por Arco.  

La soldadura por arco engrana o junta las piezas metálicas derritiéndolas o 

fusionándolas, esto se puede realizar al agregar un metal de aportación. Las uniones que 

se obtienen de esta soldadura son resistentes incluso más resistentes que el material que 

unen, para realizar la fusión y unirlas se aplica calor en el punto de unión de forma directa, 

donde la temperatura de la soldadura comienza en el punto en que los metales base son 

fusionados. Son adecuados para unir piezas en las que ambas secciones son gruesas en 

cierto grado (0.5 plg./12.7 mm) y éstas se unirán en un mismo punto. El calor utilizado 

en esta soldadura es significativo, a su vez es localizado y preciso por ello no es 

conveniente utilizarlo en amplias áreas, sin embargo este tipo de soldadura es una manera 

rápida y económica de generar uniones fuertes y permanentes (LucasMilhaupt, n.d.).  

Entre las desventajas que presenta es que si la unión es lineal y no localizada; el 

calor puede llegar a derretir los elementos base y el metal de aportación, generando 

problemas como la distorsión y la deformación de los metales alrededor de la zona de 

soldadura (LucasMilhaupt, n.d.).   

2.4.2 Soldadura Fuerte. 

A diferencia de la soldadura por arco que funde las materiales fusionándolos hasta 

su unión, la soldadura fuerte no lo hace; es decir que las temperaturas utilizadas en este 

proceso de soldado son bajas y variables lo que requiere de menos energía. Lo que los 

une en esta soldadura es la unión metalúrgica que se da entre los metales base y el metal 

agregado o de aportación, dentro del proceso se calientan las partes de acero base que 

cuando el material de aporte se asienta sobre él, el calor al instante los une por acción de 

la capilaridad (LucasMilhaupt, n.d.).   

Las temperaturas utilizadas en este proceso rondan entre los 1150ºF a 1600ºF 

(620ºC a 870ºC), debido a estas temperaturas los materiales a unir o materiales base nunca 

se funden lo que permite que los elementos retengan mayormente sus propiedades físicas 

(LucasMilhaupt, n.d.). 
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2.4.3 Soldadura Blanda. 

La soldadura de esta clase une los elementos por medio del derretimiento y la 

colocación en el área a unir de un metal portador o también denominado soldador el cual 

tienen un punto de fusión mucho más bajo que el metal base. En este tipo de soldadura el 

material de aportación tiene una temperatura de fusión por debajo de los 840ºF (450ºC) y 

muy por debajo del punto en que los metales base tienden a solidificarse (LucasMilhaupt, 

n.d.).  

2.4.4 Soldadura Oxiacetilénica. 

Dentro de este tipo de soldaduras se logra mantener la temperatura al encender 

una mezcla de gases como lo son el oxígeno y el acetileno dentro del soplete, esta mezcla 

tiene la capacidad de fundir los extremos de los elementos que se pretende unir y a la que 

se aporta el material de soldadura el cual proviene de una varilla que rellena el borde 

dispuesto a soldar.  

2.4.5 Soldadura por Electrodo Manual Revestido. 
Se basa en un alambre de acero el cual se encuentra revestido o cubierto, 

consumible la mayor parte de tiempo, el cual se funde por la acción de un arco eléctrico 

que se forma entre los elementos soldados y  su extremo libre.  

2.4.6 Tipologías de Uniones Soldadas 

 

 
 Tabla 3      

Tipologías de Uniones Soldadas. 

Uniones metálicas soldadas en ángulo 

Unión Soldada Plana 

  

 

 

 

 

 

 

 

Las uniones soldadas planas, son aquellas en 

las que los distintos cordones que conforman 

el elemento, se encuentran contenidos en el 

mismo plano espacial; es decir permite que 

todas las secciones de garganta, sean abatidas 

en el mismo plano. 

Ilustración 7.  
Tipología de Unión Soldada  Plana. 

Fuente: (NANOPDF, 2018). 
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Unión Soldada Espacial 

 

Ilustración 8.  
Tipología de Unión Soldada Espacial. 

Dentro de esta tipología no se puede abatir 

dentro del mismo plano, las secciones de 

garganta de los cordones por los que están 

compuestos. 

Unión Mixta 

 

Ilustración 9. 
 Tipología de Unión Soldada Mixta. 

Fuente: (NANOPDF, 2018) 

La tipología de uniones mixtas está 

constituida por las soldaduras de ángulo y de 

tope. 

2.5 Uniones Metálicas Apernadas 

Una forma frecuente aparte de la soldadura para unir elementos de estructura 

metálica, son los pernos, estos debido al avance de la tecnología se encuentran dentro del 

mercado como pernos de alta resistencia por lo que unir los elementos de esta forma logra 

obtener buenos resultados. Las uniones generadas por pernos se dividen en conexión a 

corte simple, de formas trianguladas, a momento, y apoyo de columnas 

(Arquitectura/Acero, n.d.). 

 

 

 

Fuente: (NANOPDF, 2018). 

Fuente: (NANOPDF, 2018)  
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Tabla 4     

Tipos de Uniones Apernadas. 

Uniones metálicas apernadas 
Corte simple A Momento 

Doble angular atornillado 

 

Presenta bloque de corte, flexión, fractura, 

fluencia. 

Placa completa en extremo de viga 

 

Presenta corte, aplastamiento, abollamiento, flexión, y 

fractura de soldadura. 

Placa simple extrema 

 

Presenta bloque de corte, fluencia, flexión, 

corte en tornillo. 

Empalme atornillado 

 

Presenta bloque de corte, fluencia, flexión, y tracción. 

Formas trianguladas Apoyo de columnas 
Atornillada-soldada 

 

Presenta aplastamiento, pandeo, tensión, 

tracción, y fractura. 

Apoyo para transmitir a momento 

 

Presenta corte, tracción, y aplastamiento. 

A momento 
Placas de ala atornilladas 
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Presenta corte, pandeo placa, tracción, 

aplastamiento, y corte en tornillo. 

Fuente: (Universidad Tecnológica Nacional, 2007), (ITEA, 2013) 

2.5.1 Pernos ordinarios o comunes  

Se los conoce también como pernos A307 elaborados en acero al carbono poseen 

características muy parecidas a los de acero A36, los diámetros por el cual son elaborados 

rondan desde los 5/8 plg. Hasta ½ plg. Con incrementos de tamaño del 1/8 plg. Son 

fabricados  generalmente con cabezas y tuercas de forma cuadrada así se disminuyen los 

costos de producción, también se crean con cabezas hexagonales con buena apariencia y 

fáciles de trabajar pues no necesitan tanto espacio para ser apernados (Analuisa, 2016).  

2.5.2 Pernos de alta resistencia 

Son producidos a base de acero al carbono los cuales son tratados de forma térmica 

a su vez se componen de acero aleado, tienen una resistencia a tensión que duplica o 

triplica la de los pernos ordinarios. Dentro de estos existen los de tipo básico A325 y los 

A490 siendo el A325 el tratado térmicamente y el A490 tratado con aleaciones. Son 

utilizados en la elaboración de todo tipo de estructura incluyendo puentes, a su vez, 

pueden ser apretados hasta alcanzar esfuerzos de tensión relativamente altos, lo que 

permite que las cargas sean transferidas a fricción (Analuisa, 2016).  

A partir del acero 449 son fabricados y sus diámetros mayores rondan los 3.81 cm 

que es el diámetro máximo de los pernos A325y A490 los cuales son utilizados también 

como pernos de anclaje (Analuisa, 2016).  

