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CAPITULO I 

lNTRDDUCCION 

La ingenieriá de estructuras met~licas comprende el planeamien

~o, el diae~o y la construcción de estructuras,tales como:edifi

cioa,puentes,p1umas de grúas,torres de distribución de energía 

e16ctrica,si1os de carbón y de grano,dep6sitqs de agua y gas, 

cubiertas para techo y muchas otras más.La sola menci6n de es

tructuras de tan variado tipo permite ver la interrelación que 

existe entre la con~trucci6n de estás y la industria,con todo -

lo que ello illplica.De ahí la importancia del presente trabajo. 

que tiene como objeto presentar el estudio de estructuras metá

licas desde el punto de vista constructivo,para que sirva a to

da persona interesada en el ~ema y en especial. a los maestros y 

el.umnos de la •aterie •construcción ll",que se imparte en la -

Facultad de lngeniería de la Universidad Nacional Autónoma de -

M6xico. 

El. estudio se presente en los capitulas 11,111 y IV: 

El. capitulo lI se dedica a la presentación de diversos aspectos 

del acero estructural~ Entre estos aspectos se traten principa1-

' Qente sua propiedades;tipos de aceros que exis~en en el mercada 

y los usos que se recomiendan para cada uno de ellos.Además las 

tipos de perfiles estructurales que se fabrican y la aplicación 

que se le da a cada sección en la conatrucci6n,tomando como 

c·riterio l.a acci6n predoiainante que soportarlin. 

En ~ cap~tulo 111. se presentan las diversas etapas que consti

tuyen el procedi•iento constructiva de las estructuras met6li~ 

ces.Se profundize mlis en la parte correspondiente a conexiones. 

por considerer•e una etapa de la construcción en qua· se debe -

tener aeyor cuidado.pera avi~ar que resulten conexiones defec~ 

tuosee 9ue pongan en peligro la eotructura. 



3 

fina1mente en el capitulo IV se tratan brevemente los grupos en 

que ae dividen las es~ructuras metálicas para su estudio y al~ 

gunas de las estructuras que más se construyen.Entre las estruc

turas •encionadas se presentao con mayor detalle los edificios, 

pu6s se incluyen aspectos de la es~ructura propiamente dicha,-

aai co•o aspectos de tipo funcional. 

En e1 desar~ollo del trabajo se dan algunas consideraciones --

pr6cticas, que deben de tomarse en cuenta para la construcción. 
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CAPITULO II 

EL ACERO 

II.I DEFINICION Y FABRICACION DEL ACERO. 

El acero es un compuesto formado casi en su totalidad por fie

rro. y peque~as cantidades de carbono,s!lice,manganeso,azufre,

f6sforo.así como otros elementos. 

El carbono es el ·elemento que tiene mayor efecto en las propie

dades del acero,ya que a menor contenido de carbono,es más sua

ve y más dOctil,pero •enes resistente;y a mayor contenido de -

carbono su dureza y resistencia au•entan,pero resulta más que-

bradiza y su soldabilidad disminuye considerablemente. 
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El proceso de fabricaci6n del acero consiste básicamente en --

mezclar mineral de fierro con carb6n de coque y piedra caliza.y 

someterlos a una alta temperatura hasta obtener co•o resultado 

un producto llamado arrabio,que es un material impuro y no apro

piado para aplicaciones estructurales debido a su fragilidad.Pa

ra obtener un material más dúctil se le agrega carbona en can-

tidades adecuadas y las impurezas se eliminan agregandole aire 

a la masa fundida;se obtienen así elementos de acero relativa-

mente grandes denominados lingotes. 

JI.2 PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL. 

Es i•portante que el ingeniero civil conozca las propiedades -

del acero estructural y este fa•iliarizado con ellas.p•ra que -

comprenda •ejar el co•portamiento de l•s estructuras que con Al 

se construyen.Por tal motivo se enu~eran e continuación: 

I) Relaciones esfuerzo - defonaaci6n. 

Las caracter!sticas ~ás importantes del acero se obtienen de 

las curvas esfuerzo - defor•ación obtenidas mediante ensayes de 

tensión efectuados sobre probetas est6ndar segOn especificacio

nes de la Sociedad A~ericana para Ensaye de Materiales ( ASTM ). 
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esto se muestra en la fig. 2.I • 

Ü (Esi'uerzo) 

a- - - - - - - - - -_:-:;-o-:---~ 

ti 

A.__ B 

F~g. 2~I Curva esfuerzo - deformaci6n de un acero láminado en -

caliente. 

• -- Esfuerzo mfixiao,que representa l.a resistencia del acera. 
b y c -- Limites superior e inferior de fluencia a los que co---

rresponde un decisivo incremento en la deformación sin el corres

pondiente incremento de esfuerzo. 

d -- L!•ite de proporcionalidad,representa el mayor esfuerzo pera 

el que tiene apl.icaci6n la ley de l:fooke ( E= a/E ) • 

A -- Zona el,stice,donde 1os esfuerzos son proporcionales a las -

defo:tmaciones. 

B -- Zona pllstice,en la que se producen deformaciones rel.ativa-

•ente grandes para increaentos pequeffos o nulos de esfuerzo. 

C -- Zona de endurecimiento por defonnación,donde se incre~entan 

los esfuerzos y las defo:naaciones hasta alcanzar l.a resistencia. 

D -- Zona de estrangulamiento y fractura,en donde la capacidad de 

carga disminuye y la deforaaci6n se incrementa hasta alcanzar l.a 

fal.la. 

2) Ducti1ided. 

[a l.a capacidad de deformeci6n que tiene el acero en el rango --

inel.istico. Se •ide por el porcentaje de alargamient.o o acorta•i--
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ento a la falla del material sujeto a carga axial.Se calcula con 

la siguiente expresi6n: 

J varía del 5~ al 20~ 

Donde: 

~ - Porcentaje de alargamiento o acorta~iento a la falla. 

Lr- Longitud del elemento medida en el instánte de la falla. 

L
0

- Longitud ínicial del elemento. 

3) Módulo de elasticidad. 

Es una constante de proporcionalidad que mide la rigidez longitu

dinal del material sujeto a carga axial.Representa la pendiente -

de la porci6n recta de la curva esfuerzo - deformaci6n unitaria y 

se expresa por la ley de Hooke como: 

Donde: 

E - M6dulo de elasticidad. 

U - Esfuerzo normal debido a carga axial. 

E - Deformación unitaria. 

El valor del m6dulo de elasticidad varia poco seg6n el tipo de -

acero, por lo que se scostumbra tomar E= 2 X 106 kg/c•2 • 

4) Módulo de Peisson. 

Es una medida de le rigidez transversal del material sujeto a 

carga axial y se expresa por la f6r•ula: 

en el acero varía de 0.25 a O.JJ • 

Donde: 

.,IJ...- "6dulo de Poisson. 

~ - Deformacidn unitaria transversal. 
T 

e Deformaci6n unitaria longitudinal. c.'--

En la figura 2.2 se muestra f!sicamente el efecto da Poiason. 



e 

p 

-8- l E.j2 

~/2 1 e..T/2 T 
1 j_ t/2 

J T' 

p 

fig. 2.2 Efecto de Poisson. 

5) H6dulo de elasticidad al cortante. 

Es una •edida de la rigidez angular del material sujeto a cor

tante y se expresa por la fórmula: 

G= -a;; ; var!a da 0.4 a o. SE • 
Donde: 

G fll6dulo de elasticidad al cortante. 

"1" - Esfuerzo cortante. 

<S' - Deformaci6n angular. 

6) Coeficiente de dilataci6n térmica. 

Es un parámetro que se ~tiliza para determinar la deformaci6n de 

un elemento por cambio de temperatura y se le considera un valor 

de 0.00001 / ºe . 

IJ.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL. 

I) Ventajas. 

El acero estructural es posiblemente el material más vers6til 

dentro de la construcción por la gran cantidad de usos que se le 

pueden dar.ye que tiene un buen comportamiento ante las acciones 

externas.Lo anterior se comprenderé mejor al considerar las si

guientes propiedades deseables de este material: 
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A) Alta resistencia por unidad d? peso. 

Significa que las cargas muertas en una estructura seran menores. 

este hecho es de gran importancia en puentes de gr.~n claro.edifi

cios elevados.y en estructuras cimentadas en condi~iones preca~

rias. 

B) Uniformidad en las propiedades. 

Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiem

po, como sucede en otros materiales como el concreto reforzado --

cuya resistencia aumenta con el paso del tiempo. 

C) Durabilidad de las estructuras. 

Las estructuras de acero con un mantenimiento adecuado duran in-

definidamente. En la mayoría de los casos este mantenimiento c~n-

siste en pintarlas peri6dicamente con alguna pintura anticorrosi

va de plomo,cromato de cinc,etc. 

D) Ampliación de estructuras existentes. 

Las estructuras de acero se amplian en cualquier sentido sin mu-

chas complicaciones,ya que s6lo hay que unir elementos estructu-

rales con sus debidas conexiones. 

E) Ductilidad del acero. 

Es la propiedad que le permite soportar deformaciones grandes sin 

fallar,bajo esfuerzos de tensi6n elevados. 

En los miembros estructurales bajo cargas nor!llales,se desarrollan 

concentraciones de esfuerzos elevados en varios puntos.pero la 

naturaleza dOctil de este material le permite fluir localmente en 

dichos puntoa,previniendo as! fallas preMaturas.Adem~s cuando se 

sobrecargan,sus grandes deflexiones dan une evidencia da falle -

inminente. 

F) Algunas otras ventajas del acero estructural son: 

Adaptación a prefabricaci6n,rápidez de montaje.soldabilidad,tena

cidad,reaistencia a la fatiga,posible reutilizaci6n del •ateriel 

deepuEs de que la estructura se desmonte y valor de rescate del -
material aGn cuando na pueda usare& sino como chatarra. 
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2) Deaventajes. 

El acero tiene en general las siguientes desventaJas¡ 

A) Susceptibilidad al pandeo. 

El eapleo de aceros de alta resistencia y de otros materiales -

co~o el aluminio,as! como la utilizaci6n de nuevas formas cons~ 

tructivas,han hecho que las estructuras modernas de acero esten 

generalmente farmades por elementos muy esbeltos,en los cuales -

1os fen6menos de inestabilidad adquieren una importancia funda~ 

menta1,ya q~e aumenta el problema del pandeo de columnas. 

B) Baja resistencia a la corrosi6n. 

La resistencia a la corrosi6n de la mayoria de los aceros utili

zados para fines estructurales es baja,por lo que se necesita -

der proteccidn e estas estructuras expuestas a agentes corrosi~ 

vos tales-como el ox!geno,el vapor de agua,los sulfatos y otros. 

La protección puede consistir en algún tratamiento superficial -

co•o pintar la estructure periódicamente con alguna pintura an~ 

~icorrosiva u otro tratamiento más elaborado como puede ser el -

use de revestimientos especiales con cinc o asfolto. 

C) Su resistencia disminuye sustancialmente con el fuegm a gran

des teaperaturas. 

Esta desventaja hace ver ie import~~ci~ de proteger las estruc~ 

turas de acero contra el fuego para que no disminuya la resis~

tenc~a del acero.Los elementos estructurales se pueden proteger 

con revestiaientos de ccncreto,yeso,verniculita,asbesto y cier~ 

~es pinturas especiales. 

11.• ACEROS ESTRUCTURALES Y SUS USOS. 

La demanda cada vez más insistente que se tiene de aceros es~ 

tructuralas con nejores propiedades de resistencia,soldebilidad, 

resistencia a la corrosión y otras;ha hecho que la industria del 

acero fabrique nuevos tipas que satisfacen •uchas de las propie

dades antes •encicnadas.Eata variedad de aceros esta cubierta --
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por la Sociedad Americana para Ensaye de Materia:es (ASTM) e 

incluida en las especificaciones del Instituto Americano de la 

Construcci6n en Acero (AISC) y se clasifican en tres grandes 

grupos que son: 

1) Aceros al carb6n. 

Estos aceros tienen perfecta~ente controlados el carbono y el -

manganeso,de 1os cuales depende principalmente su resistencia. 

El acero más común de este grupo es el A-36 con un límite de -

fluencia f : 2530 Kg/cm 2 ,y perfectamente adecuado para febricar 
y 

estructuras de edificios y puentes por ~rocesos de remachado o 

soldadura.Otros aceros al carbón designados por las normas ASTM 

son el ASOO,ASOI y el A529. 

2) Aceros de baja aleación y alta resistencia. 

Estos aceros además de contener carbono y manganeso.su resisten

cia ae debe a que se usar como elementos de aleaci6n el colum~ 

bio,vanadio,cromo,silicio,cobre,niquel y otros.Su limite de --

fluencia varíe de 2940 Kg/cm
2 

e 4550 Kg/cm
2 

y tienen mayor re~ 
sistencia a 1a corrosión Gue los aceros simples al carbón.En -

este grupo se incluyen los aceros designados por las normas --

ASTH como: A242,A440,A441.A572 y el A588. 

3) Aceros aleados tér•icamente tratados para la construcción. 

Estos aceros contienen elementos de aleaci6n en mayor cantidad 

que los de baJa aleaci6n y alta resiatencia,además se tratan -

t6rmicamente por revenido y templado para obtener aceros tena~ 

ces y resistentes.Tienen limites de fluencia que van de 6300 a 
2 

7030 Kg/ca dependiendo del espesor.En las nor=as ASTM se en~ 

listan con la designaci6n A514. 

En las tablas 2.3,se ~uestran los usos y las características -

principales de los aceros que foI'lllan los grupos antes menciona

dos. 
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--
D••ivaedAn Tipo d• f•ra•• dieponible• Uso& reco•endados 

AST .. acero -·---
A36 Ce~n Berre• y perfiles Puentes y edifi-

ci•••r••achados, 
at.ornill.adoa o 
•aldados ~ otros 
uso• estructura-
lea. 

A500 • Perf'ile• doblados .. 
en f'rfe. y solda-
doa.Tubo sin coa-
tura. 

ASOl • Parf'iles doblada a • 
en caliente.tubos 
sin coatura y ba- Canatrucci6n re-
rraa heata 12.7••· .lative a edifi-
y al.gunoe perf'i- cios,remachados, 
lea ligares atorni.lladoa o 

soldados. 
A529 • 
AUO Alta • Ne recoaendado 

resis~encia para soldadura. 
Edificios y pu-
entes y ot.roa 
conexa a que sean 
raaachados o 
atornillados. 

· AUl A1ta .. Puade usarse pa-
re111stencia :ra estructuras 
iY baj• reaachada•,ator-
aleaci.6n. 1 nilladas o sol-

dadas pero prin-
cipalaenta para 
puentea y adifi-
ciaa sel.dados. 

TA.aA 2.3 



Designaci6n \ 
ASTM 

A572 

A24'2 

ASBB 

ASU 

Tipo de 
e cero 

Alt• re
sistencia 
y baja 
aleaci6n. 

res:i.st.encia 
a la corrosión 
alta resisten-
cia y baja 1· 

al.eaci6n. 

j 

" 1 

Aleaci6n cal
mada y templa-! 
da. 1 

¡ l 

! 1 

formas di!!ponibles 

" 

Barras y perfiles 

.. 

Placas hasta 
IDI.6 raa. y un 
limitado nCiaero 
de perfilee. 

TABLA 2. 3 ( a) • 

1 

1 
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Usos recomendados 

&radas 42,45 y 50 
eapeciclmente pro
puesto para puen
t.es re•achados • 
a'tornillades o 
soldados,edificios 
y otras estructu
ras. 

Grados 55,60 y 65 
destinado a puen
tes remachados o 
atornillados y 
otras estructuras 
que puedan atorni
llarse, remacharse 
o soldarse. 

Construccidn sol
dada, remachada o 
atornillada,l.a 
técnica de solda
dura ea auy i•
portante. 

l Puede usarse en 

1 

conetl"ucci6n re
•achada, a to rni
ll.ada o soldada. 
pero bisicamente 
propuesto para 
puentes y edifi
cios;la t6cnica 
de soldadura es 
auy importante. 

5ásicaaent~ pro-
1 puesto pel"a uso 
1 en puentes y 

.,. otras ustructuras 
soldadas;la \6c-

l nica de aold•du
ra es •uy iapor-i tante. __ __J 
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.. 
"· 

Deaignaei6n Tipo de L!•ite de Resistencia a 
l\STM a e ero 'fluencia en la corrosi6n at-

Kg/c• 
2 •osf~riea~ 

. 
A36 Ce:rb6n 2531 hasta 

203 -· y 2 
2250 ICg/at 
arribe de 

203 -· 

ASOO • 2320 Gr e de A· 

2953 Grade B 

A50I • 2531 

2953 

A529 • 
A440 Alta 3515 has'te Aproximadaa•nte el 

resistencia 19.0S-. doble del acero es-
tructural al ca:rb6n, 

32334 arribe 
de 19.0511•. 
hasta 38.lia•. 

2953 ar.riba de 
38.l••· hasta 

lOI.6 -· 

A441 Al.te reais- 3515 hasta. 
tencia y ba- 19.05 -· 
je aleaci6n. 

3234 er.ribe de 
6.35 .... y hes-
ta 38.1 ••• 
2953 arriba de 
38.I ••· hasta· 

• 101.6 -· 

1 

2812 arriba de 
101.6 -· hasta 

203.2 -· 

TABLA 2. 3 (b} 



' 
1 · 

Desi9naci6n 
ASTM 

A572 

AZ42 

ASBB 

-··--
Tipo de 
acero 

Alta re
sistencia 
y baJa 
ele•ci6n. 

Resistente 
a la corro
si6n, alta J 
remistencia 

ci6n. 

IS 

1 -¡---------· 
L!111ite de 
fluencia 

z en Kg/c,. • 

IRes~stencia a l• 
corrosión at•os-

3163 espesare~·+: 
3515 coiaposicio 
3661 nes qu!~i-¡ 
4218 cae.etc. ¡ 
4570 t ----
3515 hasta-- É~ apraxi•ac!a- j 
19.05 ••· 1 mente c~atro 

1 vsces •as re-
3234 arriba de 
19.DS ••· hasta 
38.l ••• 1 

siatente que 
y b•Ja alea I 

t---------
el acero es

, 1:ruc tur•l al 
""""'¡ carb6n con co

bre. 

" 

2953 arriba de 
38.1 ••· hasta 
101. 6 ••• 

3515 hHta 
IOI .6 111111. 

2334 de IOI.6111a.! 
• 127 ••• 

2953 arriba de 
127 ••· hasta 
203.2 ••• . 

" 

i---------t--------t------- -- --+----
A514 Aleaci6n 

caliaada y 
teiaplada. 

7030 hasta 
1 63. 5 .... 

1 6327 arriba de 
1 63. 5 111111. hasta 

IOI.6 aia. 

-- - - -- ______ ___J 

TABLA 2. l (e). 
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E•i•ten otros grupos de sceraa co•• son:Los aceros al carb6n de 

alta reaiatencia,con un li•ite de fluencia que va de 4900 kg/cm2 

a 5600 kg/ca2 y loa eceroa super alta ree~atencia cuyo li•ite ~e 
f'luenci• we •• U200 kg/ca2 a 21000 kg/ca

2
• 

o.a tipo• de acare uaadoe caaun.ente en M6xice para construir -

estructura• •• puantsa,edificioa,etc. por procesa de atornillado, 

reaachada • soldado son el A-36 l denoainaci6n ASTM ) y el fM-295 

( denaainaci6n Aceros Menterrey ),eaboe fabricados par la Cia. -
Fundi~ora de fierro y Acere de Manterrey.S.A .A continuaci6n se 

auea~ran las principal.ea carac"teri·sticas de estos aceras: 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE DOS ACEROS TIPJCOS 
-

Tipo Esfuerzo de Raaistancia a Parcenteja miniao 
fluencia an tensi6n en de deforiaaci6n en 

( kg/ca2 ) ( kg/cm2) une probeta con 
longitud de medí-
cii5n de 20 ca. ---

A-36 2530 4200 - 5600 20 

fM-295 2950 4220 - s9eo 19 

·-
Para construir una eátructure,el disenedor puede seleccionar -

un s6io tipo de acero o bian une cembinaci6n de diferentes ti~ 

poe e~ base a factores c;a•o .la magnitud y distrib.uci6n de l.es -

cargas,faci1idad de construcci6n,ecanea!a,etc. 

A continuaci6n •• dan a+guno• eje•pios que ilustran el. uso de -

la coabinaci6n de ac:eroa en una •i-a ea-tructura: 

~) Eje•plo No. J • 

E.l puente de tres clares,construido sobre el arroyo Whiskey en 

California ( E.U.A ) tiene trabes er.edae en donde se usan efi

cienU!aente loa diferente• grado& de resistencia del acara para 
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satisfacer los requisitos de resistencia necesarios.con redu~ 

cciones en el costo.Los diferentes aceros eatan distribuidas de 

acuerdo con los requisitos de resistencia ocasionados por la 

carga.y se muestran en la fig. 2.4 • 

1-- Espesar de los patinas superior e inferior 1 3/4"...\--~ 
¡... 32•+ 158' .. ,4 40'--+- 56' .....¡... 42'--',*- 107' 

! 
1 

11 AJlJ 

- -.-
~º=~~n 1 

--T-I ~ A242 T-1 1 A242 T-1 

IJ A1•a 1:1 
---- 260' 350' •I 

fig. 2.4 Puente sobre el arroyo Whiakey. 

B) Ejemplo H • 2. 
o 

Otra aplicación de la combinaci6n de aceros se encuentra en el 

diseno de tanques de alaacenamienta para liquidoa,Astoa pueden -

ser pera agua,aceites a gasolina.Ceda tipo tiene sus propias es

pecificacianea particulares para los esfuerzos permisibles de -

disene y los grados de resistencia de l•s aceros a usarse. 

Cuando se usa un s6lo tipo de acero para resistir la tensi6n pe

ri•etrel causada por les presiones hidróataticas,el espesor de -

le pa~ed aumenta can la profundidad.para un esfuerzo perwsiaible 

de dise~o constante.Sin embargo.al aplicar el conG~pto de la ---
' co~binaci6n da aceros.el espesor dé la pared puade conservarse -

con un valor mini~o,e•pleando esfuerzos permisibles de diseno --

m6s aitos para los aceros de alta resistencia.Este tipo de dise

"º se empleo para el tanGue de acero pera almacenamiento de agua 

de 37.BSS • 3 ,construido en Monroeville,Pennsylvania,(E.U.A).El -

tanque ~iene· 10.25 •· de altura y 68.90 m. de diámetro;los dos -

anillos inferiores son de acero A514 Grado B~de 15/32 Y 3/8 do -
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pulgad• da espesor.con un esfuerzo de diae~o de 2955 kg/cm 2 y un 

100~ da eficiencia en las juntas.El tercer anillo es de acero 

'A4•I de l.J/32 de. pu1gade de espesor,con un e:sfuerzo de disei'\o de 

1760 Kgjca2 •. y un IDDS dD eficiencia en las juntas.El anillo su

perior es de acero al carbono A2B3 Grado C,de 3/8 de pulgada de 

espésar con un esfuerzo per.isib1e da 1475 kg/c•
2

• y una e~i-
ciencia en ias junta• del 100~.Dicho tanque se •ueatra en la -

fig. 2 .• s. 

¡'Acer• al carb6n 

Acera. de aleaci6n 
te•plado y tratado 

de alta resistencia 
baja alaaci6n. 

Preai6n sobre la 
pá:rad. 

aecci.6n da 
la pared. 

fig. 2.5 Disefta·de un tanque de almacenaelento. 
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II.5 PERFILES DE ACERO ESTRUCTURAL. 

Los perfiles de acero estructural son aquellos que se obtienen -

por procesos de laminaci6n en una amplia variedad de formas y ta

ma~os. Para su estudio se c~asifican como perfiles estructurales -

simples y secciones compuestas;tal como se expone a continuaci6n: 

I) Perfiles estructurales simples. 

Se obtienen por procesos de laminado en caliente o trabajado en -

fr!o. 

Loa laminados en caliente se les denomina perfiles laminados con

vencionales; se usan para soportar cargas considerables o en cla-

ras grandes y los más utilizados en la construcci6n son aquellos 

cuyo límite de fluencia va de 2300 kg/cm 2 a 3500 kg/c•
2
.se iden-

tifican por la for~a de su secci6n transversal co•o ángulos.zetas, 

tes.canales,etc.En la fig. 2.6 se •uestran las secciones de perfi

les convencionales usados en M6xica.con los valorea extremos del 

rango de veriaci6n de les características geo•6tricas con que ~a

brica cada secci6n la C!a. fundidora de fierro y Acero de Monte-

rrey,S.A. 

Los trabajados en fr!o denominados perfiles ligeros o de lámina -

delgada,tienen espesares que van de I.2 mm. a 6.35 mm. y una re -
2 sistencia última aproxiaada•ente de 4400 Kg/cm ,ea! como un l!•i-

te de fluencia de 3500 kg/cm2 .se usan e•pliamente en estructuras 

ao•etidas a cargas ligeras y moderadas o bi6n en clerae cortoa. 

Su forma varia según au aplicaci6n,as! tenemos las secciones co~ 

munes como ángulos,canales,secciones de sombrero,•iembros tubula

res.tes y secciones l;tal como se muestran en la fig. 2.7 • 

Ot~a variedad de los perfiles de láaina delgada,son las secciones 

aanufacturadaa en paneles,para usarse en cubiertas de techo,piaas 

y paredes;estas se muestran en la fig. 2.8 • 

En MExico se usan los perfiles ligeros de acero Mon-Ten,que tiene 
un limite de fluencia minimo de 3515 kg/cm2 ,En la fig, 2.9 se ---

pueden ver algunos tipos de secciones y el rango de variaci6n de 

las características gea•Etricas con que fabrica cada aecci6n ia -

CSa. fundidora de fierre y Acera de HonterreJ,S.A. 



a} V:iga l. 

Para1te Paao 

p 

••• Kg/M. 

76.2 8.48 
1 1 
1 l 
1 1 
1 1 

381.0 90.48 

b) Cana1. 

Peral.te Pesa 

p 

••• Kg/m. 

76.2 6.to 
1 1 
1 1 
1 1 

J04!o 1 
59.53 

T 
1 

B 

-· 
59.2 

1 
1 
1 
1 

152.4 

T 
p 

l 

B 

-· 
35.B 

1 

' 1 
1 

86.8 

A 

111111. 

27.5 
1 
1 
1 
1 

68.7 

A 

11111 • 

31.5 
1 
1 
1 
1 

67.6 

1 
~ 

T 

DIMENSIONES 

e 

llllll. 

4.l 
1 
1 
1 
1 

15.0 

M N 

--- e--

iam. 11111 .. 

B.9 4.3 
! 1 

1 1 
1 1 
1 1 

26.4 15.0 

N 1 
T " 

-
DIMENSIONES 

e M N 

•m. .... llla • 

4.3 9.6 4.3 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 

1 1 1 19.Z IB.4 7.I 
1 

H 

R1 

111111 • 

6.8 
1 
1 
1 

17.5 

R¡ 

••• 
6.o 

1 
1 
1 
1 

9.6 

Fig. 2.6 .Parfi1es aiaplea 1aminados en calienta. 

20 

R2 

1ma. 

2.6 
1 
1 
1 

1 
9.0 

R2 

-· z.s 
1 
1 
1 

1 

1 
4.3 



e) Te de re111as 

iguales. 

Peral te 

p 

••• 
31.7 

1 
1 
1 

19~0 

d} Viga W • 

T 
p 

l 
Peso 

B 

Kg/m. .... 
3.01 31.7 

1 1 
1 1 1 1 1 

191.o o. 91 

T 
p 

_j_ 

Peralte 

p 

.... 
I 52.4 

21 

l 
H 

1 

DIMENSIONES 

el c2 " N R¡ R2 

llUI • lllJI. ••• ' ... • •• 11111 • 

7.I 6.3 1. I 6.3 I.5 3.2 
1 1 1 j 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 ! 1 1 1 

4.0 3.2 4.0 3.2 I.5 3.2 

Pesa DIMENSIONES 

B e 

~g/• • • •• • •• 
35.87 152., . a.o 

Fi.g. 2.6 (a). 



a) Angula de 1ados 

desigual.es. 

Ladas 

-· 
E•pasor 

., .. Kg/111. -· 
25.4 45.84 

1 ' 
152.'4 X 101.6 l 1 : 12.7 

¡ 7~9 15~19 . 

¡ ,,_' __ 1_9_¡º ___ J

1

.--23-Ía1· r ¡ 
101.6 X 16.2 : 1 9.5 li 

1 j 1 
6.J 1 a.63 1 

: 1 
1-----------lL--------l'---------·----~ 

f") RedandCJ. 

T 
D 

l_ 
----

Dil•etro Area de l.a Pesa 

aecci6n. 

••• c•2 Kg/111 • 

6.350 0.311 D.248 
1 1 1 
1 1 1 

' 1 

' 1 1 1 
IDI.6 81.073 63.583 

" 

·-

fi-g. 2.6 (b) 

22 
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g) Angu1o de lados 

iguales. 

--- ----- ---·-·-- --, -----
Ladas Espesor j Pesa R 

---------r----- -~-- -- --· ----- -
mm. 1 Kg/•. ! m•. 

1 ' ---t·- - -:-----
25¡4 ! 55.66 ! 

1 

mm. 

152.4 X 152.4 i 12.7 
1 

1 i 1 
1 ' 

1 

9.5 -+ 22.17 1 1 
1 - . ----- ---------; 
1 4.B ' I.25 1 

1 1 1 i 

X 19.0 1 1 3.2 i 1 1 
1 1 

1 3.2 o.ee 
19.0 

___ __¡ 

h) Cuadrado. 

T 
Grueso 

- -
lirueao Are a de la 

aecci.6n 

2 .... Clll 

--· 
6.350 D.403 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

101. 6 103.225 

¡-~-···· 
' Kg/a • -i-- --· ·-----t 

1 0.316 
1 1 

1 l 
-~-· 9_

1 

s_, __ _ 
fig. 2.6 (e). 



i) Mediae vigas. 

T e=, CJ 
·--¡; e 

' 1 

p 

J_ L.1 

Peral te Pese 
----·-- - r . i 
Area j Ancha del : Espesor 

pat!n. 1 del ala a. 

' p ·--·-- --- .. - ---
--J-- ·-·B. - t . - C. ----- _. 

t 1 ! -- -, 
, am. Kg/111. J. cm • _ I - • -1 m111. 
L------- ·-r--·------·. 

5. 2 6 59. 2 1' 4. 3 1 38.l 1 4.24 

1 
1 1 
1 1 

1 . 1 1 

: 1 1 1 1 1 

L ~7---~~ _ 1 ____ 1s2
1

~-~ ____ ~-- ~~~ ___ ..J 

j) Plac•· 

1 
1 

5 45.24 
----- ..&.-.-- ·- -- -·-

DIMENSIONES Peeo l -----1 -
X B 

·- - . - - -~ 
ICg/•. , " -----·- r-- - --

IDlll. 

203.2 X 6.3 
l 

44~5 

l 

1 

0.120 
1 
1 

0.640 

---4 

j 
1 

254.0 .. X 6.3 ---r -- -----·--4 
1 
1 so.e 

--- -
304.B X 6.3 

1 
1 

50.B 

1 2.650 
1 

1 
1 10 ¡ 

-~--
1.196 

5.180 
1 

' 

1 1 
1 
! 12 1.435 

t----------1---
355. 0 X 9.5 26.565 

1 1 

44~5 123.967 
________ ...,.L_ __ - ---

Fig. 2.6 (d). 

1 

-- -· ...... 

24 



[ 11 ' \ 
~ L L 

l_ 'l L _JL 
L1 u uu . 

n n cJ 
JC ~ JI 
I D O 

e~~ r ~ 
Fig. 2.7 Pe~files ai•ples trabajados en frio. 
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Cubiertas para tec~o. 

