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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La ingenierfia de estructuras metflicas comprende el planeamien-
to,el disefic y la construccidén de estructuras,tales como:edifi-
cios,puentes,plumas de grdas,torres de distribucién de energia
eléctrica, silos de carbdn y de grano,depésitos de agua y gas,
cubiertas para techo y muchas otras més.lLa sola mencién de es-
tructuras de tan variado tipo permite ver la interrelacidén que
axiste entre la construccibn de estis y la industrfa,con todo -
1o que ello implica.De ahi la importancia del presente trabajo,
gue tiene como objeto presentar el estudio de estructuras meté-
licas desde =1 punto de vista constructivo,para gque sirva a to-
da persoha interesada en el tema y en especial a los maestras y
élunnos de la materia "construccién I1",que se imparte en la --
Facultad de Ingenieria de 1a Universidad Nacional Auténoma de -
M&xico. '

El estudio se presents en las capitulos 11,111 y 1IV:

El capitulo 11 se dedica s 1la presentacidén de diversos aspectos
del acero estructural.Entre estns aspectos se tratan principal~
‘mente sus propledadea.tzpas de aca:as que existen en el mercado
y los usos que se racomlendan para cada uno de ellos.Ademés los
tipos de perfiles estructuraleés que se fabrican y la aplicacién
que seg le da a cadh seccidén en la construccién, tomando como . —-

criterio le accién predominante que soportarén.

En el cepitulo 111 se presentan las diversas etapas que consti-
tuyen el procedimiento constructivo de las estructuras metéli——
cas.5e profundize més en la parte correspondiente a conexiones,
por considerarse uns etapa de la construccién en que se dabe —-
tener mayar cuidado,psra svitar que resulten conexiones defe;«m

tucsas gue pongan en peligro la estructura.



Finalmente en el capftulo IV se tratan brevemente los grupos en
que me dividen las estructuras metdlicas para su estudic y al—
gunas de las estructuras que mis se construyen.Entre las estruc-
turas mencionadas se presentan con mayor detalle los edificios,
pués se incluyen aspectos de la estructura propiamente dicha,~--

ssf comp aspectos de tipo funcional.

En el desarrollo del trabajo se dan algunas consideraciones _—

précticas,que deben de tomarse en cuenta para la construccidn.




GAPITULO 11

EL ACERO

11,1 DEFINICIDON Y FABRICACION DEL ACERD.

11.2 PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL., :

11.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ACERS ESTRUCTURAL.

11.4 ACERDBS ESTRUCTURALES Y SUS uS50S.

I1.S PERFILES DE ACERO ESTRUCTURAL.

11.6 APLICACIONES EN LA CONSTRUCCION DE LOS PERFILES
DE ACERO ESTRUCTURAL.



CAPITULD II

EL ACERO

I1.T DEFINICION Y FABRICACION DEL ACERO.

El acero es un compuesto formado casi en su totalidad por fie-
rro,y peguefias cantidades de carbono,sflice,manganeso,azufre,~
fsforo,asf{ como otros elementos.

ElL carbono es el elemento que tiene mayor efecto en las propie-
dades del acero,ya que a menor contenido de carbono,es m&s sua-
ve y mas dGetil,pero menos resistente;y a wmayor contenido de ~-
carbono su dureza y resistencia aumentan,pers resulta més que--

bradizo y su scldabilidad disminuye considerablemente,

El proceso de fabricacifn del acero consisie bésicamente en ~—--
mezclar mineral de fierro con carbén de coque y piedra caliza,y
someterlos a una alta temperatura hasta obtener como resultado
un praoducto llamado arrabio, que és un material impuro y no apro-
piado para aplicaciones estructurales debido a su fragilidad.Pa-
ra obtensr un material m4s dictil se le agrega carbonoc en can-—-
tidades adecuadas y las impurezas se esliminan agregandole airs

a la masa fundida;ss obtienen asf elementos de acexo relativa--
mente grandes denominados lingotes.

11.2 PROPIEDADES DEL ACERD ESTRUCTURAL.

‘Es importante que el ingeniero civil conozca las propiedades —-
del acero estructural y este familiarizadoc con ellas,para gue -
comprenda mejor el comporxtemienic de las estructuras que con 81

se construyen.Por tal motivo se enumeran a continuacidn:

1) Relaciones esfuerzo - deformacifn,

Las caracterfsticas m&s importantes del acero se obtienen de -—-
las curvas esfuerze - deformacién obtenidas mediante ensayes de
tensifn efectuados sobre probetaz estlndar segGn especificacio-
nes de la Sociedad Americans para Ensaye de Materiales ( ASTM ),



esto se muestra en la fig. 2.1 .

G {Esfuerzo)

t

> € (Deformacién) .

;A*L B — C—éi%——”——-*

Fig. 2.1 Curvas esfuerzo - deformacidn de un acero l&minado en -
caliente.

8 -- Esfuerzo mfiximo,que representa la resistencia del acerxo.

by c =~ Limites superior e inferior de fluencia a los que ¢Qg-—-—
rresponde un decisivo incremento en la deformacién sin el corres-—
pondiente incremento de esfuerza.

d ~= Limite de proporcicnalidad,representa sl mayor esfuerzo para
el que tiene aplicacifn la ley de Hooke ( E=T ¢ ).

A -- Zona sl8sticea,donde los esfumrzos son proporcionales a las -
deformaciones. '
B -~ Zona pl&stica,en la que se producen deformaciones relativa--
mente grandes para incrementos pequefos o nulos de esfuerzo. ‘

C «=~ Zona de endurecimientso por‘defornacidn,donde se incrementan
los esfuerzos y las deformaciones hasta alcanzar la resistencis.
D -~ Zona de estrangulamiento y fractura,en donde la capacidad de
carga disminuye y la deformacién se incrementa hasta alcanzar la
falla.

2) Ductilidad.
Es la capacidad de deformacifn que tisne el acero en el rango ——-

© inel&stico.Se mide por el porcentaje de alargamiento o acortami--



ento a la falla del material sujeto a carga axial.Se calcula con

la siguiente expresién:

$ = Ly - Ly x 100 ; varfa del 5% al 20% .
L
o

Donde:

$ - Porcentaje de alargamiento o acortamiento a la falla.
Lem Longitud del elemento medids en el instante de la falla.
Lu— Longitud inicial del elemento.

3) MSdulo de elasticidad.

Es una constante de proporcionalidad que mide la rigidez longitu-
dinal del material sujeto a carga axial.Representa la pendiente -
de la porcidn recta de la curva esfuerzo - deformacién unitaria y

se expresa por la ley de Hooke como:

£E= O
Donde:
£ - MAdulo de elasticidad.
0 - Esfuerzo normal debido a carga axial,
£ - Deformacidén unitaria,
El valor del médulo de elasticidad varfa poco seglCn el tipo de --

acero,por lo que se acostumbra tomar E=2 X 10" kg/ecm” .

4) HMbdulo de Poissan.
£s una medida de la rigidez transversal del materiasl sujetoc a --

carga axial y se expresa por la férmula:

AZ/::-5;1—~ ;s en el acero varfa de 0.25 a5 0.33 .
€.
Donde:
AL - M8dulc de Poissan.
ET- Deformacién unitaria transversal.

aL- Deformacién unitaria longitudinal.

En la figura 2.2 se muestra ff{sicamente el efecto de Poisson.
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Fig. 2.2 Efecto de Poissen.

S) Hdduloﬁda elasticidad al cortante.
Es una medida de la rigidez angular del material sujeto

tante y se expresa por la férmula:

6= : varfa de 0.4 a 0.5E .

-

y t
Donde:
6 = M6dulo de elasticidad al cortante.
ar - Esfuerzo cortante. '

¥ - Deformacién angular.

6)'Co=ficienta de dilatacién térmica.

COI~

Es .un parémetro qua ss utiliza para determinar la deformacién de

un slemento por cambio de temperaturs y se le considexre un valor

de 0.00001 / ®¢ .

11.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ACERDO ESTRUCTURAL.

I) Ventsjas.

El acero estructuxal es posiblemante el material wm&és vers&ti]l --

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

pueden dar,ys Qque tiene un buen comportamiento ante las acciones

externas.to anterior se comprender& mejor al considerar las

guientes propiedades deseables de este material:

si-



A) Alta resistencia por unidad de peso.

Significa que las cargas muertas 2n una estructura seran menores,
este hecho es de gran importancia en puentes de grén claro,edifi-
cios elévados,y en estructuras cimentadaes en condiciones preca—

rias.

B) Uniformidad en las propiedades.
Las propiedades del acero no cambian apreciabliemente con el tiem-
po, como sucede en otros materiales como el concreto reforzado --—--

cuya resistencia aumenta con el paso del tiempo.

€) Durabilidad de las sstructuras.

Las estructuras de acerc con un mantenimiento adecuado duran ine—
definidamente.fn la mayoria de los casos este mantenimiento cone-
siste en pintarlas perifdicamente con algquna pintura anticorrosi-

va de plomo,cromato ds cinc,=tc.

D) Ampliacidén de estructuras existentes.
Las mstructuras de acero se amplian en cualquier sentido sin mu—
chas complicaciones,ya que s§lo hay que unir smlementos estructu—

rales con sus debidas c¢conexiones,

E) Ductilidad del acero.

Es la propiedad que le permite soportar deformaciones grandes sin
fallar,bajo esfuerzos de tensién elevados.

En los miembros estructurales baje cargas normales,se desarrollan
concentraciones de esfuerzos elevados en varios puntos,pero la ==~
naturaleza dOctil de este material le permite fluir localmente en
dichos puntos,previniendo as{ fallas prematuras.AdemSs cuando se
sobrecargan, sus grandes deflexiones dan una evidencia de falla -~

inminente.

F) Algunas otras ventajas del acerp estructural son:
Adaptacidn a prefabricacién,rbpidez de montaje,scldabilidad, tena-
cidad, resistencia a la fatiga,posible reutilizacién del material

después de que la estructura se desmonte y valpor de rescate del -
material adln cuando no pueds usarse sine como chatarra.
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2) Desventajas.

El acero tiene en general las siguientes desventajasi

A) Susceptibilidad al pandeo.

El empleo de aceros de alta resistencia y de otros materiales --
como el aluminio,asf como la utilizacién de nuevas formas cons—
truectivas,han hecho que las estructuras modernas de acero esten
generalmente formadas por elementos muy esbeltos,en los cuales -
los fenémenos de inestabilidad adquieren una importancia funda—

mental,ya que aumenta el problema del pandes de columnas,

B) Baja resistencia a la corrosién.

La resistencia a la corrosifin de la mayoria de los aceros utili-
zados pars fines estructurales es baja,por loc que se necesita --
dexr proteccidn a mstas estructuras expueastas a agentes corrosi—
vos tales como el oxigens,el vaper de agua,los sulfatos y otros.
La proteccién puede consistixr sn algdn tratamiento superficial -
‘comp pintar la sstructura periddicamente con alguna pinturas ane—
ticorresiva u otro tratamientoc més eslaborado comoc puede ser el -

use de revestimientos especiales con cinc o asfelto.

€) Su resistencia disminuye sustancialmente con el fuege a gran-
. des temperaturas.

Esta desventaja hace verxr la import§qci§ de proteger las estruc—
turas de acero contra el fuego para que no disminuys la resis——

tencia del acero.los elementos estructurales se pueden proteger
con revestimientos de concreto,yeso,verniculita,asbesto y cier—

. tas pinturas especiales.

I1.4 ACERE®S ESTRUCTURALES Y SUS USOS.

Le demanda cade vez mis insistente que se tiene de aceros es
tructurales con nejores propiedades de resistencia,soldebilidad,
resistencia a la corrosién y otras;ha hecho que la industria del
acero fabrique nuevos tipaos gue satisfacen muchas de las propie-

dades antes mencionadas.Este variedad de aceros esta cubierta --
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por la Sociedad Americana para Ensays de Materiales (ASTM) e

incluida en las especificaciones del Instituto Amerxicano de 1la

Construccibn en Acerc (AISC) y se clasifican en tres grandes

gIrupos que son:

I) Aceros al carbén.

Estos aceros tienen perfectamente controlados el carbono y el -
manganeso,de los cuales depande principalmente su resistencia.
El acero mAs comin de este grupo es el A-36 con un limite de -
fluencia fy:.2530 Kg/cmz.y perfectamente adecuado pars fabricar
estructuras de edificios y puentes por grocesos de remachado o
soldadura.0Otxos aceros al carbén designadwus por las noTxmas ASTM
son el AS00,AS501 y el ASZ29.

2) Aceros de baja aleacisSn y alta resistencia.

Estos aceros adembs de contener carbono y manganeso,su resisten-
cia se debe a que se usar como elementos de aleacidn el colume
bio,vanadio,cromo,silicio,cobre,nfiquel y otros.Su limite de ---
fluencia varias de 2940 Kg/cm2 a 4550 Kg/:m2 y tienen mayor re—
sistencia a la corrasién que los aceros simples al carbén.En --
este grupo se incluyen los aceros designados por las NOrmas ---
ASTM como: AZ242,A440,A441,A572 y =1 ASBES8.