2.5.3 Diámetros y dimensiones de uniones metálicas empernadas  
Las uniones metálicas empernadas se emplean en conexiones grandes para lo cual 

se utilizan pernos y platinas de acero, considerando el diámetro y las dimensiones 

mínimas. En este sentido, los tornillos tienen diferentes formas, pueden ser normales, 

holgados, ovalados cortos y largos.   
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Tabla 5     

Diámetros de perforaciones y perno (mm) 

Diámetro del 
perno d 
(mm) 

Contenido de humedad en condiciones de servicio 
CH =6% 

(mm) 
CH =12% 

(mm) 
CH =15% 

(mm) 
CH ≥20% 

(mm) 
d ≤ 20 

20 < d ≥ 24 
24 < d ≥ 30 

1,6 
2,5 
2,5 

0,8 
1,6 
1,6 

0,8 
0,8 
1,6 

0,8 
0,8 
0,8 

 
Fuente: (Universidad Tecnológica Nacional, 2007), (ITEA, 2013) 

. 
Dimensiones mínimas. 

Diámetro del perno d (mm) 
Espesor de la arandela (mm) 
Diámetro externo arandeles circulares (mm) 
Lado, arandeles cuadradas (mm) 

10 
5 
50 
45 

12 
5 
55 
50 

16 
6 
65 
60 

20 
6 

75 
65 

>20 
8 
95 
85 

 
Fuente: (Universidad Tecnológica Nacional, 2007), (ITEA, 2013) 

2.6 Marco Referencial 

2.6.1 Tesis nacionales 

A continuación, se referencian las tesis nacionales con relación al tema propuesto 

del proyecto: 

En la tesis denominada “Simulación del comportamiento de la unión entre 

elementos metálicos (vigas y columnas) para uniones soldadas y empernadas del proyecto 

de vivienda Los Capulíes en la ciudad de Cuenca”, realizada por (Cárdenas & Mejía, 

2018), concluyen que la simulación de los elementos con secciones tubulares deben 

reforzar las uniones mediante atiesadores y golillas para mayor rigidez de la placa.  

En cambio, en la tesis denominada “Análisis y diseño de estructura de acero 

apernada para vivienda tipo modular y su incidencia en la reducción de tiempos y costos”, 

realizada por (Analuisa, 2016), menciona que este sistema aplicado en viviendas es 

seguro, moderno, y resistente a la compresión y torsión.  

2.6.2 Tesis internacionales 

Las tesis internacionales referentes al tema que se destacan son las siguientes:  

Según la tesis denominada “Diseño de una vivienda de madera de dos niveles con 

el sistema de poste y viga”, realizada por (Romero, 2016), señala que el sistema a través 
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de uniones y conexiones metálicas facilita el adecuado ensamblaje de los componentes 

utilizados y cargas, siendo un soporte ante eventos sísmicos.  

Por otro lado, en la tesis denominada “Comportamiento de conexión a momento 

empernada (viga-columna) entre perfiles tubulares de acero conformados en frío”, 

realizada por (González, 2016), manifiesta que evidencia excelente desempeño debido a 

que tienen capacidad resistente a la flexión de la viga.  

2.6.3 Modelos análogos al proyecto 

A continuación, se describe ejemplos de modelos análogos al proyecto: 

Modelo análogo 1 

- Proyecto: Programa de Renovación Habitacional Popular (2005). 

- Ciudad: Ciudad de México. 

- Ubicación: zona central de la ciudad.  

- Distribución: 4.321 unidades (predios) 

- Situación: se presenta inestabilidad en las infraestructuras por eventos sísmicos. 

De esta manera, se inicia con la reconstrucción.  

- Descripción del proyecto: se construyó viviendas de 35 m2, conforme a las 

normas de construcción, al final se edificó 45,133 viviendas.  

- Responsable: Renovación Habitacional Popular.  

 

Figura  1. Modelo análogo 1 

Fuente: (JICA, 2010). 

Modelo análogo 2 

- Proyecto: Vivienda popular sismo resistente (2010). 

- Ciudad: Managua. 

- Ubicación: zona central de la ciudad.  

- Distribución: 4.000 unidades.  
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- Situación: para evitar inestabilidad ante eventos sísmicos se elabora un programa 

de viviendas populares.   

- Descripción del proyecto: se construye viviendas con panel de concreto y 

uniones metálicas, ofreciendo seguridad y resistencia ante eventos sísmicos. 

Consta de una planta con área de cocina, sala, 1 baño, 2 dormitorios, área de 

lavado, piso cerámico y cielo falso.  

- Responsable: Augusto Gutiérrez.   

 

Ilustración 10. 

Modelo análogo 2 

Fuente: (JICA, 2010). 

Modelo análogo 3 

- Proyecto: Los Capulíes (2014). 

- Ciudad: Cuenca.  

- Ubicación: sector Ochoa León.  

- Distribución: vivienda tipo I (78,8 m2) y II (56,40 m2), siendo 593 viviendas. 

- Situación: para evitar inestabilidad ante eventos sísmicos.  

- Descripción del proyecto: se construye viviendas con uniones metálicas, 

ofreciendo seguridad y resistencia. Consta de dos plantas con área de cocina, sala, 

1 baño, 2 dormitorios, área de lavado, patio posterior, piso cerámico, grada 

metálica, y piso flotante.  

- Responsable: EMUVI EP. 
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Ilustración 11. 

Modelo análogo 3. 

Fuente: (EMUVI EP, 2014). 

2.6.4 Conferencias de Hábitat III 

El enfoque principal de la conferencia del Hábitat III se basa en la reanudación de 

la responsabilidad mundial sobre las edificaciones sostenibles a través del desarrollo de 

la Nueva Agenda Urbana, siendo esto un factor determinante  en el ordenamiento 

territorial de las  ciudades y asentamientos sostenibles, equitativos y seguros, es lo 

principal y primordial del objetivo 11 de desarrollo sostenible (ONU, 2016). 

En esta conferencia, se destaca las ventajas, desventajas, oportunidades y retos 

que se presentan en la planificación en el ordenamiento urbano de una ciudad, con la 

finalidad de que representen un desarrollo sostenible.  Para esto es necesario crear 

políticas y ejecutar proyectos de parte de los gobiernos locales enfocado en un desarrollo 

sostenible de una ciudad, así como la participación ciudadana, en el impulso del derecho 

a la ciudad. Los resultados de esta conferencia son: 

- Consenso en la definición de estrategias para el desarrollo sostenible de las 

ciudades. 

-  Aplicación de principios como la determinación de política urbana, legislación 

urbanística, diseño urbano, financiamiento e implementación.  

- Desarrollo sostenible a través de la implementación de energías renovables. 

- Las áreas urbanas y rurales son unidades económicas, las planificaciones de 

edificaciones deben ser inclusivas, espacios verdes, y generar fuentes de trabajo 

(Los Andes , 2016).      
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Marco conceptual 

 Ductilidad: relacionada con la capacidad de resistencia de una estructura sin 

degradaciones (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). 

 

 Modos de vibración: se refiere a la manera de vibrar o mover de una estructura 

frente a cargas dinámicas (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). 

 

 Tornillos: es un elemento de conexión usadas en estructuras metálicas con la 

finalidad de fijar chapas o perfiles (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 

2014). 

 

 Torsión: se presenta cuando una carga actúa sobre la estructura, en la que los 

centros de masa y resistencia no tienen coincidencia (Parro , 2017).  

 

 Uniones metálicas: se refieren a sistemas monolíticos que cuentan con variedad 

de uniones que puede tener una edificación (Urbán, 2009). 

 

 Uniones metálicas empernadas: este tipo de uniones facilitan la unión a 

cualquier material, se dividen en conexión a corte simple, de formas trianguladas, 

a momento, y apoyo de columnas (Universidad Tecnológica Nacional, 2007). 

 

 Uniones metálicas empernadas a momento: son conexiones que presentan 

corte, aplastamiento, abollamiento, flexión, tracción, y fractura de soldadura 

(Universidad Tecnológica Nacional, 2007). 

 

 Uniones metálicas empernadas a corte simple: son conexiones que presentan 

bloque de corte, flexión, fractura, fluencia, corte en tornillo, pandeo, 

aplastamiento, tensión y tracción (ITEA, 2013).  