J V 1 
1 

Li 

_e ___ rr_ri ___ r 

Cubiertas para techo en claros grandes. 

LJL_f r 1 

Tableros para piso y techo. 

Tablero par~ •uros de cortina. 

Tab1eroa corrugadas. LAainaa corrugadas. 

Fig. 2.8 Cubiertas.paneles y 16iainas corrugedes. 
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a) Canal y Zeta. 
jc,- B -1 

T t 

D 

l 
Pesa A rea DIMENSIONES Longitud 

D e d t R comercial 

Kg/m. 
2 

CID ••• 11111. mm • mm. mm. m. 

9.91 12.34 203 76 19 3.42 9.5 e.o 
1 1 l 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

3.29 4.10 102 SI 19 I.90 9.5 4.0 

b) Canaiea espalda con espalda y canales en caj6n. 

Peso Are a DIMENSlOllES Longitud 

D B d t R comercial 

Kg/m. ca 2 -· ••• -· • •• -· •• 
19.83 24.67 203 152 19 3.42 9.5 e_.o 

1 1 1 l 1 1 1 1 
1 1 ' 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 ' 

1 1 1 1 1 
6.58 e.20 102 102 19 I .9 9.5 4.0 

í~g. 2.9 Perfilas ligerea. 
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2) Secciones compuestas. 

Se deno•inan secciones compuestas a los elementos estructurales 

obtenidos al unir dos o más perfiles laminados simples por medio 

de remaches,tornillos o soldadura;as! se obtienen secciones for

madas por placas.por perfiles simples o por una combinación de -

ambou.El elemento de uni6n m&s utilizado en la actualidad es la 

soldadura,por la facilidad con que ios aceros pueden soldarse,-

esto permite además si•plificar las conexiones y facilita las -

modificaciones en estructuras terminadas. 

La fabricaci6n de secciones compuestas se puede hacer en la obra. 

uniendo ah! •ismo los elementos estructurales si~ples que den -

la seccidn compuesta deseada o bién se pueden pedir prefabrica-

das a las ca•peffias encargadas de ello,todo depende del costo de 

fabricaci6n,importancia de la obra y otras condiciones.En cual-

quiera de los dos casos.es iqportante recordar que van a ser co

nectadas en campo y deben pintarse.por lo que deben dejarse hol

guras suficientes para realizar tales táreas.Aunque estas seccio

nes son menos ec6nomicas que los perfiles simples.se utilizan 

cuando estos Gltimos no dan el 6rea o la rigidez requeridas. 

Es importante mencionar las secciones compuestas para vigas y co

lu•nas que fabrica la Cia. fundidora de Fierro y Acero de Monte~ 

rrey,S.A;fo.raadas por tres placas de acero A-36 soldadas.que co-

rresponderi a vigas con peraltes que var!an entre 406 mm. y I270m•. 

y columnas con peraltes entre ZOJ m•. y 406 mm. 

En la fig. 2.10 se muestran las secciones compuestas usadas en -

K6xico y el rango de variaci6n de las caracter1sticas geométricas 

con que fabrica cada eecci6n la Cia. Fundidora de Fierre y Acero 

de Monterrey.S.A. 



a) Trabes de alma llena. 

I 
·-·---

Placa del Cuatro 

alma. ángulos. 
--------

m111. mm. ·----- -· . - --- --
soa.o X 6.3 IOI.6 X 76.2 X 6.3 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1219.2 X 12.7 152.4 X 152.4 X 22.2 

b) Dos canales espalda con espalda. 

I 
Peral-te Peso 

p total. 

mm. Kg/111. 
-

16.2 12.20 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

304.a ll9.06 

Do!! 

cubreplacas. 

mm. -·---· 
------,-----

1 
1 
f 

406.4 X 22.2 

T 
l 
p 

l 

-·-- -----

A rea 

total. --------
C•2 • 

15.36 
1 
1 
1 
1 

l~I.74 
_ __¡ 

fig. 2.10 Secciones co•puestas. 

29 

Peso 

tota.l. 

Kg/nt. 

60 
1 
1 
1 
1 

460 
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e) Viga compuesta de tres placas. 

1-- b ~ 
1 tJE e 

T 1 T 
h d 

l l 
Dimensiones Peso Are a Espesor del Alma 

nominales nominal. nominal. patin 
"d X b" "e" "h" "t" 

mm. Kg/111. 2 cm mm. 111m. mm. 

1270 X 508 400 507.26 34.9 1200 12.7 
1 1 1 l 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 
9~5 

1 1 
406 X 203 SI 63. 31 367 6.4 

d) Secci6n compuesta por dos ángulos de lados desiguales. 

T 
Di•ensiones Ar.l!la Peso 

total.. 

•m. e• 
2 . Kg/wi. 

so.a X 38.1 X J.2 5.40 4.24 
1 1 1 
1 1 ' 1 1 1 
1 1 1 

152.4 X 101.6 X 22.2 102.96 60.96 

.. 

Fig. 2 .• 10 (a) 
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e) Trabe compuesta de una viga y una canal sobrepuesta. 

- -
Viga Canal A rea to tal. Pesa 

-
2 Kg/m. m111. mm. CID . 
·---

152.4 X 152.4 lDI.6 33.29 26.64 
1 1 1 1 

l 1 1 1 1 
1 1 1 1 i 
1 1 1 1 

1 
381.0 X 90.48 203.2 135.61 107.59 

f) Secci6n for~ada por dos ángulos de lados iguales en es~rella. 

Dimensiones A:ree total Peso 

2 
Kg/11 • .... CD . 

44.4 X 44.4 X 4.8 6.06 6.30 
1 1 1 
1 1 1 

' 1 1 

1 ~-- 1 1 
152.4 X 152.4 X 25.4 141.94 I 11. 32 

·---------
Fig. 2. ID (b). 



g) Caluane compuesta de tres placas • 

d X b ~ .... m111 • 

406 X 406 22.2 
1 1 
1 t 
I· 1 

~ 
1 

203 203 9.5 

... . -b - ....¡ 

e -· 
lB.I 

1 
1 
l 
1 

12.7 

J__ e 

T I· 
--· -

h A rea ·-
mm. cm2 • 

329.8 383.06 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

177.6 65.73 

----
Peso 

~·· ····-
Kg/ia. 

300 
1 
1 
1 
1 

52 

h) Secci6n fo~ada par das 6nguloe de iadoa iguales. 

ID 
Diiaenaionaa A rea Peso 

IDlll. 
2 

e• • r:::g/ni. 

44.4 X 44.4 X 3.2 S.48 4.28 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
J 1 1 

152.4 X 152.4 X 25.4 141.94 I l l. 32 

Hg. 2.ID (e). 

32 



i) Secc16n compuesta de dos can5les y dos places. 

~--E-·--

mm. 

102 

1 

l 
305 

102 X 6 
! 
1 
1 
1 

305 X 25 

--.. 

·---·-· ____ _...._ _______ __.__ 

j) Sección compuesta de dos canales. 

1--- B-l 

---· 

1 1 

-
Dos B A rea 

cana.Les total 

1 
2 

111111. • •• Clll . 
ID~ 1 66.2 20.0 

1 1 

1 

1 
1 1 1 
1 1 ' 1 1 1 

305 119.S 151.74 j 

! 

1 
Pes 

' • Kg/ 
' 

~ 16. 
! 1 

' : l 
1 1 

! 1 
1 119. • l --
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k} Secci6n compuesta de dos ángulos de lados iguales. 

D 
Dos éngu1oe Peso Area tot.al 

••• Kg/m • Cl'll2. 

76 X 76 X 6 14.58 18.SB 
1 1 1 
1 ' 1 
1 1 1 

1 1 

152 X 152 X 19 65.42 108.90 

L) Viga con cubreplacas. 

I 
Peral.\e Ancho de Peso 

las pl.acas 

-· •ID. Kg/m. 

381.0 152.4 63.84 

Para e~pecificar eat.aa secciones ea suficiente indicár lea •dimen

siones no•inalesª y su peso.El paso incluya el. de la soldadura y 

•l de loe perfil.es. 

Fig. 2. ID (e~ 



II.6 APLICACIONES EN LA CONSTRUCCION DE LOS PERFILES DE ACERO 
ESTRUCTURAL. 
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Un elemento estructural casi nunca esta aislado.sino ligado con 

otros elementos formando una estructura,de tal manera que su --

comportamiento depende en gran parte del conjunto.por tal motivo 

no se encuentra en general sujeto a un s6lo tipo de fuerza ex~

terna,sino a una combinación de acciones.Sin e~bargo pera sele-
ccionar la aplicación de cada perfil en la construcción de una -

estructura,se considerarA la acci6n predominante que act~e sebre 

el elemento y la respuesta de este basada en tres caracter!sti-

cas fundamentales que son resistencia,rigidez y estabilidad.Con 

base en lo anterior se discute en seguida el usa que se ie da a 

cada secci6n. 

l) Miembros sujetos a tensi6n. 

Los 111iembros sujetos a tensión se encuentran en puentes, armadu-

ras para techos,torres,sistemas de contraventeo y en eiementos -

usados como tirantes.El eiembro a usar en una deter•inada estruc

tura puede depender m§s del tipo de su conexión en el extremo que 

de cualquier otro factor. 

Uno de los per~iles más sencillos de •iembros sujetos a tensi6n 

es el redondo,pero presenta algunas desventsjas como:(a) La di-

ficultad de fabricarlos en las longitudes exactas requeridaa;lo 

que trae como consecuencia proble•as en las conexionas.y (b) Los 

elementos de medidas ordinarias tienen muy baja rigidez y pueden 

flexionarse fácilmente por su propio peso.perjudicando la apa--

riencia de la estructura. 

Por lo anterior se ha reducido su uso y en la a.ctualidad a6lo se 

utiliza en sistemas de contraventeo,en armaduras ligeras y en 

construcciones de madera.Cuando se usan como contravien~as es 

buena pr~ctica darles tensión inicial,ya que ello atirantar¡ 1a 

estructura y reducir~ el ruido.Un m6todo pr~ctico para darles 

tensi6n inicial.consiste en atirantar los redondea con un mang~ 
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de tuerca o un te~plador. 

La e~peaici6n anterior ilustra el Gotiva por el que los perfile• 

de acaro estructural caco ángules sencillos.pares de ángulos.ca

nalee.placae.etc. han ree•plazado e las barras de oja,redondos y 

en gran parte a los ceblee;en laa aplicaciones donde se requiere 

resistir eafuerzoe de tensi6n. 

Les perfiles de ace~o estructural t~enen un ~ejor co~portamiento 

ant• oefuerzoa de tenai6n y eon ~4s r!gidos y f6ciles de canee~ 

ter.Enseguida se expone en forma breve cuales son los perfiles 

que se usan con más frecuencia en deteXlllinedas estructuras: 

A} Puentes y grandes cubiertas. 

Para puentea y grandes cubiertas.loe tirantes puedan tomarse c•n 

canelas.vigueta• w<I) o J .con aeccianes annadas fabricadas •e~ 
diente alguna combinacidn de ~ngulas.canalas y placas.Los cana~ 

lee sencillas s•n utilizados frecuentemente.porque tienen poca 

excantricidad y ae conectan con facilidad.De las viguetas W a l 

ae utilizeri le más conveniente.ya que para el mismo peso,los 

perfiles W son a6s rigidas que los perfiles I .pero loe perfiles 

W sufren variaciones pequenaa en sue pera1~aa pera un ~iema ta~ 

••"• nominal la que ~rae problemas en sus canexiones,mientras -

que las vigas I tienen el mismo peralte. 

Les secciones coapuestas se u~ilizaran cuando se requiera mayor 

6rea o rigidez que la que dan los perfiles estruct~rales simples. 

B) Arisaduras. 

En iaa armaduras loa •iembros de tensi6n •~s utilizados son Sn~ 

gulas sencillos.tea,y secciones compuestas por pares de ángulos. 

Los éngulos senc.il.los son usados pare mie111b.ro·s cortos y secunda

rios soaetidos s tensión en araeduras pare techos.las tes se --

usan en fo~a satisfactoria en cuerdas de araaduras,sobre todo -

si son soldedas,por la gran facilidad de conectar en ellas las -

(I) En "6xica se fabrica un perfil W de peralte igual al ancho -
del pat!n y se conoce ca•o vigueta H6 (152 ••.).Los demás W se -
sustituyen por secciones compuestas de tres placas soldadas. 
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piezes del elma.Un elemento bastante satisfactorio se fabrica -

con das ángulos colocados espalda con espalda.con suficiente es

pacio entre ellos para per•itir'la inserci6n de placas pera co

nexi6n y asi prevenir la vibraci6n y el ruido,particularaiente.en 

armaduras para puentes. 

C) Torrea de transmisi6n y de seffales,puentes para peatones y -

estructuras .si•ileres. 

En este tipo de estructuras los perfile.sutilizados a •anudo.san 

las placas y soleras soldadas.parque au co•porta~iento ha aido -

muy satisfactorio. 

En la Tig. 2.11 •• aueatran las aeccionee de •ieabroa a •ensi6n -

de uao caaún.Se observa en la figura que loa •ie•broa formados -

por •As de un perfil,eatan unidos por placea colocadas • interva

los frecuentes o por cubreplacas perforadas.Estos elementos sir~ 

van para: 

(a) Mantener las diversas piezas en su poaicidn correcta y aa! -

obtener elementos aáa rigidos. 

(b) Corregir cualcruier di9tribuci6" desigual de carga• entre le• 

diversas partea ligadas. 

(e) Mantener las relaciones de eabeltaz de cada per~e de la secci-

6n dentro de •ua limitaciones y pennitir un •anejo •6a ~lcil da -

loa •ie•bros ~abricedos. 
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JL 
Angu.lo 
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_J L 
Secci6n · 

·combinada 
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Solera 

'"fe estructu:rai 

[] 
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co111binada 
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·I 
1 

'L _ji 

Seccí6n 

en cej6n. 

Fig. 2.lI Secciones de •ieabroe a tensi6n. 
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2) Miembros sujetos a compresión. 

Te6rícamente se puede seleccionar un sinnúmero de perfiles para 

resistir con seguridad una fuerza da compresión.Sin embargo des

de un punta de vista práctico.el número de soluciones posibles -

queda limitado por consideraciones tales como secciones dispGni

bles,proble~as de conexión y tipos de estructuras en las que se 

les utilizara. 

Los perfiles utilizados co•o ~ie~bras sujetos a compresi&n son -

con frecuencia se~ejantea a los usados co•o aiembros a tensi6n , 

pero con la ~alvedsd de que deben ser mucho más rigidas,puis su 

resistencia varia inversamente con su relaci6n de esbeltez. 

Por lo anterior se concluye que los perfi1es como barraa,redon~ 

dos y plecas son de•aaiado f1e~ibles ~ por •llo no pueden resis

tir edecuedamente esfuerzas de co•presi6n.e ••nos que sean auy 

cartea y esten poco cergadoa. 

En la fig. 2.12 ae ~uestran las secciones de perfiles estructu-

rales que hen probado aer satisfactorias cuande estan sujetes e 

esfuerzos de compresi6n elevadas,cuando trebejan cama colu•Aas • 

ea decir,co•o elecentes recto• soMetidaa a una fuerza axial de 

coapresi6n. 

A continueci6n se mencionan las aplicaciones de las seccienes de 

perfiles estructurales ~mstradae en le fig. 2.12 : 

Los •iembres de 6ngule aenci1lo (a).aon ventajosas pare puntalea 

y aootantes en armaduras ligeras.lea ~nguloa de lados iguales -

pueden ser más econ6micoa que los ~ngulos de ledos desigual•a.-

porqui sus valores de radio de giro míniao (r•in.l son •ayorea -

para la mis•a área.Los aiell)braa de la cuerda superior de las ar

~aduraa atornilladas o remachadas.se foriftan de un par de 6nguloa 

colocados espalda con espalda (b),dejando un espacia entre ella• 

para la inserción de una placa de conexi6n en la jun~e.indiepen

sable para conectar los otros •iembros concurrentes. 
S! las art11aduras pare techo aon soldadas.es probabla qua lea pla

cas de conexión resulten ~necesaries,pudiendoae usarse T estruc-
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-tu:rale!! (e) ,para l.os miembros de la cuerda superior,porque las -

piezas del ulma pueden soldarse directamente al lado vertical de 

la T.Las canales sencillas (d) no son satisfactorias para la ge

neralidad de los miembros sujetos a co~presi6n,porque los valo-

rea de "r" can respecto al eje paralelo al alma son casi despre

ciables. Pueden usarse,si por algOn procedimiento se puede su~i-

nistrar apoyo lateral adicional en la direcci6n débil.Los perfi

les W (e},son prBbablemente l.as for111as más usadas para columnas 

' ae edificios y pera miembros a campresi6n en puentes carreteros. 

Sus valores de "r",aunque astan lejos de ser iguales con respec

to a loa des ej~a,están mucho ~ás cerca de equilibrio que los de 

l.as canales. 

Para cargas pequenas y medianas,los tubos y las secciones tubu-

l.are~ redondas (f).son bastante satisfactorias.A menudo se usan 

co•o columnas cortas en almacenes,como coluanas para techos de -

pasillos.en loa s6tenos y cocheras de residencias,etc.Las col.u•

nas de tubo redando tienen la ventaja de ser igualmente rígidas 

en todas direcciones y son tambiEn muy econ6micaa,a menos que 

est6n sujetas a •o•entos grandes. 

Loa tubulares cuadradas y rectangulares (g} y (h),no habian sidi 

usades tamo columnas,aino hasta fechas .recientes.De hecho.por -

auchoe aftas s6lo unas cuantas laminadoras fabricaban tubulares 

de aca~a para usas estructurales,es probable que la razón prin

cipal para que los tubulares ne ae usaran anterioJ:1Rente es la -

aificultad qu• pres~ntan para realizar las conexiones c•n re•a

che• e ternill•s;ein e~bargo,este p~ablema ya ha sido eliminada, 

can el adveni•iento de l.a soldadura.Ea probable que el uso de -

la• tubulares con fine• estructurales se incrementar' grande•en

te en aftea venidexws por diversas razonea,que incluyea: 

-- El. aiB.•bro eujeto a coapresi6n •&• eficiente es aquel que 

~i•ne su radio da gira constante con reapecto a cualquier eje 

que paee per au centreide.Ea~a ea una propiedad que ea aprovecha 

en tubu1ares r•dendoe.Loe tubul.arem cuadrades l.e siguen en efi~ 
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ciencia. 

Sus superficies lisas peI'llli ten pintarlas •as eficientemente. 

Tienen excelente resistencia a la torsión. 

Cuando quedan expuestos a la acción del viento los tubulares 

redondos,presentan una resistencia de los dos tercios de la pre

sentada por una superficie plana de ancho igual al diámetro de -

.la primera. 

Una ligera desventaja que entra en juego en ciertos ca&os,es que 

los extremos de los tubulares deben sellarse para proteger de la 

corrosi6n sus superficies interiores por inaccesibles. 

Cuando se trata de seleccionar •iembros sujetos a compresión pa

ra estructuras pesadas,resulta necesario escoger secciones com-

puestas.Las secciones co~puestas se requieren cuando los mie•bros 

son largos y soportan ca~gas muy pesadas y/o cuando hay ventajas 

en las conexiones.Hablando en general,un perfil sencillo como -

una secci6n W es más econ6mico que une sección compuesta que ten

ga la •is•a 6rea de secci6n transversal.El uso de perfiles W con 

acero de alta resistencia resulta a ~enudo aás económico que el 

uso de perfiles compuestos o ar111adaa.Cuando ae usan las seccio-

nes co~pueetas,deben conectarse en sus lados abiertos.con algún 

tipo de elemento de liga (tambi6n llaaado barras de celos!e) 

para ~antener ios elementos juntas en la poaici6n correcta y pa

ra ayudarles e actuar como una unidad.Loa extremos de estos mie•

bros se conectan con placas de refuerzo (Taabi6n llamadas placas 

atieeadoras o placas de rigidez,maripoaas o placas de base o ce

pi tel). 
tas líneas interrumpidas de la fig. 2.12 representan celosías o 

placas interrumpidas,y las líneas llenas representan partes que 

son continuas a todo lo largo del mie•bro.Algunas veces se arre

glan cuatro ~ngulos como se muestra en (i),para obtener grandes 

valorea de "rK.Este tipo de miembro se puede ver a menudo en to

rres y en plumas de grúas.Un par de canales (j),ae usan alg~nas 

veces co•o columna de edificio o come mieabre de al•e en une ---
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gran arniadura de al•a abierta o celada.Nótese que hay una cierta 

distancia para cada par de cenales,en la Que los valores de "rd

con respecto e aMbos ajes resultan iguales.Algunas veces las ca

nales pueden voltearse hacia afuera como se muestra en (k),esta 

as una uecci6n típica de miembros a compresión en puentes. 

Una secci6n que resulta adecuada para la cuerda superior de ar-

~edura para puentes,consiete de un par de canales con una cubre

place superior (l),y con celosía por abajo.Las placas de cone--

xi6n en las juntas se ligan convenientemente por el interior de 

lea canales.y se pueden usar tambiAn co•o empalmes.Cuando las -

canales más grandes disponibles no pueden arreglarse para obte-

nar un Miembro de cuerda superior de suficiente resistencia,ee 

puede usar une sección co•puesta del tipo mostrado en {m). 

Cuando los perfiles laminados no tienen la suficiente resisten-

cia para soportar las cargas de les colu~nas en un edificio o 

las cargas en una gran armadura de puente,las áreas se pueden 

aumentar anadiendo placas par los patines (n).En los últimos-~ 

a~os se ha visto que las secciones compuestas y construidas con 

soldadura co•c las del tipo (a) resultan más satisfactorias que 

los perfiles W con cubreplaces soldadas (como en un pórtico en -

que se conecta la viga a la columna,soldando almas y patines' ; 

existen dificultades para transmitir la fuerza de tensión a tra

vEs da las cubreplacaa a las calu•nas.Pera columnas con cargas 

auy grandes,se usan secciones en cajón de cuatro placas como las 

mostradas en (p}.Algunas otras secciones armadas o compuestas -

se muestran en (q) hasta (a).Las secciones compuestas mostradas 

en las partes (n) hasta (q) tienen la ventaja sobre las mostra~ 

daa en las pertas (i) e (m) en que se ahorra el costo de la mano 

de obra del an.ado de las placas de celosía.Las fuerzas cortan~ 

tes laterales son despreciables para las columnas de perfiles -

si•plea y para las secciones de alma llena y compuesta,pero de~ 

finitivnmente na pueden despreciarse en columnas de sección de -

•l•a abierta o armadas can cel•aia. 
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~hora se mencionari en forma breve el fenómeno de pandeo lateral 

que ocurre en miembros esbeltos sujetos a compresi6n.Se conside

ra impartante.pu6s se presenta casi siempre repentinamente en -

las ele•entos estructurales.provocando fallas espectaculares y -

muy peligrosas en las estructuras. 

PANDEO LATERAL. 

Este fen6meno de inestabilidad se presenta cuando el estado de -

equilibrio entre las fuerzas externae y la respuesta interna de 

la columne,se vuelve inestable,no importando la ~agnitud de los 

esfuerzos.Se caracteriza fundamentalmente pcr la p~rdida repen-

tina de resistencia.acampanada por la aparici6n de fuertes de~ 

for~acimnes,independientemente de que los esfuerzos hayan o no -

llegado el punto de fluencia en el instánte en que comienza el 

pandeo;iniciado este.los desplazamientos laterales hacen que los 

esfuerzos crescan rápidamente y se entre al intervalo inel§stico, 

en el cu~l se llega e la falla.El fenómeno se explica por aedio 

del mecanismo mostrado en la fig. 2.13. 

Cuando ocurre esté fenómeno de inestabilidad en un elemento es~ 

tructural,se puede observar a todo lo larga de él,y su modo de -

pandeo dependeré de sus diaensiones,carga aplicada,reaistencia -

del •aterial y condiciones de apoye.En la fig. 2.14 se •uestran 

diferentes formae de pendeG.Ta~biin puede ocurrir el pandeo ea-

lamente en una parte del elenento cuando es muy delgado,en este 

caso se le denomine pandeo local y si se presenta en los petínes 

o en las places de una sección campueste,el elemento resultaré -

inservible.Una ilustraci6n de pandeo local se da en la fig.2.15. 

Las secciones de elementos estruc~urales que mejor comportamien

to tienen ante fuerzas de coapresi6n y son menos susceptibles de 

sufrir pandea.son las aostredas por los encisos (f),(i).(j),(k) 

y (l).Las más susceptibles a sufrir pandeo sen por ejemplo,las 

placas,aaí coao las vigas angostas sin arriestramiento iateral, 

qua pueden pandearse per le aplicaci6n de una carga ·de ceapreai•n. 
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MECANlSl'Ul QUE EXPL.ICA EL f'ENOMENO DE PANDEO PURO. 

Considerase una barra rígida vertical con un reserte de torsión 

de rigidez K.en su besa.Si se le aplica ahora en su extremo su~ 

perior una fuerza vertical P y se desplel!a el sis.tema dalibera

de~en te una distancia infinitesimal compatible con las condicio

nes de frontera.la berra sélo exparimenterá rotaci6n.Entoncea -

pare una rctac.i6n supuesta, e• el momento da restauraci6n es K9 y 
el 11101ae1nte de altaraci6n eer' PL-sane~PLe.Por lo tantos!: 

T 
1 

·L 

p p 

Jea:;:.. Ple. a.1 sistema es estable. 

S:S= Ple .el. sistema es indiferente. 

Ke < P.Le • el siste111a as inestable. 

La ccnd.ici6n da aquilibria indiferente KS= PLe .establece el 

principio da pandeo.y a ella esta asociada la carga de pandeo o 

cr!tice,que representa la capacidad 6ltiaa de una colu~na recta 

_cargada ax.ialmente en farma concEntrice.Para el aietema ~ostrado 

ea P cr= IC/I. • 
Para 1a candici6n P > lt/L el. s.ist.e111a ee inestable y cuando esto 

ocurre se presenta realmente el pandeo. 

fig. 2.13 Pandes puro. 
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Ceso (e) -------------------------------------- P = 2 .asTí2EIIL 2 
cr 

Caso ( d) --------------------------------------
Donde: 

Pcr - Carga critica.de pendeo. 

E "6dulo de elasticidad. 

P = 4 'ií2
EI/L 

2 
cr 

I Momento de inercia •ini•o de la sección transversal. 
L Longitud de la columna. 

Fig. 2.14 Diveraaa fonaaa da pandeo. 
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fig. 2.15 Pandea loce1. 
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3) Mie~bros sujetas a flexión. 

Estos miembros se encuentran en puentes.edificios.torres y en -

muchas.otras estructuras.En general se consideran como vigas.es 

decir,elementos que soportan cargas perpendiculares a su eje,-

por lo que resisten básicamente esfuerzos por flexi6n,represen

tados por la siguie~te expresión: 

Donde: 

M 
-¡-

(f - Esfuerzo por flexión. 

y 

M - Momento flexionante interno o resistente. 

I Momento de inercia de la sección transversal de la viga 

con respecto a su eJe neutro. 

Y Distancia perpendicular,medida del eje neutro de la secci

ón de l~ viga hasta el punto de la sección donde se desee 

obtener el esfuerzo. 

Cónviene que el peralte de estos elementos sujetos a flexión -

sea el mayor posible.porque asi aumenta el brazo del par resis

tente,y esto hace que la viga resista esfuerzos ~ayeres. 

En la fig.2.16 se muestran las secciones típicas ~~s usadas co

mo elementos sujetos a flexión.A continuación se mencionan los 

casos en que es recomendable usarlos. 

A) Canales y perfiles W e l. 

Los perfiles laminados simples frecuentemente usados como vigas 

son;las canales y las secciones W e l.Las canales se usan gene

ralmente como vigas secundarias que soportan cargas ligeras y -

las secciones W e l,se utilizan como vigas primarias para sopor

tar losas de piso.puentes.etc.En general estos perfiles se usan 

cuando los claros no son excesivos y las cargas son regulares,

de tal modo que el momento originado por las fuerzas externas sea 
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menor que el momente resistente que pueda desarrollar la secci6n 

para que el elemento tenga un comportamiento adecuado.De las -

secciones mencionadas la más econá~ica y la que mejor coqporta~ 

miento tiene es la sección W,por ello ha reemplazado muchas ve~ 

ces a las canales y perfiles I. 

B) Trabes ari11adas de alma llena y vigas con cubreplacas. 

Las secciones compuestas más usadas como vigas sen las llamadas 

vi.gas con cub.repl.acaa y l.es trabes armadas de a.l•a llene en cu

alquiera de sue formas,pera aetuel~ente se tiende aáa al uso de 

las secciones sol.dadas par su facilidad y rápidez de construcci-

6n y de cslocaci6n.Generalmente las secciones mencionadas se e•
pleen cuando las vigas laminadas de perfiles siaples no ee pue~ 

den utilizer por razones como las siguientes: 

a) Cuando los no•entos de las fuerzas exteriores son ligera~ente 

•eyores que los momentos resistentes que puada desarrollar e1 -

•eyor perfil W de una serie. 

b) Cuenda el peralte total. estlil l!iaitada da te.l 11odo que los mo

mentos resistentes de los per~ilea W del peralte especificado -

son da•asiado peque~os,en comparación con e.l requerido,por ejem: 

cuando se indica an los pl.anas un peralte máxima pera las vigas 

de un edificio. 

e) Cuando se les exige a las vigas resistir grandes cargas o eal

var claras cxcesivos,por ejemplo;es •uy frecuente proyectar en -

uno de los primeros pisos de un edificie de varios niv~les,salo

nes para bail.e o recepción con claros interiores libres da ca.

lu111nas. 
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Fig. 2.16 Secciones de aieabroa e f1exi6n. 
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4) Miembr•• sujetas a torsi6n. 

El perfil estructural q~e aejor comportamiento tiene cuando se -

encuentre sujete a un par que le produce torsi6n es el de secci6n 

circular;le siguen en eficiencia perTiles tubulares cuadrados y -

rectanguleraa;aeccianes compuestas y por último perfiles simples 

coao tee.canalea,ángulos~etc. 
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CAPITULO 111 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

111.1 fABRICAClON. 

Es aconsejable que el ingeniero en estructuras tenga el conoci

•iento completo de todos los detalles de fabricación de estruc

turas metálicas o en su defecto debe cuando menos tener una --

idea el.ara de las div.ersas operaciones que se l.levan a cabo. Por 

eso se. describe a continuaci6n en for111a breve el proceso de fe

bricaci.6n: 

Basados en los planos y especificaciones de dise~o,varios fa--

bricantes sei~ccionados preparan propuestas para la fabricsci6n 

de la estructura;para determinar el iMporte de estas propuestas 

se d&!lbe es-timar loá costos de l.as siguientes partidas.:materia -

primé en la l.aainadora,transporte desde la laminadora hasta el 

fabricente,planas de taller y plantillas,fabricaci6n en el ta-

l.ler, transporte del material terminado desde el. taller al lugar 

de le obre,•ontaje (si éste se incluye en el. contrato),gastos -

indirectos y utilidad.La propuesta debe establecer el tiempo de 

entre~a y el precio.ya sea éste por el total de la obra o bien 

por precios unit~rios. 

Generalaente se otorga el. contrato al concursante responsable -

cuyo precio sea •ás bajo,aunque en ocasiones se paga un precio 

mayor con objeto de asegurar una entrega aás r6pida. 