3) Aceros aleados térmicamente tratados para la construccidn.
Estos aceros contienen elementos de aleacifin en mayor centidad
que los de baja aleacidn y alta resistencia, ademés se tratan --
térmicamente por revenido y templado para obtener aceros tena—
ces y resistentes.Tienen limites de fluencia que van de 6300 a
7030 Kg/c.z dependiendo del espesor.En las normas ASTM se en——

listan con la designacién ASIA.

En las tablas 2.3,se muestran los usos y las caracteristicas -~
principales de los aceros que forman los grupos antes mencisna-

dos.
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P

Designecién Tipo ds Fermas diasponibles Usos rescomendados
ASTR scerxo
AJS Cexbén Berras y parfiles Puentes y edifi-
cips,Temachados,
- sternillados o
soldados y otros
uses estructura-
len.
ASU0 - Pexrfiles dablaedos -
en frfe y soldas-
dos. Tubo sin cos-
turs.
AsSO1 - Pexfilas doblados »
en caliente, tubos
sin costura y ba- Conatruccién re-
rras hasta 12.7mn. lativae a sdifi-
y algunos pexfi.- cioa, remachades,
les ligeres atornillados o
asoldados,
A529 -
A440 Alta o No rscomendado
resistencia para soldadura.
Edificios y pu-
entes y otros
conexas gue sean
Temschades o
atornillados.
- A&41 Alrlta b ‘Puads usarse pa-
resistencia : ra sstructuras
y baja remachadas, ator-

rle-cién.

‘milladss o agl-

dadas psro prin-
cipaslmants para
pusntess y edifi-
cies ssldados.

TABLA 2.3
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Designacién
ASTM

Tipo de
acerxo

Formas disponibles

Usos recowmendados

AST2

Alta rTe-
sistencia
y baja
almacidn,

Grados 42,45 y 50
especislmante pro-
puesto para pusn-
tes remachados,
atornillades o
soldados,edificios
y otras sstruciue~
ras.

Grados 55,60 y 65
destinado a puen-
tzs remachados o
atornilledos y
otras estructuras
que puedan aterni-
llarse, remacharse
o soldarss.

A242

resistencia

a la corrosién
alta resistane.
cia y baja
aleacidn,

Barras y perfiles

et

Construcecifn sol-
dada, remachada o
aternillada,la
técnica de solda-~-
dura es nuy im-
portante.

ASes

fuede usarse =n
construccidn re-
machada,storni-
llada o scldada,
perc bésicamente
propuesto para
puentes y edifi-
cies:la técnica
de soldadura =ss
suy importante.

AS14

Aleacifn cel-
mada y templa-
da.

Placas hasta
101,6 mm, y un
limitado nimero
de perfiles,

!

s

Bésicamente pro-
puesto para uso
en puentes y
otras sstructuras
soldadas;la téc-
nica de soldsdu-
T8 €S muy impor~
tante. J

TABLA 2.3 (a).
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ASTM

Designacisn ‘

Tipo de
acéero

Limite d»s
fluencia en

Kg/cnz

Resistencia a
la corrosién at-
mosférica.

A36

Carbén

2531 hasta
203 mm. y 2
2250 Kg/cm
arriba ds
203 mm.

ASOO

2320 Grede A
2953 Grade B

A501

2531

- A529

2953

A440

Alta
resistencia

3515 hasta
19.05mm.

32334 arriba
de 195.05=m.
hasta 38.Imm.

2983 arriba de
JB.Imm. hasta
101.6 mm.

Aproximadgaante =1
doble del gcero es-
tructural al carbén,

Ad41

Alta resis-
tencia y ba-
Jja aleacién.

3515 hasta
19.05 mm,

3234 arriba de
6.35 am. y has-
ta 38.1 mm,

2953 arriba de
38.1 mm. hasta
101.6 um.

2812 arriba de
101.6 mm. hpata
203.2 ex.

TABLA 2.3 (b)
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T

calmada y ’

templada.

!

63271 arriba de %
63.5 mm. hasts
101.6 mm. !

Designacién Tipo de Limite de Resistencia a la
' ASTM ; acero fluencia corrosifn atwas-
- 3 2 térica.
; en Kg/cm®, . ]
AST2 . Alta re- 2953 Varios
. sistencia 3163} espesoras, :
, ¥y baya 3515{ composicied
, aleacibn. 3867{ nes quimi-
' 4218{ cas,etc.
i 4570
K242 . Resistente 3515 hasta Es aproximada-
) " a la corro- 19.05 mm. | mente cuatra
i s:&q.alta‘ i { vsces mis re- !
, Tecistencia | 3234 sxriba de sistente que
; y.leu alea-] 19.05 am. hasta el acero es-
: cifn. 36.1 mm, = tructural al
: - zarbén -~
! ' 2953 arriba de bre. oo 89
! 38.1 mm. hasta
i 101.6 mm.
ASBS | " 3515 haata ‘ .
i i 101.6 mm, H
¥
v X ¥ %
i 2334 de 101.6em.’
8 127 mm. :
I , 4953 arriba de .
127 mm, hasta ’
203.2 mm. ; l
A Rl
AS514 Aleacidn 7030 hasta
63.5 mm, t

TABLA 2.3 (c).
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Eristen otros grupos de aceros coms son:lLos aceros al carbén de
alta resistencia,con un lfmite de fluencia que va de 4900 kg/:u2
a 5600 kg/c-z y los aceros super alta resistencia cuyo limite de

fluencias va de 11200 kg/ce® = 21000 kg/cm®,

Des tipos da scers usados cemunments en Méxice pars censtruir -~
sstructuras de pusntes,edificios,etc. por procase de atornillado,
remachads ® soldado son &l A-36 { denowminacién ASTM ]} y el FH-295
( densminacién Aceros Menterrsy ),ambos fabricados par 1la Cle. -
Fundidora de Fierxo y Acexe de Menterxey,S.A .A continuacifn se

musstran las ﬁxincipalas caracteristicas de estos aceras:

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE DOS ACEROS TIPICOS

Tipo Esfuerzo de Resistencia a | Porcentaje miniwmo
fluencia sn tensidn en de deformacién en
i 2 4 : una prgbeta can
( kg/g- ) ( kg/cm™) longitud de medi-
Co _ cidn de 20 cm.
A-36 2530 4200 - 5600 20
. FR-295 2950 4220 - 5980 19

Para construir una estructura,sl disafiadox puede seleccionar --
un s88lo tipo de acexo o bifn una cambinacién de diferantes ti—
pos em base a factorss como la magnitud y distribucién de las -
cargas, facilidad de construccifin,sconamia,ectc.

A continuacién se dan algunos ejemplos que ilustran el uso de -

las caombinacién de acexos sn una misma estructura;

A) Ejemplo No. I .
€l pushte de tres tlares,construido sobre el arxoyo Whiskey sn
California ( E.U.A ) tisne trabes srimadas en donde se usan efi-

cientemente los diferentes grados de resistencia del acers para
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satisfacer los requisitos de resistencia necesarios,con redue—
cciones en 2) costo.lLos diferentes aceros estan distribuidos de
acuerdo con las requisites de reasistencia ocasionados por laz ~--

carga,y s@& muestran en la fig, 2.4 .

fe—— Espesor de los patines superior e inferior I 3/4’—4!' 2;

b 320 158" 2l 40" —sje 56 e 427 f— 10T —

v — —_— = fradiy i

. . : T
A373 A242 T-1 | A242 T-1 : AZQ%“ -1
| L L

L Alma “‘ é;
260° bjd- — 3sg' ——¥

Fig. 2.4 Puents scbre =) arroyo Whiskey.

i

B) Ejempla N, - 2.

Otra aplicacién de la combinacién de aceroe se encuentra en el -
disefio de tanques de almacenamients para liquides,&stos pueden -
ser para agua,aceites o gasolina.Cada tipo tiene sus prapiss es-
pecificaciones particulares para los ssfuerzos permisiﬁles de «-
disefife y los grados de resistencia de les aceros a usarse.
Cuando se usa un s8lo tipo de acerc para resistir la tensifn pﬁ—
rimetral causada por las presiones hidréstaticas,zl sspesor de -
la pared aumenta con la profundidad,para un esfuerzo permisiblie
de disefo constante.Sin embargo,al splicar el congepto de la —--
combinacién de aceros,el espeser de la pared puade'conservazae -
con un valor minino,empleando esfuasrzos permisibles de disefio --
més altos para los acerss de alta resistencia.Este tipo de dise-
#o se emplec para el tancus de aceroc para aslmacenamiento de aguas
de 37,855 la,construido en Monroeville,Pennsylvania, (E.U.A).El -
tangque tiene 10,25 m. de altura y 68.90 m, de dismetro;los dos -

anillos inferiores son de acerc A514 Grado B.de 15/32 y 3/8 ds -
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pulgada de espesor,con un ssfuerzo de disefio de 2955 kg/cnz Yy un
100% ds eficiencia en las juntas.El tercer anillo es de acers --
‘Ad4] de 13/32 de pulgade de espesor,con un esfusrzp de disefio de
1760 Kg/cnz.,y un 100% de eficiencia en las juntas.El anillso su-
perior es de acero al carbono A283 Grado (,de 3/B de pulgada de
sspesor can un esfuerzo permisible de 1475 kg/caz. y una gfi——
ciencim en las juntas del I00%.Dichoc tanque se muestra en la --
fig. 2.5.

Acare ml carbén

// Acexo de alta resistiencia
y baja aleacién.

‘.i‘-" \

Acexa de alsacién Presifn sobre la seccifin de
templade y tratado pazad. la paxed.

‘Fig. 2.5 Disefo de un tanque de almacenamiento.
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11.5 PERFILES DE ACERO ESTRUCTURAL.

Los perfiles de aceroc estructural son aquellos que se obtienen --
por procesos de laminaci&n en una amplis varisdad de formas y ta-
maflos.Para suv estudio se clasifican como perfiles estructurales -

simples y secciones compuestas;tal como se expane a continuacidn:

1} Perfiles estructurales simples,

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

Los laminades en caliente se les denomins perfiles laminados cen-
vencionales;ss usan para soportar cargas considerables o en cla—
ras grandes y los mis utilizados en la censtruccifn son aquelles
cuyc limite des fluencia va de 2300 kg/cmz a 3500 kg/c-Z.Sa iden——
tificen por la forma de su seccifn trensversal comg Sngulos,zelas,
tes,canales,stc.En la fig., 2.6 ss muestran las secciones de pesxfi-
ies convencionales usados en México,con las valores extrsmos del
rango de variacifn de las caracteristicas geométricas con que fa-
brica cada seccifn la Cfa. Fundidora de Fierro y Acero de Monte—

rrey,5.A.

tos trabajsdos en frf{e dencwinados pexfiles ligeros o de i&mina -
delgada, tienen espesores que van de 1.2 mm. a 6.35 mm, y una re -
sistencia Gltima aproximadamente ds 4400 Kg/cnz,ani comp un lfimi-
te de fluencia de 3500 kg/émz.Sa usan ampliamente en astructuras
sometidas a cargas ligeras y wodexsdas o bién en clares cortos.
Sy forma varfa segdn su msplicacién, as{ tenemos las secciones co-
munes como &ngulos,canales, secciones de sombrerc,miembros tubula-
res,tes y secciones I;tal como se muestran en la fig. 2.7 .

Dtxa variedad de los perfiles de l&sina delgada,son las secciones
manufacturadas en paneles,para usarse en cubiertas de techo,pisas

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

En MExico se usan los perfiles ligeros de %cero Bon-Ten,que tiane
un 1limite de fluencia minimo de 3515 kg/ca”,En la fig. 2.9 se ==

pueden ver algunos tipos de secciones y el range de variacién de
las casracteristicas geemé&tricas con que fabrica eada seccién ia -

Cfa. Fundidora de fierre y Acers de Manterrsy,S.A.
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a) Vigae 1.

p— B— N |
N o= M
T v 1T
P c :
1 "
=
Paral te Peso DIMENSIORES
[ B A t M N Ry B,
mm. Kg/m. an, B, | nm.e | WM. | BB, mm, | mm,
76.2 8.48 | 59.2 27.5 4.3 1 8.9 4,3 |6.8 | 2.6
i T
| t [ i i
i L
] { i !
381.0 90.48 |152.4 ! 68.7 { I5.0{ 26.4 | 15.0 | 17.5 | 9.0
b) Canal.
| -3 | ]
s N "
T © 17T
C —
P )
L "
fo— &}
Peralte | Pese DIMENSIONES
P B A c M ‘ N RI RZ
LTI Kg/m. . amn. wm, | mm, mm. BE. Bn,
76,12 6.10 35'.8 31.5 4.319.6 | 4.3 | 6.8 | 2.5
H
} t ] 1 \ I 1 : :
i : i } : i i 1 \
¢ ! 1 1 1 |
4.8 " 59.53 86.8 | 67.6 19.2} 18.41¢ 7.1 9i6 4.3

Fig, 2.6 .Perfiles simples laminados e=n caliente.