 

 Uniones metálicas soldadas: las uniones metálicas soldadas, son aquellas que se 

unen mediante la aplicación de calor en un tercer elemento llamado metal de 

aportación, elemento idéntico o parecido en cuanto a composición (SOME, 2019).  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Metodología 

La metodología se define como la deliberación o el análisis del objeto de estudio, 

que se puede realizar bajo dos niveles distintos, el práctico que trata sobre las actividades 

de investigación ejercidas en las tareas científicas; siendo el segundo nivel, el filosófico 

que se apropia de la deliberación de los sustentos epistemológicos que posee la ciencia. 

Considerando la metodología de la investigación el análisis de los métodos de 

investigación aplicados en la práctica científica. (Muñoz, 2018) 

De acuerdo (UNIVERSIA.mx, 2020) la metodología de la investigación se define 

como aquel conjunto coherente y racional de procesos, análisis y técnicas aplicadas al 

momento de realizar una investigación, todas ellas utilizadas de forma sistemática y 

ordenada.  

3.2 Tipo de investigación 

El tipo de investigación del proyecto en curso es de tipo Descriptiva- 

Correlacional, donde la investigación descriptiva tiene como finalidad detallar las 

características, perfiles o propiedades que representan un grupo, procesos, objetos, o 

cualquier otro fenómeno. Tiene como único objetivo medir o recopilar información de 

forma conjunta o independiente de las variables estudiadas.(Hernández et al., 2014)  

Las ventajas de este tipo de investigación es que se realiza por medio de la 

observación de datos y el estudio de los mismos, los cuales pueden ser cuantitativos o 

cualitativos. (Guevara & Verdesoto, 2020) 

Y a su vez, correlacional porque su propósito es conocer la relación o hasta qué 

grado se asocian dos o más conceptos, categorías o variables en un contexto particular. 

Para esto se miden las variables estudiadas, se cuantifican, analizan y establecen 

sustentándose en hipótesis de prueba. (Hernández et al., 2014) 

En nuestro caso mediante distintas herramientas de recolección de datos, 

conoceremos los costos generados por la unión soldada y empernada del nodo de mayor 

esfuerzo en una vivienda de 2 plantas, así también conocer los beneficios de ambos 

métodos utilizados para la unión de estructuras metálicas.  
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3.3 Enfoque 

La investigación tiene un enfoque cuantitativo, de acuerdo a (Guevara & 

Verdesoto, 2020) la observación cuantitativa que se realiza en la investigación descriptiva 

se basa en recopilar datos principalmente numéricos para evaluar y llevar a cabo el 

análisis o estudio de una variable o un tema. 

A su vez (Hernández et al., 2014) este enfoque permite medir variables mediante 
procesos aceptados de manera científica, además de ello se interpretan a la luz de 
estudios previos que tratan las mismas variables. El enfoque cuantitativo parte 
como tal de una idea que, con el desarrollo de la investigación va acotándose y 
delimitándose.      

Como partimos de un enfoque cuantitativo realizaremos la toma de datos por 

medio de herramientas Bibliográficas que proporcionan cálculos y tendencias ya 

verificadas. Esto nos permitirá tener un conocimiento previo de los métodos viables para 

realizar el cálculo de las variables y el análisis de costos de forma actualizada y 

científicamente comprobada.  

3.4 Técnica e instrumentos 

Según (Córdova, 2021) la técnica es el modo en que se ejecuta y aplica un 

conjunto de procedimientos aplicados en un trabajo investigativo para obtener un 

resultado final.  

En el caso de este proyecto se utilizará el análisis documental como instrumento 

de investigación, realizando la observación indirecta del tema partiendo de registros 

escritos tales como; documentos, repositorios y libros. 

3.5 Población 

La población es el conjunto de N elementos en los cuales se puede o se pretende 

realizar una inferencia. (Castañeda, 2019) 

Tenemos como Población en el presente estudio la vivienda de 2 plantas que será 

modelada de forma estructural y posteriormente analizada bajo la Normativa Vigente de 

Construcción como lo son las Normas Ecuatorianas de Construcción (NEC), mediante 

programas y softwares.  
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3.6 Muestra 

La muestra serán los nodos de la vivienda de dos plantas, que de acuerdo al 

análisis estructural presenten los mayores esfuerzos; sobre los cuales se evaluarán los 

costos de unir los mismos a la estructura mediante pernos o soldadura.  

3.7 Análisis de resultados 

Con el fin de entender y conocer los costos generados por la unión de estructuras 

metálicas mediante soldadura y pernos; se analizaron datos bibliográficos como lo son 

tesis ya elaboradas que evalúan las variables del presente estudio de forma independiente.  

El análisis documental orientó hacia el conocimiento de los procesos estructurales 

que se deben tener en cuenta para estudiar la estructura de forma adecuada y correcta, uno 

de ellos es considerar todas las situaciones a las que la estructura se verá expuesta a su 

vez, que el modelado de la misma debe realizarse mediante las especificaciones como la 

AISC que establece criterios de diseño para realizar uniones soldadas y por último que se 

deben utilizar planchas con una resistencia mayor a las conexiones que serán apernadas.   
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CAPÍTULO IV 

INFORME FINAL 

4.1 Datos Generales del sistema estructural a comparar 

Para la comparación de los métodos estructurales se consideró una vivienda de 

dos plantas con los siguientes aspectos: 

 

Tabla 6     

Datos de la vivienda de dos pisos 

Detalles de la Vivienda 

Nivel de Construcción 
Planta Baja 

Sala 
Cocina 
Comedor 
Baño Social 
Lavandería 
Planta Alta 

Dormitorio Master 
Dormitorio 1  
Dormitorio 2 
Baño máster 
Baño completo 

Terraza 

2 Plantas 
78 m2 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

 Plano Arquitectónico y de elevación. 

Se considerarán los planos arquitectónicos y de elevación para modelar el sistema 

de pórticos estructurales.  

 
Ilustración 12.  
Plano Arquitectónico Planta Baja. 

Elaborado por: Gómez & León (2021). 
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Ilustración 13.  
Plano Arquitectónico Planta Alta. 

Elaborado por: Gómez & León (2021)  

 

Ilustración 14.  
Plano de Elevación.  

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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 Mediante el programa ETABS se modeló la estructura de la cual se obtienen los 

momentos, cortes, desplazamientos, deformaciones, etc.  

 

Ilustración 15.  
Sistema de pórtico sentido X.  

Elaborado por: Gómez & León (2021). 

 

Ilustración 16.  
Sistema de pórtico sentido Y.  

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

 
Ilustración 17.  
Sistema de pórtico 3D.  

Elaborado por: Gómez & León (2021). 
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4.1.1 Cargas Aplicadas al diseño estructural  

 Carga Muerta (D) 

- Cubierta: Peso propio de la estructura más la carga permanente.  

Carga Permanente: 300 Kg/m2 planta baja 

Carga Permanente: 150 Kg/m2 planta alta 

 Carga Viva (L) 

El valor de la carga viva que actuará sobre la edificación se toma de acuerdo al uso de la 

misma, en nuestro caso de las normas NEC-SE-CG (2015, p. 36) se toma el valor 

asignado para Viviendas unifamiliares y bifamiliares:  

- 200 Kg/ m2 

 Carga Sísmica (E) 

El valor de la carga sísmica, dependerá de la zona y su riesgo de vulnerabilidad, de 

acuerdo a ello la norma NEC-SE-DS (2015), como la vivienda de estudio se ubica 

dentro de la Ciudad de Guayaquil se tienen los siguientes parámetros:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



29 
 

 
Tabla 7     

Parámetros para análisis Sismo Resistente. 