Al. o.torgarse el contrato, el cuerpo de ingenieros del fabrican te 

recibe 1oa plenos y especificeeiones,y el ingeniero a cargo del 

proyecto puede sugerir cambios en algunos detalles pare si•pli

f'.icer la t"ebr~cacÍ6n y el montaje;una vez que le in.formación -

·esta co111pl.eta, se preparen planos de tal.lar, en los que se deta

llan todas las piezea de l.a estructura.Estos pla~os auestran -

los nGmeroa de partea o •arces de identificaci6n,No. de piezas 
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requeridas.longitud de las mismes,localizeci6n y ~emano de agu

jeros, detalles de cortes y canexiones ~e taller. 

Los planos de taller deben estar de ac:.uerdo con el diseno,y re

~uieren una revisi6n minuciosa por parte de un ingeniero experi

mentado.el cual debe revisar que las di~ensiones y detalles se -

indiquen correctamente y que todas las partes ensamblen adecua~ 

demente entre sí.Partiendo de los planos de taller se elaboran -

plentil.les de cart6n o aadera e escal.a natural,.las cuales mues

tren la localización de todos los agujeros y cortes en le pieza; 

se prepara una liste de materiales y se envíe a le laminadora. 

La práctica usual es pedir a la .laminadora que entregue el mate

rial pare los miembros principales de la longitud exacta reque~ 

rida,mientras que el material para los demás aiembros y piezas -

secundarias se pide de longitudes estándar. 

Al recibirse el material en el patio del fabricante,se revisa 

contra la orden de compre y se almacena hasta que se necesita 

para la fabricación.El taller de fabricación puede estar dividi

do en varias Daves,segOn las operaciones que ae realicen;por --

ejemplo,en un taller organizado para fabricar estructures pera -

edificios puede haber una neve para columnes,otra para trabes, y 

una nave en la cual se hagan trabajos varios como armaduras.tra

bes ar111adas y detalles.En cada nave se localiza la maquinaria -
apropiada para llevar a cebo l.as operaciones especiales de dicha 

n~~e en una secuencia adecuada.En la figure 3,1 se muestre el -

plano esquem~tico de un taller racionalmente concebido para le 

febricaci6n de estructuras met&lices, 

Ahora se aencionar~ en fonia aomere,cade une de las operaciones 

que se realizan en el tallars 

J) Trazado. 

Es l.a primera operac:i6n qua ae efectGa en el taller y consiste -

en trazar sobre el metal aisao a eacala real le fonia exacta de 

las piezas.as! caao todoa les agujeros y cortes que deban préc~ 
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ticarse en ellas.Ade~ás se marca cada pieza con el nombre de la 

obre,nÚ•ero de parte y cualesquiera instrucciones especiales re

ferentes al proceso de fabricación. 

2) Corte y taladrado. 

En esta operación se cortan los elementos trazados por cizalla-

miento si los cortes son rectos o bien por corte al arco u oxi

corte si el contorno presenta lineas curvas;despu6s se hacen las 

perforaciones para reaaches mediante taladrado.si as! lo especi

fican los planos.Una vez terminada esta operaci6n,ae envian lea 

piezas al taller d~ montaje. 

3) Montaje. 

Consiste en hacer el montaje de cada eleaento estructural usando 

pernos,pera comprobar que presenten las di•ensiones pr~vistas en 

los planos de detalle,y que todas les partes constitutivas del -

mis•o ee acoplan sin dificultad para poder hacer las conexiones 

sin ninglin inconveniente.En caso de que alguna pieza no cuaple -

con las diaensiones especificadas o tenga algún otro error,se -

hacen les correcciones pertinentes.Por Olt:imo ee hacen 1e• cone

xione• definitivas. 

4) Montaje provisional. 

Se realiza un montaje provisional de toda l.a estructura o al IHt~ 

nos de les partes delicadas de la misae con pernos,para asegurar 

el acoplamiento de las juntes y tener la certeza de que e.l aon

taje a pie de obra se efectuar& sin dificultad. 

5) Pintura. 

Tras des~ontar la estructura,1on ele•entos se lijan y cepillen -

con cepillos metálicos para hacer desaparecer las placea d~ ca

lamina y herrumbre;una vez limpios es recómendeble pintarlos con 

cuatro capas para obtener une buena protecci6n del •atal.Las dos 

priaeres capas se aplican en el taller usando minio de plomo o -

de hierro y les otras dos ee aplican a pie de obre deepuls de -

terminado el aontaje definitivo de la estructura,con pintura en-
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't..i.oxidante de gráfito o de aluminio. 

Une vez te:rainados los elementos estructurales,se alcacenan que

dando listos para su traslado al lugar de la obra. 

Una actividad que representa una gran parte del trabajo en el -

tal1er,es el transporte del •aterial de una operación a otra;pe

re ello se emplean gr6as viajeras,aiantras que para dar servi
cio al Aree adyacente a cada operaci6n se usan malacates o gr6as 

de brazo giratorio. 

t:o.o eje~plo de fabricaci6n,se describe a continuaci6n en forma 

detallada el. trazado mediante bandas de una viga recta de al.ma -

liena de ~ m. de longitud,cuya secci6n transversal se Auestra en 

l.a fig. 3.2 • 

L 80 X 80 
8 

Fi.g. 3.2 • 

Línea de 
gramil 

Cowo el trazado de las lineas de remaches L¡ y L2 se ejecutará -

en foraa idéntica.solamente se detallaran las operaciones de -

~rezado de una de las dos lineas,L1 por ejemplo. 

Supongase que los remaches astan uniformemente separados en SOam. 

de eje a eje.Los remaches de extreao tienen su centro a 40mm. -

del barde de las piezas. 

Coao las pes~a~as estan constituidas por ángulos de BO X 60 X 8, 

se prevean remaches de 20 mm. y por consiguiente agujeros de ---

21 ... ;el graail del ángulo es de 45 am. 
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Se procede de la siguiente for111a; 

Se toma una banda bien rectificada cortada exactamente e 4 •· de 

longitud.Se traza una linea de eje en medio de la banda y en to

da su longitud.Sobre esta línea se marcan con punzón los centros 

de los agujeros.el pri•ero y el óltimo estarán a 40 mm. del ex~ 

tremo de la banda y los deMás espaciados en 80 ma.Se taladren -

los agujeros de 6 mm. en le banda centrando la taladradora sobre 

las se~eles del punzón.La banda está ya dispuesta para la repro

ducción, tal como se •uestra en le fig. 3.3 • 

E--.-----+-----+----+ --+--! 
40 eo 80 ªº 80 

Fig. 3.3 • 

Para trazar los remaches de la linee L
1 

sobre el Sngulo se traza 

con el gramil una linea situada a 45 ••· del vertice;este linee 

ae lla•a linee de gramil. 

Con ayuda de tornillos de banco se fija le banda que debe tra~ 

zarse sobre el ángulo de tal for111a que le línea de eje de la --

banda se superponga a le linea de gramil del ángulo;ae trazan -

sobre el ángulo loa cortes de e~treaa •edianta un ai•ple trazo -

realizado con la punta de trazar.y a continuación ae indica con 

e1 punz6n la posici6n exacta de los agujeros de loa re•achea. El 

ángulo est~ ya dispuesto para ser cizallado a la longitud que se 

desee y para taladrarlo con agujeros de 21 ••· centrado• sobra -

las seffales del punz6n.De ~arma id6ntica se preceder~ pera al -

trazado de el otra ángulo. 

Para trazar los remaches de la línea L
1 

sobre el al•a de 400 X 8 

·se traza pri•ero cobre una 16mina de 400 ••· da anchura y de al 
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••noa 4 •· de 1ongitud una linea paralela a uno de los bordes y 

situada a 45 mm. de 6ste. 

Se dispone le banda aobre le l&mine de f'orme que la linea de -

eje de la banda ae auperpanga e la linee trazada sobre le lá•i

na. Se fije le banda en este posici6n •ediante tornillos de ban

co y ee hace el trazado en las •ie•as condiciones que se indi

caron para al 6ngulo. 

Cuando ae han cizallado y taladrado los cuatro ánguloa.est.oa -

ele•entoa se unirán perf'actamente ei las opera:::ionea de treza

d9 y agujereado se han ~ealizedo de foras correcta. 

111.2 TRANSPORTE. 

La etapa siguiente e la fabricación es el transporte de loa --

elementos estructurales al lugar de la abra.por medio de ca•io

nea,g6ndolea de.ferrocarril o barcazaá;aeg6n el que resulte más 

ecan&aiico. 

lll.3 MONTAJE. 

El montaje estructural consiste en tomar diferentes elementos -

estru~turalea que han sido febricados a base de placaa,éngulos, 

y.otros perfiles ls•inados;y colocarlos directamente en supo~ 

aici6n definitiva con el equipo apropiado,que puede incluir --

grGes especiales.getoa,melacatea.etc;según sea el tipo de es~ 

tructure.Deapu6a ee ajustan los elementos estructurales a sus -

soportes o a las partes adyacentes de la estructura por •edio -

de conexiones proviaicnales,y por óltimo se efectúan las opera

ciones de alineamiento.plomeo y fijaci6n permanente •ediante -

t.ornillos, re•aches y ~oldadure,para fo~ar le estructura ter•i

nada.Las consideraciones mbs i•portantes al llevar a cabo estas 

operaciones son la eeguridad de los trabajadores y de los •ate

rial.es. aaí como la econ6111ia y la rápidez de 111onteje. 
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El montaje se lleva e cabo de acuerdo al programe y planos de -

montaje. 

El programa de montaje es una gráfica en fo.riaa de barres que -

describe las actividades que se tendran que realizar.su distri

buci6n de ejecuci6n,los tiempos de montaje de los ele•entos de 

cada ectividad,descripci6n del equipo a usar.etc.Y sirve para -

llevar un control del avance de la construcci6n de la eetructu-

re. 

Los planos de montaJe son diagramae e linea sencilla que aues~ 

tren la posici6n relativa de los diversos mie•bros en la estruc

tura y tienen co•o funci6n ayudar al personal de campo a iden~ 

tíficar f6cil•ente la localizaci6n de cada eleD1ento;esto se lo

gra ya que cada linea indicada en los planos cuenta can lea 

mercas de identificaci6n que le corresponden el eleaento estruc

tural fabricado. 

Para realizar con seguridad la construcci6n de estructures de -

grandes di~ensiones,se requiere a menudo un análisis detallado 

de los esfuerzos y laa defo1"1Jlacionea qué ae presentarán durante 

las diferentes etapas del montaje;frecuente•ente deban constru

irse equipos especielea de manejo.y hay que suministrar •arcos 

temporales de contraventeo y de rigidez durante el montaje. 

Los métodos usados en el montaje de estructures de acaro varían 

segGn el tipo y tame~o de la estructura,las condiciones del lu

gar, disponibilidad de aquipo y la preferencia del aontedor; los 

procedi111ientos de 11ontaje no pueden regularizar•• co•plet.emente, 

ya que cada probleaa tiene carec~erlsticaa aapecialea,que daban 

to•erae en cuenta al desarrollar el plan de aonteja m6a venta~ 

joso.NAs adelante ne descri.birAn brove111ente slgunoe procedi•i

entoa típicos de •ontaje: 

1) Montaje de edificios de varios pisos. 

General•ente estos edificio• ae montan an traaos de doa pisas 

cada uno.Despu6s da terminada le ciaentaci6n se levanten les --
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calu•nas,ae colocen aobre lea placas de base y se atornillan en 

su lugar;es costumbre contraventear lateralmente las columnas -

durante el montaje,haata que se completa la estructura.Una vez 

instaladas las colu•nas se izan las vigas y trabes pare ejus--

terla~ a éa~es y se atornillan provisionalmente.Tan pronto como 

se colocan en su lugar las trabes de toda una planta.se plomean 

las colu•nas,se nivelan lea trabes,y se conectan pennanentemen

te lea partes entre si por •edio de re•aches,tornilloa de alta 

resistencia o soldadura.Cuando se co~pleta un tramo se comienza 

el aiguiente,repitiendo la secuencia del pri•ero. 

Los edificios de 30 a 60 m. de a1tura se pueden montar usando -

grúas montadas sobre camión.pero para edificios de mayor altura 

se necesitan plumas o grúas especiales.las cuales son izadas al. 

nivel superior de cada marco terminado a medida que progrese 1a 

construcción del edificio. 

2) Hantaje de puentes de armaduras. 

Un procedimiento coman para el montaje de este tipo de puentes 

ea enaemblar 1a armadura en el lugar,usando una obra felaa por 

debajo de el.la y erigiéndola miembro por miembro.Se colocan --

priaero las cuerdas inferiores a las que se fija a continuaciá~ 

el sistema de piso,y se continua después con los miembros del -

alme,cuerde superior y contraventeo.A veces resulte más econó~ 

mico el uso de una armadura auxiliar ligera que puede colocarse 

en posici6n en ceda uno de los claros mediante barcezas,en vez 

de construir obras falsas para todos ellos.Otra alternativa ~s 

ense~bler cada claro de armadura en tierra y llevarlo en barca.

zas a eu posición final para montarla. 

3) Montaje en voladizo para puentes. 

Pera cleros largos de puentes en arco o con voladizos a menud~ 

resulta econ6mico montarlas en voladizc,partiendo de las ori~ 

ilaa o de la~ rampas de acerca•iento.Se construye al puente -~ 
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desde los soportes hacia afuera,miembro por miembro.El uso de -

le obra falsa sobre desfiladeros profundos o corrientes de ague 

produce grandes ahorros,aunque a veces se tengan que reforzar -

los miembros del puente para soportar los esfuerzas de montaje. 

4) Montaje de edificios industriales. 

Loe edificios industriales de uno o dos pisos se montan gene

ralmente con grúas.Se ensa•ble y conecta cada nave segón se ve 

moviendo la grúa a lo largo del edificio.Los mie111bros de contre

venteo se colocan tambi~n en posici6n.en piezas de ta~efto con~ 

veniente para su manejo y conexidn.Enseguida se den algunas re

comendaciones prácticas pera las etapea de montaje de edi~icios 

industriales: 

A) Anclas. 

Checar que las placas de colu•na tengan el n6•ero de regis

tros {agujeroe),con las di•ensiones y separaciones indicad~• en 

los planos. 

Checar que las anclas lleven su dobles en 1a parte baje con 

aus di•ensiones correspondientes y que no eeten barridas les -

cuerdas. 

T 
X 

1 
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~ E• reco•endable que cada ancla 11eve una camisa de tuba.que 

1• peniita ajuatarae a lea perforaciones de la placa de la co~ 

luan e. 

~C-iao de tubo. 

-- Estando colo·cadas 1aa anclaa,enraaar con un aditivo por -

ujemplo,EMBECO para nivelar la placa y rellenar el espacio en

tre el anc1a y e1 tubo de la camisa. 

Placa de columna. 

---4---Dado. 

Checar la placa de base con el cuerpo de la colu=na para 

que no falle el plomo.Posteriormente plomear,nivelar y atorni~ 

llar,epretando las cuerdas ~edia vuelta más a la presi6n de ~ 

apretado normal da un hombre de 70 Kg.,promedio. 

T1Jerca 
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C} Armaduras o trabes. 

Les en.aduras o trabes de claros pequeffos que no pueden su

frir deformaciones con los campaneos y torsiones del propio ma

terial. se -ontan izandolas por el centro. 

~Vientos 

--- Las a?llladuras o trabes de claros muy grandes.se pueden so

portar de los extremos. 
P.iumes 

Columna 

;::. /t ~ 

En neves a dos eguas o de arco.se izaran las armaduras can 

dos pluaes de los tercios en que no se permita a la pieza cem~ 

panear o vo1tear. 

--- Se aantendran como medios de seguridad un •!nimo de cuatro 

vientos,estos se colocan entes de izar la e:raadura co~ objeto -

de ayudar a la pluma y hacer llegar la armadura a lea columnas. 
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D) Punta.les: 

Estando co.locadas cuatro columnas y dos a?iaduras;se podrán 

plo•esr.nive1er y alinear.colocando punta.les,lergueros y vien-

toa para que .las aiguientes columnas y ar111aduras al colocarse • 

queden aut6maticamente a nive.l y alineadas.colocando los lar~-

guaros. Armadura 

Vientos 

Puntal PLANTA 

ALUDO 

Col1J111na 

E) Largueros: 

--- Los largueros sirven pare soportar la .l~aina.por eso es i..

portante que esten bien atornil.lados en .los extreaos. 

Se reco~ienda une holgura de S••· entre largueros para po--

der absorver ajustes. 

Arniaduras. 

. -of ¡...- 5 ma • 

• ••• •••• 
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F) Contravientos: 

S~rven para alinear.cuadrar y rigio~zer la estructura.Es -

importante user templadores para tensar~os. 

G) Contrafle•beos: 

Sirven pare alinear los 1.argueros y no permitir que se ---

cue1guen con la colocaci6n de la lámina.Ea i•portante que se -

atornillen de un extremo •inimo. 

C¡ F 

' " 

C/f' 
\ 

' 
C/F 

\ 

C/f 11 C/F 

_j_-+i-~ 

C; f 

\ 

Largueros alineados 

Lérnina. 

~---::_ - -
C:ontrefl.ambeos 

( C/f') 
Larguero 
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H) La tachuabra: 

Pera quedar b~en alineado hay que tender hilos y sacar una 

escuadra con la estructura.Se empieza a techar por la parte •As 

baja de la pendiente. 

Hilos 

~¡::;::::====================1 1,.) 
(90°) 

(90°) 

Hi.los 

Is. lámina 

PLANTA. 
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Para dar por terminado e~ te~a de montaje de estructuras met~~ 

licea,se de a continuaci6n un instructivo que permite analizar 

una estructura de acero antes del montaJe y durante el proceso 

del ~iamo.En este instructivo se encuentran puntos generales -

que se pueden aplicar a cualquier tipo de estructura.y puntos 

que se refieren especificamente a edificios industriales. 

INSTRUCTIVO. 

l.- Se procede a revisar y verificar el peso de los elementos -

así como del dise~o estructural. 

2.- Se analiza el calibre del material a fin de verificar sea -

el especificado. 

3.- Que los elementos por montar no esten fuera de alineamiento. 

4.- Que los cortes de las placas para elaborar columnas o arma

duras sean ejecutados con cizalla. 

S.- Que se muestree la soldadura a fin de verificar que esta no 

presen~e porosidad,escoria atrapade,etc. 

6.- Las soldaduras en los extremos deben presentar su diamante 

o chaflán (recorte en la base o cabeza de columnas). 

1.- Que los elementos se trabajen en su •etriz o molde a fin de 

que las medidas sean precisas. 

B.- Que las piezas se pinten entes de montarlas( Ie. meno ). 

9.- Que el hizado de los elementos correspondientes see balan-

ceando su peso correc~amente y a un tercio de sus extremos. 

ID.- Cuando se coloquen riostras (patas de gallo},deben colo~ 

caree confo%18e a las sspa%eciones del proyecto y conforme al -

calibre del naterial especificado. 
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JI.- Le colocaci6n de atiezadores debe corresponder a las sepa

raciones de proyecto. 

12.- Los largueros no deben presentar dezalineamiento entes de 

au col.ocaci6n. 

13.- Los barrenos deberan efectuarse de preferencia en tierra. 

14.- Que las places y anc~os de apoyo de columnas se cabeceen -

con un producto endurecedor.los tornillos deben encamisarse y 

su contorno se rellene con ferrolit o similar. 

15.- Los templadores o contravientos se coloquen en diagonal.. 

J6.- La cubierta en su caso debera llevar caballete o cumbrera. 

17.- Cuando se coloque lámina,que se fije con pijas o grapes. 

IB.- Deberan calafatearse los puntos de posibl.es filtraciones 

de egue. 

19.- Revisar finalmente que los remates o bota eguas queden ·bi

en colocados y que no esten torcidos. 

20.- En el caso de que se coloquen ceneletas,que estas queden -

bien selladas. 
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III.4 CONEXIONES. 

En el di~e~o y construcción de una estructura metálica,es im--

portante seleccionar desde el punto de vista de seguridad,eco-

nomia y apariencia,los elementos estructurales que la forniarán. 

También sera igualmente importante o más,dar la debida conside

ración a las conexiones que permitiran conjuntar las diversas -

piezas de la estructura de tal manera que esta resulte resis--

tente y segura a_nte las acciones externas. 

Las consideraciones anteriores se hacen debido a que ocurren -
mis fallas estructurales por detalles de conexión incorrectos -

que por esfuerzos excesivos en los miembros estructurales;de -

ahí que se diga que ninguna estructura puede ser mejor que sus 

conexiones. 

lII.4.I MEDIOS DE UNION. 

Para realizar conexiones estructurales se usan medios de uni6n 

o conectores,que se clasifican desde el punto de vista construc

tivo en las siguientes categor!as:los que se colocan en rrío,es 

decir,tornillos o pernos y los que se colocan en caliente,es -

decir,re•aches y soldadura. 

Para seleccionar el conector adecuado,para una estructura deter-

-~inada; se deben tomar en cuenta consideraciones tales co~o:re-

sistencia requerida de la conexi6n,1imitacionei de espacio de -

é•ta,disponibilidad de personal calificado para fa?ricar y mon

tar la est·ruc tura, cor.die iones de servicio y fi.nalmen te costo -

to tal de 1a instalación. 

Los conectores dan origen a tres tipos fundamentales de cone~
xiones estructurales;las conexiones remachadas,todavia usadas 

en la construcción:las conexiones atornilladas que sustituyen -

en ciertas circunstancias a les remachadas y las conexiones por 

soldadura,técnica moderna y notorias ventajas.que se extiende -

rápidamente en el campo de 1a ccns~rucción.Recientemente se ha 

egregado a las conexiones atornilladas el nuevo Q!todo de unio-
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nea con tQrnillos de acero de alta resistencia fuertemente 

apretados:este método de cierta semejanza con los de uniones 

remachadas y atornilladas con tornillos ordinarios,presenta di

ferencias importantes respecto a ellos en cuanto al modo de 

transmitirse los esfuerzos. 

Enseguida se describen los medios de unión más utilizados,asi -

como diversos aspectos de conexiones realizadas con ellos. 
'~ 

I) REMACHES. 

A) GENERALIDADES. 

Los remaches estan constituid~s por un vástago redondo,en uno -

de cuyos extremos tiene une cabeza generalmente en forma de -

casquete esféricov.Y cuyo otro extremo termina en espiga,la cuál 

·se forja en el sitio para formar una segunda cabeza y asi unir 

los e1ementos que requiera la conexi6n. 

Durante muchos affos el método aceptado para conectar los miem

bros de una estructura de acero,fue el remachado;sin embargo,en 

anos recientes el uso de remaches ha declin~do rápidamente de~ 

bi·do al tremendo incremento e~perimentado por l.a sol.ciadura, y -

más recientemente,por el atornillado con tornillos de alta -

resi.stencia. 

B) TIPOS DE REMACHES. 

Existen varios tipos de re~aches que se diferencian por la 

forma de su cabeza y se clasifican en: (a) remaches de cabeza -
redonda; (b) remaches de cabeza plana; (e) re111eches de cabeza -
·avellanada y (d) remaches de cabeze en gota de sebo; tal 

COlllO se muestra en l.a figura J.4. Cualquiera que sea --
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el tipo de remache,la cabeza formada por el aplastamiento del -

extremo del vastágo puede ser redonda o avellanada.Los de cabe

za de forma redonda son los más frecuentemente util_;izados y los 

de cabeza avellanada s6lo se emplean en los casos en que no ea 

posible conservar un resalte sobre la superficie de los elemen

tos unidos. 

(b) (e) (d) (a) 

1 
1 
1 '. 

1 

/+-

' 

Fig. 3.4 diferentes tipos de remaches. 

Las di~ensiones de los remaches utilizados en trabajos " .. . 
trucci6n ordinaria son de 3/4 y 7/B de di&metro,pero 

n 
den obtener en tamaffos estandarizados desde I/2 hasta 

n 

de cons

se pue
n 

1-1/2 

con incrementos de 1/8 .Las dimensiones menores se utilizan en 

peque~as armeduras para techos,senales,torres pequeffas,etc.,mi

entras las medidas mayores se utilizan para puentes muy grandes, 

torres o construcciones ele liadas. El. uso de •lle de una o dos di

mensiones de remaches en un traDajo sencillo es poco recomenda

ble.porque es costoso e inconveniente punzonar en e1 taller agu

jeros de diferentes medidas en un miembro.y el manejo de re•a~ 

ches de diferentes medidas en el campo suele provocar errores y 

confusiones.Se presentan algunos casos cuando es abso1utemente 

necesario tener diferentes medidas,como cuando los re•aches •e

nores son necesarios para mantener la distancia apropiada en -

ciertas secciones.pero tal.es situaciones se deben evitar en lo 

posible. 
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En los planos de fabricaci6n se utilizan diversos símbolos para 

representar los diferentes tipos de remaches.Algunos de estos 

s!•bolos se suestran en .la fig. 3.5 ;l.os círculos negros repre

senten rem~ches que se deben de colocar en campo y no deben di

bujarse con di&inetros mayores de l.a mitad de los remaches de 

taller representados por circulas blancos,pués de otro modo re

saltan tanto en el dibujo que ocasionan dist~acciones. 

Descripci6n Remaches colo- Remaches 
ca dos en el colocados 
taller. en la obra. 

Cabezas redondas,a~boa lados. o • 
Avellanado y desconchado.lado 

~ ~ cercano. 

. 
Aval.lanado y desconchado.lado 

® ® l.ejano. 

Avellanado y desconchado,a•boa 

~ ~ lados. 

Avellanado no •ayor de 1/8" de f2f <jJ el.tura, en el l.ado cercano. 

Fig.3.S.S!mbol.os de remaches. 

C} ACEROS PARA REMACHES. 

Los remaches utilizados en el trabajo de construcci6n de es~ 

tructuras aet6licas,usual.aente se fabrican de un tipo de acero 

mis dulce que el que constituye los elementos estructurales • 

porqu~ la& condiciones de colocaci6n endurecen el metal del 
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remache.Las principales clasificaciones de acero ASTM para --

remaches son: 

Especificación ASTM A502,Grado l.Se usan para le mayoría de los 

trebejos de estructuras incluyendo las de acero de alta resis

tencia, son de bajo contenido de carb6n,de alrededor de 0.80~. 

Son menos resistentes que el acero estructural al carbón ordi~ 

nario y tiene mayor ductilidad.Tiene un limite de fluencia a!

nimo de 1970 kg/cm 2 y una resistencia a la tensión que va de 

3655 kg/cm 2 a 4360 kg/cm 2 .E1 hecho de que estos remaches sean -

más fáciles de manejar que los remaches de alta resistencia,es, 
con seguridad la razón principal de que se usen casi universal

mente sin tomar en cuenta 13 resistencia del acero usado en los 

miembros estructurales.(Por muchos aRoe se clasificaron como de 

acero AI41 ASlM}. 

Especificación ASTH A502,6rado 2.Estos remaches tienen alta re

sistencia,mayor que los .remaches de grado I y fueron desarro~ 

llados para los aceros de alta resis~encia. 

Estos remaches tienen ~ás carbón y son más duros que los -

remaches de grado !.Tienen un limite de fiuencia m1nimo de 2670 

kg/cm2 y una resistencia a le tensión que va de 4780 kg/cm2 a 
2 5765 kg/cm .Su alta resistencia permite al calculista utilizar 

menos remaches en conexiones y por tanto placas de unión más 

pequenas.Son considerablemente más cos~caos que los re~aches de 

grado Y.Es posible y a6s satisfactorio el uso de reaaches de 

grado I m~s grándes~al considerar tanto la econoaia como le ma

yor dificultad de colocaci6n.Su menor ductilidad,evidenciada -

por la dificultad de colccaci6n,probablesente resulte en capa~ 

cidad de fijación decididamente menor.y au ventaja de alta re

s~stencia puede ser en gran parte nulificade. 
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I) CALENTAMIENTO DE REMACHES. 

l'anto en los talleres coma en la obra.los remaches se calientan 

nediante un horna,fragua de carbón a de gas,o bien con un ca

Jentado~ e1éctrico hasta alcanzar una temperatura de IBOOºF 

up roximadamente (que corresponde al calor roja-cereza), para fa

c:ili tar la ejecución del. re111achado.Se debe evitar que los re11ta-

1:hes alcancen una temperatura mucho más elevada, porque se modi-

ican sus propiedades mecánicas.es decir,que pierde sus cuali~ 

ladea de resistencia,ductilidad y se dice entonces que el rema

:he se ha "quemado". 

PROCESO DE REMACHADO. 

re•achado es esencialmente un proceso de forja,que se ha -

esarrollado partiendo de un proceso de martil.lado a mano hasta 

iegcr al método actual. de colocaci6n a máquina.Se puede llevar 

cabo en caliente o en fr!~ seg6n convenga: 

· 1 proceso de remachado en caliente consiste en eal.entar el 

ramathe o una temperatura aproximada de IB00°F e introducir su 

ast!go en un agujero circul.ar pr~cticado en las piezas que de

en empalmarse,hasta que la cabeza del. remache se apoye sobre -

llae.P~steriormente la parte del vastágo que rebasa el espesor 

totel de la junta, se· apl.asta pera .formarle una segunda cabeza 

al. remache. Durante el aplas ta111iento del vastágo, éste llena el 

hueco que resulte de la diferencia de los diámetros del vastágo 

y del agujero prácticado en lea piézas. 

Una vez colocado el remache tiende a enfriarse y se contrae 

tanto longitudinal como transversalmente apretando as! fir111e

mente las partes conectadas.La tendencia del remache a encoger

se longitudina~mente,es cortada en gran parte por las placas 

de. tal manera que se· p:roduce tensi6n en el vastágo y cosa

preei6n entre las placas,denomi·n~da "acción de apriete",que --

da una resistencia por fricción contra el deslizamiento -
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da las placas;sin emoar~o esta fricción no es confiable y las -

esrecificaciones no :a toman en cuenta para la resistencia de -

~na conexión.La dis~inuci6n en e: diáme~ro del remache se debe 

en parte a: enco~imiento a medida que se enfría y en parte al -

efecto de Poisson del material en tensi6n longitucinal;de este 

~oco,los remaches hincados en caliente pueden quedar de un ta~ 

maRo menor que el del agujero.aunque en muc~os casos el encogi

miento es imperceptible. 

El proceso de remachado en f rio es semejante al remachado en -

caliente con la salvedad de que los remaches se instalan .a tem

~eratura am~iente y requieren de grandes presiones para formar 

la caoeza y completar el proceso.Obviamente el proceso de ins~ 

~alaci6n en frío es para remaches de dimensiones pequeñas.del -
~ 

orden de 3/4 o menores;aunque en los mayores ha sido utilizado 

con exito.Los remaches manejados en frío rellenan mejor los --

agujeros,eliminan el costo de calentamiento y son gás resisten

tes debido a que el acero es trabajado en frío.Sin embargo, hay 

una reducci6n en la fuerza de agarre.ya que los remaches no se 

contraen después de colocados,ni óesarrollan fricci6n, 

Este proceso de remachado en fria se ve limitado por el equipo 

necesario y la inconveniencia de usarlo en el campa. 

Una vez descritas las características generales del procesa de 

remachado.se discute brevemente a c~ntínuaci6n.el proceso de 

remachado a mano y el proceso de remachado con pistola remacha

dora: 

a) Remachado a mano. 