¢c) Te de ramas
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-8 —
iguales. c
e
- i S
L, 1T
P
Peralte Peso DIMENSIONES
P Cp | C, | ™ N Ry A,
-m, Kg/m. nm., nm, ma, | mms. mm, won.
31.7 3.081 7.1)6.3 | 7.1 { 6,3 | 1.5 | 3.2
I i H ! f i f |
1 ! i ! | ! 1 |
! ! ! 1 " ! I !
i 1 | i 1 R i !
19.0 0.91 4.0 o2 4.0 3.2 1.5 3.2
d) Viga W . je—B —
P c
Peralte Peso DIMENSIONES
P B c
mo., Kg/m, LT me,
152.4 3s5.87 152.4 { 8,0
Fig. 2.6 (a).




&) Angule de lados
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desigualss.
R
L adas Espasor Pese R
w.. LT Kg/m. mm.
2574 45,84
1
152.4 X 101.6 ! i 12.7
1 i
: R 15.19
! ¢ —_ ;
! { o 19.0 23.81 |
' 4 1 : ]
101.6 X 76.2 | : i 9.5 |
i
i !

) Redonda.

b oy

Difmetro Area de la Peso
seccién.

mm, c.z Kg/m.
6.3?0 0.917 0.?48
| | 1
i 1 '
I101.6 81,073 63,583

Fig. 2.6 (b)
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g) Angulo de lados

iguales.
R
Lados Espesor f Pese E R
- H _— ——_* mmm—— ==
mm. me . g Kg/m. f mm .,
2574 _f ssrsﬁ |
i .
152.4 X 152.4 : i : ;1247
| i i .
' .5 22,17 |
| ? Joo =
[ 4.8 . 1.25
i i i 1 1 !
! 19.D X 19.0 : oo e |
| . ‘ ) '
: 3.2 ‘ o.68 l
i i : I
k) Cuadrado.
e,
fzr/a‘ﬁf _T- -
‘/(,z/2¢ Grueso -
Vi -
: -
Al — P -
Grueso Area de la Pesao
seccién
mm, caz Kg/m.
6.?50 0.}03 g.316
}
X .
. ! :
1 | '
101.6 103.225 80.956

Fig. 2.6 (c).



i) Medias vigas.

Peralte

[ ORI, (U
' oo,
| E——

. 1
[ |

I
190.5

e e demsern - e m— oo

j) Placas.

— A —f

] T

o |
57.00 J 152.4
. PRSI S

L

DIMENSIONES Peso

AXB

—— e - ——

mn.

254.0 X 6.3
t

203.2 X 6f3 10.}2

© o — e o

50.8 101.19

50.8

kg/i.

—i
0

t
70.840 |

[ PO

12.§50

6

— ——  ———— i

304.8 X 673 i 15.180

355.0 X 9;5 26.?65

4a.5 | 123.96

H

7

Fig. 2.6 (d).

i
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. —— ey

Espesor
del alma. !

- - e d

c

—— —

4.3
?

!

§ |
15.0 {
4
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IR VAR AR VAR U S

VAR AN VTV

Cubiertas para techo.

l

' .

L | =
[ i [

Cubiertas para techo en claros grandes.

T ] L

Tableros para piso y teche.

1 1 i

A4 Vv

Tablexo para muros de cortina.

Tableros corrugades. L&minas corrugadas.

Fig. 2.8 Cubiertas,psneles y l&minas corrugades.



a) Canal y Zeta. F_ B — ke B —

d
1] t
D R
_L ¥
f— B —4
Peso Arsa DIMENSIONES Longitud
D B d t R comercial
Kg/m, cmz as. | mm. mm. nao. ma, m.
9;91 12134 293 7F 19 3342 9.5 BFD
1
i E 1 ) I ' i i
i ! i i ‘ | \ |
1 ! I i ! 1 ' '
3.29 4.10 102 51 19 1.90 9.5 4.0

‘b) Canales espalda con =spalda y canales en cajén.

f— B— e Bl
. . 4 .
d
— M ¥
‘ ' D
Paso Area ‘ DIMENSIONES Longitud
D B d t R cemercisl
Kg/m. cuz »e, =m, »e. mn, na. n,
19i83 2&;67 2?3’ 1%2 19 3.42 9.5 8.0
1 i i |
! ! ' i ] | \
T I A T I A '
1 1 ]
6.58 8.20 | 102 {102 | 19 j1.9 | 9.5 4.0

Fig. 2.9 Pexfilss ligeras.
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2) Secciones compuestas.

Se denominan secciones compuestas a los slementos estructurales
obtenidos al unir dos o mis perfiles laminados simples por medio
de remaches, tornillos o soldadura;as{ se obtienen secciones for-
madas por placas,por perfiles sisples o por una combinacidn de -
ambos.El eslenento de unifin mis utilizado en la actualided es la
soldadura,por la facilidad con que los aceras pueden soldarse,--
esto permite ademaa simplificar las conexiones y facilita las --
modificaciones en estructuras terminadas.

La fabricacién de secciones compuestas se puede hacer en la obra,
uniendo ah{ mismo los elementos estructurales simples que den -~
la mseccidn compuesta deseada o bifén se pueden pedir prefabrica—
das a las compaffias encargsdas de =llo,todo depende del costo de
fabricacién,importancia de la cobra y otras condiciones.En cual—
quiera de los dos casos,es importante recordar que van a Ser co-
nectadas en campo y deb=n pintarse,por lo que deben dejarse hol-
guras suficientes para remalizar tales tireas.Aunque estas seccio-
nas son menos scénomicas que los perfiles simples,se utilizan --

cuando estos Gltimos no dan el $Srea o la rigidez requeridas.

€s importente mencionar las secciones compuestas para vigas y co-
lumnas que fabrica la Cf{a. Fundidora de Fierro y Acero de Monte——
rrey,S5.A; fomadas por tres placas de acero A-36 soldadas, que co——
rrespaonden a vigas con peraltes que varfan entre 406 mm. y I270mm.

y tolumnas con peraltes entre 203 mm., y 406 nmn.

En la fig. 2.1I0 se muestran las secciones compuestas usadas en --
México y sl rango de variacién de las caracterfsticas geométricas

con que fabrica cada seccién la Cfa. Fundidore de Fierre y Acero

de Monterrey,S.A.



a) Trabes de alma llena.

N

.:éﬁa
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Placs del Cuatro Des Peso
alma. angules. cubreplacas. total.
L mm. L om. » mm. Kg/m.
508,.0 § 6.3 I01.6 X 76;2 X 6.3 e ——— G0
} ) | :
1 t | i
i . [} i 1
1219.2 X 12.7 I52.4 X 152.4 X 22.2 | 406.4 X 22.2 460

b) Dos canales espalda con espalda.

17
|

1

Pexalts Peso Araa
total. tatal.
mm., Kg/m. c-z.
76“2 12;20 15736
i | 1
| i :
1 |
apa.B 119.06 I81.74
fig. 2.10 Secciones compuestas,



c)} Viga compuesta de txes placas.
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L—— "1
Dimensiones Peso Area Espesor del Alma
nominales nominal nominal patin
lld x b" "cl'l ﬂh' ﬂtll
mm., Kg/m. cmz. mnm, mm. mm .
1270 ? 508 490 507;26 34.9 1200 I%.T
H ]
! ' t ' ! ]
i ! 1 1 t !
] t } 1 ] i
406 X 203 51 63.31 9.5 37 | 6.4

d) Seccifn compuesta por dos Angulos de lados desiguales.

Dimensiones Arsa Peso
total.
2

mm. cm . Kg/m.
50.8 X 38.1 X 3.2 5.40 4,24

R | :

: ! !

1

I52.4 X 101.6 X 22.2 ] 102.96 80.96

Fig. 2.10(a)




e) Trabs compuesta de
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una viga y una canal sobrepuesta.

= N
Viga Canal Area total Peso
mm. ma. cmz. Kg/m.
152.4 f 152.4 10%.6 33129 26764
| 1 [ |
| 1 t 1
) | ! ]
381.0 X 90.48 203.2 135.61 107.59

f) Seccifn formada por dos &ngulus de lados iguales en estrslla.

Dimensianes Axea total Peso

=mm, cnz. Kg/m.

-44.4 X 44;4 X 4.8 B.Pﬁ 6;30
! 1 |
| ! !
‘ ~- , i

152.4 X I52.4 X 25.4 141,54 I111.32

Fig. 2.10 (b).
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'g) Columna compuesta de tres placas.

bo—b -

l'"""——"l’l'c
T

_T
Tt Th j_d

| SS——————

d X b 3 c h Area "Pgso

om . .nu. mm. mm. czz. Kg/m.
408 ¥ 406 22;2 38;1 32?.8 383;06 3?0

! 3 } 1 i }

I 1 H | 1 t

i 1 1 1 i

203 X 203 9.5 | 12.7 | 177.6 | 65.73 52

h} Seccifén formada por dos fingulos de lados igusles.

-
Dimensioness Axen Peso
mR. cnz.‘ Xg/m.
A4,4 X 46r4 X 3,2 5.18 4.?8
] ! i
| ; 1
) |
152.4 X 152.4 X 25.4 | 141.94 111.32

Fig. 2.10 {c).
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i) Seccisn campuesta de dos canszles y dos placas.
p——— £

A T
7 e

! Peralte de P Dimensién e ! Distancia ; Peso | Ares
| 1as cenales__| 1las placas . B! _t total
. . mm. ' " . am, - Kg/w. f 'cmz.
P st TT T oY e, o T s +*——_—1
102 IDZ;X B : 1}5 _ 26:20 i 32;90 1
r ' ' i § | ! '
. i ¥ i : 1 i } }
R . H ¥ i i ‘ i ' | i
! .3a5 H 305 X 25 AL 315 1 240,49 1 306.58
- —— 1 7 _— 5 T U |
3) Seccién compuesta de dos caaales,
: p—— B —i
T , M
"Dos B Area Pas=o
tanales ‘ total %
' ¥
am, g mm. caz. : Kg/m.
102 86.2 20.0 { 16,58
1 i i } 1 |
t t § § . 3
3 ) i i !
7 i } t H 1
365 179.8 : 151.74 g 119.56

Fig. 2.10 {d4),
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k) Seccifn compuesta de dos angulos de lados iguales.

Dos fingulos Peso Axsa total
nm. Xg/m. cnz-
76 X 716 X 6 14.58 18758
! '
! t 1
1 ' 1
f i i
I52 X 152 X 19 85.42 108.90

L) Vigs con cubreplacas.

Peralte Ancho de Peso
las placas

nm, mmn. Kg/m.

al.o 1S2.4 63.84

»

Para espacificar estas secciones es suficiente indicar les "dimen-
siones nominales” y su peso.El paso incluye el de ls soldadura y

sl de los perfiles.

Fig. 2.10 (e)
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I1.6 APLICACIONES EN LA CONSTRUCCION DE LOS PERFILES DE ACERD
ESTRUCTURAL.

Un elemento estructural casi nunca esta aislado,sino ligado con
otros slementos formando una estructura,de tal manera que su ——-
"comportamiento depende en gran parte del conjunto,por tal motive

no se encuentra en general sujeto a un s8lo tipo de fuerza ex

terns,sino a una combinacifin de acciones.Sin smbargo para sele—
cciconar la aplicacidn de cada perfil en la construccidn de una -
estructura,se considerarf la accién predaminante que actda sebre
el elemento y la regspuesta de este basada en tres caracter{sti—
cas fundamentales que sonh resistencia,rigidez y estabilidad.Cen

base en lo anterior se discute en seguida &l uso que se le da a

cada seccién.

1) Miembros sujetos a tensidn.

Los miembros suj=tos a tensidén se encuentran en pusnies, armadu—
ras para techos,torres,sistemas de contraventec y en elementaos -
usados como tirantes.El miembro a usar en uns determinada estruc—
tura puede depender m&s del tipo de su conexién en el extrameo gue
de cualquier otro factor.

Uno de los perfiles més sencillos de miembros sujetos a tensién
es el redondo,pero presenta algunas desventsjas caomo:{a) La di-_
ficultad de fabricarlos en las longitudes exactes regqueridas;le
que trae como consecuehcia problemas en las conexionas,y (b) Los
elementos de medidas ordinarias tienen muy baja rigidez y pueden
flexionarse ficilmente por su propio pess.perjudicande la spa—
riencia de la estructura.

Por lo anterior se ha reducido su uso y en la actualidad sélc se
utiliza en sistemas de contraventeo,en armaduras ligeras y en --
construcciones de madera.Cuando se usan como contravientios es --
buena préctica darles tensién iniciasl,ya que ello atirantard 1la
estructura y reducir$ el ruide.Un método préctico para darles —-

tensidén inicial ,consiste en atirantar loa redondes con un mange



da tuerca o un templador.