Factor de zona sísmica V (Guayaquil). 
Z = 0.4 

Altura de la Edificación. 
h = 5.10 m 

Tipo de Suelo, según el “Manual práctico para la 

caracterización Geológica, Geotécnica y Sísmica 

de la Ciudad de Guayaquil”. 
D 

Coeficiente de amplificación de suelo. 
Fa = 1.2 

Amplificación de las ordenadas del espectro 

elástico de respuesta de desplazamientos para 

diseño en roca. 
Fd = 1.19 

Comportamiento no lineal de los suelos. 
Fs = 1.28 

Razón entre la relación espectral Sa (T = 0.1s) y 

el PGA para el periodo de retorno seleccionado. n = 1.80 

Factor usado en el espectro de diseño elástico. 
r = 1 

Espectro de respuesta elástico de aceleraciones. 
Sa = 0.864 

Factor de Importancia. 
I = 1 

Coeficiente de Irregularidad en planta 
∅𝑝 = 1 

Coeficiente de Irregularidad en elevación 
∅𝑒 = 1 

Reducción de las fuerzas dinámicas de respuesta 

elástica para diseño. R= 8 

Cortante basal total del diseño. 
V= 0.11 

Carga sísmica reactiva. 
W = 38.32 T 

Coeficiente que depende del tipo de edificio. 
Ct = 0.073 

Independencia del semi espacio. 
𝛼 = 0.8 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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4.1.2 Espectro de Diseño del Sistema 

El diseño estructural se basa en un sistema aporticado de hormigón armado sin la 

utilización de muro de corte en su estructura.  

 
Tabla 8    

Espectro de Diseño del Sistema 

Datos  T Sa Inel 
   0.0 0.86 0.108 

n 1.80  0.1 0.86 0.108 
Z 0.4  0.2 0.86 0.108 
Fa 1.2  0.3 0.86 0.108 
Fd 1.19  0.4 0.86 0.108 
Fs 1.28  0.5 0.86 0.108 
I 1  0.6 0.86 0.108 
r 1  0.7 0.86 0.108 

   0.8 0.75 0.094 
Tc 0.698  0.9 0.67 0.084 

   1.0 0.60 0.075 
Ct 0.073 Estructura de acero 1.1 0.55 0.069 
𝜶 0.8 Impedancia del semi espacio 1.2 0.50 0.063 
hn 5.10 Altura de edificio 1.3 0.46 0.058 
T 0.27 Periodo de Control 1.4 0.43 0.054 
   1.5 0.40 0.050 

∅𝒑 1 Coeficiente de regularidad en planta 1.6 0.38 0.047 
∅𝒆 1 Coeficiente de regularidad en elevación 1.7 0.35 0.044 
R 8  1.8 0.34 0.042 
Sa 0.864 0<T<Tc 1.9 0.32 0.040 

   2.0 0.30 0.038 
V 0.11 W 2.1 0.29 0.036 
W 38.32  2.2 0.27 0.034 
V 4.22 Cortante estático 2.3 0.26 0.033 
   2.4 0.25 0.031 

R 8  2.5 0.24 0.030 
   2.6 0.23 0.029 
   2.7 0.22 0.028 
   2.8 0.22 0.027 
   2.9 0.21 0.026 
   3.0 0.20 0.025 
   3.1 0.19 0.024 
   3.2 0.19 0.024 
   3.3 0.18 0.023 
   3.4 0.18 0.022 
   3.5 0.17 0.022 
   3.6 0.17 0.021 

   3.7 0.16 0.020 
   3.8 0.16 0.020 
   3.9 0.15 0.019 
   4.0 0.15 0.019 

Elaborado por: Gómez & León (2021)  
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Ilustración 18.  
Espectro de diseño del sistema.  

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

4.1.3 Definición de Materiales  

Para el análisis estructural de la vivienda de dos plantas, dentro del programa 

ETABS se definen los materiales constructivos que la componen, entre los cuales 

tenemos: 

- Hormigón: 210 Kg/cm2 

- Resistencia del Acero: A36 

- Losa: Tipo Filled. 

- Vigas Principales: Tub. Rect. 160x100x5mm - PERFIL G 125x50x15x3mm 

- Viga Secundarias: Tub. Rect. 120x100x4mm 

- Columnas Perfil Cuadrado Tipo 200x200x5  

4.1.4 Desplazamientos y derivas máximas de la estructura  

La estructura de análisis de acuerdo a su modelado en ETABS presentará los 

siguientes desplazamientos y derivas máximas en sus pisos tanto en sentido X, Y; 

calculadas por la fórmula presentadas en la Norma (NEC-SE-DS). 

∆ெ= 0,75 ∗ 𝑅 ∗ ∆ா 
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Tabla 9  

  Derivas de Piso calculadas en los pórticos más críticos 

Sentido X - X (∆ா) ∆ெ= 0,0057 

Sentido Y - Y (∆ா) ∆ெ= 0,0049 

4.1.5 Comportamiento Inelástico  

De acuerdo al modelado en ETABS la estructura presenta los siguientes modos de  
vibración y ductilidad.  

- Modos de vibración: La estructura a comparar, presenta en su análisis un 

porcentaje de masas acumulada del 100% en los 6 modos de vibración 

acumulados cumpliendo con la normativa (NEC-SE-DS).  

 
Tabla 10    

Modos de Vibración de la Estructura 

Case Ítem Type Item Static % Dynamic % 

Modal Aceleration UX 100 100 

Modal Aceleration UY 100 100 

Modal Aceleration UZ 0 0 

- Ductilidad de la Estructura: La estructura deberá cumplir de acuerdo a las 

Normas NEC en cuanto a su periodo fundamental se refiere, siendo éste un 

30%adicional a su periodo de control, todo ello, para que la estructura no sea 

demasiado dúctil. 

 
Tabla 11   

 Ductilidad de la Estructura de acero con arriostramiento. 

Periodo de Control  𝑇𝑐 = 0,27 𝑠 

 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

Periodo Fundamental 𝑇𝑐 = 0,35 𝑠 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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4.1.6 Cortante Basal Dinámico 

Por medio de la simulación en el software ETABS se obtiene el cortante basal 

Cortante basal Dinámico. 

Load 
Case/Combo 

Location P VX VY T MX MY 

  tonf tonf Tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Dead Top  22.6698 0 0 0 75.4676 -64.9161 
Dead Bottom 25.5214 0 0 0 86.1517 -73.4234 
Live Top  8.5519 0 0 0 27.9629 -23.3741 
Live Bottom 8.5519 0 0 0 27.9629 -23.3741 

PERMANENTE Top  15.649 0 0 0 51.0144 -43.3131 
PERMANENTE Bottom 15.649 0 0 0 51.0144 -43.3131 

SX 1 Top  0 -4.3719 0 14.4559 0 -6.2377 
SX 1 Bottom 0 -4.3719 0 14.4559 0 -18.0418 
SX 2 Top  0 -4.3719 0 14.4559 0 -6.2377 
SX 2 Bottom 0 -4.3719 0 14.4559 0 -18.0418 
SX 3 Top  0 -4.3719 0 14.4559 0 -6.2377 
SX 3 Bottom 0 -4.3719 0 14.4559 0 -18.0418 
SY 1 Top  0 0 -4.3719 -12.4985 6.2377 0 
SY 1 Bottom 0 0 -4.3719 -12.4985 18.0418 0 
SY 2 Top  0 0 -4.3719 -12.4985 6.2377 0 
SY 2 Bottom 0 0 -4.3719 -12.4985 18.0418 0 
SY 3 Top  0 0 -4.3719 -12.4985 6.2377 0 
SY 3 Bottom 0 0 -4.3719 -12.4985 18.0418 0 

DX Max Top  0 3.8024 0.3071 10.8836 0.4642 5.5746 
DX Max Bottom 0 3.8024 0.3071 10.8836 1.2486 15.6807 
DY Max Top  0 0.2772 3.6372 9.4459 5.296 0.4165 
DY Max Bottom 0 0.2772 3.6372 9.4459 14.9666 1.1271 

COMBO1  Top  38.3187 0 0 0 126.4819 -108.22 
 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

 

Siendo el cortante basal permisible hasta un 80% del cortante basal estático, de 

acuerdo al modelamiento, la estructura cumple con la condición siendo ésta: 

𝑉𝑑𝑖𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 < 𝑉𝑑𝑖𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

 

 
 Tabla 13    

Cortante Basal de la Estructura. 