Una vez colocadas las piezas que se van a unir,de forma que las 

agujeros del remache estEn bien enfrentados.se coloca el remache 

(calentado a IBOOºr aprox.) en el agujero y se le mantiene ah! 

fuertemente mediante un yunque llamado "sufridera" que se apoya 

sobre la cabeza del remache.El obrero que tiene el yunque 
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sufridera.lo apoya con toda su fuerza contra la cabeza del re

mache.Posteriormente el remachador y su ayudante 9olpean con -

un •artillo de remachar en caliente sobre el vast~go que rebasa 

e1 agujero a fin de aplastar el metal.El remachador coloca des

pu~s una buterola o doile(vastágo redondo,uno de cuyos extremos 

l1eva en hueco la forma de la cabeza del remache) sobre el vas

tágo en parte aplastado y su ayudante al goipear sobre esta bu

terola con un pesado martillo,forma la segunda cabeza del rema

che {fig. 3.6}.Para que la cabeza esté bien conformada.es pre

ciso inclinar el doile en todos los sentidos durante el trabajo 

de martilleo. 

fig. 3.6.Formaci6n de la cabeza de un remache. 

b) Remachado con pistola remachadora. 

Ya c~lientes los remaches.se insertan en los agujeros punzona

dos o barrenados de las piezas de acero que se van a conectar.y 

la pistola remachadora forma la cabeza mientras se ejerce pre

si6n en el lado opuesto para mantener el remache en su sitio.En 

ia fig. 3.1 se i1ustran los pasos esenciales de este proceso. 



19 

Longitud 

Holgura inicial 

(a) 

(li) Pistoia remachadora Bu te rola 

¡.-Agarre 

Cabeza reaachada 

Holgura 

Fig. 3~7.Proceso de remachado con pistola remachadora. 
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F) ESPACIAMIENTO Y DISTANCIA DE LOS REMACHES A LOS CANTOS. 

En una conexi6n remachad~ como la mostrada en la fig.3.6;los 

espaciamientos y distancias de los remaches se d~finen por ~os 

siguientes términos: 

Paso (p) -- Es la distancia de centro a centro de remaches en -

una dirección paralela al eje del miembro lo distancia cae en -

una hilera). 

Gramil (g) -- Es la distancia de centro a centro de las hileras 

de remaches,perpendiculares al eje del miembro. 

Distancia al canto -- Es la distancia del eje del remache el -

cent3 adyacente del miembro. 

Distancia entre remaches -- Es la distancia m~s corta entre re

maches de diferentes hileras. 

I 
Los remaches deben colocarse separados a distancias convenientes 

no debiendo realizarse demasiado cerca de los cantos del miembro 

por dos razones principales.El punzonado de agujeros demasiado 

cerceno a los cantos puede ocasionar que el acero del lado opu

esto al punzonado se co~be.y aún se agriete.Le segunda razón ae 

aplica a los extremos de los mie•bros,donde existe el peligro de 
que el remache rasgue el metal.Une infoniaci6n detallada aobre 
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Las separaciones convenientes se pueden consultar en cualquier 

manual de sise~o de estructuras metálicas. 

G) lNSPECCION DE REMACHES. 

La utilización de cuadrillas de remachadores experimentados 

para colocar remaches.es esencial y aún asi su trabajo debe s~~ 

rígidamente inspeccionado.Los inspectores deberan asegurarse de 

que los remaches están apretados.tienen las cabezas con dimen

siones completas,y no están requemados (sobrecalentados).51 se 

encontraran remaches malos,deben ser eliminados (botados). 

Cuando se punzonan agujeros para remaches en acero estructural, 

e menudo se encuentran pequenas rebabas en el lado opuesto del 

agujero.Si estas rebabas quedan entre dos piezas que van a re

macharse juntas,se deben eliminar.Los miembros que van a rema~ 

charse requieren de alinearse mediante tornillos de campo o -

montaje, antes de que el remachado se ejecute.Si antes del rema

chado.las caras de los miembros por unir no están en contacto 

perfecto (como podr1a ocurrir debido a la presencia de rebabas). 

existe la posibilidad de que durante el recalcado.se forme un 

reborde por esparcimiento del cuerpo del remache en el espacio 

existente entre las dos caras.reborde que impide que estás que

den aseguradas por cozpleto,una contra otra. 

Los remaches se deben calentar adecuadamente y colocar rápida

mente entes de que se enfr!en.Si se manejan de~asiado fr!o~(se 

llaman remaches frios),sus cabezas pueden saltar fácilmente. 

Despuda de enfriarse deben revisarse cuidadosamente por apriete~ 

El. grado de apriete puede determinarse colocando un dedo o una 

moneda en un extremo del remache y golpeando el otro extremo 

con un martillo ligero.Si el remache est& flojo.se sentira vi

bración.El sonido producido cuando se golpean los remaches con 

un aar~illo,tambi6n puede indicar el inspector experimentado.si 
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el remache está a~r~tado.Re~over re~aches es más bien un traba

jo pesad~ y muy frecuentementE •os remachr.oores dizque revisan 

su propio trabajo.Si encuentran un rem3che flojo pueden recal-

carlo con un cincel en fr1o de manera ~ue la p~ueba del marti~ 

lle de~ inspector na revele aflojamient~.El recalcado no hace -

dé un re~ache malo uno bueno,y el inspector debe estar preveni

do contra las marcas de recalcado. 

Otro detalle que necesita inspección intima es el calentamiento 

de los remaches.Los remaches que han sido expuestos a tempera~ 

tura excesiva o que han sido recalentados varias veces,tendrán 

su resistencia dis~inuida. 

No hay duda que el remachado es una de las fases de la cons~~ 

trucci6n que requiere la inspección más a fondo,y quizas se re

quiere un servicio de tiempo completo de un inspector por cada 

dos o tr•s cuadril1as de remachadores.En la fig.3.9 se muestran 

aspectos de remaches mal ejecutados. 

Fig.3.9.Aspectos de remaches mal ejecutados. 
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H) TIPOS DE FALLA, 

Una junta unida por remaches o tornillos es una conexión tipo 

de corte tal como se muestra en la siguiente figura: 

Hay cuatro métodos básicos por lo c:¡ue puede .fal.lar una conexión 

tipo de corte y son: 

a) falla por tensión en las plecas. 

dí 
4) 

b)' falla por cortante e través de uno o más plenos del sujeta_;_ 

dor. P P 

2P 

c) Falla por aplastamiento entre .las placas y el sujetador.La -

falle por aplastamiento es el resultado de la compresión del -

cuerpo del sujetador contra el material del miembro a un lado -

del agujero y consiste en la de~o:.cinaci6n del agujero de.l auje~ 

tador o,raramente del sujetador mismo por la carga o de ambos. 



Una falla de corte es súbita y completa.La falla por aplasta--

miento sin embarga,es gradual y progresiva.El esfuerzo permisi

ble es generalmente conservador.No existe una cantidad de de--

formación aparente que pudiera considerarse como falla;sin em-

bergo,la falla por aplastamiento puede definirse corno un aumen

to permanente en el diámetro del agujero por un porcentaJe de -

su diámetro original. 
p 

p 

d) Falla por desgarramiento en las placas.Debido a la reducción 

en la sección transversal de los miembros por el agujero,las -

placas pueden debilitarse y en una de ellas se puede presentar 

la falla por desgarramiento.Esto sin embargo, se evita general-

mente suministrando una distancia suficiente del sujetador al 

borde,y asi no se calculan los esfuerzos de desgarramiento. 

p 

p 

1 
T 

Distancia 

al borde. 
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2} TORNILLOS. 

A) GENERALIDADES. 

El montaje de estructuras de acero por aedio de tornillos,es un 

proceso muy rápido y requiere mano de obra menos especializada 

que cuando se trabaja con r6lftaches o con soldadura;esto da a 

las juntas atornilladas une clara ventaja económica al compa

rarlas con los otros tipos de conexión. 

Los tornillos· estiin formados por un vestllgo redondo, en .uno de 

cuyos extremos se encuentra fol'!lleda una cabeza y en el otro un 

roscado helicoidal para recibir una tuerca.Se usan en general 

para unir en~re si p~ezas de acero insértandolos a trav6s de 

agujeros hechos en dichas piezas.y apretando le tuerca en el 

e~tremo roscado {fig.3.10).Los a&s utilizados tienen di~metros 
" d ' 

que varian de 5/8 a I-I/4 ,eunqu~ ocasional•ente se uaen tama-

ftos menores o mayores. 

fig.3.IO 

Entre las aplicaciones de los tornillos estructu~eles,se encu-

entra su uso en construcciones de acero para servir como ••dio 
ce uni6n temporal para la conexión de miembros.para el anclaje 

de una estructura a la ci•enteci6n,pera soportar esfuerzos de -

~ensidn altos,y para conexiones permanentes de algunos •iembros 
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en localizaciones aisladas. 

Su u·so se recomienda cuando por alguna de las siguientes cir

cunstancias no se puedan usar remaches: 

a) Siempre que la econoru~a no permita el remachado p~ra efec

tuar las uniones durante el montaje de la obra.Hoy en día tanto 

en las estructuras remachadas como en las soldadas.~e aconseja 

como bue~a pr~ctica constructiva proyectar ~tornilladas laa -

uniones definitivas de montaje. 

b) Cuando .no se disponga de espacio libre para formar la cabeza 

de cierre del remache. 

e) Cuando el espesor de la junta exceda 4 veces el diámetro 

previsto de los remaches,ya que la contracción del vástago al 

enfriarse puede provocar el desprendimiento de las cabezas. 

d) En las juntas d~smontables y en las que requiera~ conexiones 

de ajuste. 

e) En las piezas de fundición que puedan intervenir en les cons~ 

trucciones,ya que la fundición es un =aterial quebradizo que no 

admite el reaachado. 

f) Cuando el vástago ha de trabajar a tensi6n,como ocurre en 

tirantes y anclajes,ya que los remaches no son adecuados para 

soportar esfuerzos de tensión. 

Para une junta dada, el diámetro del perno depende del espesor 

de las piezas que deban unirse.En efecto si el diámetro del -

perno es de~asiado grande,el ajuste puede aplastar los elemen

tos de poco espesor;por el contrario si el diámetro del perno • 

es demasiado pequei'lo,corre el riesgo de no soportar los esfuer

zos de flexión. 

Los diámetros recomendados para un determinado espesor de pie~ 

zas que se van a empalmar.se pueden consultar en cualquier ma~ 

nual de disei'lo de estructuras ~etálicas. 
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B) TIPOS DE TORNILLOS. 

Los ~ipos de tornillos que pueden utilizarse para conectar 

miembros de acero estructural se pueden clasificar de acuerdo -

con las siguientes caracter!sticas:tipo de vast~go (sin acabar 

o maquinado):material y resistencia {acero estructural ordina~ 

río o de al ta resistencia}: f'orma de la cabeza,y de la tuerca 

(redonda o prismática);peso y tipo de la rosca (estándar,gruesa 

o fina).En seguida se discute brevemente cada uno de los tipos 

de tornillos: 

a) Tornillos sin acabar. 

Se forjan partiendo de varillas redondas de ace~o láminado y 

tienen grandes tolerancias en las dimensiones del vastágo y de 

la rosca;por lo que se usan en agujeros punzonados o taladrados 
" con diámetros I/16 mayores que el diá~etro nominal del torni~ 

l.l.o. 

b) Tornillos maquinados. 

Se preparan de acero hexagonal y sus cuerdas se cortan con un 

dado.Son maquinados con tolerancias reducidas para obtener 

ajustes casi exactos en los agujeros;ajustes que quedan usual~ .. 
mente dentro. de I/50 .En virtud de estas tolerancias,loe aguje-

ros deben realizarse con precisi6n,necesitando generalmente ri

mado o taladrado. 

c) Tornillos estructurales ordinarios o comunes. 

Se fabrican de acero al bajo carbón (A307) con una resistencia 

Gltima a la tensión de aproximadamente 45l0 kg/cm 2 y son el 

tipo más barato de que se dispone para hecer conexionés.General

mente tiene cabeza ~ tuerca cuadrada para reducir costos,pero -

los de cabeza y tuerca hexagonal se usan porque tienen aperien

ci a más etractive,son mAs fáciles de colocar y de apretar -

debido a que las lleves usadas zequieren ~~nor ------
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espacio para girar.Como tienen tolerancias relativamente gran~ 

des en las dimensiones del vast~go y de la cuerda.sus esfuerzos 

permisibles son menores que los de los remaches o las tornillos 

maquinados.Son usadas pri111ordiaJ.men.te en estructuras ligeras ...,

aujetas a cargas estéticas y para miembros secundarios (tales -

como largueros.cantravientos,etc.) de estructuras grandes. 

d) TornilJ.os de alte resi~tencia. 

La 6ltima inovaci6n en el montaje de acero estructural es el -

perno de alta resistencia con la misma forma y dimensiones que 

los tornillos ordinarios.pero tiene caracteristicas de resis~

tencia y funcionamiento diferentes. 

Los tornillos de alta resistencia se fabrican con aceros trata

dos y te•plados (ASTH A325 y A490),con una resistencia 6ltima a 

la tensi6n de 7385 a 10545 kg/cm2 y una resistencia de f1uencia 

de 5415 a 8790 kg/cm2 • 

La uni6o con tornillos de a1ta resistencia se resuelve utili--

zando la fricci6n ori~inade entre 1aa piezas al disponer los -

tornillos apretados hasta quedar sujetos a esfuerzos de tensi6n 

muy_altos laproximada=ente 3870 kg/cm2 );los esfuerzos de fricci

On desarrollados.contrarrestan la acción de les fuerzas exte~

riores que tienden a separar las piezas (fig. 3.II) y las altas 

tensiones aplicadas a los tornillos.hace que estos se ~ant~ngan 

en su lugar bajo le aplicaci6n de cualquier carga ya sea est~-

tice o din~mica (vibración o impacto),lo que no sucede con los 

remaches o tornillos ordinarios que frecuentemente se aflojen -

cuando est&n sujetos a cargas diná~ices. 

f' F' 

. fig. 3.11 
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De lo anterior se deduce que el principio fundamental en el que 

se basa el funcionamiento de las uniones con tornillos de alta 

resistencia es:"establecer una fuerza permanente de apriete en 

los tornillos,de tal magnitud que los esfuerzos de fricción --

correspondientes entre las piezas.equilibren la acción de las -

fuerzas externas", 

La instalación de los tornillos de alta resistencia se efectúa 

" colocandolos en agujeros con diámetros 1/16 mayores que el 

diémetro de sus vastégos,y usualmente se aprietan a una tensión 

•~nima a la carga de prueba de los tornillos que corresponde a 

un limite mayor que el l~mite de proporcionalidad o elástico y 

ea aproxi~adamente igual al 70~ de la resistencia última a la 

tensión de los pernos A325.Las tuercas no necesitan precaución 

especial para asegurarse;pu!s una vez que los tornillos son 

instélados y las tuercas han sido apretadas suficientemente 

para producir le tensión requerida.no existe la tendencia de -

las tuercas a aflojerse,aún después de millones de ciclos de -

carga.La tensión de los tornillos de alta resistencia se obtie

ne al apretar la tuerce con llaves de torsión calibradas o bien 

por el método del giro de la tuerca;pueden usarse también lle~ 

ves de impacto de capacidad adecuada y con el suministro de --

aire suficiente para l1evar a cabo el apriete requerido de cada 

tornillo en aproximadamente 10 seg. 

Entre las muchas ventajea de los tornillos de alta resistencia, 

que explican su r6pido progreso,estén las siguientes: 

Las cuadrillas de hombres necesarias para atornillar,son 

menores que las necesarias para remachar.Dos parejas de atorni

lladores pueden fécilmente colocar el doble de tornillos en un 

dia que el nOaero de re•aches colocados por una cuadrilla noraal 

de cuatro remachadores,resultando un montaje ce acero estructu

ral más ripido. 
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--- En comparación con los remaches,se requiere menor número de 

tornillos para suministrar la misma resistencia. 

Las juntas atornilladas buenas pueden realizarse por hombres 

ccn mucho menor entrenamiento y experiencia que los necesarios 

para producir conexiones soldadas o re~achadas de caiided seme

jante. La instalación apropiada de tornillos de alta resistenci~ 

puede aprenderse en cuestión de horas. 

--- No se requieren pernos de =enteje que deben removerse des

pués (dependiendo de esp~cificaciones) como en las juntas sol~ 

dadas. 

Se hace ~uy poco ruido en comparaci6n con el remachado~ 

Se requiere equipo más barato para ·realizar conexiones 

atornilladas. 

--- No existe riesgo de .fuego ni hay peligro proveniente del. -

lanzamiento de los remaches cal'ien1:.es. 

--- Las pruebas en juntas remachadas y en juntas atornill.adas 

bajo condiciones idénticas,auestran definitivamente que las --

juntas atornilladas tienen una mayor resistencia a la fatiga.Su 

resistencia a la fatiga tambi~n es igual o mayor que la obte~ 

nida con juntas soldadas equivalentes. 

--- Donde las estructuras se al.teran o desensamblan posterior

Dente,los cambios en las conexiones son absol.utamente simples -

por la facilidad pa~a remover l.os tornillos. 

Una adición reciente a la familia de los tornillos de alta -

resistencia es el perno estructural estriado o perno de ínter~ 

ferencia,que tiene un estriado anguloso. que se defo:rma cuando -

se introduce en la perforaci6n estlsnda:r o. en el. agujero punzo

nado del.as piezas a unir,de tál manera que éste se ajusta que
dando fi.rmemerite en posici6n(fig. 3.12).Les roscas no deben ---

quedar dentro de la superficie de apoya de l.as placas conecta

das. 
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Después de conocer las caracteristicaa principales de los torni

l1os de alta resistencia.se comprenderá porqua es por ahora el -

aétodo de con~xi6n en obra más popular y son utilizados en todo 

tipo de estructuras,desde edificios pequeños hasta "rascacielos• 
y puentes monumentales. 

o 
fig. 3.12.Perno Estriado. 

e) Tornillos de cabeza redonda y prism&tica. 

Los tornillos estructurales tienen usualmente cabeza redonda o -

prismática.En los tornillos de cabeza redonda se distinguen: los 

pernos de cabeza cilindrice;los pernos en forma de casquete es~ 

férico;los pernos de cabeza avellanada.la cual penetrs po~ com~ 

pleto en el espesor de las piezas que deben unirse;y los pernos 

de cabeza avellaneda en •gota de sebo" cuya cabeza penetre par~ 

cialmente en el espesor de las piezas que deben empalmarse.Estos 

tornillos se auestran en la figura 3.13. 

Los tornillos de cabeza prisa&tic~ son los más frecuentemente -

usados en construcciones metálicas y se distinguen los de cabeza 

hexagonal y los de cabeza cuadrada {fig. 3.14).Los de cabeza•-

cuadrada cuestan un poco menos.y las de cabeza hexagonal aunque 

son m~s caras.son m~s faciles de apretar o sujetar con una lleve, 

re.quieren 111enos espacio para girar y ccasional•en.te pueden aer -

preferibles. 
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Fig.3.14.Torni1los de cabeza prismática. 
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Adem~s de los tipos de tornillos vistos anteriormente.existen -

otros que por su forma y aplicaci6n se les denomina "tipos espe

ciales de tornillos" y entre ellos estan los pernos de e111po·tra

miento y los pernos de anclaje. 

f) Pernos de empotramiento. 

Se utilizan para sujetar los elementos estructurales a la cimen

tación. La función de los pernos de empotramiento no es la de eb

sorver grandes tensiones,sino ~ás bien sujetar los elementos es

tructurales oponi~ndose a sus desplazamientos horizontales.Pre

sentan la forma de un perno cónica descabézado,con entalladuras 

en su peri feria· o un gancho en su ex tremo nci roscado, para favo

recer su adherencia con el concreto,(fig.l.15).Cuando el perno -

esta sujeto a fuertes vibraciones,se recomienda ponerle una con

tratuerca para asegurar el cierre. 

fig.3.15.Perno de empotramiento. 

g} Pernos de anclaje. 

Cuando las fuerzas transmitidas a la cimentaci6n de una estruc-

ture,no pueden ser absorvidas con seguridad por pernos de empo-

tramiento, se utilizan pernos de anclaje co1edos monoliticamente 

con las zapatas de ,concreto.Los pernos de anclaje son vaatAgoa -
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redandos,roscados en un extremo para permitir la fijaci6n del -

elemento estructural por una tuerca y cuyo otro extremo presenta 

resaltos o huecos,para aumentar su adherencia con el concreto,-

( fig. 3.16).Para bases de columnas de acero los pernos de ancla-
" ·,. 

je varian generalmente de I/2 a 4 de diámetro;los tamaños ma~ 

yores requieren grandes longitudes de anclaje y a menudo no son 

econ6micos. 

Fig.3.16.Perno de anclaje. 

C} TUERCAS. 

Les tuercas utilizadas para tornillos estructurales tienen forma 

cuadrada o hexagonal.de altura normalmente igual al di6metro del 

vaatágo del perno correspondiente.Le práctica común es usar tor

nillos con cabeza hexagonal y tuercas cuadradas o hexagonales • 

Pueden requerirse tuercas pesadas para tornillos sometidos e 

cargas de tensi6n altas.debido al apriete,como en el caso de 

tornillos de alta resistencia.Bajo la cabeza del tornillo y bajo 

la tuerce se usan comunmente rondanas de acero,para distribuir -

la presi6n de apriete en el •iembro atornillado y para evitar 

que la parte roscada del tornillo se apoye directamente sobre 

lea p~ezas conectadas. 
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D) PROCESO DE ATORNILLADO. 

La coloc~ci6n de los tornillos estructurales se lleva a cabo --

introduciendolos en los agujeros circulares dispuestos en las -

piezas que deben empalmarse.Una vez colocado el perno se atorni

lla la tuerca hasta ajustarla a tope;para ello se utilizan dos -

llaves;una para girar la tuerca y la otra para impedir que gire 

la cabeza del perno.El esfuerzo de ajuste sobre la tuerca tiene 

que ser enérgico sin llegar a ser excesivo,ya que provocaria en 

el perno tensiones anormales que disminuirian considerablemente 

su resistenc~~ y podria incluso provocar su ruptura en el momen

to de la colocaci6n.En los tornillos de alta resistencia se hace 

el aJuste de las tuercas con llaves calibradas o de impacto pare 

darles la tensión conveniente'· e incluso si dicha tensión es ma

yor. el tornil.lo de al ta resistencia trabajaré satis factoria111ente. 

E) PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS PARA IMPEDIR QUE SE DESAJUSTEN LAS 

TUERCAS. 

Para asegurar el funciona•iento adecuado de las conexiones ator

nilladas bejo carga, las partes conectadas deben estar perfecta

mente apretadas entre le cabeza.del tornillo y la tuerca.Cuando 

las conexiones atornilladas or~inarias se sujetan a cargas al~

ternadas o a vibraciones.pueden af'loJarse l'as tuercas~ con lo que 

se reduce la resisten~ia de la conexi6n;para evitar esto,las tu

ercas deben asegurarse definitivamente en su posici6n.Para esto 

se usan varios 111étodos, entre elii:UI l.os siguientes: El procedi

miento m6s sencillo consiste en calafatear le parte del vaat6go 

que rebasa 1a t~erca,el aplastar ia rosca la tuerce no puede ye 

desajustarse (fig.3.I7).Ta•bi6n puede bloquearse la taerca •e~ 

diant.a un punto de soldadura hecho sobre el vaattigo contra le -

cara exterior de la tuerca. 

Si bien estos procedi•ientos de bloqueo de la tuerca son efica~ 

ces.presentan el inconveniente de hacer imposible le retirada de 
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la tuerca sin destruir el perno:por ello se prefieren otros ~é~ 

todos como el de usar tuercas ac~stilladas con tornillos,co~ u~ 

agujero taladrado en el vast~go a través del cual se hace pasar 

una chaveta.que evita que la tuerca gire o se afloje.También se 

usan los procedimientos que emplean la contratuerca,que consiste 

en poner sobre el vast~go un~ segunda tuerca que al entrar en 

contacto con le primera, evita que esta se afloje (fig.3.IB).Se -

utilizan también arande1as,que son resortes de acero templado -

destinados a oponerse a la acci6n de las vibraciones que pravo~ 

can el desajuste de la tuerca (fig.3.19). 

Para los tornillos de a1ta resistencia no es necesario utilizar 

los métodos anteriores,ya que con la tensi6n inicial que se les 

da es suficiente para que las tuercas no se aflojen. 

1 

·-¡ L - +--

fig.3.17.Pernos antes y después del calafeteado de la rosca. 
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n 9 •. 3. 19 

Por Oltimo.una precaución importante que se debe tomar en cuenta 

cuenda se usen los torni1los como medio de uni6n,es que les su~ 

perficies de las piezas a unir,incluyendo el Ares adyacente a -

las rondanas debe estar 1ibre de costras sueltas.tierra, rebabas, 

pintura,barniz y otros defectos que pudieran impedir que les 

partes asienten solideaente. 
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3) SOLDADURA. 

A) GENERALIDADES. 

La soldadura es un proceso en el que se unen partes metálicas -

mediante el calentamiento de sus superficies a un estado plásti

co o fluido.permitiendo que las partes fluyan y se unan con o -

sin la adici6n de otro metal fundido. 

En las construcciones me~6li~as las estructuras soldadas,que --

constan fundamentalmente de placa de acero se imponen cada vez -

a&s a las estructuras remachadas.Las ventajas est6n en la gran -

libertad de configuraci6n.en la simplificación de la construcci-

6~ y al•ecenaje.en el peque~o aporte de material debido a las -

tensiones admisibles. en la disminución del peligro d.e corrcsi6n 

debido a las superficies lisas,etc.Algunas de estas ventajas se 

describen en los p!rrafos siguientes: 

a) Para la mayoria de la gente,l~ primera ventaja está en el 

Ares de la econom1a,porque el uso de la soldadura pe·rmite gran

des ahorros en el peso del acero util~zado.Las estructuras sol

dadas ·permiten eliminar un gren porcentaje _de J.as placas de 

'unión y d~- empalme, tan necesarias en las estructuras remachada's 

o apernedas,as1 como la eliminación de las cabezas de remaches o 

torni~los.En ~lgunas es~ructuras de puente es posible ahorrar 

hasta un IS~ o mAs del peso de acero con el uso de soldadura. La 

soldadura también requiere un trabajo apreciablemente •enor qua 

el necesario para el remachado.porque un soldador puede reempla

zar a le cuadrilla noraal remachado~a de cuatro-hombres. 

b) La soldadura tiene una zona de aplicación ~ucho mayor que el 

remachado o· apernado; Co,nsidé re se una columna de tubo de acero y 

1.aa· dificultades pera conectarl.a a loa miembros de acero.con re

maches o pernos.Una conexión remachada o apernada puede ser vir

tualmente imposible,pero una conexi6n soldada,cualquiera que sea 
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no presentará dificultades. 

c) Las estructuras soldadas son estructuras más rigidas,porque -

los miembros normalmente estén soldados directamente uno a otro.· 

Las conexiones para estructuras remachadas o apernadas,se reali

zan a menudo a través de ángulos de conexión o placas que se de

for!'llan debido a la transferencia de carga.haciendo m~s flexible 

a la estructura completa.Por otra parte.la mayor rigidez puede -

ser una desventaja donde se necesiten conexiones extremas sim~

ples,con baja resistencia a los momentos. 

d) El proceso de fusionar las partes por unir,hace a las estruc

turas realmente continuas.Esto se traduce en construcción de una 

pieza y puesto que las juntas soldadas son ten fuertes o más que 

el metal base,no se presenten restricciones en las uniones.Esta 

ventaja ~e la continuidad ha permitido la erección de un sin fin 

de estructuras de acero estáticamente indeterminadas.esbeltas y 

agraciadas. 

·e) Es más fácil realizar cambios en el diseRo y corregir errores 

dura~te el montaje (y ·a menor coato),si se usa soldadura. 

f) Otro detalle que a menudo es importante es el silencio etsoi

dar.l•aginese la importancia de este hecho cuando se trabaja --

cerca de hospitales o escuelas.o cuando se realizan adiciones a 

edificios existentes. 

g) Se requieren menos precaucion•s de seguridad para el público 

en ~reas.congestionadas en comparación con las necesarias para -

una estructura remachada donde el lanzamiento al aire de los re

maches calientes es indispensable. 

h} Se usan menos piezas y, como resultado. se aho-rra tiempo en de

telle, febricaci6n y montaje en la obra. 
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Por lo descrito.no ea raro ver actualmente soldaduras de campo -

para vigas continuas o trabes de puentes.o para edificios de 50 

o .. l!ss pisos. 

B) PROCESOS DE SOLDADURA. 

El "Cuadro Maestro Normal de Procesas de Soldadura",publicado -

por la Sociedad Americana de Soldadura,seffala ocho grupos gene~ 

rales de procesos de soldadura:El 1etonado,soldadura flúida,sol

dadura de resistencia,de inducci6n.de arco.por termita,de gas y 

por forjado. 

El latonedo incluye un grupo de métodos de soldadura en el cual 

un metal de relleno no ferroso se funde a temperatura más baja -

que el punto de-fusión de las partes que se conectan y la unión 

se obtiene por atracción capilar de 1os metales.La soldadura li

quida o de flujo se obtiene vaciando metal fundido sobre la Jun

ta que se ha de soldar hasta que la conexión se calienta a la -

~e~pera~ura de soldado. 

En la soldadura por forjado los miembros se calientan y la sol~ 

dadura se efectúa por medio de presión o por golpea de mart.illo. 

El calor requerido en la soldadura por resistencia se obtiene -

por la resis~encia ·del ~ateriai que se estA soldando a una co~ 

rriente eléctrica que pasa a través de las partes;se emplea.pre

ai6n moc~nica para unir las partes.La soldadura por induccfón es 

un proceso en el cual la unión se produce por el calor obtenido 

de la resistencia del ~stal si flujo de la corriente eléctrica -

inducida.con o sin la aplicación de presi6n. 

Un grupo de procesos de soldadura conocido COMO soldadura por 

termita se obtiene colocando un meta1 l.iquido eobrecalentado y 

la escoria resultante de una reacción quí~ica entre un oxido me~ 

tálico y aluminio.alrededor de las partes que se van a unir.~a -

soldadura de gas se hace con flamas de gas usado para fundir el 

~etal con o sin 1ñ aplicación de fuerza. 

El calor requerido en la soldadura de arco se produce por un 

arco el.éctrico. 
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Los procesos de soldadura más importantes en le construcción de 

estructuras metálicas son:el proceso de soldadura de gas (o~i~

acetilénica) y el proceso de soldadura eléctiica al arco a por -

resistencia.por lo que a cortinuaci6n se discuten con más deta-

lle: 

a) Soldadura de gas. 

La soldadura de gas generalmente se obtiene por el uso de la 

flama de oxiecetileno y la adición de un metal de soldadura cons

tituido por metales puros o aleaciones de composición determina

da.Las fue~tes de oxigeno y acetileno son botelias aetálicas de 

las cuales proceden los gases que recorren la cámara de mezcla y 

arden a la salida de la boquilla del soplete.EL soplete permite 

la regulación del suministro de cada uno de 1os gases y en con-

secuencia de la intensidad de la fla~a qua alcanza temperaturas 

muy altas y posee propiedades reductoras que la hacen apta para 

la soldadura del acero. 

La flama de axiacetileno también se usa para el corte de piezas 

de acero,asi como para la preparación del •aterial que ve a sol

darse con arco.Los componentes principa1as que intervienen en el 

proceso de soldadura de oxiecetilena se ilustran en le fig.3.20. 

Baq·uilla del aoplQte soldadura 

Metal base 

Fig. 3,20.Soldadura de gas. 
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b) Soldadura el6ctrica par resistencia. 

Es esencialmente un proceso de soldadura a presión.que es una -

v~:rei6n moderna del antiguo proceso de forja.El calor'•e genera 

po~ medio de la resistencia el~ctrica a una corriente de alto 

amper~je y bajo voltaje.que pasa a tráves de una pequeRa ~rea -

de c~~tacto pntre las partes a conectar.El calor desarrollada -

ocasiona un estado plástico en el metal 'y se efectúa la solda

dura aplicando presión y uniendo localmente de este modo ambas 

piezas.Se usan en la industria varias formas de soldadura de -

resistencia,entre las más comunes est~n,la soldadura a tope y -

la de punto que se muestran en la figura 3.21. 