La expesicién anterior ilustra el motive por el que los perfiles
de acero estructural cemc &Sngules sencillos,pares de angulos,ca-
nales,placas,etc. han reemplazade a las barras de aje, redondos y
en gran parte a8 les cables;en las aplicaciones donde se requiers
resistir eafuerzos de tansién.

Los perfiles ds acere estructural tienen un mejor comportamienta
anta sasfuerzos de tensidn y son m8s xigides y féciles de conec-—
tar.Ensmguida se sxpone mn forma breve cuales son los perfiles -

que se usan cen mis frecuencia en deteminadas mstructuras:

A} Puesntes y grandes cubiertss.

Para puentes y grandes cubiertas,los tirantes pueden tomarse csn
canalas,viguatas H(I) o I ,con seccianes armadas fabricasdas wme——
diante alguna combinacién de Angules,cansles y placas.Los cana-—
les sencilles sen utilizades frecuentemente,porque tienen poca -
oxcantricidad y ae canectan con facilidad,De las viguetas We 1
ae utilizard ls mis conveniente,ya que para sl mismo pesso,los -~
perfiles W son més rigides que los perfiles 1 ,pero las parfiles
W sufran variacionss pequefias en sus peraltes para un misme taw—
mafise nominal le ques trae problemas en sus canexiaﬁes,mientras -
que lam vigas I tienen el wismo peralte.

Lés secciones compuestas se uiilizaran cuando se requiera mayor

Srea o rigidez que la que dan los perfiles estructureles simples.

B} Armaduras.

En las armadurass los miembros de tensifn mis utilizados son &n—
gulos sancilles, tes,y asecciones compuestas por pares de angulos.
Los &ngulos sencillos son usados pars miembros cortos y secunda-
rios sowetidos a tensidn en armadurss pare techos.lLas tes se ~--
uban en forma sestisfactoris en cuerdas de armadurasa,sobre todo -

si son soldadas,par ls gran facilidad de conectar en ellas las -

(1) En Ré&xica se fabrica un perfil W de peralte igual al anche --
del patin y se conoce como vigueta H6 (152 mm.).Los demis W se ~
sustituyen por seccianes compuestas de tres placas soldadas.
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piezas del aslma.Un elsmento bastante satisfectorio se fabrics --
con des &ngulos colocados espalda con espalda,con suficiente 28~
pacio antre elles para permitir-la inserxcién de placas para co-
nexifn y asi prevenir la vibracién y 8l ruido,particularmente en

armaduras para puentes.

L) Torres de transmisidn y de sefizles,puentes para peatones y -

estructuras similares.

En #aste tipo de estructuras los pexfiles utilizados a asnuds, son
las placas y soleras snldadas,porque au comportamiento ha side -

muy satisfactorio.

En la Tig. 2.1 =e muestran las secciones de miembros a tensién -
de uso comin.Se cbserva en la figure que los miembros formados -~
por mbs de un perfil,estan unidos por placas colocadas a interva-
los frecuenties o por cubreplacas perforadas.fstos elementos sir—

ven para:

{a) Mantener lss diversas piezas en su posicidn correcta y assf --

obtener slementos mas xfgidos.

(b) Corregir cualguier distribucién desigual de cargas entre las

diversas partes ligadas.

(c) Mantener las relaciones de esbaltez de cada parte da la secci-
é6n dentro de sus limitaciones y permxt;r un manejo mbs fécil de -
loas miembros fabricades.
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2) Hiembros sujetos a compresién.

Tedricamente se puede seleccionar un sinnimero da perfiles para
resistir con seguridad una fusTza de compresién.Sin smbargo des~
de un punts de vista practico,el nGmero de soluciones posibles -
queda limitado por consideraciocnes tales como secciones disponi-~
bles,problemas de conexifin ¥ tipos de estructuras sn las gque ae
les utilizara. ‘

Los psrfiles utilizados como miembras sBujetps a compresién son -~
can frecuencia semejanies a los usados comp miembhros a tensidn ,
perc con la salvedsd de que deben ser mucho mis rigidas,pués su

resistencia varfa invarsamente can su relacidn de esbesltaz.

Par 1o anterior se concluye que los perfilss como barras, redon--
das y plecas son demasiado flexiblea y per #1110 no pueden rasis-
tir asdecuadamsntie esfuerzas de compresidn,e menos que sean muy -
cortes y esten posco cargadea. _

En 1a fig. 2.12 ae mumstran las seccionss de perfiles sstructuw
rales que han probado ser satisfactoriass cuande estan sujetas =
esfuerzos de compresién elevados,cuanda trebajan ceme cnlu-nné .
en decir,come elementes rectas somstides a une fuerzs axial des ~
compresidn.

A continuecidn ss mencionan las pplicsciones de las saccienes de
perfiles estructurales mostradas an le fig, 2,12 :

Los miembres de Bngule aencillio (s),son ventajosss pars puntaleas
y mantantes an armaduras ligeraa.les ingulos de lades iguales ~-
pueden ser mas =condmicos gque los fngulos de lados dasigualcs,--

porqué sus wvalares de radio de gire ninime {x } son mayores -~

paras la misma Axes.Los mismbros de la cuerds :ﬁ:;:iur de las axr-
maduras stornilliadas o remachadas,se forman de un par de Sngulos
colocados espalda con espalds (b),dejanda un espacio entre allos
para la insercidn de una placa de conexifn en la junta, indispen-
sable para conzctar los otros miembros concurrentes.

$¢{ las armaduras para techo son soldadas,es probabls qus las pla-

cas de conexién resulten inecesariss,pudisndose usarse T eatruc~
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turales (c),para los miembros de la cuerda superior,porque las -
piszas dsl elma pueden soldarse directamente al ladoc verticel de
la T.Las canales sencillas {(d) no son satisfactorias para la ge-
nerslidad de los miembros sujetos a compresifn,perque los valo—
ras de "r" can respecto al sje paralelo al alma son casi despre-
cigbles.Pueden usarse,si por algln procedimiento se pueds sumi——
nistrar apoyc lateral adicional en la direccién débil,.Los perfi-
las W (8),s0n probablemente las formas mis usadas para columnas
de edificios y pers nienbréa'a campresién en pusntes carreteros.
Sus valerss de "xr",aunque astan lejos de ser iquales con respec-
to 2 los des =jgs,estén mucho més cerca de equilibrio gque los de
las canales.

Paras cargas pequefias y medianas,los tubos y las secciones tubu——
lares redondas (f),son bastante satisfactorias.A menudo se usan
camo columnas corias en almacenes,como columnas para techos de -
pasilles,en los sitancs y cocheras de xesidﬁncias.etc.Las colum-
nas de tubo rsdondo tienen la vﬁntaja de ser igualmente rigidas
en todas direcciones y son también muy econdémicas,a menos que -
estén sujetas a momentos grandes.

Los tubulares cusdrades y rectamgulares (g} y (h},no habian side
usades como calumnas,sino hasta fechas recientes.De hecho,por --
muches sfios s6lo unas cuantas laminadoras fabricaban tubulares
de acero para usas estructurales,ss probable gque la razén prin——
cipal pars que los tubulares ne se usaran anteriormentes es la --
dificultad que presentan psra realizer las censxionss con rema—
ches o tornilles;sin embargo,este problema ya ha side elimineds,
cen el advenimiento de ls soldadura.Es probable gque sl uso de --
lss tubulares con finas estructurales ss incrementar$ grandemsn-

te sn aflos venideres por diversas razones,que incluyens:

~== E1 miembro sujeto a compresibn mbs eficiente es aquel que --
timne su rpdio des gire constante can respectio o cualquier ejs -~
qus padse per su centreide.Esta es una propiedad que se aprovecha

en tubuleres rasdsndos.lLos tubulares cuadrades le siguen en efi-—
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ciencia.

=—-= Sus superficies lisss permiten pintarlas mls eficientemente.
—w= Tienen #xcelente resistencia a la torsidén.

~-- Cuando quedan expusstos a la accifin del viento los tubulares
redondos,presentan una resistencia de los dos tercios de la pre-
santade por una superficie plana de ancho igual 8l difmetro de -

la primera,

Una ligera desventaja que entra en juego e&n ciertos cesns,es que
los extremos de los tubulares deben sellsrse para proteger de la
corrosifn sus superficies interiores por inaccesibles.

Cuando se trata de seleccionar miembros sujetes a comprasién pa-
ra estructuras pesadas,resulta necesaric escoger secciones com-—
puestas.lLas seccianes compuestas se requieren cuando los miembros
son largos y soportan carges muy pesadas y/o cusndo hay ventajas
en las conexiones.Hablando en general,un perfil sencillo comg --
una seccidn W es mis escondmico que une seccidn compuesta que ten-
ga la misma frea de seccifn tranaversal.El uso de perfiles W con
aceroc de alta ressistencia resulta a menudo m&s sconfmico que el
uso de parfiles compumstos o armades.luando se usan las seccin—
nss compuestas,deben conectsrse sn sus lados asbiertes,con algin
tipo de elemento de liga (también llamado barras de celosias) ,
paxa mantener los elementos juntes =2n la posicidn correcta y pe-
res ayudarles a actuar como una unidad.lLos extremocs de gstoa niam~-
brxos se conectan con placas de refuerzo (También llamadas placas
atiemadoras o placas de rigidez,mariposas o placas de base o ca-
pitel}. '

tas lineas interrumpidas de la fig. 2.12 representan celosfas o
placas interrumpidas,y las lineas llenas representan parteé que
son contf{nuas a todo lo largo del miembro.Algunas veces se arre=-
glan cuatro 8&ngulos como se muestra en (i),para obtener grandes
valores de "r",Este tipo de miembro se puede ver a menudoc an to-
rres y en plumas de grias.Un par de canales {(j),sms usan elgunas

vaces camp columna de edificio o como miembre de alme en pny ~<=-
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gran armadura de alma abierta o celada.Nétese que hay una cierta
distancia para cada paxy de canales.,en la que los valores de "r"-
con respecto a ambos sjes resultan iguales.Algunas veces las ca-
nales pueden voltearse hacia afuera como se musstra en (k),esta
es ung s=ccidn tipics de miembzros a compresién en puentes.

Una seccién que resulta adecuada para la cuerda superier de axr—
madura para puentes,consiste de un par de canales con una cubre-
placa superior (l1),y con celosia por abajo.lLas placas ds cong-—
xifn en las juntas se ligen convenientemente por el interior de
les canales,y se pusden usar tambifn como empalmes.Cusndo las —-
canales mis grandes disponibles no pueden arreglarse para obte——
ner un miemsbro de cuerda superior de suficiente resistencia,se -~
puede usar une seccifn compuesta del tipo mostrado en {m).
Cuando los perfiles laminados no tienen la suficiente raSisten-—
cia para seportar las cargas de las columnas en un edificie o ——
las cargas en una gran armadura de puente,las areas ss pueden --
aumentar afadiendo placas por los patines (n}.En los Gltimos -—
&os se ha visto que las seccionss compuestas y construidas con
soldadura como las del tipo (o) resultan més satisfactorias que
los perfiles ¥ con cubreplascas soldadas (como en un pdrtico en -
que se conecta la viga a la columna,soldands almas y patines) ;
existen dificultades para transmitir la fuerzae de tensién s tra-
vés de las cubreplacas a laa columnas.Pars columnas con cargas
muy grandes, se usan secciones en cajfn de cuatro placas cowmp las
mostradas en (p).Algunas otras seccignes armadas o compuestas -
se muestren en (q) hasta (s).Las secciones compuestas mostradas
en las partes (n) hasta (gq) tienen la ventaja sobre las mostra-—
das en las partes (i) a (m) en que se ahorra el costo de la manc
de sbra del armado de las placas de celosfia.lLes fuerzas cortan——
tas laterales son despreciables para las columnaes de perfiles --
simples y paras las seccienes de alma llena y compuesta,pero dg—
finitivaments no pueden despreciarse en columnas de seccién de -

alma abierta o armadas cen celesia.
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Ahors se mencionari en forma breve el fenfmeno de pandeo lataral
que ocurre en miembros esbel tos sujetos a compresifn.Se conside-
ra importante,.pués se presenta cas: siempre repentinamente en --
los elementos estructurales,provocande fallas espectaculares y -

muy peligrosas en las estructurss.

PANDED LATERAL.

Este fendmsno de inestabilided se presenta cuando el estado de -
equilibrio sntre las fuerzas externas y la respuesta interna de
la columne,se vuelve inastable,no importands la magnitud de los
esfuerzos.5e caracteriza fundamentalmente por la pérdida repen—
tins de resistencia,acompafiada por les aparicién de fuertes de—
formaciones, independientemante de que los =sfuerzos hayan o na -~
llegado el punto de fluencia en el instinte en que comienza el -
pandes;iniciado este,los desplazamientos laterales hacen que los
esfuerzos crescan rapidamente y se entre al intervalo ineléstico,
en el cudl se llega & la falla.El fendmeno se explice por medio
del mecanismo mostrado en la fig. 2.13.