Vest calculado 4,37 ton 

Vdin permisible  3.65 𝑡𝑜𝑛 

dinámico de la estructura modelada para los distintos estados de carga.  

Tabla 12    
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Vdin calculado 4.22 𝑡𝑜𝑛 

 

Ilustración 19.  
Nodo #13 momento máximo  

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

4.2 Diseño de conexiones apernadas  

El diseño se presenta en las conexiones columna-pedestal, a corte en viga 

secundaria y a momento en viga principal- columna.  

4.2.1 Conexión Columna Pedestal 
 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 20.  
Conexión Columna Pedestal. 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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Ilustración 21.  
Despiece de Columna Pedestal. 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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Tabla 14    

Datos Generales de la Conexión Columna-Pedestal 
MIEMBROS 
Columna 
Tipo  
Sección  
Material  
Excentricidades (Longitudinal y transversal) 

 
Miembro 
Prismático 
Tubo 200x200x5 
A36 
0 mm 

CONECTOR 
Placa Base 
Tipo de conexión 
Posición respecto al apoyo 
N: Dimensión longitudinal   
B:Dimensión Transversal 
Espesor 
Material  
Soldadura de la columna  
D: Tamaño de soldadura a la columna (1/16 
in) 
Sobrescribir relación A2/A1 
Incluir llave de corte 
 
Soporte 
Con Pedestal  
Dimensión longitudinal del pedestal 
Dimensión transversal del pedestal 
Espesor 
Material 
Incluir lechada 
Espesor de lechada 
 
Ancla 
Posición de las anclas 
Número de filas por lado  
Número de anclas por fila 
Distancia longitudinal al borde de la placa 
Distancia transversal al borde de la placa  
Tipo de ancla  
Tipo de cabeza 
Incluir tuerca de seguridad  
Ancla 
Profundidad efectiva de embebido 
Longitud total 
Material 
Fy 
Fu 
Concreto agrietado 
Acero frágil 
Anclas soldadas a la placa 
 
Refuerzo para ancla  
Tipo de refuerzo  
Refuerzo para tensión 
Refuerzo para corte 

 
No Rigidizada 
Centro 
400 mm 
400 mm 
12 mm 
A36 
E60XX 
4 
No 
No 
 
 
 
Si  
500 mm 
500 mm 
700 mm 
Concrete 
Si  
12.5 mm 
 
 
Posición transversal 
1 
3 
50 mm 
50 mm 
Con cabeza 
Hexagonal 
No  
7/8” 
340 mm 
393.84 mm 
A36 (anchor) 
0.248 KN/mm2 
0.4 KN/mm2 
Si 
No 
No 
 
 
Primaria 
No 
No  

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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Placa base y Anclas: La placa base del sistema comparativo se encuentra diseñado bajo 

la norma (ANSI/AISC 360-10), en los que se modela el tipo de conexión columna-

pedestal para ambos ejes de la estructura a comparar (mayor y menor), presentando los 

siguientes esfuerzos de compresión y tensión: 

  
Ilustración 22.  
Placa Base. 
Elaborado por: Gómez & León (2021) 

 
Tabla 15    

Esfuerzos presentados en el Hormigón y la Placa Base 

Máximo esfuerzo en el concreto  
Mínimo esfuerzo en el concreto 
Máxima tensión en las anclas  
Mínima tensión en las anclas  
Ángulo del eje neutro  
Longitud de aplastamiento  

1.23 N/mm2 
1.23 N/mm2  
12.43 KN 
0.00 KN 
0.00 KN 

88.10 mm 

4.2.2 Conexión a momento viga principal-columna 

- Datos generales  

 
 Tabla 16    

Datos Generales de Conexión a momento vida principal-columna 

 
Mu 1.76 tm 
Vu 2.86 t  
Sx 193 cm 
Fy 36 ksi/2530 kg/cm2 →Resistencia a la Fluencia del Acero A36. 
Fu 58 ksi/4060 kg/cm2→Resistencia última del Acero A36. 

 

 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

e 0.5 cm →Espesor de las Placas para la Conexión. 
                  
Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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- Pernos Utilizados  

 
Tabla 17    

Datos de Pernos Utilizados en el diseño. 

Pernos A325 Ø ½” = 1.27 cm 
Fv 3370 kg/cm2 

 

- Datos Estructurales de la Conexión 

 
Tabla 18    

Datos Estructurales de la conexión apernada. 

Resistencia nominal a momento ∅𝐌𝐧 70.52 t.m 
Ruptura a tensión de la placa ∅𝐑𝐧 6699 kg 
Número de tornillos requeridos 2 tornillos 
Resistencia por soporte del tornillo en la placa ∅𝐑𝐧 9281.16 kg 

- Cálculos 

A continuación, se presenta el cálculo de la resistencia nominal a momento, fluencia de la 
placa a tensión, ruptura, número de tornillos, resistencia soporte de tornillo en la placa, 
revisión de la placa por ruptura del bloque de corte y verificación de la placa en compresión 
por pandeo local. 

- Resistencia nominal a momento 
-  

Área bruta de la viga 

Afg = 10x0.8 = 8cm2 = Afn 

 

𝑀𝑛 =
𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑓𝑛

𝐴𝑓𝑔
 𝑆𝑥 =

4060 ∗ 8 ∗ 193

8
= 783580 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

𝑀𝑛 = 78.36 𝑡. 𝑚  

 

𝜙𝑀𝑛 = 0.9 ∗ 78.36 = 70.52 𝑡. 𝑚 > 1.76 𝑡. 𝑚 → 𝑜𝑘 

 

 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

Pv 4269.01 kg →Fuerza Resistente al Cortante del Perno 
               
Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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- Fluencia de la placa a tensión 

Ag = 6x0.5 = 3cm2 

 
𝜙𝑅𝑛 = 𝜙 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑔 

 

𝜙𝑅𝑛 = 0.75 ∗ 2530 ∗ 3 = 5692.5 𝑘𝑔 

 

- Ruptura a tensión de la placa 

𝐴𝑛 = [6 − 1(1.27 + 0.16 + 0.16)] ∗ 0.5 = 2.20𝑐𝑚ଶ 

 

El valor de 0.16 es el espacio que se deja alrededor del perno al momento de hacer el agujero. 

𝜙𝑅𝑛 = 𝜙 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑛 

 

𝜙𝑅𝑛 = 0.75 ∗ 4060 ∗ 2.20 = 6699 𝑘𝑔 > 5670 𝑘𝑔 → 𝑜𝑘 

 

- Número de tornillos requeridos 

𝜙𝑟𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 1/2" =  4269.01 𝑘𝑔 

 

#𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 =
5692.5

4269.01
= 1.33 = 2 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 

 

- Resistencia por soporte del tornillo en la placa 

 

𝑅𝑛 = 2.4 ∗ 𝑑 ∗ 𝑡 ∗ 𝐹𝑢 = 2.4(1.27)(0.5)(4060) = 6187.44 𝑘𝑔 

  

𝜙𝑅𝑛 = 0.75 ∗ 2 ∗ 6187.44 = 9281.16 𝑘𝑔 > 5692.5 𝑘𝑔 → 𝑜𝑘 

- Revisión de la placa por ruptura del bloque de corte 
- Área Crítica Neta a Tensión 

𝐴𝑛𝑡 = [3 − 0.5(1.27 + 0.16 + 0.16)] ∗ 0.5 = 1.10 𝑐𝑚ଶ 
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- Áreas de Corte 