Pie:as e so'lda:r Mordaze 

de cobre 

-Presión 

Transformador J 
.--~~..-~lr-'chapas 

a 

Soldar 

cºªerna \ Transfor111ador 

Linea de Electrodo de cobre 

(e) Soldadura a tope. (b) Soldadura de punto. 

Fig.3.21 

La soldadura el6ctricel por resistenci.a no se emplea en piezas 

de gran secci6n,por lo que no tiene aplicación en la construcci-

6n de estructuras metálicas como armaduras,edificios,etc •• y s6lo 

se utiliza en tranajos de menor i'mportancie como soldadura de -

las esquinas de los marcos de ventanales metálicos,construcci6n 

de piezas pequeffas formadas por placas,etc. 
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c) Soldadura eléctrica de arco. 

En este proceso se provoca un arco eléctrico entre la pieza en -

que se ha de efectuar la soldadura y un electrodo que constituye 

el me~al de aportación.El calor desarrollado produce la fusi6n -
del electrodo que deposita un cord6n de material en la junta que 

se trate de soldar,1lamado cord6n de soldadura. 

La fig.3.22 muestra un esquema de la instalación necesaria p9ra 

la soldadura eléctrica de arco.La corriente producida en la di~ 

namo.D,pasa por el cuadro de medición donde se encuentra el am~ 

perimetro,A,y el voltimetro,V.y llega a la pieza By portaelec~ 

trodo 6 a través dei conmutador U.El porteelectrodo va provisto 

de un guardachispas S. 

u 

5 

fig. 3.22 • 

El arco se ceba tocando ligeraaente con el electrodo la pieza 

en el punto a soldar y leventbndolo inmediatamente después.El 

electrodo no ha de separarse demasiado de la pieza,pués el arco 

se interrumpirle.Por lo general la longitud del arco debe ser -

igual al di6metro del electrodo.Cuando el arco es de~asiado 
grande,oecila tendiendo e ~ermar grandes gotas.y cuando es de~e-

siedo corto.chisporr~tea.Si el arco tiene una longitud correcta. 
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el materi~: •:uye uniformemente dei electrodo a la pieza con un 

ligero chisporroteo.sin que se observe la formación de gotas 

3randes. 

Los electrodos deben eaplearse con el grueso mayor que permita -

el ta~e~o y calidad de la pieza que se trate de soldar.Pueden -

estar cor.s~ituidos simplemente por una varilla de ~etal utiliza

do en le soldadura.en cuyo caso reciben el nombre de desnudos. 

Los electr~dos pueden también estar recubiertos por una envoltu

ra constituida con un fundente adecuado,llamandose entonces re

vestidos. finalmente existe una tercera clase,los llamados alee~ 

trodos con alma,que son huecos,envolviendo el metal al fundente 

que queda en el interior.En seguida se mencionan los diferentes 

tipos de electrodos: 

--- Electrodos desnudos.- En este tipo de electrodo el arco eléc

trico fo.r111ado entre el electrodo y la pieza no es tan permanente 

como en 1as otras dos clases,interrumpi,ndose con frecuencia.Las 

desventajas de los electrodos desnudos son:Peque~a estabilidad -

del arco.mayores pérdidas del materia1 y.en consecuencia menor 

rendimiento.Les propiedades fisicas de las soldaduras obtenidas 

con estos electrodos aon de inferior calidad a las de los res--

tentes,conteniendo frecuente•ente poros los cordones de soldadu

ra formados.Esta circunstancia deteratina que los electrodos des

nudos no deben ser empleados para las construcciones metblicas -

sOllletidas a esfuerzos din6~icos. 

--- Electrodos con alma.- Se aplican a la soldadura en cualquier 

posición y se caracterizan por un arco permanente.Las propiede-

des fisicas de las soldaduras obtenidas con ellos son interiae--

dias entre las correspondientes a los electrodos desnudos y re~ 

vestidos. 
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--- Electrodos revestidos. - Este tipo de electrodos es de abso

luta preponderancia hoy en dia por sus mayores ventajas.El re~ 

vestimiento que rodea el metal es de una composici6n muy comple

ja; comprende por lo general unos quince cuerpos diferentes,de -

los cuales los principales son:Sio2 ,A1 2o3 .Ca0,Mn,Fe 3o4 .etc.El -

n6mero y proporción de e~to~ cuerpos varia seg6n el uso especi

fico pare el que se requiera la clase de electrodo. 

El revestimiento actúa con triple acci6n:eléctrica,mecánica y -

metal6rgica;que consisten en lo siguiente: 

Eléctrica.- Permite el empleo de la corriente alterna.y cual~~ 

quiera que sea la naturaleza de la corriente;facilita el cebade 

del arco y lo hace estable. 

Mec~nica.- Ejerce un guiado raecánicó del arco y modifica las 

tensiones superficiales del metal fundido y por tanto la del de

pósito~ 

MetalOrgice.- Desprende gasea que protegen a la soldadura contra 

la acción del aire;los elementos que lo constituyen se incorpo

r&n al metal en fusión y mejoren sus cualidades;produée también 

una escoria cuyo depóei to en la superficie de la soldadura pro

tege al ~etal durante su enfriamiento,evit~ndose asi la fonaa-

ción de una estructura indeseable en el cordón.En la fig.3.23 se 

muestra el proceso de soldadura eléctrica qe arco con electrodos 

revestidos. 
Electrodo revestido 

NOcleo de alambre de 

Dep6sito de 

Esca ria,., .... ----:;~::;::;¿:~~~~(. 

.Fig.3.23 

/Revesti~iento 

Atmósfera protectore 

fundición 

Hetel base 
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Los electrodos se describen en las especificaciones ASTH,que --

dictan los requisitos para clasificaci6n y adaptaci6n,detalles -

de las pruebas,uao de los tipos de electrodos existentes,etc. 

Para aplicaciones estructurales se usan las series de electrodos 

E60XX y E10XX,para soldaduras normales de arco metálico con at~ 

mOsfera protectora. 

Loe electrodos desnudos y el fundente granular que se emplean en 

el práceso de.arco sumergido cumplen con los requisitos de los -

grados SAW-1 y SAW-2. 

Las propiedades de resistencia del metal de aportación que se -

usan en el diseffo,se muestran en la tabla 3.24.· 

TABLA 3.24. 

Tipo Punto de fluencia Resistencia m!nima 
•~niao en a la tensi6n en 

kg/cm 2 kg/cm 2 . . 
Serie E-60XX 3515 e 3810 4360 y 4710 

Serie E-7DXX 4220 5060 

SAW-1 3165 4360 a 5625 

SAW-2 3515 4920 a 6330 

El siste•e de clasificeci6n usado para los electrodos es des~-

criptivo.La le~re E significa que ae trata de un electrodo;los -

primeros dos dlgitoa.por eje~plo 60 y 70 designen ~a resistencia 

mini•a a la tensión del metal depositado en la condición en que 

queda al eoldar,expresada en miles de libras por pulgada cuadra

da.El tercer dígito representa la posición en la cual el electro

do ea capaz de realizar una soldadura satisfactorie¡le clave es: 

1 todas las posiciones.plane,vertical,sobre cebeza,horizontel;2, 

filetes planes y horizontales. 
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El 6ltimo digito indica la corriente eléctrica que debe usarse y 

el tipo de recubrimiento del electrodo.En conjunto los dos Olti

mos digit~s indican la posici6n,coríiente eléctrica y cualquier 

informa~i6n pertinente que se emplee al usar un electrodo parti

cular. 

Otros procesos que utilizan el arco eléctrico en diversas formas 

son:El procesa de soldadura al arco eléctrico en atmósfera de -

gas argón,el proceso de soldadura al arco protegido en atmósfera 
de co2 y el proceso Unionmelt o de arco sumergido. 

C) CLASifICACION DE SOLDADURAS. 

Existen tres clasificaciones para las soldaduras,mismas que se -

describen en los siguientes parráfoa,están basadas en el tipo de 

soldadura realizada,posici1n de las soldaduras y tipo de junte. 

a) Tipo de soldadura. 

Hay cuatro tipos básicos de soldadura:de filete.a tope,de tapón 

y de ranura,segón se muestra en la fig.3.25.Los más usados en -

construcciones metálicas son los dos pri•eros. 

sin 
rellenado 

~r 
A tope de filete de tep6n de renure 

fig.3.25.Tipo& de soldadura. 
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Las soldaduras de filete se usan en juntas de traslape.en "T" y 

de esquina.Se caracteri~an por la forma triangular de su sección 

transversal que puede aer cualquiera de las ilustradas en la fig. 

·J. 26. 

Lado 

Cara de la 
, yaoldadure 
.,_>, \ - Garganta 
~ ' teórica 

'Aaiz Lado 

Superficie convexa 

(a} 

~··•·"'" teórica 

Soldadura de filete de 
lados desiguaies. 

(e) 

Cara de .la 

kdaduro 

arganta 
teórica 

Superficie cóncava 

(b) 

so1dadura, ~delo 

Superficie'plana. 

(d) 

Rai~.- Es el punto donde las superficjes de las ceras de las 

piezas del •atal original se intersectan. 

Garganta.- Es la.distancia m~s corta de la secci6n transversal -

de la soldadura de filete.que va de le raiz de la soldadura s la 

superficie ext~rna de ella. 

Fi.g. 3.26 
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La soldadura de filete debe de tener de preferencia una superfi

cie plana o ligeramente convexa.porque la experiencia ha demoa~ 

trado que los cordones de paso si~pla de fo1:111a conc6va tienen -

gran tendencia a agrietarse por efecto del en~ria~iento.pués 

cuando se contrae tiene lugar en su superfic:ie una tensión L 
que lo tiende a agrietar,mientras que si es convexa,la contracci

ón no provoca tensión en la superficie exterior,sino que al con

trario.como la cara se acorta.se produce co~?resi6n ~ 
La mayoria de las co~exiones estructurales se realizan con sol~ 

dadura de filete a pesar de ser •~s débil que la soldadura a 

tope. 

Las soldaduras a tope se usan cuando las partes ~ conectar estAn 

alineadas en el mismo plano.Su fonna var~a· dependiendo del •odo 

en que se preparen los extremos de las piezas;en le fig.3.27 ae 

ilustran algunas formas comunes.Las formas en J y U se usan para 

hacer •6s f6cil el acceso del metal de aportación y asegurar ••

jor la fusi6n del metal base. 

CJCJ CJCJ 
En paralelo Bisel sencillo Bisel dob:le nvn ftencilla 

'--~>< ___ __.J 
"V" doble "U" sencilla {linea 

l.lena). 
"J" sencilla (linea 
punteada) 

"U" doble 
(linea· llena) 

"J" doble 
{linea punteada) 

fig. 3.27.forNas de soldaduras a ~ope. 
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Las' soldaduras a tope son co=unes en conexiones tales como los -

e•palmea en columnas y las conexiones de vigas a coiu~nas.La 

garganta efectiva de una soldadura a topa se define como el es~ 

peaor correspondiente a la parte más delgada que se esta uniendo. 

tal como se representa en la fig.3,26. 

Garganta 

p .__ ... -iL__;_-~~\i~~y___.f.__/ _ ___,1--· p 

fig.3 .. 28. 

En la fig.3.29,se muestran tres tipos de soldadur~ a tope;la 

uni6n sin preparación e tope.mostrada en la parte (x),se utiliza 

para unir material relativamente delgado.hasta 7.9 mm •• aproxima

damente.A medida que el material es m6s grueso,ea necesario el 

uso de soldaduras a tope en V.y en doble V como las ilustradas 

en las partea (y) y (z). 

I· !114 
1 

máximo. 

Soldadura cuadrada a tope. 

(x) 
Refuerzo. 

Soldadura a tope en V sencilla. 

(y) 

F'ig. 3.29 

Soldadura a tape en V doble. 

(z) 
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Las soldaduras a tope mostradas en la fig.3.29 tienen abundancia 

de soldadura,es decir metal de aportación que hace mayar la 9i

mensi6n de la garganta que la del espesor del materi~l soldado.

Ya sea por la abundancia o insuficiencia,las soldaduras a tope -

son llamadas solddduras de 100~,I25j,150~,etc.,segón sea el es

pesor extra en la soldadura.Hay dos razones principales para te

ner refuerzo,que son:(I) El refuerzo da cierta resistencia extra 

porque el metal adicional contrarresta los poros y otras irregu

J.aridades,y (2} al soldador le es más· fficil realizar una solda

dura un poco más gruesa que ~l material soldado. 

Es indudable que el refuerzo origina soldaduras a tope más fuer

tes, cuando van a estar sujetas a cargas relativamente estéticas. 

Sin embargo,cuando la conexión va a estar sujeta a cargas repe

tidas y vibratorias,el refuerzo no es tan satisfactorio porque -

las concentraciones de esfuerzos parecen desarrollarse en el re

fuerzo ~ contribuyen a una falla más rápida.Para tales casos,una 

práctica comOn es suministrar refuerzo y luego rebajarlo enrásan

dolo con el Daterial conectado. 

Desde el punto de vista de la resistencia.la resistencia el im~ 

pacto y a esfuerzas repetitivos,y la cantidad de material de~-

aporte requerido,las soldaduras a tope son,por mucho,preferi~aa 

a las soldaduras de filete,aunque desde otros puntos de vista no 

son tan atractivas,y se prefiere entonces que la inaensa mayoria 

de las soldaduras estructurales sean soldaduras de filete.Si bi

en las soldaduras a tope tienen refuerzos residuales més altea y 

las preparaciones (tales como el empal•ado y biselado) d~ los --

- bordes de los miembros por unir,son costosos,probableeente le -

•ayor desventaja es el problema que representa la preparación de_ 

1as piezas para su ensa•ble en la obra.Por estas rezones las jun

~as e tope en obra no se usan con frecuencia.excepto en trabajos 

pequeffos o en los que los •ie~bros fueron fabricados un poco •i• 
largos y cortados en la obre a las longitudes necesarias. 
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Una soldadura de tap6n as una soldadura circu!ar que une dos 

piezas.en una de las cuales se hace la o las pertoraciones nece

sarias ~ara soldar.Una soldadúra de relleno es una soldadura --

forniada en una muesca a agujero alargado que une un miembro con 
otro miembro a través de la muesca.Estos tipos de juntas pueden 

utilizarse cuando los miembros se traslapan y la longitud del -

filete de soldadura no puede obtenerse.También pueden utilizarse 

para unir parte de un miembro como en el caso de tener que fijar 

las cubreplacas en un miembro compuesto • 

. b) Posición de la so1dadura. 

De acuerdo a su posici6n se clasifican como:p1anas,horizontales, 

verticales y sobre cabeza,siendo las planas las más económicas y 

las sobre cabeza las más costosas.Aunque las soldaduras planas -

pueden realizarse a menudo con máquinas automáticas,la mayoria -

de la soldadura estructural se realiza a mano.No es necesaria la 

~erze ~e gravedad para realizar buenas soldaduras,pero si puede 

acelerar el proceso.Las gotitas de los electrodos fundidos pue-

den ser forzadas en las soldaduras por la cara inferior contra -

la fuerza de gravedad y obtenerse b~enas soldaduras,pero estas -

son lentas y costosas,por lo que en lo posible deben evitarse.En 

la fi~.3.30,se muestran los diferentes tipos de soldadura. 

Soldadura plana 

Soldadura 
horizontal 

sobre cabeza 
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e) Tipo de junta. 

~as so~daduras p~e~en también clasificarse de acuerdo con eL 

ti~o de junta usada:a tope,traslapada,en te,oe canto,y en esqui

na.Cada un3 está definija por el m~co como se relacionan entre -

si las placas que se van a conectar,sin que intervenga la geome

tria de la s~ld3dura a el método de preparaci6n de las ori1las -

ya que,por ejewp~o.la uni6n en "T" puede ser de filete o de ra~ 

nura.En la fig.3.31.se ilustran los cinco tipos básicos de jun~ 

tas. 

9 • 

A tope Traslapada En· te 

De canto En esquina 

Fig.3.31 
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D) METODOS PARA RELLENAR UNA JUNTA. 

Un cord6n·de so1dadura se realiza mediante aportaciones sucesi~ 

vas de metal a pasadas;que son m~s o menos importantes segOn el 

~étodo empleada,q~e puede ser uno de los siguientes: 

a} Método de la pasada longitudinal o estrecha. 

b) H6todo de la pasada con movimiento transversal o ancha. 

e) Método de ·la pasada triangular. 

La fii::¡. 3. 3.2; ilustra lo& diversos m6todos para rellenar una junta; 

en (x) se tiene una junta a tape realizarl~ por pasadas estrecha~ 

y por pasadas anchas;en (y) se tienen juntas de filete realiza~ 

das por pas~das es~rechas y por pasadas anchas;y en (z) se tiene 

una junta a tope realizada por pasadas triangulares. 

(x) 

. (y) 

(z) 

fig.3.32 
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E) SIMBOLOS PARA SOLDADURA. 

La figura 3.33 presenta el método de identificaci6n de $o1dadu~ 

ras medi9nte slmbolos,desarrolleda por la Sociedad A•ericana de 

Soldadura (AWS).Con este método se da toda la información nece~ 

saria con unas cuantas lineas y nú•eros,ocupando apenas un pe-

que~o espacio en los planos y dibujos de ing~nier1a. 

Estas simbolos eliminan la necesidad de dibujos de las soldadu~ 

ras y la realizaci6n de largas notas descriptivas.Ciertamente es 

conveniente para los proyectistas y dibujantes utilizar este --

sistema estándar.Si la mayoria de las soldaduras indicadas en un 

dibujo son de las mismas dimensiones.puede ponerse una nota al. -

efecto y omitir los s1mbolos,excepto en las soldaduras fuera de 

111edida. 

TIPO DE SOLDADURA 

Cabeza Fil.e te Corte o Ranura 
ranura 

Cu ad redo V Bisel. u j 

~ ~ \J 1 1 V V V u 
5iiabolos básicos de la soldadura de gaa y da arco 

Soldadura a Soldadura COJlTDRJtO 
todo al.re- de c-po. 
dedor. .. Al. raa Convexa 

o • r-'\ 

Si•boloe ca•p1e•entarios. 

Fig.3.33 



Siabolo del acabado. 

' 

Abertura en la, 
raiz, profundidad', 
de llenado para ' \ 
soldaduras de corte '\ 
o ranura. \ 

\ \ 

- \ \ 
TAMANO: teMai"io y esfuerzo\ \ \ 
en le resistencia de \ \ \ 
soldaduras. 

' \ \ 1 
', \ \ 1 

' l..L. f \ A---

Linea de 
re ferenci"-: 

' ...... 

'\ 
1 

' 1 
1 
l 
s 

' 

,f1 
I \-

\ \ (,' {~ 
\ I < 

\ \ \ ( -
\ \ \ \ 

tspeci ficeci6n \ \ \ \ 
del proceso u \ \ \ \ 
otras referencia&. \ \\ ,, ,, 
Acabado (puede omitir'se \ 
ai no ee usan referen- ~ 
ciaa). i 

\ 
Si111bolo de la soldadura _1 
bAsica o referencia de 
detalle. 

\ 

(N) 
\ 

\ 

\ 

\ 

1 

\ 
\ 

) 

\ 
\ 

I 
I 

\ 

I 
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tngula dw la ranura, 

'

incluyendo el ángulo 
opuesto para solda~ 

f dures por corte. 

_Longitud de la 
I í - soldadura. 

I : 
I 
I 

I 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Paso (distancia entre 
centros) de la solda
fura. 

l 
1 
1 
1 
1 
J 
1 

( 

1 1 
1 
1 
1 

Flechas de la línea 
de referencia al 
lado de b!f junta al 
miembro biselado o 
a ambos. 
\ 
1 

\ 
\ 
\ 

1 1 \ 

L-i 

I 

I 
I 

' ' 

I 1 
I 1 

I 1 
! 1 

I 1 
I 1 

1 
1 
1 
Símbolo 
duré de 

de la solde-
campo. 

Símbolo de soldadure 
peri fl'!rice. 

\ 
Número de puntos o 
soldaduras. 

Fig. 3.33 (Continuación). 



117 

En seguida ae dan algunos ejemplos de la aplicaci6n de los sim~ 

bolo• de soldadura,para que el lector tenga una idea genera~ de 

l.e -apariencia' de ellos y de la informaci6n que pueden contener ; 

Pare· quiGn desee profundizar en el tema, deber~ consultar la in~ 

fo:r111aci6n publicada por la AWS. 

> I/4V6 

. > _ 1{2~ 2~6 

'/'ªf=>..2-6 . V 

>-· ----;~ 
A-:>.,__---."x 

Soldadura de filete en lado cercano (del 
lado de la flecha).El grueso de la sol~ 
dadura (1/4M) se indica a la izquierda -
del simbolo de la sold~dura y su longi~ 
tud (6••) a la derecha del símbolo. 

Soldadura de filete de l/2" en el lado -
lejano,soldaduras de 2 de longitud a 
intervalos de 6" entre centros. 

Soldadura de filete de I/4" y 6« de 1on
gitud, am~oa lados.realizable en la obra. 
Como las soldaduras son iguales en ambos 
lados?_no es necesario,pero es permisible 
indicar sus dimensiones en ambos lados -
de la 1.inea. 

Soldaduras de filete de 3/8" de 2" de -
longitud e intervalos.de 6" entre cen--
troa:. alternadas en ambos lados. 

Simbolo que indica que la soldadura se -
e~tiende por todo alzededor de la junta. 

La cole se utiliza para hacer referencia 
a cierta especi.ficáci6n o procedimiento. 
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f) TECNICAS DE SOLDADURA. 

l~ tEcnica de soldadura se refiera al conjunto de detalles im

plicados en el proceso.tales como la posición a1 soldar,1a pre

paración del metal antes de soldar,el aJuste de las juntaa,el -

tipo y tamai'lo del electrodo.el uso de equipo de corriente al.ter

ne o directa y 1a polaridad adecuada del metal base,el ajuste -

de la corriente y del voltaje para cada soldadura en particular, 

la veracidad de dep6sito del metal de aporteci6n.el número de -

pasos para forma.r una so'ldadura~el mantenimiento de un arco es

tabl.e y de la forna adecu·ada de la soldadura. 

Los defectos m·áa i111portentes ocasionados por el uso de une téc

~ica inadecuada de soldadura ~on:la socavaci6n,la falte de fu-.. 

si6n y penetraci6n,la inclusi6n de escoria y la porosidad.Le -

mayorra de e~tos defectos tienen como resultado concentraciones 

de esf"uerzos bajo cargas ·y pueden ·reducir de este modo la resi's

tencia de la soldadure,particula:t111ente bajo cargas dinámic~a o 

repetidas. 

La socavaci6n se define.como.el queeer excesive•ente el •a

tal base ( fig. 3. 34e y b) .La tendencia a l.a aacavaci6n depende 

en mayor o menor grado··de les caracter1sticaa del electrodo y 

de le posici6n el solder;frecuentemente es' causada por corrien

tes y longitudes de arco excesivas.La socavaci6n f'ácil•enta da·

tectable por inspecci6n visuel,puede corregirse depositando ~e

tal de aportaci6n adicional. despu6s que la auperf~ci.e ae ha 

limpiado adecuada•ente: 

La falta de fusi6n se define ca•o la f'alle ~el aetel base y 

del metal de aportaci6n para fundirse en alq(in punto de l.a jun·· 

ta que no sea la ra!z (figs.J.34c y d).Este defecto no es com6n 

en las soldaduras de arco,e menos que las auperficiea que ao.ou

elden estén recubiertas con •aterielas extraftos que eviten la fu

sión en ese punt~.Si las'superfici~s están edecuada~ente limpie~, 
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y se seleccionan correctamente el tama~o del electrodo,la velo~ 

cidad y la corriente.se asegurará una completa fusión. 

--- Le penetración incompleta se define como la falla del metal 

base y del metal de aportación para fundirse en la raiz (figs. 

3.34e y f).Este defecto puede deberse a un mal dise~o de la pre

paración, tal como una d~mensi6n excesiva de la cara de la raiz , 

una abertura insuficiente en la raiz o un ángulo insuficiente de 

la preparaci6n,o puede deberse a una técnica inapropiada,como el 

uso de un electrodo de di~metro excesivamente grande,velocidad ~ 

·excesiva.o corriente insuficiente. 

~a penetración incompleta es particula.rmente indeseable,ya que -

causa concentraci0nes de esfuerzo~ bajo cargas y puede ser la -

causa de grleLas debidas a la contracción. 

--- Las inclusiones de escoria se definen como los oxidas met6-

licos y otros componentes sólidos encontrados en ocasiones como 

inclusiones alargadas o, globulares (fig.3.34g).Estos oxides son 

el r~sultedo de reacciones químicas entre el metel,el aire y el 

rec~brirniento del el.ectrodo durante el. dep_6sito y solidifi.caci6n 

del metal de aportaci6n.Puede evitarse en gran parte su forma~

ciñn mediante la sele
0

cci6n de la compos.ici6n qui.mica del. elec

~:rodo y de su recubrimiento,de iaodo que ilo reaccionen con los -

el.ementas cantenid-os en el. metal. base. Como l.a escoria tiene una 

densidad menor que el. metal. fundido,usualmente tiende a subir e 

le superfic~e y po~ l.o tanto rara vez presenta dificultades en 

soldaduras horizontales.Un enfriamiento r!pido y un &ngulo insu

ficiente de l.a prep~ración pueden evitar que la escoria suba a -

la superficie;las inclusiones de escorie representan un problema 

particular en las soldaduras verticales y sobre cabeza. 

·---La porosidad se define como la presencia de vacíos globulares 

o bolsas de ge~ en el Metal de soldadura (fig.3.34h).El gas puede 

quedar atrapado en el metal de soldadura eomo resultado de una -
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solubilidad reducida al enfriarse la soldadura.o por la forme~

ci6n de gases debido a reacciones químicas.La porosidad se debe 

frecuentemente al uso de cor~ientes o longitudes de arco exce~i

vas. 

(a) 

..-~--~~~voci6n 
} CJ (b) ocavaci6n 

falta de fusión 
falta de fusión 

(e) 

(d) ~ ir ¡ 

(e) 1J ~ ( f} 

Penetración 
incompleta 

( g} (h) ~ , ~ 
Burbuja 
de gaa 

fig.J.34.Defectos de soldaduras. 
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G) lUSPECCION DE SOLDADURAS. 

Para asegurarse de una buena soldadura en un tr.abajo determina

do deben seguirse tres pesos:(!) establecer buenos procedimien

tos de soldadura;(2) usar soldadores calificados;y (3) emplear 

inspectores competentes en el taller y en la obre. 

La Sociedad Amer~cana ~e Soldadura (AWS) ha desarrolla~o proce

di•ientos estándar de calificaci6n,consistentes en dos partes; 

Calificación de los procedimientos y calificaci6n del-operario. 

La cal.ificaci6n de los procedimientos trata de las prapie-dadea 

del metal base y del de eportaci6n,del tipo y tamaffo de los --

el.ectrodos,del tipo de preparaci6n y de la posici6n de soldar , 

de le corriente y voltaje a usar y de los usos posibles del --

precalentamiento o del trata~iento térmico de las partes des~ 

pu6s de soldar.La calificación del operario requiere que el --

soldador realice ciertos espec!~enes de prueba,los c~elea debe

r~n tener una resistencia y ductilidad especificadas.Las solda

duras de prueba deben simular el tipo y las condiciones de le -

soldadura en ca~po,y se suainistran diferentes calificaciones -

pera los distintos tipos de soldadura;numerosas comparaciones -

hechas entre los resultados obtenidos con especímenes de pruebe 

y especímenes reales de campo,indicen que los operarios que ha

cen buenos espec!:nenes de prueba también hacen en general bue.

nas soldaduras en ~l campo.Sin embargo,no es suficiente confiar 

solamente en las pruebas de calificación.sino debe ~antenerse -

una inspección adecuada de todas las soldaduras en le estructu

ra pera asegurarse de que sean satisfactorias.Existen varios -

métodos disponibles pera la inspección de las soldaduras.ca~o·

son el visual, el de partículas magnética_s. el ·de la tinture pe

netrante, el radiográfico y el últrasonico.lodos estas métodos -

requieren que la supervisión sea efectuada por personal coMpe~ 

tente que pueda interpre~ar los resultados. 

--- Método visual.Es el método m&s simple y requiere une persa-
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na competente que observe al soldador en aperaci6n mientras ---

1lcva a cabo su-trabajo.Puede ser el ~étodo más 'rápido y econ6-

•icq. 

~- Ké'todo de· las partículas megn6ticas.~n este método se colo

can li•aduras de hierro sobre la soldadura.y se sujetan a una -

corriente e1éctrica;l.as conf'igurac'i.ones adoptadas por las lima

duras indicarán l.a presencia de grietas a un observador experi

ment~do.En soldaduras de varios cordonee,debe examinarse cada 

uno de .ellos para inspeccionar adecuadamente le soldadura. 

Método de la tintura penetrante.Se aplica una tintura a la 

aup~rficie de la soldadura,la que penetre en les grietas que -

pu~dan existir.Se eli~ina el sobrante Y. se coloca un material -

absorvente sobre la soldadura.Le cantidad de tintura que brote 

fuera de las g.rietas indicará su profundidad. 

-~ M6todo r~diográfico.Este m6todo puede emplear rayos ~Xª a -

rayos ga111111a par.a reproducir l.a figura de la soldadura sobre una 

pe11cu1a~Se apl.ica aajor esta téc~ica en l.as soldaduras e tope, 

en donde l.e fotografía 11tostreré Onicamente el material de epor

taci6n. No es adeptebl.e a sol.daduras de fil.eta porqué el. metal. -

bese tambi6n ae proyectará en l.a fotogrqfía.El uso d~ esta téc

nica en al. ce11tpo este ,li111itada por 1os espacios libres requeri

dos pe~a el equípa y la pel!cul.a. 

Mit~do Gltresonico.En eate a6todo ea envíen ondas de sonido 

a trav6e da1 aaterial.,y loa defectos afectarán el. intervalo de 

tie•po da la tran .. iai6n del sonido,el cuál. identificará los 

•encionados defectos. 

tomo i.1ustreci6n de l.a apliceci~n de este a6todo de análisis no 

deatructivÓ,se muestra enseguida el reporte de la inspección 

6ltraaanice reaiizeda el.a soldadura de.13 conexiones {trabes -

principa1ea-coluanas) de una estructura aetálica,su interprete

ci6n Y le aoluci6n que se propone pare que la conexión sea se--
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gura a pesar de los defectos que presentan las aoldaduram. 

INSPECCIDN ULTRASONICA DE SOLDADURA 

Sistr;ma Coniponen~e )llA1tCD 'E.STP1Jc:.Tul1Al 

iEspecif'icaci6n AW'S 'S>l-1 W91Revisi6n Feche ..iov. e2-
Equipo \>B.b.\))" 1'% t. ):'Lli,g Kodel.o ')S.'!:4\,- :L Ref' . _____ --i 

Tran.sductor ic.rz.r.u'T k:{UrRef • ___ _.Dimensiones ,:zox20 .. ..,F,rec. 'L 'M.\1,4. 
"'-1LQ.. • 

Angul.o 'fS" l roº Cristal Acoplante ______ --1 

Bloques patr6"------------------------~ 

Croquis. Icentificaci6n.~----------~ 
Material A. - 3 ~ Espesor ____ __. 

Tipo de junta AWS.~----------1 
Proceso de soldadura _______ __¡ 

JJO '::>-.!. "'t '\:.~, C."1'0 lfl)b\C.-'C:\0"3 1'\. •UIJA ~~ <:."- •A- 'E~E f).D-A. 