Cuande ocurre esté fendmeno de inestabilidad en un elemento es—
tructural,se puede observar a todo lo large de é€l,y 3u modo de -
pandeo dependers de mus dimensiones,carga aplicada,resistencia -
del material y condicicnes de spoyn.En la fig. 2.14 se muestren
diferentes formas de pandeo.Tembibén puede pcurrir el pandeo so——
lamente en una parte del slemenins cuando es muy delgado,en sste
caso se le denomina pandeo local y si se presenta en los patines
o en las placas de una secciln cempuesta,el elemento resultar§ -
inservible.lUna ilusiracifén de pandec locasl se da en la fig.2.i5.
Las seccioneps de elementos estructuraies que mejor comportamien-
to tienen ante fuerzas de compresidn y son menocs susceptibles de
sufrir pandea,son las mastradas por los encises (7),(1),{j), (k)
¥y {l).Las més susceptibles a sufrir pandeo sen por ejemplo,las
placas,asf{ come la= vigas angostas sin arriestramiento lateral,

qus pueden pandearse per la splicacifn de una carga de ceapresién.
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MECANISAO QUE EXPLICA EL FENOMENG DE PANDED PUROD.

Lonsiderase una berra rigids verticsl cen un reserts de toraidn
de rigidez K,an su bese,5{ sz le aplica ahora en su sxtrems su—
pericr una fuerza verticel P y se despleze el sistema delibera—
damente una distancia infinitesimal compatible con las condicio-
nes de frontera,is barra sélo experimentarad rotacidn.Entonces -«
para una rotacién supuests, © ,#2l momento de restauracién es KO y

' el momanto de alteraciln szerf PL seno=PLO ,Por lo tante sf:

KS> PLO ,8l sistema s estable.

KG: PLO ,el aistené es indifersnte.

K© < PLE ,el siatema es inestasble.

La condicién da equilibrioc indiferente XS = PLO ,esteblecs el -
principio de penden,y s ella 2s2ta asociada la carga de pandeo o
crftice,que repressnta la capacided Gltima de una coluwmna recta
_cargada axialti;cntc en foerma concéntrice.Para el sistema wmostrado
s P__= K/B .

Para 1la condicidn P> K/L el sistema Bs insastable y cuande esto

acurrs se prasenta realmente el pandeo.

Fig. 2.13 Pandes puxo.
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3) Miembros sujetos a flexiébn.

Estos miembros se encuentran en puentes,edificios.torres y sn -
muchas otras estructuras.En general se consideran como vigas,es
vdecir,elementos que soportan cargas perpendiculares a su eje,--
por lo que resisten basicamente esfuerzos por flexifn, represen-

tados por la siguierte expxesién:

GF: - M Y
1
Donde:
G . Esfuerzo por flexién. _
M - Momegnto flexionante interno o resistente. -
I - Momento de inercia de la seccifn transversal de la viga --
con respecto a su eje neutro.
Y - Distancia perpendicular,medida del eje neutro de la secci-
6n de la viga hasta el punto de 1la seccién donde seg desee

obtener el esfuerzo.

Conviene gque el peralte de estos elemantcé gsujetos a flexibn --
Qea el mayor posible,porque asi aumenta el brazo del par resis-
tente,y esto hace que la vigas resists esfuerzos mayores.

En la fig.2.16 se muestran las secciones tipicas m&s usadas co-
mo elementos sujetos a flexidn.A continuacidn se mencionan los

casos en gque es recomendable usarlos.

A) Canales y perfiles W e 1.

Los perfiles laminados simples frecuentemente usados como vigas
son;las canales y las secciones W 8 l.Las canales se usan gene-
ralmente como vigas secundarias Que soportan carxgas ligeras y -
las seccianes ¥ e I,se utilizan como vigas primaxias para sopor-
tar losas de piso.puentes,etc.En general estos perfiles se usan
cuando laos claros no san excesivos y las cargss son regulares,-

de tal modo que el momento originado por las fuerzas externas sea
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manor que 21 moments resistente que pueds dessrrollar la seccifin
para que sl elemento tenga un cowmportamiento adecuado.De las —-
secciones wmencionadas la m4s econdmica y la gue mejor comporta—
miento tiene es la seccifn W,por ello ha reemplazsdo muchas ve—

ces a las canaless y perfiles I.

B) Trabes armadas de alma llena vy vigas con cubreplacas.

Las socciones compuesntss m&s usadas como vigas son las llamadas
vigas con cubreplacas y las trebes armadas de alma llena en cu-——
alquiera de sus formas,pero actuslmente se tiende més al uso de
las seccicnes soldadas pbr su facilidad y répidez de construcci-
én y de cslacacifin.Generalmente las secciones mencionadas se sa-
plesn cuando las vigas laminsdas de perfiles simples no ae pue——

den utilizer por razonse como las siguientes:

a) Cuande los momentas de las fuerzas exteriores son ligeramente
mayores gue los momentgs resistentes que pusda desarrollar el —-

mayor perfil ¥ de una serie.

b) Cuends el pexalte total esta limitado de tzl wmodo que los wo-
mentos resistentes de los perfiles W del peral4te especificado --
son demasiado pequefos,en comparacién con el requerido,por ejem:
cuando se indica en los plenos un peralte mbGximo para las vigas

de un edificio.

¢) Cuandn 3e les exige a las vigas rasistir grandes cargas o sal-
var clares sxcesives,por ejemplo;es muy frecuente proyectar en -
unc de los primeres pisas de un edificie de varios niveles,sale-
nes para baile o recepcifn con clares interioras libres do caw

lumnas.
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4) Migpmbres sujetos a torsién,

El perfil estructural que mesjor comportamients tiene cuandoc se --
encuentra sujete a un par que le produce torsifn es sl de seccién
circular;le siguen en eficiencia perfiles tubulares cuedrados y -
rectangularze;secciones compuestas y por (Gltimo perfiles simples

como tes,canales,ngulos,stc.
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CAPITULD I1I1
PROCEDIMIENTC CONSTRUCTIVO

1I1.1 FABRICACION.

Es acﬁnsajable que el ingenierso en estructuras tenga el conoci-~
miento campieto de todos los detalles de fabricacifin de esitiruc-
turas metilicas o en su defecto debe cuando menos tener una ——-—
idea clara de las diversas operacicnres que se llevan a cabo.Porx
e#sp se describe a continuacifn en forma breve el proceso de fa-
bricacién:

Basados esn los planos y especificaciones de disefio,varios fa—-
bricantss seleccionados preparan propuestas para la fabricacién
de la estructuraj;paraz determinar el importe de estas propuestas
se debe estimar los costos de las siguientes partidas:materia -
prima en la laminadora, transporte desde la laminadora hasta el
fabricante,planos de taller y plantillas,fabricacién en el ta—
ller,txansporte del material terminado desde el taller =l lugar
de la obxa,montaje (si éate se incluye en el conirato),gasios -
indirectos y utilidad.La propuesta debe establecer el tiempo de
entrega y el precio,ya sea ésie por el total de 1la obra o bien
por precios uﬁitgrios.

Generalmente se otorga el contrato sl concursante responsable -
cuyo precio.saa méag bajo,aunque &n ocasiones sg paga un precio
mayor con objeto de asegurar una entirega més xfpida.

Al otorgarsms el contrato,el cuerpo de ingeniexos del fabricantie.
récihe loas planos y especificaciones,y el ingeniexro a cargs del
proyecto puede sugerir cambios en algunos detalles para simpli-
ficar la fabfica:ién y al nontaje;uéa vezr que ia informacién --
‘esta completa,as preparan plancs de taller,en los que se deta-—
l1lan todas las piezas de la estructura.Estos planos muesiran --

los nimsros de partes o marcas de identificacién,No. de piezas
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requeridas,longitud de las mismas,localizacidn y tamalio de agu-—
jeros.detalles de cortes y conexionss de taller,

Los planos de taller deben estar de acuerdo con el diselio,y ree
quieren una revisidn minuciocsa por parxte de un ingenisro experi-
mentado,el cusl debe revisar que las dimensiones y detalles sz -
indiquen corresctamente y que todas las partes ensamblen adecua—
damente entre si.Partiendo de los planos de taller se slaboran -
plentilias de cartén v madera @& escala natural,las cuales nuss—
tran la localizacifén de todos los agujeros y cortes en ls piezaj
se prepara una lista de materiales y se envia s la lgminadora;
La préctica usual es pedir a la laminadors que entregue el mate-
rial pare los miembros principales de la longitud exacta reque—
rida,mientras que el wmaterial para los demis miembros y piszas -
secundarias se pide de longitudes esténdar.

Al recibirse el material en el pafio del fabricante,se revisa =--
contra la orden de compra y se almacena hasta que se necesita ==
para la fabricacién.El taller de fabricacifn puede estar dividi-
do en varia2s naves,seg(n las operaciones que ae realicen;por ~--
ejemplo,en un taller drganizadn pars fabricar estructurss para -
edificios puede haber una nave para columnas,otra psra trasbes, y
una nave en la cual se hagan trabsjos varios como armaduras, tra-
bes armadas y detalles.En cada nave se locasliza la maguinaria «-=
apropiada pers llevar a cabo las operaciones especiales de dicha
nave en una secuencis adecuada.fn la figura 3.1 se mueatre el --

plano esquembtico de un taller racionalmente concebido pars 1a
fabricacién de estructuras metSlices.

Ahora se mencionari sn forma somera,cads una de las operaciones
qQue se& reslizan en el tallsrs:

1) Trazado.
E£s la primera operacifn que se efectGa sn 8l taller y consiste ~
sn trazar sobre el matal mismo a ascsla renl la forsa exacta de

las piezas,2sf como todos les agujeros y certes que deban prac—
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ticarse en mllas.AdemAs se marca cads pieza con el nombre de 1la
ohra,nlmexo de parte y cualeaquiera instruccionas especiales re-

ferentes al proceso de fabricacidn,

2) Corte y tamladrado.

En msta operacifn se cortan los elementos trazados por cizalla—
misntc si los cortes son rectos o bien por corts al arco u oxi—
coxte 8i el contorno presenta lineas curvas;después se hacen las
perforaciones para ryemaches mediante taladrado,si asf{ lo especi-
fican los planos.Una vez terminasda esta oparacifn,se envian las

piezas al taller de montaje.

3) Montajs.

Consiste en hacer sl wontaje de= cada elemento estructural uasndo
pernos;para comprobar que presentan las dimensiones previstas en
les planos de detalle,y que todas las partes constitutivaes del -
mismo s» acoplan sin dificultad para poderxr hscur las conexiones

sin ningln inconvenisnte.En caso de que alguna pieza no cumpla --

con las dimensiones emspecificadas o tenga algén otro error,se -~
hacen las correcciones pertinentes,Por Gltime se hacen las cone-

xiones definitivas.

4) Montaje provisional.

Se realira un montaje provisionsl de toda la estructura o al me-
nos de las partes delicadas de l1la misme can pernos,pars asegurar
el acopleamiento de las junxga y tener la certeza de qus el mon—

taje a pie de obra se efectuars sin dificulted.

S) Pintura.

Tras desmontar la estructura,ios elementas sa lijen y cepillen -
con cepillos metSlicos para hacer desapars=cer las placas de ca-—
lamina y herrumbrezuna vez limpios ss recosendsble pintarlos con
cuatro capsas para obtener una buena proteceiSn del metal.iLas dos
primeras capas se aplican en el taller usando minioc de plomo a -
de hierro y las otras dos se aplican a pis de nbia despuls da «-

terminado el monteje definitive de la sestructura,con pintura an-
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tioxidante de grifito o de aluminio.

Una vez terminados los elementos estructurales,se almacenan gQue-

dando listos paxa su traslado al lugar de la obra.

Una actividad que repressnta una gran parte del trabajo en el -
taller,es el transporte del material de una operacin a otra;pa-
ra 2llo se eaplean grlas viajeras,misntras gque para dar servi-
cio al Brea adyacénte a caeda operacidin se usan malacates o grlas

de hrazo giratorio.

Como ejemplo de fabricacibn,se describe a continuacién en forms ,
datallada sl trazado mediante bandas de una vigs recta de alma -
iiena de 4 m. de longitud,cuya seccifin transversal se auestra en
1a fig. 3.2 .

— Linea de
gramil

£n-b el trazado de las iineas de remaches L ¥ L2 se Bjecutard -
an forma idéntica,splamente se detallsran las operaciones de -~
trazado ds una de las dos linqas.Ll por ejemplo.

Supongase gque los remaches estan uniformemente separados en 80am.
de eje 8 eje.lLos remaches de extrems tienen su centro a 40mm. -
del baerde de las piezas.