𝐴𝑔𝑣 = 9.5 ∗ 0.5 = 4.75 𝑐𝑚ଶ 

 

𝐴𝑛𝑣 = [9.5 − 1.5(1.27 + 0.16 + 0.16)] ∗ 0.5 = 3.56 𝑐𝑚ଶ 

 

 

- Fluencia y Ruptura al Corte 

 

0.6 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑔𝑣 = 0.6(2530)(4.75) = 7210.5 𝑘𝑔 

 

0.6 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑛𝑣 = 0.6(4060)(3.56) = 8672.16 𝑘𝑔 

 

El que sea menor 

 

𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑛𝑣 + 𝑈𝑏𝑠 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑛𝑡  

 

𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑔𝑣 + 𝑈𝑏𝑠 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑛𝑡 

 

Para Ubs = 1.0 

 

𝜙𝑅𝑛 = 0.75[7210.5 + 1.0(4060)(1.10)] = 8737.38 𝑘𝑔 > 5692.5 → 𝑜𝑘 

 

- Verificación de la placa en compresión por pandeo local 

 

𝑏

𝑡
=

6 𝑐𝑚

0.5 𝑐𝑚
= 12 < 1.49ඨ

𝐸

𝐹𝑦
= 42.3 → 𝑜𝑘 

Por lo tanto, la resistencia de la placa no está limitada por pandeo local. 
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Costo de unión empernada a momento Viga Principal-Columna 

Rubro Unidad Descripción Cantidad 

Costo 

unitario 

US$ 

Costo 
parcial US$ 

1  Materiales    

mt07ala001b Kg 4 Platina de acero laminado A 36, de 15 x 5.5x0.5 cm, 
según ASTM A 36, para aplicaciones estructurales 1,296 1,49 1,93 

mt07ala002b Kg 2 Platina de acero laminado A 36, de 15 x 17 x 0.5 cm, 
según ASTM A 36, para aplicaciones estructurales 2,000 1,49 2,98 

mt07ala003b Kg 4 Platina de acero laminado A 36, de 12x 6 x 0.5 cm, con 
2 perforaciones en cada platina para pernos de 1/2", según 
ASTM A 36, para aplicaciones estructurales. 1,130 1,49 1,68 

mt07ala004b Kg 4 Platina de acero laminado A 36, de 5x 12 x 0.5 cm, 
según ASTM A 36, para aplicaciones estructurales. 0,942 1,49 1,40 

mt07ala005b Kg 2 Platina de acero laminado A 36, de 5.5x 40 x 0.5 cm, 
según ASTM A 36, para aplicaciones estructurales. 1,727 1,49 2,57 

mt07ala005b Kg 1 Platina de acero laminado A 36, de 21x 40 x 0.5 cm, 
según ASTM A 36, para aplicaciones estructurales. 6,594 1,49 9,83 

mt07www040c Ud Juego de pernos, tuerca y contratuerca, para perno de 
anclaje de 12.7 mm (1/2") de diámetro. 4,000 1,65 6,60 

   Subtotal materiales: 26,99 

2  Equipo y maquinaria   

mq08sol020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica 
0,900 3,05 2,75 

   Subtotal equipo y maquinaria: 2,75 

3     

mo047 h Montador de estructura metálica 2,000 7,02 14,04 

mo094 h Ayudante montador de estructura metálica. 2,000 4,44 8,88 

   Subtotal mano de obra: 22,92 

4  Herramienta menor  

 % Herramienta menor 1,000 52,66 0,53 

Coste de mantenimiento decenal: $ 1,83 en los primeros 10 años. Costos directos (1+2+3+4): 53,19 

Nota: El costo de 53.19 dólares es el valor del acople 3 que se genera al tener una conexión de dos ramales, por lo que a este valor se debe sumar el costo 
del acople 1, la misma que se emplea 1 unidades adicional. Se tiene un costo total de 96.14 dólares por cada conexión. 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

 

 

4.2.2.1 Costo de Fabricación de unión empernada a momento Viga Principal-
Columna 

Tabla 19    
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Tabla 20    

Costo de unión empernada a momento Viga Principal-Columna. 

Rubro Unidad Descripción Cantidad 

Costo 

unitario 

US$ 

Costo 
parcial 
US$ 

1  Materiales    

mt07ala001b Kg 4 Platina de acero laminado A 36, de 15 x 5.5x0.5 
cm, según ASTM A 36, para aplicaciones 
estructurales 

1,296 1,49 1,93 

mt07ala002b Kg 2 Platina de acero laminado A 36, de 15 x 17 x 0.5 
cm, según ASTM A 36, para aplicaciones 
estructurales 

2,000 1,49 2,98 

mt07ala003b Kg 4 Platina de acero laminado A 36, de 12x 6 x 0.5 
cm, con 2 perforaciones en cada platina para 
pernos de 1/2", según ASTM A 36, para 
aplicaciones estructurales. 

1,130 1,49 1,68 

mt07ala004b Kg 4 Platina de acero laminado A 36, de 5x 12 x 0.5 
cm, según ASTM A 36, para aplicaciones 
estructurales. 

0,942 1,49 1,40 

mt07ala005b Kg 2 Platina de acero laminado A 36, de 5.5x 40 x 0.5 
cm, según ASTM A 36, para aplicaciones 
estructurales. 

1,727 1,49 2,57 

mt07ala005b Kg 1 Platina de acero laminado A 36, de 21x 40 x 0.5 
cm, según ASTM A 36, para aplicaciones 
estructurales. 

3,297 1,49 4,91 

mt07www040c Ud Juego de pernos, tuerca y contratuerca, para perno 
de anclaje de 12.7 mm (1/2") de diámetro. 4,000 1,65 6,60 

   Subtotal materiales: 22,07 

2  Equipo y maquinaria   

mq08sol020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura 
eléctrica 

0,850 3,05 2,59 

   Subtotal equipo y 
maquinaria: 

2,59 

3     

mo047 h Montador de estructura metálica 2,000 7,02 14,04 

mo094 h Ayudante montador de estructura metálica. 2,000 4,44 8,88 

   Subtotal mano de obra: 22,92 

4  Herramienta menor  

 % Herramienta menor 1,000 47,58 0,48 

Coste de mantenimiento decenal: $ 1,83 en los primeros 10 años. Costos directos (1+2+3+4): 48.06 

Nota: El costo de 48.06 dólares es el valor del acople 2 que se genera al tener una conexión de tres ramales, por lo que a este valor se 
debe sumar el costo del acople 1, la misma que se emplea 2 unidades adicional. Se tiene un costo total de 139.07 dólares por cada 
conexión. 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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 Tabla 21    

Costo de unión empernada a momento Viga Principal-Columna. 

Rubro Unidad Descripción Cantidad 

Costo 

unitario 

US$ 

Costo 
parcial US$ 

1  Materiales    

mt07ala001b Kg 4 Platina de acero laminado A 36, de 15 x 5.5x0.5 cm, 
según ASTM A 36, para aplicaciones estructurales 1,296 1,49 1,93 

mt07ala002b Kg 2 Platina de acero laminado A 36, de 15 x 17 x 0.5 cm, 
según ASTM A 36, para aplicaciones estructurales 2,000 1,49 2,98 

mt07ala003b Kg 4 Platina de acero laminado A 36, de 12x 6 x 0.5 cm, con 
2 perforaciones en cada platina para pernos de 1/2", 
según ASTM A 36, para aplicaciones estructurales. 1,130 1,49 1,68 

mt07ala004b Kg 4 Platina de acero laminado A 36, de 5x 12 x 0.5 cm, 
según ASTM A 36, para aplicaciones estructurales. 0,942 1,49 1,40 

mt07ala005b Kg 2 Platina de acero laminado A 36, de 5.5x 40 x 0.5 cm, 
según ASTM A 36, para aplicaciones estructurales. 1,727 1,49 2,57 

mt07www040c Ud Juego de pernos, tuerca y contratuerca, para perno de 
anclaje de 12.7 mm (1/2") de diámetro. 4,000 1,65 6,60 

   Subtotal materiales: 17,16 

2  Equipo y maquinaria   

mq08sol020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica 
0,800 3,05 2,44 

   
Subtotal equipo y maquinaria: 2,44 

3     

mo047 h Montador de estructura metálica 2,000 7,02 14,04 

mo094 h Ayudante montador de estructura metálica. 2,000 4,44 8,88 

   
Subtotal mano de obra: 22,92 

4  Herramienta menor  

 % Herramienta menor 1,000 42,52 0,43 

Coste de mantenimiento decenal: $ 1,83 en los primeros 10 años. 
Costos directos (1+2+3+4): 42,95 

Nota: Los 42.95 dólares solo es el costo por cada acople, como la conexión es de cuatro ramales se debe multiplicar por cuatro, por lo que se tiene un 
costo total de la conexión de 171.80 dólares por cada conexión. 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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4.3 Diseño de conexiones soldadas 

Datos Generales  

  
Tabla 22    

Datos Generales de diseño. 