Q. '-'- ,. •o"Q <: o..,..,a.n • 
1 ¡ 

ys• -::i:. J.~: 30: 'f i -S ; -¡s · 'f'ª · RM'Z.. , "º. 3 fil 1 ~~'- l.O·.._ 

: i ¡ 1 : i 
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D:,e acuerdo a los resultados obténidos de la inspecci6n con 

6ltrasonido,en el repo~te ae obsezva que e de las 13 ~ruebas -

realizadas p~eeenten falta de penetraci6n en la raíz ya que no 

cu•plen con lee especificaciones de cádigo;por eso tomando en -

consideración dicho .. defecto se hace necesario reforzar tale~ 

uniones con una placa adicional soldada en la parte superior de 

la conexión de acnerdo con el sigÚiente detal.le: 



DIBUJO DE LAS PLACAS PROPUESTAS EN TODAS LAS UNIONES DE 
tAS· TRABES PRINCIPALES CON LAS COLUMNAS. 

PLACA DE 40 X65 X 2.54 cm. DE ACERO A-36. ", 
' 

COLUMNA 
7016 

PLANTA 

-º-··3---<-E 7018 

COLUMNA TRABE PRINCIPAL. 

PERFIL. 

TRABE 

PRINCIPAL. 

E 7016 

.!. T 2.54 cm. 
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rII.4.2 JUNTAS. 

Normalaente la selección del tipo de junta por usarse en una -

eatructura determinada,está sujete a una serie de factores en~ 

tre los que pueden citarse:los ordenamientos de los códigos lo

cales de construcción,economia.preferencia del proyectista,dis

ponibilidad de buenos soldadores o remachadores,condiciones de 

carga,preferencia del fabricante y equipo disponible;es imposi

ble hacer una lista del conjunto definido de reglas,de las que 

pueda seleccionarse el mejor tipo de elemento de conexión para 

cualquier estructura dada.~e presentan enseguida •lgunos de los 

concept.os que pueden ayudar a decidir qué tipo de junta es el -

más conveniente. 

a) Los tornillos ordinarios son a menudo económicos para es~~ 

tructuras ligeras sujetas a cargas estáticas pequeffas y para -~ 

miembros secundarios (tales como largueros,correas,riostras,etc) 

en estructuras más grandes. 

b) El aontaj~ a base de tornillos es muy rápido e incluye mano 

de obra menos diestra que para soldar o remachar.Sin embargo,el 

precio comercial de los tornillos de alta resistencia,es más -

bién alto. 

e) Si una estructura va a desarmarse más tarde,el remachado y 

ia soldadura probablemente serán descartadoe,dejando el trabajo 

abierto a 1a utilización de tornillos. 

d) Para cargas de fatiga,las juntas con tornillos de alta re~ 

aistencia tipo fricci6n es excelente,mientras que las juntas -

soldadas y las de tornillos de alta resistencia tipo apoyo son 

tembi6n buenos. 

e) Le soldadura requiere menores cantidades de acero,proporcio

na las juntas que lucen •ás atractivas,y tiene una zona de apli

cación •!s a~plia a diferentes tipos de conexiones. 
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f) Cuando se desean juntas resistentes a momentas,continuas y -

rigidas,la soldadura probablemente será seleccionade. 

g) Los remaches.que pueden ser instalados rápidamente en el --

taller con remachadoras pesadas están.a pesar de eso.perdiendo 

t~rreno constantemente frente al incremento constante del usa -

de soldadura y tornillos de alta resistencia. 

h) Para el trabajo en obra.las remaches est§n s~endo rápidamen

te desplazados excepto para ciertos tra~ajos en p~entes. 

A continuación se muestran algunos tipos de juntas usadas en -

estructuras metálicas: 

lII.4.2.I JUNTAS DE PLACAS. 

l) JUNTAS. REMACHADAS O ATORNILLADAS. 

A) JUNTAS DE DOS PLACAS SITUADAS EN Pt.ANOS PARALfLOS. 

a) Junta de recubrimiento.Cuando las piacas san continuas y es

tan dispuestas una sabre otra.se dice que le junta es de ªrecu

brimiento" y aeg6n los es~uerzas a que este sometida se presen

tan los siguientes casos: 

Caso l. Cuando los esfuerzos de compresión o tensión actúan per

pendicularmente a loa planos que.contienen les placas. 

51 los esfuerzos son de .compresión, tienden e coapriair lea pla

cas y entonces loa remaches o ~ornil~os no trabajan bajo ee~ 

fuerzas sino que estén des tinado_s únicemante a fijar las placea 

en la p_oaición que ae desee colocarlas ( fig.3.·JS). Y si las es

~uerzos son de tensi6n,tienden a separar las placas de tal ae-

nere que los remaches o tornillos trabajan para resistir el --
desprendimiento de ~us cabezas (fig __ .J.36) ;por lo que en este --



126 

caso ae reco•ienda el uso de tornillos siempre que sea posible. 

p p 

p 

Fig.J.35 Fig.3. 36 

Caso 2. Cuan~o loa esfuerzos actúan en el plano de contacto da 

las placas. 

Cuando ee tiene es~e tipo de es(uerzoa,l.os remaches o tornillos 

trabajen a cortante aimpl.e y aplastam~ento (fig.l.37). 

Fig.3.37 

.. 51 en una junta de recubrimiento le superficie de contacta de -

las dos pl.acas,na es auf'i.ciente pera co~ocar en ell.a .. loa re111a

chea o tornillos neceearios;se dispone de una· placa llamada --

•escudete• que ae fija sobre ias placas y cuyas di•ansiones ae 

de~~1111inan segGn el ml•ero de :re1111schea o tornil..loa que deba re

cibir ( fig. 3 .• 38). 
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Fig. 3. 38 

b) Junta traslapada.Es aquella en que las placas están dia~ 

puestas una sobre otra por sus extremos (fig.3.39).Lea fuerzas 

en los miembros de una junta traslapada, tienden lo. ~ co~tar -

los conectores en el plano de contacto entre 1os miembros y --

2o. a apoyar y aplastar los lados de l.os remaches o tornillos 

con·tra l.as placa.a; por .lo qua se dice que estlm sometidos a cor

tante siaple y aplastamiento. 

Los remaches o tornillos de una junta traslapada deben tener 

suficiente resis~encia para soportar aatisfectoriamente esos 

esfuerzos,y los miembros estructurales deben ser suficieniemen

te fuertes pera i111pedir que los conectores l.os desg.erren • 

. Existe excentricida~ de carga en la junte traslapada,ya que la 

linea de acción d~ la resultante de los esfuerzos en un miembro 

no está alineade con l.a de la r~_S}Jl.tante dé'° .l.os esfuerzas en el 

otro miembroipor lo que se presenta uri par que ocasion~ una 

flexión indeseable en lá conexi6n como se muestra en la ~igure 

3.40 .Por esta raz6n la junta traslapada.es deseable sól.o pare 

conexiones menores y debe diseñarse cua·ndo menos con dos conec

tores en l1~ea para %~ducir al mínimo la p~sibilidad de une --
falla por flexión. 
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Fig. 3. 39 Fig. 3.40 

B) JUNTA DE DOS PLACAS SITUADAS ·EN EL MISM.0 PLANO. 

Si dos piezas situadas en el mismo plano deben unirse por sus -

e~tremos.se usa una placa suplementaria l1amada .cubrejunta que 

_colocada en una de sus caras se fija por recubrimiento sobre -- · 

cada una de las piezas (fig.3.41). 

Corte AB 

fig.3.41 

La jun~a realizada con un cubrejuntas se utiliza s6lo cuando -

loa esfuerzos que debe absorver son pequeños,ya que este tipo -

de jun~a desvie el eje de los esfuerzos i:;;ue provoca ( fig-. 3.42). 

fig.3.42 
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Cuando los esfuerzos son i~portantes,es preciso utilizar el do

ble cubrejuntas que tjene la doole ventaja de ser simétrico con 

respecto al plano de acción de los esfuerzos y de hacer traba~ 

jar los remaches o tornillos a cortante doble (fig.3.43). 

P-.-4 
' ~: 1 ::J=tl l=t::t:I :::i::::¡ 1~: ~· p 

fig.3.43 

C) JUNTAS DE DOS PLACAS s1ruADAS EN PLANOS NO PARALELOS. 

a) Junta por ángulos.En este caso las juntas están sometidas e 

esfuerzos pequeffos;por ello se.realizan por medio de ángulos.Ce

da una d~ les placas se fija so~re una de las alas del ángulo -~ 

ta1 como se muestra en la fig.3.44. 

F.ig.J.44 
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b) Junta por escudetes.la presencia de un escud~te permite la -

fijación de placas situadas en planos oblicuos mediante ángulos 

(fig.3.45).Además permite realizar juntas de cualquier forma -

cuando las dimensiones de las piezas que se van a unir ~o son -

suficientes para colocar en ellas el número de remaches o tor-

nillos necesarios (fig.J.46):o bién siempre que la junta sopor

te esfuerzos considerables. 

fig.3.45 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

fig. 3-.46 

D) JUNTAS DE VARIAS PLACAS EN PLANOS PARALELOS. 

Cuando.por necesidades de construcción se requiere una junta de 

diferentes placas en un sólo paquete.los remaches o tornillos -

que aseguran su unión se calculan sólo si la junta está someti

da a flexión. 

En efecto,si hay tensión o compresión los conectaros sirven pa

ra regularizar el esfuerzo entre las placas o bién para oponer

se a la d.eformación de los bordes de éstas.En cambio ~i hay --

flexi6n,loe conectores se oponen al deslizamiento relativo de -

las placas y se calculan para resistir el esfuerzo cortante --

longitudinal.. 

Sea cual fuere el caso,los remaches o tornillos de borde no de

ben est~r deaasiado separados porque desempe~an también un pa-

pel de protecci6n:es decir,que si las placas no están s6l~da---



133 

mente unidas en el borde,la oxidación ataca r~pida~ente a las -

caras en contacto,se hincha y aumenta el juego existente entre 

las placas,penetrando cada vez a mayor profundidad acaba por ~

disminuir sensiblemente la sección de las piezas;a veces inclu

so hace saltar las cabezas de los conectores y destruye por --

completo la junta. 

Las juntas de varias placas en planos paralelos son: 

e) Junta p~r recubrimiento.Se realiza en la misma forma que la 

junta de dos placas ya estudiada. 

b) Junta traslapada.Se distinguen ~a junta escalonada y la jun

ta en diente de sierra,y consisten en lo siguiente: 

--- Junta escalonada.Consiste en escalonar los extremos de las 

placas que constituyen el paquete,tal como se muestra en la fi

·gura 3.47~La longitud de escalonamiento "L" de une de las ple

cas es·funci6n del número de conectores necesarios pare fijarle • 

.. "'u"'""'"""""""'"'_..,_ __ _. ~ thu,, 

-f.- L -f--L~L -f'- L-+-- L-+ 

SL 

Fig.3.47 

--- Junta en diente de sierra.Par el método en diente de sierra 

el resalte de una placa a diente·es de L/2 sobre una cara y de. 

3L/2 sobre la otra,de tal forme que en totel tiene le mia•e su

perficie de unión que le junta escaloneda,pero le intersección 

entre las placas permite reducir la 1ongitud total de 1a junta 

(fíg.3.48). 
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Fig.3.48 

2) 4UNTAS SOLDADAS. 

A) 4UNTA DE DOS PLACAS SITUADAS EN PLANDS PARALELOS. 

Si las placas son continuas.deberá interrumpirse una de ellas y 

disponerlas en un mismo plano para u~irlas por cordones de sol

dadura a·tope (fig.3.49).Se adoptará el mismo dispositivó si se 

~rata de un~ junta traalapada,pu6s ea ia forma de uni6n •~s ra

cional en construcci6n soldada. 

f'ig.3.49 



IJS 

51 no se puede realizar la junta descrita para fijar dos placas 

continuas.se deberán entonces disponer una contra otra pare ea

pal~arlas mediante cordones de soldadura de filete dispuestos 

lateralmente según dos líneas paralelas (fig.3.50). 

8 b 

d e 

Fig.3.50 

Es necesario realizar sólo dos cardones de soldadura laterales 

pera resistir a los esfuerzos;en aate caso 1as cardones "eb" y 

·"cd".En los bordes de la otra placa se harán cordones •uy li~e

rcs de soldadura.sólo para proteger le su~erficie de contacto -

contra la oxidación; en este éaso los c~rdones· •ad" ·y "bcª.S1 no 

ae proc~de as1 y se realizan cordones de soldadura sobre los -

cuatr~ lados del cuadr!latero,se crearán con seguridad tensio~ 

nes internas importantes eri_ el metal ~tuado an el interior da 

~icho.cuadrilátero y se reducii6 C:on ello la.resistencia del 

conjunto. 

B) JUNTA DE DOS PLACAS SITUADAS EN PLANOS NO PARALELOS. 

Cuando se tiene esta caso.se une di~ectamente el extreraa de 1111a 

de las placea sobre la otra mediante un cord6n de soldadura.Pa

ra e1lo se achaflana simétricamente el extie:ao de la place a 

r~n de obtener un cordón que se aproxime io •ás posible a un 
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cord6n a tope (fig.J.51). 

) 

fiy.3.51 

C) JUNTA DE VARIAS PLACAS SITUADAS EN PLANOS PARALELOS. 

En construcción soldada debe evitarse el empleo de placas. en -

paquete sierapre que se puedan conse.guir placas del espesor de

seado. Sin embargo si no se pudiera evitar el empleo de placas -

en paquete,se les unira mediante cordones de soldedura de fiie

te como indica la fig.3.52. 

.. .. 
Hg.3.52 

51 el paquete de placas est6 sometido a esfuerzos-de tensión,--_ 

las soldaduras servirán únicamente para asegurar ia unión de -

las placas y en consecuencia tendran una sección muy pequeffa.51 

esta sometido a esfuerzos de compresi6n,las soldaduras se opo

nen a la deformación local y por último si el paquete esta so-

111etido a esfúerzos de flexi6n,les placa_& tenderan a deslizarse 
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un~s sobre otras y las soldaduras deberán oponerse al esfuerzo 

ca:tante longitudinal que de ello resulta. 

IIl.4.2.2 JUNTAS DE PERFILES. 

I) JUNTAS REMACHADAS O ATORNILLADAS. 

A} JUNTAS DE ANGU~OS. 

a) Junta de dos ~ngulos.La junta a tope de dos ángulos se ree~ 

liza por medio de un cubrejuntas de ángulos que se adapte al 

perfil interior de los ángulos que van a unirse(fig.3.53)1;0 

bi6n por medio de placas colocadas en el exterior de las ramas 

de los ángulos {fig.3.54} o empleando a la vez cubrejuntas da -

ángulos y placas exteriores (fig.3.55),en este último caso le 

junta queda perfectamente protegida por todos lados contra la -

oxidaci6n. 

Cubrejuntas 
de ángulo. 

Angulo. 

Fig.3.53 

Placas. Cubrejuntas Placea. 
de ángulo. 

Angulo. 

fig.3.54 fig.3.55 

b) Junta de ángulos 6abre otra pieza.A menos que el ángulo deba 

fijarse en una placa sobre la que pueda posarsa,se %acurrira a 

un elemento intermedio llamada escudete.Entonces la uni6n se 

hace sobre una de las alas del ángulo coao si esta ala fuera ~

hierro plano;mientras la otra ala se mantiene libxe (f~g.~.~&1'-
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fig. 3.56 

Por. lo general, el e~tremo del ángulo unido está cortado en es~ 

cuadra,es decir.perpendicularmente a su dirección y e1 ala li~ 

bre lleve a menudo un chaflán que forma un ángulo de 456 con Íe 

sección recta del perfil angular (fig.3.57). 

. .__,........,...:...,,--==---+ 
-- ·--Chaflán a 45° · 

Angul.o.-----

Fig.3.57 

También &~·puede presenta~ el caso en que el ángulo del ala fi

je sobre el escudete esta cortado pera permitir.el paso de otra 

pieza (fig.3.58};en tal caso se dira que el ángulo esta ínter~ 

ceptedo. 



139 

Lados 
intercept~a_d_o_s __ ~----~----';;;::;;'-1--u--~ 

Fig.3.5B 

B} JUNTAS DE PERFILES •1•. 

e) Junta de dos perfiles •T".Los dos perfiles que deban unirsa 

ae cortan y empalman a top.e.Se utiLizan ángulos cubxejuntee --

dispuestos sobre las dos caras de La nervadura y el conjunto se 

completa por lo general mediante una placa dispuesta. sobre la -

base del perfil (fig.3.59). 

-
1 1 

1 1 1 1 

• • 
Fig.3.59 

b) Junta de perfiles •y• sobre o.~ra.pieze.Se eaplea generel•en

te un escudete sobre el que se f1jan les-bases de Las •r·~•ien

tras las nervaduras ae •antienen .libres (fig.3.60). 



Perfil T 

' 

Angul.o.----

Fig.3.60 

Escudete 
\ 

\ 
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51 los esfuerzos son importantes, les nervaduras se fijan tam~

bi6n sobre l.a otra pieza por ~ngulos en escuadra (fig.3.61.). 

Escudete. 
I . 

I 

' \ 
\ 

\ 
\ 

Perfil T. 

1 . 
CanaL 

ri.g.3.61 
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TambiP.n puede unirse el perfil "T~ fijandolo por su nervadura. 

Si los esfuerzos son peque~os se corta la bese del perfi1 •rn 
y entonces se tiene el dispositivo de la fig.3,62. 

Perfil T.-------- -

Fig.3.62 

Si los esfuerzos son ~ás importantes,se emp1ea un escudete coao 

se indica en la fig.3.63. 

•--- ----- Angulo. 

- -Escudete. 

·-
Perfil T.----- -

Fig. 3.63 
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C) JUllTAS DE PERFILES n¡n. 

a) Junta de dos perfiles "l".La junta se realiza con ayuda de 

dos placas cubrejuntas dispuestas contra el alma del perfil,y 

deben se~ capacea de resistir los esfuerzos e.que este sometida 

le junta.por lo que deben tener une secci6n neta el menos ~gual 

a -la -sección n·eta del perfil. "1" (fig.3.64). 

\ 1::¡: :11 
fig.3.64 

Cuando les diaensiones del perfil lo permiten y.en especial,--

cuandc el perfil. n¡n soporta esfuerzos de fl.exi6n,resulta con-

veniente colocar cubrejuntas sobre los patines tal como muestra 

l.a fi.gura 3. 65. 

Fig.J.65 

b) Junta de perfiles "1" sobre otra pieza.Se hace medie~te án-

gu1os o si los esfuerzos son grandes,mediente •scudetes y ~ngu

los.Enaeguida. se muestran los principales casos de juntas que -

pue~en preséntarse: 
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Caso I. Junta de un perfil "!" a tope sobre una auperricie plana. 

Jo. El plano del alma y el piano de los patines del perfil "l" 

•º" perpendiculeres a la superficie de unión. 

Se fija el perfil "l" con ayuda de dos ingulos colocados contra 

el alma del perfil y contra ia superficie plana.Si la junta es

tá sometida al mismo tiempo a un esfuerzo cortante y a un •o--

mento flexionante,todos los IB~aches sufren una tensi6n de cor

te .pero· los que unen los ángulos sobre l.a auperfic.ie· plana so

portan además un esfuerzo perpendicul.ar que tiende e arrancar 

sus cabezas (fig.3;66).Casi siempre se dispone baJO e1 perfil 

un §ngulo d~ ménsula que facilita el montaJe. 

Fig.J.66 

-t
+ 

I+ 

+· 
+ 

+I 

Cuando aumenta la importancia de los es~uerzos,ea neceeari~ 

agrandar el c:tispos_itivo de f'ijaci6n;para ello se cortan l.aa p'e

tines del perfil "I" y los &ngulos de unión rebasan por arribe 

o por abajo y a veces por ambas partes (fig.3.67) el per~i1. 



-
+ 
+ --J::===========~ + ... 
~ ¡ 

·-1===============~ 
+ .... -

fig.3.67 
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A veces no baste una so1a linea de remaches o tornillos para 

realizar la junta;en este caso,se sustituyen loe ángulos por 

places acodadas y se disponen dos fil~s de unión eobre cada una 

de l~e re•as de la plsce-(fig.3.68). 

+ __ -t-_ ---- --- Pl.acaa ---- ±.+- -t + 
-t-+ -1- + 

Ménsula +-

Fig.3.66 

2o. Loa planos da 1os pa~inee de.l perfil "l" son perpendic;ul.a

res a la superficie de uni6n,pero el plano del al•a es oblicuo 

con respecto a dicha ~uperficie. 

La junta se hace aegQn los principio~ que se acaban de exponer 

pero loe ~ngulos de uni6n eet6n abiertos o cerrados de ecue:do 

-con el 6ngulo que fonaa el plano del alma con le superficie --
por~ador~ (fig.l.69). 
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P~~fil r. 

Cuando el alma está auy inclinada sobre la superficie de uni6ft, 

siempre que el 6ngu1o abierto sea suficiente para realizar la-' 

junta.se emplea para el lado cerrado una placa acodada a fin de 

alejar los remaches a tornillos del vertice del mismo (fig.J:7D). 

------ Parf il ~ 

----------~ L&mina o p1ac~ ac:Odada. 

Fig.l.10 

Todas estas juntas oblicuas se completan ~or la general c~n 

ménsulas que sirven para mantener la inclinaci6n del perfil. 
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Ja. El plano del a.l111a del perfil "l" y los planos de los pati

nee están inclinados con respecto a la superficie de uni6n. 

Por lo.general en este tipo de junta no es adecuado reemplazar 

los ángulos por pl.acas cortadas y plagadas;y si ~os esfuerzos -

son elevados se puede reforzar la unión por escucietes dispues

tos sab,re los patines.En le figura 3.Il se muestra una junta de 

este ~ipo sometida a esfuerzos pequenas. 

Perfil I. 

------- Placa. 

fig.3.71 

Ceso 2. Junta de un perfil "1" sobre otro perfil o sobre una -

viga co111pueste. 

[•te tipo de junta se estudia como la junta de an perfil "I" -

sobre una superficie pl~ne.En efecto,en la vertical de le junta, 

.la superficie portadora del perfil o de la viga es plene,o se -

ha hecho p·lana iaediante le interposición de plecas de rel.leno -

calibradas á medida. 

SegGn la posición del perfil "l" con respecto el elemento por-

tadar y l.a netural!lza de l.os esfuerzos e que 6s'te sometida 1a -

junta ••· 'tienen l.os siguientes tipos: 

lo. Junta de dos perfil.es "l" de la •isme altura sometidos a -

esfuerzas peque~os (fig.3.12). 
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Perfiles I. 
,'1 

Angulo.--~)~!~ ="==:Jj 
Fig.3.72 

2o. Junta de dos perf~les "I" de l.a misma aitura cuando l.a jun

ta está sometida a un momento (~ig.3.13). 

/ 
/ 

Angul.o. 

Escudete. 
/ 

+ 
+ 

Fig.3.73 

3o. Junta de dos perfiles nx• de diferente e1ture (~ig.3.14)• 
Eacudei;e. ,,,,,,. 

Angul.o. 

--- Relleno. 

f"ig.3.74 
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4o. Junta de un perfil "1" sobre una viga compuesta(fig.3.75). 

---- --- Perfil I. 

Relleno.----
------ Rel.leno. 
-------------------- Ang~lo. 

Pl.acas. 

fi.g.3.75 

Caso 3. En estructuras de edificación hay ocasiones en que se -

disponen dos o aás perfiles "l" unidos uno junto a otro para -

.resistir un esfuerzo deter111inado.En la figura J.76 se mues~ra -

une junta formada por dos perfiles "I" unidos mediante tornill.os. 

D) JUNTAS DE CANALES. 

Lámine. 
I 

\ 
\ ' 
~------~-------- Perfiles l. 

fig.3.76 

a) junta de dos canaies.La junta se ~ealize empl.eando dos cu--

brejunta~ dispuestas contra el al.•a del perfil y deben resistir 

ios esfuerzos a que ester& sometida la unión (fig.3.77}. 
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Fi.g. J. 77 

b} Junta de-canales sobre otra pieza.Se hace por lo general •e

diante placas y ángulos en escuadra. 

----- Canal. 

fig.3.18 

La placa que se ~sa como escudete se dispone contra el alma de 

le canal y la superficie de contaéto que recibe los ra~aches de 

unión, se deterniina en f'unci6n 'del nCa.•ero de reiaaches o torni.-... 

llos requeridos.Unos ~ngulo~ fijan el escudete sobre ia otra 

pieza l fig .'3. 78). 

Su.cede con frecuencia que lea vi.gas -estén foraades por dos ca

nales dispuestas una ccnt~a otra.En este caso le junte se rea~ 

liza con ayuda de escudetes coloc~dos entra las al•ea de l•• -

canales (fig.3.79). 
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2 Canales."".--

-t + lb===::::::::~==\ 
-t-+ 
++ 

rig.3.79 

2} JUNTAS SDLDADAS. 

Las juntas de perfi1es por soldadura son mucho m~s sencillas -

que las efectuadas con r-e111achaa o tornillos y se rigen por· el -

siguiente principio:"Junta directa del perfil sobre la otra --

pieza evitando la interposición de placas o el emplfto de escu-

dates y ut.ilizendo lo más posible 1a junta a tope". 

A)JUNTAS DE PERFILES. 

a) Junta de dos perfilas.Los perfiles se disponen uno a conti

nuaci6n de otro y se suelden varticalmente.La junta se realiza 

por cordones de .soldadura a tope en toda le superficie e unir -

(fig.3.80). 

DJ 
Fig.l.BO 
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Si la i111portancia de los esfuerzos o las condiciones de ejecu

ción de las juntas no permiten realizar una junta perpendicular 

a la fibra media de las piezas, se inclina la junta un §ngulo ji' 
sobre la dirección de la fibra media para reducir las tensiones 

de la soldadura (fig.J.BI). 

f l---f-
fig.3.81 

b) Junta de perfiles sobre otra piezá.Estas juntas no presentan 

dificultad alguna cualqúiera que sea ia.posici6n relativa de -

las piezas que van e unirse.Enseguida se m~estran desde la fi-

gura 3.B2 a la 3.BB algunos tipos de juntas de perfiles solde~ 

dos. 

F~g.3.B2 J4nta de d~s perfiles •¡n 

de le misMe altura. 



Fig,3.83 ~unte de das perfiles 

n I" de el turas di f'erentes. 
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fig~3.B4 Junta de un perfil 

"T" con un perfil "1" que 

descansa sobre una ménsula. 

F~g.3.BS Junta de dos perfiles 

•¡n por media de cortes. 
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Fig.J.86 Junta ae una canal sobre un perfi1•1n con m~nsulaa. 

Fig.3.67 ~unta ·de dos ángulos. 

Fig.3.88 Junta de dos perfiles •r• de la mia•a aecci6n. 
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III.4.2.3 JUNTAS DE Vl&A SOBRE COLUMNA. 

Estas juntas difieren según que las vigas penetren o no en la -

columna y de acuerdo a la natural.eza de los esfuerzos a que --

estará sometida. 

l} JUNTAS REMACJiADAS O ATORNILLADAS. 

A) JUNTAS CUANDO LA VIGA MD PENETRA EN LA COLUMNA. 

e) Le viga esta simplemente apoyada sobre la columna.Se90n la -

i•portancia del esfuerzo cortante,la junta puede estar consti~ 

tuida por ángulos verticales limitados a la parte libre del al

aa de la viga (fig.3.89).o dispuestos sobre toda la altura de -

está (fig.3.90).Además por l.o general una ménsula fija·da sobre 

la colu~na facilita el montaje y puede intervenir en la resis~ 

tencia de la junta. 

----- ----- Angulo vertical 
de unión. 

r 
f'ig.3.89 

+ 
Mnsula. 

fig.3.90 

+- + 

-Rel.len • 

+ 

b) Le viga 6sta parcialaente empotrada en le columna.Si le co~ 

lumna es poco anche y el aoaento de empotramiento de la viga -

poco i•portante,le junta ae hace can ayuda d~ dos ángulos var-

ticales dispuestas sobre toda la altura de la viga (fig.3.91). 

Los re~aches o tornillos colocados sobre la columna;trabajan a 

la vez al corte de loa vástagos bajo e1 esfuerzo cortante y al 

arrancamiento de las cabezas bajo la acción del par de empotra

mientQ..; 



~ 

+ 
+ 
+ 

+ + 

fig.3.91 
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----- Angulo vertical de uni6n. 

---- Relleno. 

Ménsula. 

e} Caso particular de vigas gemelas.En algunas estructuras las 

columnas son poco anchas y en este caso los dos elementos que -

componen la viga gemela se disppnen directamente a a~bos lados 

de la c~lumna,tal como índica la figura 3.92. 

-------- Columna. 

Canal.. ------ Canal.. 

1 

1~ .... - ..... _ 
--~------ Vigas geaalas. 

fig. 3. 92 

B) JUNTAS CUANDO LA VIGA. PENETRA EN U, COLl-!MNA. 

a)·La viga esta parcialmente empotrada en la columna.Su misma 

fon-a le conf'iere a la junta cierta rigidez y se- considera ~ue 
la viga está parcialmente empotrada en su apoyo. 

El al•a de la viga penatr~ entre los ángulos de pesta~a de le -

columna sustituyendo al al.•a d~ esta o a su celos!a.La unión se 
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realiza·ein dificultedes con .los remaches o tornillos de los 

6ngulos de pesta~a de la columna (fig.3.93).Si la altura del 

•l•a de la viga es insuficiente para. realizar la uni6n.se la 

auatituya por una cartela de unión tal como indica la fig.3.94. 

-t-
+ 
+ 

+ 
+ 

-

++ t 

+-+ + 
+ 
+ 
+ 
t 

++ 
++ 

Fig. 3. 93 

A.lma. 

Alma de la 
viga. 

Cubrejuntas. 

-1L 
' Cubrejuntas. 

Cartela. 

Fig.J.94 

b) Caso part~cular de columnas ge111elaa.Es frecuente sobre todÓ 

e·n las estructuras de edificioa,que l.~s colu111nas sean gemelas j 

en este ·caso,ae hac.e pasar .la viga entre las elelllentos siiaétri

cos de la columna. Un sopor-te constituido por perfiles y p.lacas 

.verticales sirve de apoyo a la viga que est~ ade~As bloqueada. 

e~ le parte superior por un perfil (fig.3.95). 



u...... 
Fig.3.95 

2) JUNTAS SOLDADAS. 

Angulo. 

Placa vertical 
de unión. 
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En principio,la rigidez de la junta soldada implica un empotra

miento parcial de las piezas;por ello es preciso tomar preceu~ 

cienes especiales si quiere evitarse este empotramiento. 

Enseguida se considerar~n las juntas en donde la viga se consi

dera como simplemente apoyada en la columna y donde la viga es

tá parcialmente empotrada en la columna: 

A) Le viga está apoyada sobre la columna.En este caso le junta 

sólo esta sometida e un esfuerzo cortante.La fijaci6n de la vi

ga por soldad.ura del alma no es adecuada porque constituif'ia 

une junta semi-rígida. 

Le solución estriba en hacer descansar la 'liga sobre una 1116nsu

la constituida según la importancia del esfuerzo cortante,por -

un Angulo simple (fig.J.96) o un apoyo co~puesto de p1acas o -

de un perfil y une placa. 

Se ob~ervará por una parte que se reserva un peque"º espacio 

entre la columna y el apoyo de extremo de la viga pera per.itir 

que 6sta efectúe un movimiento de rotación sin producir ·fetig~ 

en ia uni6n y 'por otra que un ligero cord~n de soldadura fija 

la parte inferior de ia viga sobre au apoyo.En este cesa,la 
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ménsula debe calcularse para resistir al co~tante y a la fle~ 

:111i6n. 

-------------- Ménsula. 