Coma las pestafas estan constituides por fngules de B0 X 80 X 8,
ss preveen remaches de 20 mm. y por consiquiente agujeros de ~—-

2Inm.;2)l gramil del fngulo es de 45 mm.
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Se procede de le siguiente forma: )

Se toma una banda bien rsctificada cortada exactaments & 4 m. de
longitud.Se traza una linea de aje en medio de la bande y &n to-
da su longitud.Sobre esta linea se marcan con punzén los centros
de los agujeros,el primero y el Gltimo estarén a 40 mm. del ex—
tremo de ls banda y los demfs espacisdos =n 8D mm.Se taladran --
los agujeras de 6§ mm. en la banda cantrando la taladrsdora sobre
las sefimles del punzén.bLa banda est5 ya dispuesta para la repro-
duccidn, tal como se muestra en la fig. 3.3 .

e

e e e e e

40 en 80 ‘ 80 80 40

fe— 4000 mm. ' —s]

Fig., 3.3 .

Para trazar los raiachea de la linea L. sobre el Bngulo se traza

can el gramil uns linea situeds a 45 -:. del vertice;esta linea
se llemas line=a de gramil.

Con ayuds de tornilles de banco se fija la banda'qua debe tra—-
zérse sobre sl &ngulo de tal forma que 1la linsa de 2js de la —--
banda se superponga a la lines de gramil dsl Sngulo:sm txazan --
‘sobre wl angulo los cortes de extremo mediante un simple traze -
realizado con la punta de trazar,y a continuacidn se indica con
el punzfin la posicifn exacta de los agujeros de los remaches, El
fngulo esth ya dispuesto para ser cizallado a la longitud que se
desees y para taladrarlo con agujeros de 2] mm. caeantrados sobre -
las seflales del punz2én.De forma idéntica ae proceder§ para s}l -«
trazado de el otra 8ngulo. ]

Pare trazar los remaches ds la lfnea L, sobre sl alma de 400 X 8

1
-se traza primero sobres una l8mina de 400 mm. de anchura y de al
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monos 4 m. de longitud une linea paralela a uno de los bordes y
situade a 45 nm. de &ate.

Se dispane la banda sobre la l&wina de forma gque la linea de --
oje de la banda se superpanga a la linea trazada sobrs 1as lé&mi-
na.Se Tijs la banda en esta posicidn mediante tornillos de ban~
co y ses hece el trazedo en las mismas condiciones que se indi-——
caron para al 8ngulo.

Cuando se han cizallasdo y taladrado loas cuatro #ngulas,esstos «-
elemantos se unirédn perfectamsnte si las operacziones de trsza—

do y agujsraadc se han tealizadoe de forma carxecta.

I11.2 TRANSPORTE.

La etaps siguiente a la febricacién es el transporte ds los ---
elementas estrocturalas al lugar de la obra,por medio de cawmio-
nes,géndolas de ferrncerril o barcaras;segin el gque resulte mas
econbmico,

I1E.3 HMONTAJE.

El montaje astructural consiste en tomar diferxentes elementos -
estructurales que han sido fabricados a base de placas,éngules,
y otros perfiles léainadon:y calocarlos diractamente en su po~—
sicidn definitive con al equipo apropiado,que puede incluir ---
gxGas aspccialas.gato:,malacatna.eté;scgﬁn sea al tipo de eg——
tructura.Después se sjustan los slementos estructurales a sus -
soportes o a las partes adyacentes de la estructurs per medio -
de conexiones provisionales,y por Gltimo se sfectlan las operes-
ciones de alineamiento,plomec y fijacién permanente wmediante ~-
tornillos, remaches y saldadura,para formar la estructura termi-
nada.lLas considsracionss m3s importantes sl llevaer a cabo estas
operacinnes son la seguridad de los trabajadores y de los mate-

rialeg,asf{ como la econfmia y la ripidez de montajs.
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El montaje se lleva = cabo de acuerdo 21 programs y planos de -
montaje. ’

El programa de montaje es3 una grifice en forms de barres que --
describe las mctividades que se& tendran que realizar,su distri-
bueifn de ejecucién,los tiempos de montaje de los elementos de
cada actividad,descripcién del equipo a usar,etc.Y sirve para -
llevaxr un control del avance de la conatrucciédn de la estructu-~
xra.

Los planos de montaje son diagramas 8 lines sencilla que mues——
tran la posicién relativae de los diversos miembros en la estruc-
tura y tienen coma funcifn ayudar al personal de campo a idene
tificar fécilmente la localizaci8n de cada elemento;esto se lo-
gra ya que cada linea indicads e&n los planos cuenta con lsg ---
maycas de identificacién que le corresponden »l elementic estruc-

tural fabricado.

Para realizer con seguridad la construccién de estructuras de -
grandes dimnensiones,ss requiere a manudo un anélisis detallado
de los eafuerzos y las deformaciones dué se presentaran duiante
las diferentes etapas del montaje;frscuentemente deben constru~-
irss equipos especisles de manejo,y hay que suministrer marcos:
temporales de contraventeo y de rigidez durante el montaje.

Los métodos usados en 2l montaje de estructuras de aceroc varian
segln el iipo y tamafic de la estiructura,las condiciaones del lu~-
gar,disponibilidad de equipo y la preferencis del montador; los
procedimientaos de montajes no pueden regularizarse conbletanunte.
yes que cada problema tisne caracterf{sticas sspecisles,que deben
tomarse &n cuenta al desarrpllar 21 plan de montaje nés vanta-—
Jjoso.M8s adelante se describirén brsvemente algunom procedimi—

entos tipicos de montaje:

I) Montaje de edificios de varics pisos.

Generalmente estos edificios se montan an tramocs de dos pisos -
tada uno.Después de terminasda le cimentacién se leventan les --
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calumnas, sz colocan sobre las placas de base y s2 atornillan en
sy lugar;es costumbre contraventear laterslaente las columnas -
durante el montaje,hasta que se completa le estructura.lUna vezx
inastaladas las columnas se izan las vigas y trabes para asjus—
taxrlam a dgtas v me atornillan provisionalmente.Tan pronto como
se colocan en su lugar las trabes de toda una planta,se plomean
laa columnas,se nivelan las trabes,y ses conectan psrmanentemen-
te lae partes zntre =i por medio de remaches, tornillos de alta
reasistencia o soldaduxa.luando se completa un tramo se comienza
sl siguiente,repitiendo la secuencias del primero.

Los edificios de 30 a 60 m, de altura se pueden montar usando ~
grGas montedas scbre camidn,pero para edificios de mayor altura
se necesitan plumas o grlas especiales,las cuales son izadas sl
nival superior de cades marco teminado a medida que progresa lsa

construccién del edificio.

'2) Hontaje de puentes de armaduras.

VUn procedimiento com(in para el montaje de este tipo de puentes

23 enasmblar la armadura en el lugar,usando una obra falsa por

debajo de ella y erigiéndoles miembro per miembro.Se coloecan ~——
'prine:n las cuexrdas inferiores e las que se fija & continuacisnm
el siatema de piso,y se continua después con los wiembros del -~
alma,cuerda superior y contraventeo.A veces results més econge—
mico el uso de una armadura auxiliar ligera que puede colocarae
en posicibn en cada uno de los claros mediante barcazas,en vez

de construir obras felsas para todos ellos.0irs slternativa es=
ensamblar cada clarc de armadura en tierra y llevarlo en barca~-

zas s su posicifn final para montarla.

3) Montaje en woladizo para puentes.

Para claros largos de pusntes en arco o con voladizos a menuds
resulta econlmico montarlas en voladizeo,partiendo de las ori——

1lias o de las rampas da acercamiento.Se construye el puente —~w—
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desde los sopartes hacia afuera,mismbro por miembro.El uso de -
la obra falsa sobre desfiladeros profundos o corrientes de ague
produce grandes ahorros,aunque a veces se tengan que reforzsr -

los miembros del puente para soportar los ssfuerzos de montaje.

4} Montaje de edificios industriales.

Los edificios industriales de uno o dos pisos se wmontan gasne-
ralmente con grias.Se ensamblas y conects cads nave segin se va
moviendo la grda a lo largo del edificio.lLos miesmbros de contra-
venteo se colocan también en posicién,en piezas de tamafio cone—
veniente para su manejo y conexifn.Enseguida se dan algunas re-
comendaciones prActicas para las etapes de moniasje de edificios
industrisles:

A) Anclas.

=—- Checar que las placas de columna tengan el nimero de regis—
tros (agujeros),con las dimensiones y separaciones indicadas en

los planos.

& x Y

- |% % S b ol o

Y

4l e & 4
-2 4

—~~— Chacar que las anclas llsven su dobles ®n la parte beja con

~'sus dimensiones correspondisntes y gque na essten barridas lasz -~

L

cuerdas.
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== £8 racomzndable que cada ancla llesve unz camisa de tobo,que
le permita ajustarse s las perforaciones de la placa de la co—

lumna.

o———— Camisa de tubo.

7

~== fstando colocadss las anclas,enrasar con un aditivo poi -
sjemplo,EHBELO para nivelar la pleca y rellenar el espacio en-
tre el ancla y sl tubo de la camisa.

, .rT,——tolumna. '
f Placa de columna.

'éé////kditivo.

Dado.

5) ‘Columnaszs:

-w- Checar la placa de base con el cuerpo de la columna para
que no falle el plomo.Posteriormente plomear,nivelar y atorni—
llar,apretando las cuerdas media vuelts mis a la presifn de —

Vaptefadu normal de un hombre de 70 Kg., promedia.

Pionn

Tuercs

Dado.
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C} Armaduras o trabss.

--~ Las srmaduras o trabes de claros pequefios que no pueden su-
frir deformacionas con los campaneos y torsiones del propic ma-

tarial, se montan izandolas por el centro.

Eg T Gancho

T~

Armadura

Vientaos
—

Pluma—"1

- Columna — &

--= Las armaduras o trabes de claros muy grandes, se pueden sa-

portar de los extremos.
: Plumas

Columna —f*

PSS SATHT T _

-== En naves a dos aguas o de arxco,se izaran las arxmaduras can
dos plumas de los tercios en que no se permita a la piezé'cam-#
panear o voltear. o -

2/3

Armadura.

--- Se mantendran comp medios de segurided un minimo de cuatro
vientos, estos se colocan antes de izar la ammadura con objeto -

de ayudar a la plums y hacer llegar la armadurs = las columnas.
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D) Puntales:

=-- Estando colocadas cuatro columnas y dos armaduras;se podran
plomear,nivelar y alinsar,colocande puntales,largueras y vien—
~tos pars que las siguientes columnas y armaduras al colocarss ,

quaden autématicamente a nivel y alineadas,colocando los laTw——

gueIos. Armadura
- Vientos
//
Puntalf—"'4’ PLANTA
Columna
Arnaduia‘;
ALZADD
Columna
| neommem—— | p———— §

E) Lnrgueroa:

--- Los largueros sixven para soportar le l&mina,poTr =so es iﬁr

portante que esten bien atornillados en los extremos.

--~ 58 rscomienda una holgura de Smm. entre largueros para po~—

der absorwvar sjusims. o
. — 5 am.
1 il
et o el e
o' » ellia
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F}) Contravientes:

~-— Sirven para alinear,cuadXar y rigicizar la estructura.BEs ~-

importante usar templadores psara tensarias.

&) Contraflambeos:

~== 5irven pare alinsar los largueros y no permitir que se ----
cuelguen con la colocacidn da la lamina.Es importante Qque se --

atornillen de un extremo minimo.

C/F c/F C/F | CF
. \ ! \
A" \ N .
4 . B
C/F c/F CF gy CF
C \ A ! hY
> N\ > \
y | )
% < Z v

- —

Gontraflambeos

(C/F)

tLarguero
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H) La tachumbre:

~--= Para quadar bien aslinsado hay que tender hilos y sacar uns
escuadra con la estructura.Se empiezs a techsr por la parte més

baja de la pendiente.

Hilos

(90%)

PLANTA.

2a. l8mina

laming




69

Para dar por terminado el tema de mantaje de estructuras metf—
licaa,se da a continuacidn un instructivo que permite analizar
una estructura de aceroc antes del montaje y durante al procesc
del mismo.En este instruciivo se encuentran puntos generales —-
que se pusden aplicar a cualquier tipo de estructura,y puntos -

que se refieren especificamente a edificios industriales.

INSTRUCTIVO.

1.~ Se procede a revisar y verificar el peso de los elementos -
asf como del disefic estructural. '

2.-753 analiza el calibre del material a fin de verificar sea -

el especificado.
3.~ Que los elewmentos por montar no esten fuera de alineamiento.

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

duras sean ejecutados con cizalla.

5.--Que as muestree la soldadura a fin de verificar que estes no

presente porosided,escoria atrapadas,etc.

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

a chaflan (recorte en la base o cabeza de columnas}).

7.- Que los slementos se trabajen en su matxiz o molde a fin des
que las medidas sean precisas.’

8.- Que las piezas se pinten antes de montarlas{ Ia. mano }.

9.~ Que el hizado de los elementos correspondientes ses balan—

ceando su pesc coxrectamente y a un texcio de sus sxtremos.

10.~ Cuanda se coloquen riosirass {patas de gallo),deben colo—
carse conforme a las ssparxaciones del proyecto y conforme al --

calibre del material especificado.
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11.- La colocacibn de atiezadores debe corresponder a las sepa~

raciones de proyecto.