Mu 1.76 tm 
Vu 2.86 t  
Sx 193 cm 
Fy 36 ksi/2530 kg/cm2 →Resistencia a la Fluencia del Acero A36. 
Fu 58 ksi/4060 kg/cm2→Resistencia última del Acero A36. 

 

Para realizar el dimensionamiento de la soldadura, la AWS proporciona los siguientes valores: 

 
Tabla 23    

Valores recomendados por el AWS para soldadura 

ACERO 
ASTM 

Esfuerzo de fluencia Fy 
Clasificación Electrodo 

FExx Mínimo 
Kips/in2 Kgf/cm2 Kips/in2 Kgf/cm2 

A36 36 2536 
E60XX 50 3522 
E70XX 60 4227 

A572 50 3522 
E7015-16 60 4227 
E7018-28 60 4227 

A588 50 3522 
E7015-16 60 4227 
E7018-28 60 4227 

Fuente: (Azcapotzalco, s.f.) 

 

Datos de Soldadura a Utilizar  

   
Tabla 24    

Datos de la soldadura. 

FExx Mínimo 3522 kg/cm2  
Esfuerzo de fluencia Fy  2536 kg/cm2 
Clasificación de Electrodo E60XX 
A min. 250 mm 
A máx. 3.50 mm 
A seleccionado 3.00 mm 

e 0.5 cm →Espesor de las Placas para la Conexión. 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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4.3.1 Cálculos Generales 

Seleccionamos un valor límite de espesor de garganta, para una soldadura en ángulo en 

función del espesor de las piezas a unir.  

 
Tabla 25    

Valores límite de la garganta de una soldadura en ángulo. 

Espesor de la pieza 
(mm) 

Garganta, a 
Valor máximo 
(mm.) 

Valor máximo 
(mm.) 

4.0-4.2 2.5 2.5 
4.3-4.9 3 2.5 
5.0-5.6 3.5 2.5 
5.7-6.3 4 2.5 
6.4-7.0 4.5 2.5 
Fuente: (Azcapotzalco, s.f.) 

 
Garganta de soldadura  

ga = a ∗ cos(45 ∗ deg) 

ga = 3mm ∗ cos(45 ∗ deg) 

ga = 𝟐. 𝟏𝟐 𝐦𝐦 

 

Resistencia de la soldadura 

La resistencia a la soldadura se determina con las expresiones; Fr, Fs. y As. 

Donde: 

- Fr= 0.75 → Factor de resistencia. 

- Resistencia nominal  

Fs. =  0.60 ∗ FExx 

Fs. =  0.60 ∗ 3522 kg/cmଶ  

Fs. = 2113kg/cmଶ  

- Área de soldadura  

As. = ga (1cm) 

As. = 0.212cm (1cm) 

As. = 𝟎, 𝟐𝟏𝟐 𝐜𝐦𝟐   
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- Resistencia de la soldadura  

Fr.∗ Fs.∗ As. = 0.75 ∗ 2113 kg/cmଶ ∗ 0,212 cmଶ 

Fr.∗ Fs.∗ As. = 𝟑𝟑𝟓. 𝟗𝟖 𝐤𝐠/𝐜𝐦 

- Resistencia de cordón de soldadura Eje x 

Rv୷ = Ly ∗ (FR ∗  Fs ∗ As) 

Rv୷ = 10 cm ∗ (335.98 kg/cm) 

Rv୷ = 3359.8kg = 3.36  Ton 

Rv୷ > Vu 

3.36 Ton >  2.86 Ton →  𝐒𝐢 𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞  

- Resistencia de cordón de soldadura Eje y 

Rv୷ = Ly ∗ (FR ∗  Fs ∗ As) 

Rv୷ = 16 cm ∗ (335.98 kg/cm) 

Rv୷ = 5375.68 kg = 5.38 Ton 

Rv୷ > Vu 

5.38 Ton >  2.86 Ton →  𝐒𝐢 𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞  

 

Ilustración 23.  
Definición de viga principal Tubo 160*100*5 mm 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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4.3.2 Costos de Fabricación de estructura metálica.  

4.3.2.1 Uniones soldadas. 
 
Tabla 26   

 Costos de estructura metálica soldada. 

 
Precio de Estructura Metálica soldada  

Rubr
o 

Descripción Unidad Cant. Costo Total 

1 Acero estructural ASTM A36  (provisión, 
fabricación y montaje) e<15mm 

Kg 3666,06854 4,07 14911,95972 

Total $    14.911,72 

Nota: las especificaciones de la soldadura a utilizar, se encuentran en el Anexo 1.  

4.3.2.2 Uniones con acople  
 
Tabla 27    

Costos de estructura metálica con acople. 

  

Precio de Estructura Metálica con Acoples 

Rubr
o 

Descripción Unidad Cant. Costo Total 

1 Acero estructural ASTM A36  
(provisión, fabricación y montaje) 
e<15mm con Acoples 

Kg 3666,0685
4 

3,62 13286,36994 
 

2 Acople 2 ramales U 8 53,19 425,52 

3 Acople 3 ramales U 8 48,06 384,48 

4 Acople 4 ramales U 2 42,95 85,9 

Total  $         14.182,27  

Nota: las especificaciones de la soldadura a utilizar, se encuentran en el Anexo 2. 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Gómez & León (2021) 
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4.3.3 Tabla comparativa de costos.  

 
Tabla 28   

 Tabla comparativa. 

Rub
ro 

Descripción Jorn
al 
(Hor
as ) 

Rendimie
nto 

Cantid
ad por 
Jornal 

Cantidad 
a 
Ejecutar 

Días de 
Ejecuci
ón 

Costo 

1 Acero Estructural 
ASTM A36  (Provisión, 
Fabricación y Montaje) 
e<15mm 

8 0,08 100 3666,068
535 

36 $    
14.911,72 

2 Acero Estructural 
ASTM A36  (Provisión, 
Fabricación y Montaje) 
e<15mm con Acoples 

8 0,04 200 3666,068
535 

19 $ 
14.182,27 

 

  
Ilustración 24.  
Elaborado por: Gómez & León (2021) 

En esta Ilustración se muestra la diferencia en días de la ejecución de la vivienda entre la unión soldada 
y el prototipo de unión empernada.  
 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Gómez & León (2021)
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CONCLUSIONES 
 

Luego de realizar el proyecto “ANÀLISIS COMPARATIVO DE COSTOS ENTRE 

UNIÒN SOLDADA Y PROTOTIPO DE UNIÒN EMPERNADA EN EL NODO DE 

MAYOR ESFUERZO DE UNA VIVIENDA DE 2 PLANTAS.” Podemos indicar que en 

base al objetivo general “Analizar costos entre unión soldada y prototipo de unión 

apernada en el nodo de mayor esfuerzo de una vivienda de 2 plantas mediante la 

metodología de precios unitarios para optimización de construcción en obra” se puede 

concluir que:  

 Se Determinó mediante la metodología del análisis de Precios unitarios que usando el 

prototipo de uniones metálicas se reduce un 4, 89% del costo en referencia al valor de 

la estructura soldada, se determinó una reducción u optimización en la ejecución de 

la estructura principal del acero en 17 días menos de ejecución  

En base al objetivo específico de diseñar el prototipo de unión apernada  y unión soldada 

central se determinó que: 

 El sistema estructural aporticado seleccionado, fue analizado mediante el diseño de 

un prototipo de acoples con perno y uniones soldadas. Ambas uniones, se calcularon 

en base al Momento generado del análisis simulado de la estructura, a través del 

software ETABS; para un Mu de 1,76 Ton-m. y un Vu de 2.86 Ton. Teniendo así, 

uniones apernadas, diseñadas para distintas resistencias críticas globales (0,81 KN 

para conexiones columna pedestal, 0,69 KN en diseños a corte viga secundaria) y a 

momento en vigas principales-columna, con resistencias nominales de 70,52 Ton-m. 