Fig.3.96 

Si en vez de apoyarse sobre el ala de la columna,la viga se --

apoya sobre el al•e de ésta, se tienen las disposiciones de lee 

figuras 3.97 y 3.9S. 

-----Apoyo. 

- ---------Ang~lo de 
soporte. 

][O= ]1==§ = 

Fig.3.97 

La •ejor soluci6n consis.te en estudiar une coluana que lleve -

dos perfiles gemelos y en hacer que la viga pase entre ellos,un 

perfil soldado sobre"' loe 111isaos sirve de apoyo a la viga ( figu
ra 3.99). 



... 
' '--

F'ig.3.99 

--- Viga • 

Canal que sirve 
de spoyo •. 

B) La viga esta parcialmente empotrada sobre la columna, 
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En primer lugar,es preciso soldar el alma y los patines de le 

viga sobre la columna tal como se indica en la figura 3.100. 

f"ig. 3.100 

Este dispositivo puede reforzarse por una ménsula soldada que 

absorve parte del: esfuerzo cortante y facilite ·e1 aonteje. 

Cuando el momento de empotramiento ea importante ae di~pcnen 

en l~ parte superior e inferior cartelas de uni6n destinadas a 

absorver pllrte de los esfuerzos provocados por el 1110111ento (fi

gura 3.IDI). 
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~-------------- Cartela. 

)7------------- Cartela. 

F.ig.3.IOI 

En este tipo de juntas ~onde la viga está parcialmente empotra

da sob~e la colu•na:e~ preciso rigidizar la columna en la zona 

de uni6n de la viga mediante .placas horizontales (fig.J.102),Q 

bi6n •ediante placea verticales; estas Oltimaa t.ienen la ventaja 

de aumentar la inercia de 1a columna en la zona donde la viga -

tiende e flexionarse (fig.3.103). 

Algunos constructores fabrican montajes vigas columnas prácti~ 

c~ndo en les piezas ranuras que les permitan encajarlas y sitO

an los cordones de soldadura a lo largo de las lineas de inter

secci6n( fig. 3. J04) .Aparente~ente el montaje es perfecto;pero de 

hecho,origina·un debilitamiento de la columna que conviene evi

tar;por lo .que no se aconseja el, empleo de est~ tipo de jul')ta •. 

LAmina vertical t 
de refuerzo. _.,. 

• ~áminas rigidi
zedoras. · 

n--- Lá•ina de apoyo. 

Fig.J.102 

' 1 1---- Lbina 
,,_ __ ~ de apoyo. 

Fi.g.,3. IOJ 
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Fig.3.104 

C} Ceso de piez~s gemel.as.Cuando las piezas son gemelas.las jun

tas son mucho m&s sencil.las.En efecto.si la columna este consti

tuida por elementos gemelos,la viga puede empotrarse fécit..ente 

en el interior de los dos elementos aim6tr~cos de le colu•ne -

mediante atirantado con perfiles.Si por el contrario,es le viga 

ql.\ién posee ele•entas gemel.os se. fija sin dif'icul.tad sobre las 

al.es de l.a. colu111na ( fig-. 3. IOS) • 

. Fig. 3. IDS 
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111.5 ESPECIFICACIONES. 

La construcción de estructuras de acero implica la intervención 

de propiatarios.-disel'ladores, fabricantes y constructores. En pri

aer tirniíno,propietarios y disel'ladores deben llagar a un acuer

do en cuanto a los requisitos generales del proyecto;basados en 

ellos loa disel'ladorea preper~n planos y especificaciones que -

describen el proyecto en detalle.Estos planos y especificacio~ 

nea _sirven a fabricantes y constructores pára construir la es~ 

tructura;en este proceso,las especificaciones juegan un papel -

iapo,J"tante. ya que definen normas ~e cal
0

idad a~eptablee para los 

aaterial.es y le .. ano de obre,-tanto en fabricación como en monta

je. 

Se utilizan tres tipos de especificacíones:de proyacto,de aate

riales,y c6digos o especificaciones de diseftoi 

La• especificaciones de proyecto,junto con 1os planos,eu~inia~ 

tren a los contratiatas (fabricantes,111ontadores y otros provee

dores de servicios).infoJ:111aci6n completa referente a los raqui

a~tos precisos eataolecidos por el p~opieterio y el ingeniero -

par~ le estructura teraineda.Dichas especificaciones fo.I111an le . . 
base del contrato legal entre el propietario y el contratista· -

por lp que .au exacti tad, alcance y claridad son de gran i•por

tánc,ie. 

Las especificaciones de •ete'riales son estab.lecidaa por l.a So

ciedad· Americana pera Eneeye de.Materiales (American Soc~ety -

far Testing and Materials,ASTM}.le Asociación A•ericana de Nor

•e• ·(A•erican Standers Asao~ieti6n,ASA) y wari~s oficines es~ 

tateles,fsdereles y ~oca.le~. 

Los códigos y especificaciones de dise~o son prepara~os por va

riaa··asociacionea profeaionel.es ~ oficinas gu:berna111ental.es, y -
dicten el criterio ainimo aceptable para dise~o.Eato incluya --

recOMendacioAas de carga, esfuerzos Y. defo~aciones li•ites,eei 
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como requisitos especiales que controlan el proporcionamiento -

de miembros y conexiones;a menudo,dichas especificaciones se -

aplican a un tipo limitado de estructuras.Las especificaciones 

generales más ampliamente aceptadas para edificaciones de acero 

son las del Instituto Americano de la Construcción en Acero --

(American lnstitute of Steel tonstruction,AISt),y para aspectos 

especiales de dise"o se usan las de la Soc1edaci A~cricana de -

Soldadura (American Welding Society,AWS),el Instituto Americano 

del Hierro y el Acero (American"lron and Steel lnstitute,AISI)~ 

el Instituto' de Vigas de Acero de Celosía (Steel Jo:ist· Inetitu

te, SJI} ,y otras.En cuanto a puentes,J.a.s especificé!ciones m&s -

ampliamente reconocidas son las da la Asociación Americana de· 

funcionarios de Carretera& Estatal.es (American Asaociation of ~ 

State Highway Officials,AASHO),las de la Oficina de Carreteras 

P6blicss-de J.os Estados Unidos (U.S.Bureau of Public Roads,US&-: 

PR},las de le Asociación A•ericane de-Ingeniarla de lea Ferro--. . 
carriles (American Railway Engineering Associsti6n.AREA).y les 

de la AWS. 

En la Ciudad de México se usan lea especifi~acionea de .las Nor

mas Técnicas tompleaenterias p~ra el. Diseno y Conatrucci6n de -

E~tructuras Metálicas del Reglamento para Construcciones del -

Distrito Federal;as~ como especificacion~s de los códigos antas 

menciQnado's segCin sea el caso. 

Aunque las especificaciones dé los diversos códigos pueden' dis

crepar en ciertos conceptos,todos el.las ~e basen en loa siguien

tes requisitos generales para lograr une l!nstruc-.tura satisf'ecto

ría: (a) el material debe ~er ~propiado y d~ calidad adecuada,--

. (b) en el. dise~a deben considerarse las cargas y condiciones de 

servicio adecuadas a cada caso,(c) ei disefto y J.os cá1culos de-
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ben he~erse de ~anera que ia estructura y sus detalles posean 

le ri~1dez y resistencia requeridas,y (d) la mano de obra debe 

ser buena. 

Todas las especificaciones están cambiando continuamente debido 

e canoci•ientos nuevos obtenidos por prusbas,deserrollos teóri

cos y experimentos. 

Por último se dirá que el ingeniero tiene la responsabilidad de 

que la estructura sea suficientemente segura,ya ~ea que las es

pecifi~aciones resulten o no aplicables,pués estás han sido 

eleb9radee con el fin de proteger al público y·no con el propó

sito de restringir al ingeniero. 
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CAPITULO IV 

TIPOS .DE ESTRUCTUR~S 

IV.I CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS. 

Las estructuras de acero son las foI'llladas por ele111entos.de aca

ro estructural.Para su estudio se dividen en dos grupos princi

pales;(!) est~ucturas laminares 6 cascarones y {2) estructuras 

rei:iculares. ·· 

(l) ESTRUCTURAS LA"INA~ES O CASCARONES. 

Las est.ructuras típo cascarón son constru.cciones de fo:naa curva 

y de secciones transversales relativamente delgadas en co~para

ci6n con las di.niiensiones de su superficie.Eatin hechas princi~ 

pal111ente de placas 6 láminaa;tales co1110 tanques de almacenami

ento,silos,cascos de buques.carros de ferroéarril,aeroplanos y 

cubiertas de cascarón para edificios grandes.La lár:iina o placa 

utilizada desempeffa simultáneamente al doble papel d~ cubiert~' 
funcional y de elet11en·to principa.l de· carga.por el.lo cuando· se -

diseffa una estructura ~ipo cascarón se deba~ revisar aie111pre -

los esfuerzos críticas de compresión que pueden producir el fe

nómeno de pandeo;es decir.que debe fijarse el espesor del cas-

car6n de tal nianere- que no exis'ta la posibilidad de pandeo. O -

ta111b.ién pueden emplear~e ~atie~adores". a c;ostillas que rigid:i

zan el cascar6n disminuyendo la,posibilided de que ocurra dicho 

fenóneno de inestabilidad. 

En t6rminos generalas _se dis'tinguen los •igaien~es tiP,Oe de su

perficies laminares: 

A) .Superficies de ~raalaci6n. 

Estas superficies se obtienen por traslaci6n deur\a linea curva 

o' recta sobre otra línea curva plana.As! una superficie cil!n~ 

drica se obtiene por traslación de una.recta que se apoya cons-



tan temen te sobre una l.ínea curva, a l.a cual. e.s normal. Al.gunes 

superficies de este tipo se muestran en la figura 4.1. 

-----Cascarón. ' 

' 
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Cescer6~ en diente de aierra. 

Fig.4.1.Ca~caron~s ci1!ndricos. 

B) ?uperficies de rotación. 

Se obtienen por .rotación de una curva plena al.rededor de un eje 

vertical.Le superficie aés conocida ea le cúpula eaf6rice (fig. 

4.2};se puede imaginar este super~icie.como formada por un con

junta de meridiana~ que transmiten las cargas a los apoy~s me-

diente esfuerzos por f·lexi6n; l.a deformeci6n' transversal de loa 

meridianos est·Ei impedida por l.os a;,ill.os horizont.al.ee llamados 

paralelos. 

fig.4.?.túpul.á esf6rica. 
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C) Superficies regladas. 

Se obtienen por desplazamiento de los dos extremos de una linea 
\ 

recta sobre dos líneas planas distintas que pueden ser rectas o 

curvas.Las superficies más conocidas san el paraboloide ~iper

b6lico y la conoide (fig.4.3}. 

Paraboloide hiperbólico. Conoide. 

Fig.4.3 

D) Superficies compuestas. 

Son co111binacionas de 1as auperfici'es ya descritas. En l.s figure 

4.4 se muestran algunos tipos. 

Ondulada. Qebrada. 

F~g.4.4.Superficies compuestas • 

• 
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La· =aracte:istica distintiva de ias estructuras tipo cascarón -

estriba en que las cargas laterales que obran sobre ellas son -

resistidas en su mayor parte por fuerzas dentro del plano.o 

~uerzas de "membrana",en vez de por 13 f:exión coman típica de 

las losas y vigas.Así debido a su for~a.~as ventaJaS estructu-

rales de los cascarones sor.:Ia. las di::-e::ciones de cier,tas 

fuerzas de membrana dentro del cascaré~ ~ambian a lo largo de -

sus trayectorias,permitiendo con ello que las cargas laterales 

se soporten ~or medio de campresién ce báveda,semejante a la -

acción de arco en puentes y/o por tensi5n de suspensión seme--

jante a la acción de los cables en los puer.tes de suspensión ; 

2a. la resister.cia al cortante en el ~lana de un cascarón so--

porta la carga directamente,o bien tiende a redistrib~ir l~s 

esfuerzos conforme se distorsiona ei cascar6n,de modo que la 

acción de arco y/o de suspensión pueda resistir más efectiva~

mente la carga.con un mír.imo de flexión en el cascarón. 

Hasta :a fecha.las casc=rones no har. sid~ -t~~izados ampliamen

te en estructuras met§licas debido a factores tales como:{a} la 

económia que pueoe obtenerse con este tipo aP. diseflo estriba 

principalmente en el peso de la estructura y son efectivas uni

camente para ciertos claros y distribuciones:(b) los ahorros en 

peso pueden ir acomparados de ccr=espondientes aumentos en los 

costos de construcci6n:y (c} para po~~r reducir los costos de -

construcción de estas estructuras.se requiere una reorganización 

Y una renovación del equipo.tanto en los taileres cama en las -

cuadrillas de construcción. 

Estos factores se están resolviendo a=tualmente,con lo que se -

obtiene una gran variedaa de sistemas estr~ct~rales metálicos. 

Por lo tanto se anticipa un incremente en e: us~ de los casca-

rones de acero,conforme los in~enieros ~le~uer a eJaluar lapo

tencia:idad de tales estr~cturas. 
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(2) ESTRUCTURAS RETICULARES. 

Las e'structuras reticulares sou construcciones constituídas por 

conjuntos de miembros a1argados unidos entre si por me~io de 

conexiones.Tales como armaduras,marcos rigidos,trabes,tetrae~

dros y estructuras reticuladas tridimensionales. 

Los miembros principales de las estructuras reticulares no son 

generalmente funcionales y se usan únicamente para la transmi~ 

sión de las cargas;esto obliga a colocar elementos adicionales, 

como muros,pisos,techos y pavimentos,que satisfagan los requí~ 

sitos funcionales. 

Las estructuras reticulares san las más utilizadas en la actua

lidad, y de estas las fundamentales son los edificios y los -

puentes. 

Enseguida se tratan algunos aspectos de las estructuras tipo -

cascarón y reticulares que más se construyen. 

IV.Z CUBIERTAS DE CASCARON. 

En aquellas construcciones de plantas circulares o práctiGamen

te cuadradas y para claros generalmente de magnitud intermedia, 

pueden obtenerse buenos resultados en las cub~ertas mediante el 

empleo de cascarones, tales como la c~pula esférica,el parabo

loide hiperbólico y las placas plegadas. 

El paraboloide hiperbólico es uno de los tipos más populares de 

cascarones para cubierta.Como esta forma es definida por fami-

lias de líneas rectas en las dos direcciones principales,a pe-

sar de ser parab6lica en direcciones diagonales,las láminas co

rrugadas se adaptan naturalmente a ella.Las lineas de doblez de 

las corrugaciones deben coincidir con una o dos de las direccio

nes principales.La mayor parte de los paraboloides hiperbólicos 

de claros grandes,hechos de acero,se han construido con dos l~

minas con las corrugaciones mutuamente perpendiculares,sold3óas 
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entre si con soldaduras de punto o de tapón.Sin embargo en los 

techos de paraboloides hiperbólicos de c'laros cortos pu~de re

sultar satisfactoria una simple capa de lámina corrugada de 

acero. 

Se utilizan las láminas de acero corrugado porque:(e) la flexi

bilidad de las corrugaciones permite que las láminas se adapten 

a la forma alabeada de dichos cascarones: lb) las corrugaciones 

proporcionan resistencia a la flexión y rigidez a la lámina en 

una dirección.para impedir el pandeo de conjunto;y (e) la curva

tura de la corrugaci6n,o la corte separación de las líneas de -

doblez de la corrugaci6n plana,pueden evitar un pandeo local -

prematuro. 

En la fig.4.5 se muestra una cubierta de techo.de lámina corru

gada de acero. 

I 
I' 

I 
I 

Cubierta de lámina corrugada de acero. 

' / ' / V 
Muros. 

, 

f'ig. 4.5 
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Las placas plegadas es otro de los conceptos más simples y 

atractivos de los cascarones de acero para cubiertas (fig.4.6). 

Un techo de sección transversal en forma de diente de sierra o 

de parapeto puede obtenerse conectando las almas inclinadas a -

cuerdas superiores e interiores hechas con canalcs,ángulos o -

plecas de acero dobladas. 

fig.4.6 

Alma. 
1 
1 

Las láminas de acero se han usado también como es~ructura prin

cipal en cascarones de revoluci6n.a pesar de que general.P1ente -

se usan solamente para revestir domos.Quiza los más comunes 

sean los techos cónicos utilizados en las granjas para techar -

recipientes cilíndricos.Estos techos se pueden hacer de láminas 

de acero planas o corrugadas,con las corrugaciones en la di~~ 

recci6n radial.. 
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IV.3 ARMADURAS. 

l} GENERALIDADES. 

Las ar~ac~ras se pueden definir cama vigas grandes.de grán pe~ 

ralte y oe alma abierta.En general está~ constituidas par miem

bros formando triángulos o grupos de triángulos.siendo el núme

ro de ccTibinaciones posibles casi Lnfinito.El propósito de las 

armaduras para techo es servir de apoya a una cubierta para --

protegerse ~e los ele~entos naturales llluvia,nieve,viento). 

Estas estructuras deben ser capaces de soportar la techumbre 

asi come su propio peso,y se pueden utilizar para claros tan 

peque~os que van de 9 a 12 m.,hasta claros tan grandes que van 

de 90 a 120 m. 

Los elementos Que componen una armadura son:la) la cuerda supe

rior:(b) la cuerda inferior;(c) los montantes o barras vertica

les:(d} las diagonales o berras inclinadas:y (e) los nudos o -

puntos de unión que pueden realizarse usando remaches y plecas 

de uni6n,tornillos o soldadura el~ctrica:estos elementos se 

muestran en la figura 4.7.En el dise~o estructural de une arma

dura se consideran las cargas aplicadas en los nudos y estos e 

su vez coma articulaciones.de tal manera que al efectuar el 

análisis.las fuerzas que se obtienen en cada miembro son de 

tensión a campresi6n,según la posición que ocupen dichos miem-

bras en la armadura. 

(a) 
1\ 

I \ 

I ' 

~;:·'_ 
-~------.-------+i-c- -(e) 

(b) 

fig.4.7 
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2) TIPOS DE ARMADURAS. 

Las ar111aduras pueden se1: de cuerdas paralelas o de dos aguas.En 

el pasado las armaduras de dos aguas se usaban más para cons~

trucciones de claros cortos y las armaduras de cuerdas parale

las pera claros mayores.Sin embargo actualmente hay la tenden

cia a preferir las armaduras de cuerdas para:elas sea el claro 

l.argo o corto; este c3mbio se debe a la aparie11.::ia deseada y 

quizas a la construcción más económica de las cubiertas.En l.a 

figura 4.8.se muestr~n algunos de los tipos más usados de arma

duras para techo.En los siguientes párrafos se dan algunas ob-

servaciones con respecto a dichos tipos.La letra al principio -

de cada uno de estos párrafos,corresponde a la letra en la fi

gura 4.B que está debaJo del tipo de armadura que se considera. 

(al Las armaduras Warren y Pratt probablemente han sido las más 

usadas para techos planos (pendientes de 6 a 10~),pués los com

ponentes de la cubierta pueden colocarse más a satisfacci6n que 

en los otros tipos.Pueden ser utilizadas económicamente para 

claros entre 12 y JB m.,sin embargo han sido utilizadas para 

cleros hasta de 70 m. 

La Warren es generalmente más satisfactoria que la Pratt.Los -

techos pueden ser comple~amente planos para cleros que no exce

dan 9 6 12 m.,pero para claros mayores se usan las pendientes -

mencionadas con fines de dren o escurrimiento. 

(b) Las armaduras a dos aguas P~att y Howe son los tipos más -

comunes de armaduras de peralte medio.Las pendientes que aquí -

se presentan quedan entre laa dadas para (a} y (c).Tienen ele-

ros máximos econ6micos de 27.5 6 30.5 m. 

(c) Pera techos de pendiente fue::·te {40 6 50~) la armadura fink 

es muy popular.Las armaduras Pratt y Howe también pueoen usarse 

para penéientes fuertes pero generalmente no son tan econó~icas. 



Warren (con la cuerda su
perior plena o ligeramente 
inclinada). 

Pratt. 

la) 

(b) 
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Pratt (con la cuerda supe
rior plana o ligeramente 
inclinada). 

Howe 

Fink Polonceau,francesa 
o fink arqueada. 

fink de abanico. 

(e) 

fig.4.B.Tipos de armaduras. 



(d) De cuerda y arco. 

Tijera. 

Cubierta 
techo. \ 

Arco de tres articu1a
ciones. 

(e) 

Diente de sierra. 

{f) Cuadrangular. 

Fig. 4.Ba. 
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L3 a=~a=ura fink ha sido uti~izada para claras del orden de 36,5 

~etros.Un techo que la ~ace más econ6m~ca es que la mayoría de 

los miembros están en tensi6n,mientras que los sujetos a com~

presión son bastante cortos.La triangulación de una armadura se 

pro~ecta tomando en cuenta el espaciamiento de los largueros.Ya 

que ~sualmente es conveniente localizar los largueros s6lo en -

:as vértices de :as triángulas,la triangulación principal puede 

subdividirse.Las armaduras Fink pueden ser divididas en un gran 

número de triángulos y coincidir casi con cualquier espaciami~ 

ento de largueros.La estructura fink de abanico mostrada,ilus~ 

tra muy bien la subdivisión. 

(d) Si es aceptable una cubierta curva,la armadura tipo Bows~

tring puede usarse económicamente para claros de hasta 36.5 m., 

aunque en ocasiones ha sido usada satisfactoriamente para cla~ 

ros mucho mayores.Cuando se dise~a correctamente,esta armadura 

tiene la característica poco usual de que los miembros de su -

alma están sujetos a esfuerzos muy peque~os.A pesar del gasto -

adicional para techar la cuerda superior,esta ar111adura ha pro~ 

bada ser muy popular para almacenes,supermercados,garages y --

construcciones industriales pequeftas. 

(e) Cuando se planean claros de más de 30.5 a.,debe tomarse en 

consideración el uso de arcos de acero,ya que pueden proporcio

nar soluciones más económicas.Se muestra el arco triarticulado 

que tiene las siguientes ventajas con respecto al bierticulado 

y al empotrado: 

la. Su análisis es más fácil,ya que es estáticamente determina

do. 

Za. Los hundimientos diferenciales de las cimentaciones defici

entes no san de importancia capital como podrian serlo para un 

arco hiperestático. 

3a. El montaJe se simplifica,ya que las dos mitades de un arco 
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puedan ~ontarse por separado conectándo:os posteriormente con -

el perno de ~a articulación ~entral. 

(f) En esta parte de :a fi~ura se muestran varios tipos de 3r~ 

maduras.La armadura de tiJerñ,puede ser satisfactoria para so~ 

portar techos de claro corto en iglesias y otras construcciones 

con techos de pendiente fuerte.Las armaduras en diente oe sie

rra pueden utilizarse cuando se desea una iluminación natural -

adecuada por medio de ventanales en construcciones anchas.Se -

usan cua11do no es objeción su gran número de columnas.Una arma

dura para techo de gran claro, que ha sido usada para el.aros muy 

por arriba de los 30.5 m.,es la armadura cuadrangular.Cerca de 

la iínea central de esta armadura,se invierten laa diagonales -

con el objeto de mantenerlas en tensión,hasta donde sea posible. 

3) SELECCION DEL TIPO DE ARMADURA. 

La elecci6n de un tipo particular de armadura depende de cierto 

número de detalles.entre los que pueden citarse:claro,carga,tipo 

preferido de cubierta desde el punto de vista arquitect6nico,-

clima,iluminaci6n,aislamiento y ventilación.En los siguientes 

párrafos se presenta una discusión de algunos de los factores 

más importantes que pueden afectar la elección. 

(a) Declive o inclinación.El declive deseado en una armadura 

controla en gran par~e la selección del tipo de armadura por 

emplear,porque tipos diferentes de armaduras son económicos pa

ra declives diferentes.Por eJemplo la armadura Fink es bastante 

satisfac~oria para techos con declive de consider.ación. 

(b) Consideraciones de fabricación y transporte.Las dificulta~ 

des de fabricación y transporte .debe~ considerarse al seleccio

nar el tipo de armadura par usar,en cada caso particular.Econó-

111icamente es convenie1.te fabricar em el taller l:anto como sea -
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posible de la armadura;-si es ~asible la armadura complete- y -

enbarcarla a la obra para su monteJe.Desde el punto de viste -

del transporte,el peralte de una armadura es a menudo el factor 

determinante.Como eJem~lo en una construcción particuler,se con

sidera que el calculista estima que una armadura de 4.5 m.,de -

peralte será la más económica,pero la ruta seg~n la cual deben 

transportarse las armacuras limita las alturas máximas a 3.6m. 

Por lo tanto,la armad~ra debe limitarse a 3.6 m.,de peralte co

mo máximo.Aunque sea un poco más pesada,la armadura completa -

debe ser presentada o armada en el taller. 

(e) Efecto arquitectónico.La idea del arquitecto,como es el 

efecto est~tico que se desee,puede ser el factor determinante. 

Por ejemplo,si piensa en un techo plano su selecci6n se verá -

reducida a una o dos armaduras. 

(d) Clima.El clima en un área determinada,puede ser de impor--

tancia particular,como son los casos ya sea de tener que drenar 

lluvias,o bien de retención de nieve y hielo. 

Por lo visto anteriormente de armaduras, se puede decir que cons

tituyen un conjunto muy apropiado para cubrir grandes claros -

como ocurre en puentes,naves industriales,etc., y soportar car

gas considerables.con poco peso propio. 



1eo 

IV.4 EDIFICIOS. 

1) GENERALIDADES. 

Loa edificios son construcciones que definen un volúmen desti

nado e que el hombre desarrolle en él diversas actividades.Se -

clasifican en tres categorias:edificios de un sólo piso (casas 

habitaci6n,navas industriales,etc.):edificias de varios pisos -

(edificios de apartamentos,edificios de oficinas,hoteles,etc.}; 

y edificios especiales caracterizados por áreas muy grandes li

bras de columnas lteatros,auditorios y otros). 

Le parte principal de un edificio es la estructura;formada por 

columnas, trabes y vigas adecuadamente unidas.La estructura esta 

destinada a resistir los distintos tipos de solicitaciones que 

actúen sobre la construcci6n;y a soportar los pisos.muros y de

más que son necesarios para que el edificio cumpla con la fina

lidad para la cuál ha sido construido. 

La estructuración tratará de lograr la combineci6n de elementos 

estructurales más económica y edecuada,con objeto de obtener 

una construcci6n que ofrezca: 

A) Seguridad contra colapso ante el conjunto de solicitaciones 

que actúan sobra la estructura. 

B) Seguridad ante la falla de los elementos de acabado como mu

ros,pisos, etc. 

t) En condiciones de servicio.tranquilidad para los ocupantes -

de la cons~rucci6n ante la acción de sismos o viento,tratando -

de evitar que un conjunto de oscilaciones excesivas llegue a -

producir pánico entre dichos ocupantes. 

Lo anterior se logra más fácilmente,cuando la estructuración -

esta fontada por rect6ngulos;ya que el rectángulo da una dis--

tribuci6n uniforme de los esfuerzos,simplifica la construcción 

de los entrepisos y por Gltimo admite uniones de fácil realiza-
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ción.En la figura 4.9 se indican algunos detalles de una estruc

tura típica de acero. 

Viga maestra. 

' 

Muro 
de retención 

/ 

' \ 

Ci111iento 
corrido. 

\ 

; 

/ 
Zapata 

eisl.ade. 

Vigueta de piso. 
.... .... .... 

fig.4.9 .Edificio con estructura de acero. 

En lo que sigue se expondrán aspectos de· las diversas partes -

que integran a los edificios. 
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2) TIPOS DE ESTRUCTURAS DE ACERO UTILIZADAS PARA EDIFICIOS. 

Las es~ructuras de acero para edificios se clasifican usualmen

te, de acuerdo con su tipo- de construcci6n en uno de los cuatro 

grupos siguientes:estructura apoyada en muro de carga.entrama~ 

dos de acero apoyados sobre columnas de acero,estructuras para 

grandes claros apoyadas en columnas de concreto armado.En un -

mismo edificio pueden utilizarse más de uno de estos tipos de -

construcción.Cada uno de ellos se discute brevemente en los si

guientes párrafos. 

A) ESTRUCTURA APOYADA EN MUROS DE CARGA.La construcción a base 

de muros de carga es el tipo m~~ comGn de construcciones comer

ciales 1igerea de una planta.Los extremos de las vigas,viguetas 

o armaduras ligeras están apoyadas sobre los muros.que a su vez 

transmiten las cargas a los cimientos.Para edificios más altos, 

las paredes,por necesidad,deben ser más gruesas para proporcio

nar suficiente resistencia y estabilidad lateral.Estos incremen

tos del espesor de los muros,usualmente establecen un limite 

económico superior de aproximadamente dos o tres pisos para el 

tipo de construcción consíderado,aunque también es cierto que -

el método en determinadas ocasiones puede ser ventajoso para -

construcciones más altas.La construcción de muros de carga no -

es muy resistente a cargas sísmicas y tiene desventajas de mon

taje para edificios de más de un piso;en tales casos es necesa

rio colocar los miembros estructurales de acero en cada piso, y 

alternar el trabajo de alba~iles y montadores. 

Debido a q~e la resistencia de los muros al aplastamiento es -

relativamente baja.frecuentemente se necesitan placas de apoyo 

en los extremos de las vigas o armaduras ligeras que descansan 

en los muros.Aunque teóricamente los patines de las vigas ofre

cen en muchas ocasiones apoyo suficiente,a menudo se util~zan -
las.placas de apoyo,en particular donde los miembros son de ---
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tama~o y peso tales.que deben ser co~ocados por un montador de 

estructuras de acero.Generalmente las placas son embarcadas 

sueltas.y colocadas en los muros por los alba~iles.La colocación 

en posición y elevación correctas es una parte muy critica de -

la cons~rucci6n.Si no son colocados apropiadamente habrá cierta 

demora en corregir su posición. 

Cuando los extremos de una viga son embebidos en un muro de 

mampos~eria,es conveniente algún tipo de ancla para evitar que 

la viga se mueva longitudinalmente con respecto el muro.las an

clas usuales consisten ce barras de acero dobladas que pasan a 

través de las almas de las vigas.Ocasionalmente se usan ángulos 

de sujeción a~adidos al alma,en lugar de las ancles.Si se pre~ 

vieran cargas longitudinales de magnitad considereble,pueden -

utilizarse pernos de anclaje ver~icales,en los extremos de la -

viga. 

Pera cons~rucciones peque~as,ya sean comerciales o industriales 

y cuando los claros no son ma~ores de 10 6 12 m.,la construcci-

6n con muros de carga es absolutamente econ6•ica.Si los claros 

son más grandes, se hacen necesarios muros •ás gruesos y utili~ 

zar castill.os para asegurar la estabilidad.En estos casos.y de 

ser posible,suele ser más econ6mico usar columnas intermedies. 

B) ENTRAMADOS DE ACERO.En las construcciones de entramado de -

acero.las cargas se transmiten a los cimientos por una reticula 

de vigas y columnas de acero.Les losas de piso,divisiones.muraa 

exteriores,etc.,descansan en su totalidad sobre la reticula.Es

te tipo de estructura.que puede =ontarse a alturas tremendas. a 

menudo es mencionado como construcción de, vigas y columnas. 

En la construcción de vigas y columnas,le estructure consiste -

usualmente de columnas espaciadas 6.0 ; 7.5 ; 6 9.0 • •• trabes -

principales y vigas armadas entre si,en a•bas direcciones.en -

~ada nivel de piso.Un método muy coMÚn de arreglo de estos ----
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elementos, se muestra en la fisura 4.10. Las trabes principales 

se colocan entre las columnas en la dirección de su espaciami-

ento mayor.mientras que las vigas secundarias son conectadas a 

las columnas o trabes principalmente en la dirección de menor -

espaciamiento entre columnas.Con diversos sistemas de piso,pue

den utilizarse otros arreglos de vigas principales y secundari

as. 