12.- Los largueros no deben presentar dezalinsamiento antes de
su calocsacibn.

13.~ Los barrenos deberan efectuarss de preferencia en tierra.

14.- Que las placas y anclas de spoyo de columnas se cabecesn -
con un producto endurecedor,los tornillos deben sncamisarse y

su contoxno se rellene con ferrolit o similar.

15.- Los te@pladnres o contravientos se coloquen en diagonal.
16.- La cubierta en su caso debexra llevar caballete o cumbrera.
17.- Cuando se coloque limina,que se fije con pijass o grapas.

18.~ Deberan calafatearse los puntos de posibles filtraciones -
de agua. '
I9.- Revisar finalmente gue los remates o bota aguas queden bx-

en culocados vy que no asten torcidos.

20.- En el caso de que Be coloquen caneletas,que estas gueden -

bien selladas.
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I111.4 CONEXIONES.

En el disefic y construccidn de una estructuxrs metilicz,e8 in—
portante seleccionar desde el punto ce vista de seguridad, eco—
nomfa y apariencia,las elementos estructurales gque la formarén.
También sera igualwmente importante o mis,dar la debida canside-
racidn a las conexiones que permitiran conjuntar las diversas -~
pliezas de la estructura de tal manera que esta resulte resis——
tente y segurs ante las acciones externas.

LLas caonsideraciones anteriores se hacen debido a qQue ocurren --
mas falles estructurales por detalles de conexidn incorrectos -
que por esfuerzos excesivos en los miembros estructurales;de -~
ahf que se diga que ninguna estructura puede ser megjor gue sus

canexiones.

I11.4.1 MEDIOS DE UNION.

fara realizar conexiones estructurales se usan medios de unién
O conectares,que se clasificasn desde el punto de vista construc-
tivo en las siguientes categorfas:los que se colocan en frio,es
decir,tornillos o pexrnos y las que se calacan en caliente.es -

decir, remaches y scldadura.

Para seleccionar el conector adecuado,para una estructura deter-
‘minada; se deben tomar en cuenta consideracicnes tales como:re—
sistencia requerida de la conexi&n,limitacianes de espacic de ~
ésts,disponibilidad de personal calificado para fabricar y mon-
tar ls estructura,corndiciones de servicio y finalmentg costo -~
total de 1a instalacién.
Las conectores dan origen a tres tipos fundamentales de cong——
xiones estructurales:las canexiones remachadas, todevia usadas -
en la construccidn;las conexiones atornilladas Gue sustituyen -
en ciexrtas circunstanciass a las xemachadas y las conexiones por
soldadura, técnica moderna y notorias ventajas.gue se extiende -~
ripidamente en el campo de la construccién.Recientemente se ha

agregado a las conexiones atornilladas el nuevo método de unio-~
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nes écn tornillos de acero de alts 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 «--

trensmitirse los esfuerzos.

Enseguida se describen los medios de unién mas utilizados,asi -
como diversos aspectos de conexiones realizadas con ellos.
w ’

I) REMACHES.

A) GENERALIDADES.

Los remaches estan constituidos por un vastago redondo,en . uno -
de cuyos extremas tiene una cabeza generalmente en forma de ~-
casquete esférico,y cuyo otrg extrema termina en espiga,la cubl
-se forjs en el sitio para formar una segunda cabeza y asi unir
los elementos gque regquiera la conexién.

Durante muchos aflos el método aceptado para conectar los miem-
bros de una estructura de acero,fue el remachado;ain embargo,en
afios recientes el uso de remaches ha declinado r&pidamente de-—
bido al tremendo incremento experimentado por la soldadura, y -
m&s recientemente;por el atornillado con tornillos de alta --

resistencia.

B) TI1POS DE REMACHES.

Existen varios tipos de remaches que se diferencian por la -
_.forma de su cabeza y se clasifican en: (a) remaches de cabeza -
redonda; {b) remaches de cabeza plana;(c) remaches de cabeza -
‘avellanada y (d) remaches de cabeza en gota de sebo;tal

como Se muestrs en 1la figura J.4. Cualquiera 4que ses --
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el tipo de remache,la cabeza formada por el aplastamiento del -
exiremo del vastlgo puede ser redonda o avellanada.lps de csbe-
za de forma redonda son los mas frecuentemente utilizados y los
de cabeza avellanada s810 se emplesn en los casos en que no  es
posible conservar un resalte sobre la superficie de los elemen-

tos umnidos.
(a) {b) {c) {d)
1 |

i
)

|
i
l
|
| |
!
|
T

5
-—

Fig. 3.4 diferentes tipos de remaches.

Las dimensiones de los remaches ut;lxzados en trabajos de cons-
"truccifn ordinaria san de 3/4 y 7/8 de di&metro,pero se pue—
den cbtener en tamaifos estandarizados desde I/Zn hasta 1-1/2 ",

con incrementos de IIB".Las dimensiones menpres se utilizan en
pequeflas armadurxas para techos, seflales,torres pequefas,etc.,mi-

entras las medidas mayores se utiiizan para puenteé muy grxandes,
torres o construcciones elevadas.El uso de mbés de una o dos di-
mensiones de remaches en un trabajo sencillo es poco racumahha—
ble,porque es costoso & intonveniente punzonarx en el tsller aqu-
jeros de diferentes medidas en un miembro.y el manejo de Tema—
ches de diferentes medidas en el campo suele provocar errores y
confusiones.Se presentan algunos casos cuando es absoclutamente

necesario tener diferentes medidas,como cuando los remachas me-
nores son necesarios para mantener la distancia spropiada en --
ciertas secciones,peroc tales situsciones se deben evitar en lo

posible.
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En los planos de fabricacidn se utilizan diversos simbolos para
representar los diferentes tipos de remaches.Algunos de estos
simbolos se =uestran en la fig. 3.5 ;los circulos neqros repre-
sentan remaches que se deben de colocar en campoc y no deben di-
bujarae con dismetros mayores de la mitad de los remaches de
taller representadeos por circulos blancos,pués de otro modo re-

saltan tanto en el dibujo gue ocasionan distracciones.

Descripcibn Remaches coloc- Remaches
cados en el calocados
taller. en la aobra.

€abezas redondas,ambos lados. (:) ®

Avellanado ¥ desconchadso, lada

cercano.

Avellanado y desconchado,lado

lejano.

4 lados.

Avellanado no mayor de I/8" de

g0 X
® | ®
o4 C)

altura,en el lado cercano.

Fig.3.5.5imbolos de remaches.

C) ACEROS PARA REMACHES.

Los remaches utilizados en el trabajo de construccién de es—
tructuras metélicas,usualments se fabrican de un tipo de acerao
m&s dulce que el que constituye los elementos estructurales ,

porgque las condiciones de colocacifn endurecen el =metal del
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remache.Las principales clasificaciones de acero ASTM para ~--

remaches son;

Especificacién ASTM AS02,Grade 1.5e usan para le mayorfa de los _
trabajos de estructuras incluyendo las de acero de alta resis-
tencia,son de bajo contenidc de carbén,de alrededor de 0.80%.
Son menos resistentes que el acexo estructural al carbén ordi-—
mario y tiene mayor ductilidad.Tiene un limite de fluencia ai;
“nimo de 1970 kg/cm2 y una Tesistencia a 1a tensifn que va de
3655 kg/cm2 a 4360 kg/cmz.El hecho de que estos remaches sean -
més féciles de manejar que los remaches de alta resistencia,es,
corr seguridad la razén principal de que se usen casi universal-
mente sin tomar en cuenta la resistencia del acerc usado en los .
miembros estructurales. (Porx muchos afos se clasificaron como de
acerc AI4] ASTM).

Especificacidén ASTH’ASDZ.Grada 2.Es8tos remaches tiensn alta re-
sistencia,mayor que- los remaches de grado 1 y fueron desarrxoe——
liadns para los aceros de alta resistencia, ,
Estcé remaches tienen wmis cerbdfn y son mis duros que los -
remaches de grado l.Tienen un limite de fluencis minimo de 2670
kg/cmz y una resistencia a la tensién que va ds 4780 kg/cm2 a
5T65 kg/cmz.Su alta resistencia permite al calculista utilizar
menos remaches en conexiones y por tanto placas de unién més --
peqﬁeﬂas.Son considerablemente mAs cosiosos gue los ramﬁchas de
grado 1.Es posible y més satisfasctorio el uso de remaches de --
grado | més gréndesial considerar tanto la esconomia como la ma-
yor dificultad de colocacién.Su menor ductilidad,eviderciada --
por la dificultad de colocacifn,probablemente resulte an‘ﬁupa-
cidad de fijacifn decididamente menor,.y su ventaja de alta re-

sistencia puede ser en gran parte nulificada.



) CALENTAMIENTO DE REMACHES.

Tanto en los talleres como en la obra,los remaches se calientan
siediante un horno, fragua de carbén o de gas,o0 bien con un ca-
lentador eléctrico hasta alcanzar una temperaturz de IBDOQF
gproximadamente (que corresponde al color rojo-cereza),para fa-
¢ilitaxr la ejecucién del remachado.Se debe evitar que los rema-
¢hes alctancen una temperatura mucho m&s elevada,porque se modi-
fican sus propiedades mecinicas,es decir,que pierde sus cuali—
iades de resistencia,ductilidad y se dice entances Gue 8l rema-

the se ha "quemado®".

:} PROCESO DE REMACHADO.

(1 xremachado es esencislmente un procesc de forja,gque se ha -
esarrollada partiendo de un proceso de martillado a2 manoc hasta
legor al método actual de colocacién a méquina.Se puede llevar

cabo en caliente o en frfo segln convenga:

El process de remachado en calients cunsisté‘ en calentar el
rawatche a una temperatura sproximada de 1800°F e introducir su
astégo en un agujero circular précticado en las piezas que de-
en empalmarse,hasata que la caﬁeza del remache se apoye sobre -
llas.Posteriormente la parte del vastigo que rebasa el espesor
totel de la junta,se aplasta pera formarle una segunda cabeza
al remache.Durante el aplastamiento del vastago,éste llena el
hueco que resulta de la diferancia de los difmetros del vastadgo
y del agujerc practicado en las piezas.

. Una vez colocado el remache tiende a enfriarse y se contrae
tanto longitudinal como transversalmente apretands asi firme-
’mante las partes conectadas.lLa tendencia del remache a sncoger-
se longitudinalmente,es cortada en gren parte por las placas
de, tal nénur; que 88 produce tensiSn en el vastifgo y COm-—
presién entre las placas,dengminada "accién de apriete”,qus —--

da una resistencia por fricci6n contra el deslizemiento -
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de las plecas;sin embarge esta friccidn no es confisbie y las -
ssrecificscicnes no la toman en cuenta para la resistencis de -
una conexién.ta disminucién en el didmetrrc del remache se debe

en parte al encogimiento 2 medida que se enfrfa y en parte al -
efecta de Poisson dei material en tensidn longitucinal;de este

wmodo, los remaches hincados en caliente pueden quedar de un ta—
mafio menor que el del agujero,aunque &n muchos casos el encogi-

miento es imperceptible.

£1 proceso de remachado en frio es semejante al rewachado en -~
caliente con la salvedad de gque los Temaches se instalan a tem-
peratura ambiente y requieren de grandes presiones para formaer

la cabeza y completar el proceso.0Obviamente el proceso de ing—
taiacién en frfo es paras remaches de dimensiones pequefias,del -
orden de 3/4q 0 mengres;aungue en los mayores ha sido utilizado
con exito.blos remaches manejados en frfo rellenan mejor los ---
agujeros,eliminan el costo de calentamiento y son mas resisten-
tes debido a3 que el acero e&s trabajado en frfo.Sin embargo, hsy
una reduccidn en la fuerza de agarre,ya que. los remaches no se
cantraen después de colocades,ni desarrollan friccidn.

Este procesc de remachado en frioc se ve limitado por el equipo

necesario y l2 inconveniencia de usario en el campa,

Una vez descritas las caracterf{sticas generales del proceso de
remachado,se discute brevemente a cantinuacién,el procesc de --
remachado a mano y el proceso de remachado con pistola remacha-

dora:

a)} Remachado a2 mano.

Una vez colocadas las piezas que se van a unir,de forma que los
agujeros cdel remache estén bien enfrentados;se coloca el remache
{calentado a 1800°F aprox.) en el agujero y se le mantiene ahi

fuertemente mediante un yunque llamado "sufridera” que se apoya

sabre la cabeza del remache.El obrero que tiene el yunque —---
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sufridera,lo apoya con toda su fuerza caontra la cabeza del re-
mache.Posteriormente el remachador y su ayudante golpe=zn con --
un martillo de remachar en caliente sobre el vastigo gue rebasa
el agujero a fin de aplastar el metal.fl remachador coloca des-
pués una buterols o doile(vast&go redondo,uno de cuyos extremos
lleva en hueco la forma de la cabeza del remache) sogbre el vas-
t&go en parte aplastado y su ayudante al goipear sobre esta bu-
terola con un pesadao martilleo, forma la segunda cabeza del rema-

che {fig, 3.6}.Pars que la cabeza est& bien conformad=z,es pre—
eiso inclinar el doile en todos los sentidos durante el trabajo
de martillea.