Las uniones soldadas fueron diseñadas para una resistencia a la fluencia Fy=36ksi y 

Fu=58ksi, con placas de conexión de 0.5cm de espesor y un esfuerzo de fluencia de 

3522 kg/cm2.    

En base al objetivo específico de Establecer el costo de fabricación de la unión metálica 

apernada y unión soldada central se determinó que: 

 Se establece que el costo de fabricación del  prototipo de unión empernada en el nodo 

de mayor esfuerzo es de $53,19  , también se determinó mediante la metodología del 
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apu el costo en kilogramos de la estructura soldada es de $ 4,07, así mismo el valor 

de la estructura en kilogramos utilizando uniones empernadas es de $3,62  

En base al objetivo específico de Analizar de forma Comparativa de costo en la ejecución 

de Obra se determinó que: 

 Se establece que el costo total de una estructura metálica de acoples con pernos es de 

$ 14.182,27 USD, a su vez el costo de la estructura con uniones soldadas será de $    

14.911,72USD. Dando un ahorro de $ 729,45 USD correspondiente al 4,89% en 

referencia al costo de las uniones soldadas.  

 Teniendo como referencia las 8 horas laborables, se obtuvo que la ejecución de las 

estructuras metálicas con acoples con pernos demoraría 19 días, a diferencia de la 

estructura con uniones soldadas que demoraría 36 días en ser culminada como tal. 

Ahorrando un 47,37% de tiempo en ejecución, si se diseña la estructura con acoples 

con pernos.  
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RECOMENDACIONES 
 

 Emplear las técnicas requeridas bajo la normativa legal, para la ejecución de 

estructuras con uniones soldadas, permitirá obtener una mayor rigidez de su parte. Así 

mismo, al realizar la soldadura, se deberá hacer de forma simétrica y proporcional en 

cada una de las uniones, más aún, en las uniones centrales que posee la edificación, 

como es el caso de las vigas principales-columnas ramales.  

 Para obtener un mayor desenvolvimiento sísmico, se requiere utilizar planchas con 

espesores considerables, que puedan brindarle mayor resistencia a la conexión 

apernada, mejorando su rigidez y ductilidad. En cuanto a la ejecución, se debe tener 

mucho cuidado al momento de perforar los elementos estructurales a unir, ya que 

pueden perder la resistencia, para la que fueron diseñadas. 

 Fomentar la utilización de ambos procesos constructivos para edificaciones futuras; 

todo ello, con el fin de fomentar sistemas de construcción novedosos, confiables, 

homogéneos y, sobre todo, resistentes.   
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ANEXOS 

Anexo 1  APU calculado de la Estructura Metálica soldada. 
 

 

 

 

RUBRO:

DETALLE: UNIDAD: kg

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

Herramienta menor 0,05000 1,04025 0,05201 1,00000 0,05201

Compresor/soplete 0,10000 1,25000 0,12500 0,08000 0,01000

Soldadora eléctrica 240 a 2,00000 2,50000 5,00000 0,08000 0,40000

Generador 150 KVA 0,25000 12,50000 3,12500 0,08000 0,25000

Equipo de oxicorte 0,25000 1,75000 0,43750 0,08000 0,03500

SUBTOTAL M: 0,74701

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

Maestro mayor en ejecución de obras civiles 
(Estr. Oc. C1)

1,00000 2,49900 2,49900 0,08000 0,09550

Peón (Estr. Oc. E2) 3,00000 3,41000 10,23000 0,08000 0,34100

Técnico Electromecánico de construcción 
(Estr. Oc. D2)

2,00000 3,45000 6,90000 0,08000 0,60375

SUBTOTAL N: 1,04025

MATERIALES

DESCRIPCION  UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO

Acero estructural A36 e<15mm  kg 1,0300 1,45000 1,49350

Soldadura 6011  kg 0,0100 4,40250 0,04403

Anticorrosivo Industrial  gal 0,0010 12,97937 0,01298

Desoxidante  gal 0,0020 7,11000 0,01422

Pintura Esmalte  gal 0,0020 13,16007 0,02632

Thinner comercial (diluyente tecni thiñer 
laca)

 gal 0,0020 5,66384 0,01133

SUBTOTAL O: 1,60237

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO

SUBTOTAL P: 0,00000

TOTAL COSTO DIRECTO (M+NN+O+P) 3,38963

INDIRECTOS % 20,00% 0,67793

UTILIDAD % 0,00% 0,00000

COSTO TOTAL DEL RUBRO 4,06756

VALOR OFERTADO 4,07

 Acero estructural ASTM A36  (provisión, 
fabricación y montaje) e<15mm 
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Anexo 2  APU calculado de la Estructura Metálica con acoples. 
 

 

 

 

 

RUBRO:

DETALLE: UNIDAD: kg

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

Herramienta menor 0,05000 1,04025 0,05201 1,00000 0,05201

Compresor/soplete 0,10000 1,25000 0,12500 0,04000 0,00500

Soldadora eléctrica 240 a 2,00000 2,50000 5,00000 0,04000 0,20000

Generador 150 KVA 0,25000 12,50000 3,12500 0,04000 0,12500

Equipo de oxicorte 0,25000 1,75000 0,43750 0,04000 0,01750

SUBTOTAL M: 0,39951

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

Maestro mayor en ejecución de obras civiles (Estr. 
Oc. C1)

0,50000 2,49900 1,24950 0,04000 0,09550

Peón (Estr. Oc. E2) 3,00000 3,41000 10,23000 0,04000 0,34100

Técnico Electromecánico de construcción (Estr. Oc. 
D2)

1,00000 3,45000 3,45000 0,04000 0,60375

SUBTOTAL N: 1,04025

MATERIALES

DESCRIPCION  UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO

Acero estructural A36 e<15mm  kg 1,0300 1,45000 1,49350

Soldadura 6011  kg 0,0050 4,40250 0,02201

Anticorrosivo Industrial  gal 0,0010 12,97937 0,01298

Desoxidante  gal 0,0020 7,11000 0,01422

Pintura Esmalte  gal 0,0020 13,16007 0,02632

Thinner comercial (diluyente tecni thiñer laca)  gal 0,0020 5,66384 0,01133

SUBTOTAL O: 1,58036

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO

SUBTOTAL P: 0,00000

TOTAL COSTO DIRECTO (M+NN+O+P) 3,02012

INDIRECTOS % 20,00% 0,60402

UTILIDAD % 0,00% 0,00000

COSTO TOTAL DEL RUBRO 3,62415

VALOR OFERTADO 3,62

 Acero estructural ASTM A36  (provisión, 
fabricación y montaje) e<15mm CON ACOLPES 
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Anexo 3   Tabla de momentos en columna #10. 
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Anexo 4. Tabla de momentos  en Viga #20. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