Columna. 

Vigas. 

Trabe de 
alma llena. 

Trabes de 
alma l1ena. 

fig. 4.10 .Construcci6n de vigas y columnas. 

Para los entremacos de acero,las paredes descansan sobre ella y 

general~ente se las menciona como muros de relleno o muros cie

gos.Las vigas que soportan las paredes exteriores se llamen vi

gas de fachada. 

C} ESTRUCTURAS DE ACERO DE CLAROS GRANDES.Cuando se hace nece--

serio el uso de claros muy grandes entre columnas,como en:tri-

bunas,auditorios,teatros,hangares o salas de baile,la cans 

trucci6n usual de entramado puede no ~er suricien~e.Si las 

secciones la~inadas ~ ordinarias fueran insuficientes,podria -

ser necesario usar vigas con cubreplacas,trabes compuestas, ar~ 

maduras grandes,arcos,marcos rigidos,y otras semeJantes.Cuando 
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el espesor ~st~ limitada.las vigas con cubreplacas,las de alma 

llena o las de caja pueden realizar el trabajo.Si el espesor no 

fuera critico.las armaduras serian sa~isfactorías.Para claros 

muy grandes.a ~enudo se usan los arcos y los marcos rigidos. 

D) ESTRUCTURAS COMBINADAS DE ACERO Y CONCRETO.En un gran por~ 

centaje de construcciones logradas ac~ualrnente,se ha utilizado 

la combinación de concreto retorzaéo y acero estructural.Si se 

utilizaran columnae de concreto reforzado en edificios muy altos 

tendrían que ser extremadamente gruesas en los pisos bajos y 

ocuparían demasiado espacio.Las columnas de acero embebidas y 

aseguradas con concreto reforzado son generalmente usadas y se 

conocen como columnas combinadas.Ta~bien hay casas de pisos•-

co~puestos,donde las vigas de acero y las losas de concreto re

forzado,son unidas de tal ~oda que actúan conjunta~ente al re~ 

sistir las cargas. 

3) DlfERENTES SISTEMAS DE PISO. 

Un sistema de piso es una combinaci6n de elementos estructura-

les con el fin de lograr una superficie horizontal de apoyo --

capaz de resistir las distintas solicitaciones en ella aplica-

das. 

Entre los diferentes factores que deben considerarse en la se-

lección del sistema de piso por utilizar en una construcción 

determinada,están:las cargas por soportar.grado de seguridad 

contra incendio,aislamiento térmico y acústico,peso muerto del 

piso,aspecto del techo por debeJO {ya sea liso o con trabes vi

sibles),posibilidad de localización de conductos,tuberíes,etc •• 

en el piso;aparienc_ia,manteniaiiento reouerido,t.ieTllpo de c:ons-

trucci5n,y espesor permisible del piso. 

Las losas de concreto para piso de uno u otro tipo se utilizan 

caei universalmente en los edificios con estructura de acero. 
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Las losan de piso de concreto son fuertes,resisten perfectamen

te al fuego y tienen buena capacidad de absorciór. acústica.Por 

otra parte se requieren tiempo y gastos apreciables para el 

cimbrado necesario de la mayor~~ de les losas.Los pisos de con

creto son pesados,necesítan algún tipo de varilla o malla de -

refuerzo incluido,y puede ser un problema hacerlas impermeables 

el agua. 

En las secciones que siguen se presenta una descripción breve -

de los sistemas de piso utilizados,junto con alguna exposición 

de sus ventajas y usos principales: 

A) LOSAS DE CONCRETO SOBRE VIGUETAS O LARGUEROS DE ALMA ABIERTA. 

Quizas el tipo de losa de uso más co~ún en construcciones pe~

quanas de acero,es la losa apoyada en vigas de acero de alma -

abierta.Las viguetas son en realidad pequeftas a:r111aduras de cu~ 

erda paralela cuyos miembros se fabrican a menudo con varillas, 

ángulos livianos u otros perfiles laminados. 

En la parte superior de estas vigas que se instalan muy cerca -

unas de otras,se coloca un papel especial reforzado por una ma

lla de alambre soldado,sobre el cuál se cuela enseguida una lo

sa delgada de concreto.Probablemente este es el tipo de piso de 

concreto más ligero y está muy cerca de ser el ~ás económico.En 

la figura 4.11 se muestra un croquis de un piso de viga de alma 

abierta. 
Losa de concreto. 

Cielo raza posible 
por debajo,como ye
so sobre listones 
met~licos. 

Fig. 4.II. Vigas de alma abierta. 
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Les vigas de alma abierta son las m~s convenientes para piaoa 

de edificios con cargas relativamente ligeras y pare sstructu~ 

res donde no hay demasiada vibraci6n.Han sida usadas en un n6~ 

Mero considerable de edificios realmente eltoa,pera hablando en 

términos generales,aon las indicadas para edificioa de pece al

tura.Son muy satisfactorias para soportar losas de piso y techos 

de escuelas,casas de apartamentos,hotales.adificios de oficinas, 

restaurantes y otras construcciones,coma se dijo,de paca altura. 

Las vigas de alma abierta deben contraventearse laters~aente -

para impedir que se tuerzan o pandeen y te•bi6n para evitar que 

los pisos presenten fenómenos de resorte.El apoyo lateral se -

suministra mediante un puenteo que consiste en barras horizon~ 

tales continuas fijadas a las cuerdas superior e inferior de -

las vigas,o por cantraventeo diagonal e~ cruz. 

Las vigas de alma abierta son fáciles de manejar y rápida•ente 

de •ontar.Si se desea,puede sujetarse a la cuerda inferior de -

las vigas un plafond,o suspenderse de ellas.Los espacios huecos 

en las almas se prestan admirable•ente para colocar conductos , 

ductos,alambrado el~ctrica,tuberia,etc.Las viguetas pueden ser 

soldadas a vigas de acero o bien,pueden anclarse en le •a•pas~ 

teria de los •uros.Cuando se colocan losas de concreto sobre la 

parte superior de las viguetas,usual•ente son de S a 6.5 cia~,de 

espesor. 

B) LOSAS DE CONCRETO REFORZADO EN" UNA Y EN DOS DlRECCIOflES. 

a) Losas reforzadas en una direccidn.Gran número de pisas de -

losa de concreto en edificios tanto de oficinas como induatrie

les,la forman losas de concreto reforzadas en una direcci6n.--

apoyadas sobre vigas de acero. 

frecuentemente se hacia referencia a estos pisos 11 .. indolos -

pisos de ercc de concreta.porque durante aigún tiempo se cona~ 
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truyeron pisos de ladrillo o de baldosas de aproximadamente la 

misma fozma,esto es.en forma de arcos con la parte superior -

aplanada. 

En la figura 4.I2,se muestra una losa reforzada en une direcci-

6n.La lose cubre el claro segón la dirección corta,como se mu

sstra con flechas en la figura.Las losas reforzadas en una di~ 

recci6n (o armadas en un sentido) ocurren cuando el lado largo 

de la losa es de dos o más veces la longitud del lado corto.en 

tal condici6n el lado corto es mucho más rigido que el claro -

largo y consecuentemente casi toda la carga es llevada por el -

claro corto.La direcci6n corta es la direcci6n principal de 

flexi6n,por tanto la de las barras de refuerzo principal en el 

concreto,además se re~uiere refuerzo por temperatura y por con

tracción en la otra direcci6n. 

Fig. 4.I2 

En le figura 4.13,se muestra la sección transversa~ caracterís

tica de un piso con iosa de concreto.reforzada en una dirección, 

apoyada sobre viguetas de acero.Cuando se utilizan vigas o vi~ 

gue~as de acero para apoyar pisos de concreto reforzado,puede -

ser necesario ahogarlas en el concreto para lograr protección -

contra incendio.También en la figura se mues~ra esa condici6n. 
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l I ,- " rr-¡--~ J -'TI1 -~ - -- - _,_ ,. 

Fig. 4.13.Losa de concreto ret·orzada en una dirección. 

Puede ser necesario dejar listones de acero sobresaliendo de -

los patines inferiores de la viga para colocar plafones de yeso. 

Si los plafones son necesarios pera ocultar las varillas de las 
_;1 

vigas.este si~~e~a de piso perdería una buena parte de su eco--

n6mia .Las losas reforzadas en una direcci6n tienen la ventaja -

de que son fabricadas de modo que pueden quedar apoyadas comple

tamente sobre las vigas de acero sin necesidad de apuntalamien

to vertical.Tienen la desventaja de que son más pesadas que la 

mayoría de los s~s~emas más recientes de pisos livianos.La con

secuencia de su mayor peso es que no se utilizan tan a aenudo -

para pisos ligeramente cargados,como en un principio.Cuando se 

desea un piso para recibir cargaa pesadas.un piso rigido o un -

piso muy durable.las losas reforzadas en un sentido pueden ser 

la elección más conveniente. 

b) Losas de concreto reforzadas en dos direcciones.Esta losa de 

concreto se utiliza cuando las los~s son cuadradas o casi cua-

dradas y las vigas de apoyo se plantean en los cuatro bordes.El 

refuerzo principal se coloca en las dos direcciones.Las demás -

características son semeJantes a las de las losas reforzadas an 
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un sentido. 

C) PISOS EN COLABORACION. 

Las pisos en colaboraci6n son aquellos donde las vigas de acero 

(perfiles leminados,vigas con cubreplacas o miembros compuestos} 

ee unen con las losas de concreto de tal modo que ambos actúan 

como una unidad al resistir las cargas totales mismas que de -

otra manera serian tomadas únicamente por las vigas.Puede haber 

ahorro en las dimensiones de las vigas de acero cuando se usan 

los pisos en colaboraci6n,porque la losa actúa como parte de la 

viga. 

Una ventaja especial de los pisos en colaboración es que utili

zan la alta resistencia del concreto a la compresi6n,en ls,o -

casi en la totalidad del peralte de la losa, al mismo tiempo que 

somete a tensión un gran porcentaje del acero,que normalmente -

es el caso de las estruc~uras d~ acero (también ventajosas). El 

resultado es un menor peso de acero en la estructura.Una venta

ja adicional de los pisos en colaboración es que pueden permi-

tir una reducción apreciable en el espesor total del piso,que 

es particularmente importante en edificios de ~ucha altura. 

I 
(a) Viga de acero ahogada 

en concreto. 
(b) Viga de acero unida a la 

losa de concreto con 
conectores al corte. 

Fig. 4.14. Pisos combinados. 

Dos tipos de sis~emas de piso en colaboraci6n,se muestran en la 
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figura 4.14.La viga de acero puede' estar completamente ahogada 

en el concreto siendo transferi_do el esfuerzo de corte horizon

tal por fricción y adherencia.Este tipo de piso armado se mues

tra en la p~rte (a) de la figura.Una segunda posibilidad se 

muestra en la parte (b),donde la viga de acero se une a la losa 

de concreto mediante algún tipo de conectores de fuerza cortan

te .Se han utilizado diversos tipos de conectores de fuerza cor

tante, durante las últimas d6cadas,incluyendo barras en espiral, 

cenales,ángulos,pernos,etc.,pera las consideraciones econ6micas 

usual•ente llevan al uso de pernas redondos soldadas a los pe-

tines superiores de las vigas en lugar de los de•&a tipos men-

cionados. 

D) PISOS DE LOSA RETICULAR. 

Hay diversos tipos de l.osa reticular que se construyen colocan

do el concreto en ~oldes reaovibles can forma de doao.(se día-

pone de algunos moldes especiales de •aterial corrugado ligero 

que pueden dejarse en el lugar).Las hileras de domos se ecomo~ 

dan sobre la cimbra y el concreto se cuele sobre la parte supe

rior de les mismas,dando lugar a une sección transversal seae~ 

jante a le que se •uestra en la figura 4.15. Les vigas se far~ 

man entre los domoa,dando un piso del tipo de viga T. 

J 

LJ LJ JJ 
l 

Veril.las de 
raf'uerzo. 

fig. 4.15.Piso de losa reticular. 
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Estos pisos.adecuados para cargas pesadas de cons1deraci6n son 

apreciablemente aás ligeros que los pisos de losa ae concreto -

reforzados en una y dos direcciones.Aunque son realmente ligeros 

requieren una buena cantidad de cimbra incluyendo el apuntala~ 

miento bajo las nervaduras.As!,la mano de obra es mayor que pa

ra muchoa otros pisos,pero el ahorro debido a la reducción de 

peso y la reutilizaci6n de los moldes de medidas estándar los -

hace competitivos.Cuando se necesitan cielos rasos suspendidos, 

los pisas de losa reticular tendrán una desventaja económica -

decisiva. 

La construcción en das sentidos,esto es,con nervaduras o almas 

en ambas direcciones es muy útil.Al usar moldes con extremos -

cerrados se obtiene un piso con disposici6n semejante al relie

ve de un barquillo.Este último tipo de piso se usa comúnmente -

cuando los paneles aon cuadrados o casi cuadrados.Le construcci

ón de vigas reforzadas en dos sentidos puede obtenerse a preci

os razonablemente econ6micos y con e1las se tiene un cielo raso 

muy atractivo que ade~ás tiene realmente buenas propiedades 

ac6sticas. 

E) PISOS DE BLOQUES DE CONCRETO,ALIGERADOS CON BLOQUES HUECOS 

DE BARRD,1ESO O CONCRETO LIGERO. 

Semejantes a los pisos de concreto de losa reticular son los -

pisos de bloques huecos de barro o yeso,o de losa reticular con 

bloques.Estos pisos tienen aproximadamente el mismo trabajo de 

ci•bra y aproximadamente el mismo efecto que las pisos reticu~ 

lares de domo.No se usan mucho actualmente ye qua ios pisos re

ticulares compiten más en el sentido de costo y proporcionan -

una superficie inferior más atractiva.Una sección transversal -

característica de este tipo de piso se muestre en ia fig.4.I6. 
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Baldosas. 

Fig. 4.16.Pisos aligerados con bloques huecoa. 

Es~e sistema tiene una ventaja sobre los pisos de do~c metálica: 

de un cielo raso nivelado,baja el cual puede ap~icarse directa

•ente el aplanado sin la necesidad de suspender armazón alguna, 

Las superricies inferiores de los bloques son muy satisfactori

as para colocar el aplanado y no se hacen necesarios listones -

metálicos,excepto pare las vigas de acero principales en los -

extremos del piso,si es que no son a prueba de incendio. 

Cuando se utilizan bloques es conveniente que sean del •ia•o 

material que recubre las nervaduras de concreto;de otro Aodo es 

dif~cil obtener un coior parejo del aplanado por la diferencia 

de mal:eriales. 

Los pisos aligerados con bloques tiene la ventaja de que los -

conductos. slambrsdos, tuber!as. etc •• pueden ser colocados conve~ 

nientemente a trav's de sus celdas.Si los panel~a son aproxima

damente cuadrados,las vigue~as pueden utilizarse en ambas di~ 

recciones. 

f) PISOS CON CIMBRA DE MOLDURA DE ACERO. 

En le fiqura 4.17 se muestran secciones transversales caracte-

risticas de pisas con cimbra de •o1dura de acero.Se auestran --
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sólo dos tipos en la figura,~ert> se puede disponer de muchos -

otros. En aRos recientes los pisos con cimbra de moldura de ace

ro han llegado a ser muy populares en alsunas aplicaciones,par

ticularmente en edificios de oficinas.Ta=bién son populares ---

{a} 

Cancruo. \=' 
-

(b) 

fig.4.17.Pisos de cubierta de acero. 

Una ventaja particular de estos pisos es que tan pronto se co~ 

loca la cimbra,queda disponible una pla~aforme de trabajo para 

los operarios. 

Las láminas de acero,livianas son fuertes y pueden cubrir cla~ 

ros hasta de 6 m. 6 más.Debido a la resistencia considerable de 

la cimbra,el concreto no tiene que ser de gran resistencia.Este 

hecho permite el uso de concreto ligero en capas tan delgadas -

como capes de espesores de 5 a 6 cm. 

Las celdas en la cimbre pueden utilizarse convenientemente para 

alojar conductos,tubos,y alambrados.El acero probablemente es -

galvanizado y si quede expuesto por abajo puede dejarse como -

viene del fabricante o pintarse como se desee.Si fuera necesa~ 

ria le resistencia al fuego.se usaría un plaf6~ con listones --
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metálicos y aplanado.Lo mismo es necesario si se requiere un -

cielo raso plano por abaJO para los tipos de cubierta mostrados 

en la figura 4. 17 ,paro hay cubiertas disponibles con su super

ficie plana. 

G) LOSAS PLANAS. 

En un principio los pisos con losa plana estaban limitados a -

construcciones de concre~o reforzado,pero actualmente es posi~ 

ble utilizarlos en edificios con estructura de acero.Una losa -

plana es una losa que est6 reforzada en dos o más direcciones,y 

transfiere sus cargas a las columnas de soporte sin usar vigas 

y trabes principales que sobresalgan hacia abaja.Las vigas y -

trabes principales de concreto que sirvan de apoyo se hacen tan 

anchas que tienen el mismo espesor que la losa. 

Las losas planas son muy valiosas cuando las paneles son apra~ 

ximadamente cuadrados,cuando se desea mayor altura libre que la 

que se logra con los pisos normales de vigas y trebes,cuando se 

prevaen cargas pesadas y cuando es conveniente colocar lea ven

tanas tan cerca de la par~e superior de los muras como sea po-

sible. Otra ventaja es el cielo raso pleno que se logra pera la 

parte inferior del piso.Aunque la gran cantidad de acero de re

fuerzo requerido ocasione increaent.a de les cast.as.el encofrado 

o cimbrado sencillo baJa decididamente los gestas.'1. aigni<ica

do de cimbrado sencilla se raf'iere a cuando se consi.dare que -

más de la mitad del cos~o promedia del calado de las lasas de -

piso de concreto corresponde a la cimbra. 

Para la es~ructura nornial de concre~o re-forzado con pisos de -

losa plana,es necesario ampliar le parte superior da las colina

naa formando capiteles,y engrosar la 1oaa a1rededor de la ca~ 
lumne. 

Actualmente es posib1e,en les construcciones con estructura de 
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acera.utilizar vigas cortas en voladizo.conectadas a las colum

nas de acero y ahogadas en les losas.Estas vigas sirven para -

formar los capiteles de las columnas así como el elemento adi~ 

cion~1 del capitel en la construcción ordinaria de losas planas. 

La losa plana no es un tipo muy satisfactorio de sistema de pi

so para les edificios eltoe usuales en los cuales las fuerzas -

laterales (por viento y sismo) son apreciables,porque las vigas 

y trabes sobresalientes trabajan como parte del sistema de con

traventeo lateral. 

H) PISOS DE LOSAS PRECDLADAS. 

Las secciones de concreto precolades se asocian más comunmente 

con los techos que con les losas para piso.pero su uso en pisos 

está au~entando.Se monten rápidamente y reducen la necesidad de 

cimbrar.Se utilizan para el concreto agregados de poco peso, 

produciendo secciones ligeras y fáciles de manejar.Algunos de -

los agregados utilizados permiten que se clave en ellas,o ser -

aserradas para obtener el tamaRo que se necesite en la obra.Pa

ra losas de piso,con cargas razonablemente pesadas,los agrega-

dos deberán ser de una calidad tal que no se reduzca demasiado 

la resistencia del concreto resultante. 

En le rigura 4.18 se muestran algunas de las losas precoladas -

con un diafragme de la sección transversal correspondiente.De-

bido a que las superTicies superioras de las secciones precola

das presentan variaciones,es necesario utilizar una cubierta (o 

firme) de mortero de 2.5 e 5.0 cm.,entes que pueda instalarse -

loseta asfáltica u otra cubierta de piso. 
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concreto 
precoledo. 

Losa de 
alma hueca. 

Sistemas de 
bl.oques de 
concreto. 

Losa de 
canal. 

Fig.4.I6. Losas precoladas pera techos y pisas. 

4) TIPOS DE CUBIERTAS PARA TECHOS. 
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Los tipos de cubierta para la construcci6n de techos,comunmenta 

utilizadas en los edificios con estructura de acero.incluyen -

losas de concreto sobre viguetas de al•a abierta.techos de cu-.. 

bierta de acero y diversas tipos de losas de concreto precolado. 

Entre los factores por considerar en la selección del tipo es-

pec1f'ico de techo,est&n:l.a reaistencia,peso,claro,aisl.am.iento • 

acús~ica,apariencie inferior,o tipo de acabado por utilizarse. 

Las diferencias principales pare la selecci6n de losas ya sean 

de piso o de techo,probable~ente ocurren al considerar resie~ 

tencia y aislamiento. 

Las cargas en techo son,en generel,•ucha menores que les cargas 

de entrepiso.penaitiendo en cons~cuencia el uso de •uchos tipos 

de concreto con agregados ligeros,que san apreciable•ente •enos 

resistentes.Las 1asaa de techo deber6n tener buenas propiedades 

de aislamiento o deber6n tener tableros ais1antes sobre ellas y 

cubiertos por el techado.Entre los muchos tipos de agregados -

ligeros utilizados est~n:las fibras de •adera,espumas,serrin, -

yeso.etc. Aunque algunos de estos materiales reducen decidida..:... 

mente las resistencias del concreto,suministren cubiertas de 
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tacho muy livianas con propiedades aislantes excelentes. 

Las losas preco¡ades fabricadas con estos agregados son ligeras, 

se aanten rápidamente, tienen buenas propiedades ais~antes y 

usualmente pueden aserrarse y clavarse.Para losas de concreto -

vaciadas en viguetas de alma abierta,algunos agregados ligeros 

as comportan auy bien (espumas,yeso,etc.),en algunos casos el -

concreto resultante puede ser bombeado fácilmente hasta los te

chos.con lo cual se facilita la construcci6n.Mediante el reem~ 

plazo de los agregados por ~iertae espumas,el concreto produci

do es tan ligero que flotará en el agua¡aunque su resistencia -

as bastante baja. 

Lea cubiertas de acero con loses delgadas de concreto ligero y 

aialante colocado en la parte superior.constituyen cubiertas de 

techo Muy buenas y económicas.Una variante competitiva consiste 

en la cubierta de acaro can tableros aislantes rígidos coloca~ 

dos sobre la cubierta de acero y enseguida al •ateriel de te~ 

chado ordinario.Los otros tipos de losas de concreto están muy 

presionados para competir económicamente con estas tipos de te

chos cargados ligeramente.Si sa utilizan otros tipos de cubier

tas vaciadas de concreto, la iaano de obra será mucho mayor.Más -

a6n,si no se utiliza algún agregado ligero del tipo eislante,se 

hará necesario colocar algún tipo de tablero aislante en la par

te superior de la lose antes de aplicar el material de le cuai

erte. 

5) MUROS EXTERIORES Y DIVISIONES INTERIORES. 

A) Muros exteriores.El objeto de los muros exteriores es pra--

porcionar resistencia e los agentes atmosf6ricoa,incluyendo --

aisle111.iento contra el cal.ar y el fria, car'acter!sticas satisfac

torias de absorción del sonido y de refrecci6n de ie luz,resis

tencia suficiente y ceracter!sticas centre incendia.Deben tener 
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apariencia satisfac~oria Y.ser razonablemente econó•icos. 

Por muchos arios los muros exteriores ,se construyeron· de alg6n -

tipo de mamposteria,vidrio o láminas corrugadas.Sin embarqo,e~ 

las decádas recientes,el número de materiales para muros exte~ 

rieres ha aumentado en forma ~remenda.Disponibles y comun•ente 

utilizados actual~ente,están:los tableros da concreto prccolado, 

láminas metálicas aisladas y muchos otros elementos prefabrica

dos. Gozan de popularidad cada vez mayor los paneles ligeros --

prefabricados tipo emparedada,que consisten de tres capas.La -

superficie exterior está hecha de aluminio,acero inoxidable,ma

teriale$ cerámicos o plásticos,u otros.El alma del panel con~

siste de algón tipo de material aislante,tai como la fibra de -

vidrio o cartón de fibra,mientras que la superficie interna 

probablemente es de metal,aplanado,qamposteria o algOn otro ma

terial atractivo. 

B) Divisiones interiores.El propósito principal de las divisio

nes interiores es repartir el espacio interior de1 edificio,en 

piezas.Su selección está basada en:la apariencia,propiedadea -

contra incendio,peso y condiciones acOsticas.Los muros interio

res son conocidos como de carga o de división. 

Estos dos tipos se describen en los párrafos siguientes: 

a) Los muros de carga son aquel.J.os que soportan cargas gravite

cionales además de su propio peso y por lo ~anto,permanecen fi

jos en su posicidn.Pueden construirse de madera o de unidades 

de mamposter!a y reves~idoe con •adera tripiay,ap1anedo,hojas 

de fibra prensada u otro material. 

b} Los muros divisorios son los que no soportan ninguna carga -

ade•ás de su peso propio,y pueden ser fijos o a6viles.Quiz&a -

los tipos más comunes se fabrican de •eta1,•a•poster!a o 

concreto. 
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6} CONTRAVENTEO LATERAL. 

En edificios de varios pisos.en los que las solicitaciones pro

ducidas por viento o sismo se vuelven predominantes.el marco -

r!9ido convencional deja de ser una solución adecuaaa,pués para 

darle la resistencia y rigidez necesarias se requieren vigas y 

columnas de dimensiones y costo excesivos.En esos casos convie

ne utilizar elementos estructurales adicionales coMo ~uros de -

rigidez o contraventeo especial para resistir las fuerzas late

rales més eficiente y económicamente. 

A) TIPOS DE CONTRAVENTEO LATERAL. 

En la figura 4.I9a,se muestra el entramado de acero de un edi~ 

fieio sin contraventeo lateral.Si las vigas y columnas mostra~ 

das se conectan entre si,por med~o de conexiones comunes (cone

xi6n de viga simplemente apoyada),el entramado tendra muy poca 

resistencia a las fuerzas laterales mostradas.Considerando que 

las juntas actúan como articulaciones sin fricción,el entramado 

podrie ser desplazado lateralmente como se muestra en la parte 

(b) de la figura. 

(a) (b) (e) 

Fig.4.19 
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Par.a resistir estos oesplaz:amientos laterales.el ioejor in~todo • 

el mis econ6Eico y simple.desde el punto de vista te6rico.es 

colocar contra~e~teo diagonal completo como se muestra en la 

parte (e) oe la fig. 4.19. Sin embargo desde un punto de vista 

práctico.se puede ver fácilmente que e: contraventeo diagonal -

co~pleto del edificio ordinario.podría quedar frecuentemente en 

los vanos de las puertas,ventanas y otras aberturas en los mu-

ros.Más aún.muchos edificios tienen divisiones interiores movi

bles y la presencia de cruces interiores de contraventeo redu-

cen mucho esta fiexibilidad.Como el contraventeo diagonal ea e1 

m¡s directo,eficiente y económico,debe utilizarse siempre que -

las condiciones lo permitan.Generalmente s61o sera conveniente 

en el seno de muros sólidas ~ airededor de pozos de elevador, -

tiros de escalera y otros muros en ios que se planean pocas 

aberturas o ninguna. 

El método más común para hacer que un edificio alto sea resis~ 

~ente a las fuerzas laterales,es fabricando conexiones resis~ 

tentes a las defoI131aciones angu1ares {nudos elésticos),como se 

ilustra en la fig.4.20. 

Arriostramiento tipo cartela. 

f'ig.4.20 
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Otras formas de proporcionar resistencia lateral se muestran en 

(a),(b) y (c) de la fig.4.21. Cada una de estas formas tiene la 

desventaja de no ser muy satisfactoria para muros exteriores a 

base de grandes ventanales. 

El resultado es usar preferente~ente Juntas del tipo acartela~ 

miento.El término portico contraventeado,se da a los pórticos, 

sin tomar en cuenta la forma en que se han contraventeado. 

Lasnpatas de gallo" mostradas en la parte (a) de la figura pue

den usarse en muros exteriores,si el área de ventana na es ex~ 

tremadamente grande.También son muy satisfactorias,cuando se -

usan en muros interiores porque no interfieren con las abertu~ 

ras usuales.El contraventeo "K" mostrado en la parte (c) puede 

usarse con ventaja cuando hay aberturas pequeMas en los muros. 

Podría hacerse notar que en los pisos superiores de un edificio, 

las fuerzas cortantes son menores y pueden tomarse con algunos 

o con todos los contraventeos laterales en estos niveies. 

~ 

~ 

Riostras angulares. 

(a) 

Arriostramiento 
de porta1. 

(b} 

Fig.4.21 

Arriostramiento 

''K". 

(e) 



Un. edificio no sólo debe es~ar suficientemente contraventeado -

lateralmente para evitar fallas.sino tambi6~ para evitar defor

maciones angulares que da~an a sus partes componentes.Otro de-

talle de importancia es al suministro de contraventeo suficien

te para dar a los ocupantes una sensación de seguridad,pués no 

se sentirán seguros en los edificios altos qua tengan mucho mo

vimiento lateral cuando los azotan vientos de eaneideraci6n. 
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CAPJTULD V 

CONCLUSIO~ES 

I) El acero estructural es de los ~ateriales más utilizados en 

la construcción ~orqué se adepta admirablemente bién para la 

realización de estructuras.Esto se debe entre otros factores a 

los siguientes: 

A} Posee propiedades deseables que lo hacen un material adecua

do para la construcción rápida y no muy complicada de cualquier 

estructura. 

B) Existen en el mercado diferentes tipos de acera de las más -

variadas formes,tamanos y propiedadea;de ta1 manera que el in~ 

geniero puede elegir de entre ellos las más convenientes para -

la construcción de la estructura. 

C) Entre sus propiedades más importantes se encuentren su alta 

resistencia, su elasticidad y 1a facilidad con que se pueden --

realizar las uniones más complicadas. 

2) Se debe siempre evitar que el fenómeno de pandeo se presente 

en una estructura.porqué produce fallas espectaculares que pro

vocan el colapso parcial o total de la misma.Por ello se debe -

tener bastante cuidado en el disefto y construcción de la estruc

tura. 

3) El montaJe es la etapa de ~ayor importancia dentro del pro~ 

cedimiento constructivo,ya que de su buena realizaci6n depende 

en gran medida el comportamiento adecuado de la estructura. 

4) Siempre se deberán de tener conexiones de buena calidad en 
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una estructura.Por ello dentro del proceso de montaJe la reali

zaci6n de conexiones debe ameritar un cuidado especial;pués de 

lo contrario se tendrán conexiones incorrectas que no transmi~ 

tirán adecuadamente las acciones externas de un elemento a otro 

de la estructura y entonces ocurrirá la falla. 

5) Los medios de unión más utilizados actualmente para l~ rea~ 

lizaci6n de conexiones de estructuras de todo tipo y especial~ 

•ente para las de gran magnitud como puentes monumentales,edi~ 

ficios de gran altura,etc:aon los tornillos de alta resistencia 

y la soldadura de arco con electrodos revestidos,por su mejor -

comportamiento mecánico y ventajas constructivas. 

6) Laa estructuras reticulares son las que mayor impulso han -

tenido debido a su gran campo de aplicaci6n;y de ellas las que 

con ~&a frecuencia se construyen son los edificios. 

En la actualidad los edificios de varios pisos o de gran altura 

construidos con entramados de acero que sirven como estructura 

resistente a edificaciones orientadas según la actual arquitec

tura (grandes superficies acristaladas,estrechas lineas vertí~ 

cal.es,etc.),tienen mayor aplicación y tienden a multiplicarse -

debido eepecial~ente al fiujo de gente hacia los grandes centros 

urbanos.y a la escacez y alto costo de terrenos que ello origi

na. 
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