Butergla.

o A

,.

.
W

e e e e

Fig. ‘3.6.Formacifn de la cabeza de un remache,

b) Remachado con pistola remachadora.

¥Ya calientes los remaches,se insertan en los agujercs punzong—
dos o barrenados de las piezas de acero que se van a conectar.y
l1a pistola remachadora forma la cabeza mientres se ejexce pre—
sidn en el lado opuesto para mantener el remache en su sitio.En

1a fig. 3.7 =e ilustran los pasos esenciales de este proceso.
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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 conexién remachada como la mostrada en la fig.3.E;los --
espaciamientos y distancias de los remaches se definen por los

siguientes términos:

Paso {(p)} -- Es la distancia de centro a centro de remaches en -
una direccién paraiela al eje del miembro (o distancia cac en -

una hilera).

Gramil (g} -- E= la distancia de centro a centro de las hileras

de remaches,perpendiculares a2l eje del miembro.

Distancia 8l canto -- Es la distancia del eje del remache al —-

canta adyacente del miembro.

Distancia entre remaches -- Es la distancia m8&s corta entre re-

maches de diferentes hileras.

g

gt

Fig.3.8

Los remaches deben colocarse separados a distancias convenientes
no debiendoc remslizarse demasiado cerca de los centos del miembro
par cdos razones principales.fl punzonado de agujeros demasiado

cercano a los cantos puede ocaesionar que el scexo del lado opu-
esto al punzonada se combe.y aldn se agriete.la segunda razén se

aplica a los extremos de los miembros,donde existe el pmligro de
que el remsche rasgue el metal.Una informacién detellada aobre
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Las separaciones convenientes se pueden consultar en cualquierx

manual de disefio de estructuras metalicas.

G) INSPECCION DE REMACHES.

La utilizacién de cuadrillas de remachadores experimentados

para colocar remaches,es esencial y aln asf su trabajo debe sdx
rigidamente inspeccionado.los inspectores deberan asegurarse de
que los remaches estén opretados, tienen las cabezas con dimen-
siones completas,y no estén requemados (sobrecalentados).5{ se

encontraran remaches malos,deben ser eliminados {botados).

Cuando se punzonan agujeros para remaches =n acero estructural,
e menudo se encuentran pequefias rebabas en el lado opuesto del
agujero.5i estas rebabas quedan entre dos piezas que van a re-
macharse juntas,se deben eliminar.Los wmiembros que van a rema-
charse requieren de alinsarse mediante tornillos de campo o ~--
mcntéje,antes de que el remachado se ejecute.Si antes del rema-
chado,las caras de los miémbroa por unir no estan en contacto
perfecto {(como podria ocurrir debido a la prasencia de rebabas),
existe la posibilidad de que durante el recalcado,se forme un
rebofde por esparcimisnto del cuerpo del remache en el espacio
existente entre las dos caras,reborde que impide que estis qQue-
ﬂen aseguradas por completo,una contra otra.

Los remaches se deben calentar adecuadamente y colocar répida-
- mente antes de que se enfrien.si se manejan demasiado frios(se
llaman remaches frios),sus cabezas pueden saltar fécilmente.
Despufis de enfriarse deben ravisarse cuidadosamente por apriete.
€1 grada de apriete puede determinarse colocando un dedo o una
moneda en un extremo del remache y golpeando el otro extremo ::
con un martillo ligersc.S5i el rsmache ests flojo,se sentira vi-
bracién,.El sonido producido cuando se golpean los remaches con

un martillo, también puede indicar al inspector experimentado si
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el remache estd apretada.Remover rermaches es m&s bien un traba-
jo pesads y muy frecuentemente los remachraores dizque revisan
su propioc trabajo.S5i sncuentran un remache flojo pueden recal=—
carlo con un cincel en frioc de manerz sSue la pruebs del marti-—
llo dei inspector no revele afiojamients.El recalcado no hace -
dé¢ un remache maloc uno bueno,y el inspector debe estar praveni-

do conira las marcas de recalcada.

Otro detalie que necesita inspeccién intima es el calentamiento
de los remaches.lLos remaches gue han sido expuestos a tempera—
tura excesiva o que han sido recalentados varias veces, tendran
su resistencia disminuida.

No hay duda que el remachado es una de las fases de la cons

truccidn que requiere la inspeccifin més a fondo,y quizas se re-
quiere un servicioc de tiempo completo de un inspector par cada
dos o tres cuadrillas de remachadores.En la fig.3.9 se muestran

aspectos de remaches mal ejecutados.
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fFig.3,9.Aspectnos de remaches mal ejscutados.
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H) TIPOS DE FALLA,

Una junta unida poxr remaches o tornillos es una conexibfn tipo

de corte tal como se muestra en la siguiente figura:

} 4

‘Hay cuatro métodos basicos por lo que puedg,fallér_ﬁﬂa conexidn
" tipo de corte y son: ' '

a) Falla por tensidn-en las placas.
1 P

’sj

. -

‘e
b)Y Falla por curtante a través de uno o mfs planos del(authq;;,
dor. ’ ‘

c) Falla por aplastamiento entre las placas y el sujetador.lLa -
falla por'aplastamientn es el resultado de la compresifbn del --
cuerpo del sujetador contra el material del miembro a um lado =
del agujero y consiste en la defoxrmacién dei sgujero del suje—

tador a,raramente del sujetador mismo por la carga o de ambos.
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Une fella de corte es sGbita y completa.La falla por aplasta—
miento sin embargo,es gradual y progresiva.tl esfuerzo permisi-
ble es generalmente conservador.No existe una cantidad de depw——
formacidn aparente que pudiera considerxarse comoc falla;sin em—
bargo,la falla por aplastamiento puede definirse como un sumen-

to permanente en el diédmetroc del agujero por um porcentaje de -

T P

su difmetroc originsal.

|
be

d) Falla por desgarramients en las placas.Debido 2 la reduccién

en la seccidn transversal de los miembros por el agujero,las --
placas pueden debilitarse y en una de .ellas se puede presentaxr
ls falla porx desgarramiento;Estn gin embargo, se evita general—
mente suministrando una distancia suficiente del sujetador al -

borde,y asi no se calculan los esfuerzos de desgarramiento.

' —l‘ Distancia

- 'f al borde.

& |
>

3
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2) TORNILLOS.

A) GENERALIDADES.

EX wmontaje de estructuras de acero por medio de tornillos, es un
proceso muy ripido y requiers mano de obra menos especislizada
que cuando se trabsja con remaches o can soldadura;ssto da a
las juntas atornilladas una claras ventaja econbmica a8l compa-

rarlas con los ctrxos tipos de conexifn.

Los tornillos est&n formados por un vastfigo redondo,en uno de
:uyﬁa extremos S& encuenira formeda una cabeza y en el atro un
roscado helicoidal para recibir una tuerca.Se ussn en gensral

para unir entre si piezas de acero insértandolos a través de --
agujeros hechos en diches piezaes,y apretando 1la  tuerca en cl;
extramo roscedo (f;g 3.140). Las mbs8 utilizadas tienen d;énatros

Que varian de 5/8 a 1-1/4 ,aunqué acasionalmentie se uaan tama-

' flos menares o mayores.

- o - d

Fig.3.10

Entre laa aplicacibnas de los tornillos estructurales,se encyu—
entra su uso en construcciones de acerc pars servir coma wedio
de uniSn temporal para la conexifén de miembros,para el anclaje

de una sstructura a la cimentacién,para soportar esfuerzos ée -

tensidén altos,y para conexiones permanentes de algunocs miembros.
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en localizaciones aisladas.
Su usa se recomienda cuando por alguna de las siguientes cir—

cunstancias no se puedan usar remaches:

a) Siemprs que la economia no permite el remachado psra efec-
tuar las uniones durante el montaje de la obra.Hoy en dia tanto
an las estructuras remachadas como en las soldadas,se aconse ja

como bhepa préctica constructiva proyectar atornilladas las --

uniones definitivas de mantaje.

b) Cuando no se disponga de espacio libre para formar la cabeza

de cierre del remache.

¢) Cuando el espesor de la junta exceda 4 veces sl didmetrig ---
previsto de los remaches,ya que la contraccifin de)l vastago al -

enfriarse puede pravocar el desprendimiento de las cabezas.

d) En las juntas desmontables y en las que requieran conexignea
de éjuste.

8) En las piezas de fundicidén que puedan intervenir en las cons-
trucciones;ya que 1la fundicibfn es un material gquebradizo que no

admite el remachado.

f) Cuandc el vastago ha de trabajar a tensidén,como ocurre en -
tirantes y anclajes,ya que los remaches no son adecuadas para -

soportaxr esfuerzos de tensidn.

Para une junta dada,el dismetro del perno depende del espesor
de las piezas que deban unirse.En efecto si el didmetrc del -
perno es demasisdo grande,el ajuste puede aplastar los elesmen-
tos de poco espesor;por el contrario si el diédmetro del pexno ,
es demasiasdo pequefio,corre el riesgo de no soportaer los esfuer-
zas de flexién.

Los difmetros recomendados para un determinado espesor de pie—
zas que se van a empalmar,se pueden consultar en cuslquier ma—

nual de diseBo de estructuras metilicas.



817

B) TIPDS DE TORNILLOS.

Los tipos de tornillos que pueden utilizarse para conectar --—-
miembres de acero estructural se pueden clasificar de acuexdo -
con las siguientes caracterfstiras:tipo de vastégc {sin acabar
o maguinado):material y resistencia (acero estrucitural ordina—
rio o de alta resistencia);forma de la cabeza.y de la tuercs
{redonda o prismitica);paso y tipo de la rosca {estandar,gruesa
o fina).En seguida se discute brevemente cada una de los tipos

de tornillos:

g} Tornillos sin acebar.

Se forjan partiendo de varillas redondas de acexro léminado vy
tienen grandes tolerancias en las dimensiones del vast8go y de
la rosca;j;por lo que se usan en agujeras punzonados o taladrados
con diSmetros 1/16" mayores que el diadzetroc nominal del torni—
1lla.

b) Tornillos maquinados,

Se preparan de acero hexagonal y 8sus cusrdas se cortén con un
dado.Son maguinados con tolerancias reducidas para obtener
ajustes casi exactos en los agujeros;ajustes gue quda; usuél——
mente dentro. de I/SU..En virtud de estas tolerancias,los aguje~
ros deben realizarse con precisién,necesitando generalmente ri-

mado ¢ taladrado.

¢) Tornillos estructurales ordinarios o comunes.

Se fabricen de acerxo al bajo carxrbén (A307) con una resistencia
Gltima a la tensién de aproximadamente 4570<kg/cm2 y son el
tipo mas beratoc de que se dispone para ‘hacer conexiones, Genaral-
mente tiene cabeza y tuerca cuadrada pars reducir costos,pero -
los de cabeza y tuercs hexagonal se usan porque tienen sparien-
cia mi8 atractivae,son mfs féciles de eclocar y de apretar -

debido a que 1as 1llaves usadas requieren MB2AOY —m————



88

espacio paxa girar.lomo tienem tolerancias relativamente gran——
des en les dimensiones del vastSgo y de la cuerda,sus esfuerzas
permisibles son menores que los de los remaches o los tornillos
magquinados.Son usados primordiaimente en estructuras ligeras --
sujetas a cargas estlticas y para miembros secundariocs (tsles -

como largueres,contravientos,etc.) de estructuras grandes,

d) Tornillos de altu resistencia.

La O6ltima inovacibén en el montaje de acero estructural es el --
pernoc de alta resistencia con la migma forma y dimensiones gue
ios tornillos ordinarios,pero tiene caracteristicas de resiSa—
tencis y funcionamiento diferentes.

Los tornillos de alts resistencia se fabrican ton aceros trata-
dos y templados (ASTM A325 y A490),con una resistencia Gltims a
la tenaién de T385 a 10545 kg/cnz y ung resistencia de fluencia
de 5415 a 8790 kg/ecmZ.

~La unién con tornilleos de alta resistencia se resuelve utili——
zando la friccién originade entre las piezas al disponer los --
.tornillos apretados hasta quedar sujetos a esfuerzos de tensidén
muy altos (aproximadamente 3B70 kg/cmzlglas esfuerzos de frieci-
4n desarrollados,contrarrestan is accifn de las fuerzas exte—
riores que tienden a separar las piezxas (fig. 3.I1) y las altas
tensiones aplicadas a los tornillos,hace que estos se mantesngan
en su lugar bajo la aplicacifim de cualquier carga ya sea estie—
tica o din&mica (vibracidém o impacto),lo que no sucede con 1los
remaches. o tornillos ordinarios que frecuentemente se aflojan -

cuando esthn sujetos a cargas dinsmicas.

OO0 o tm
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Fig. 3.11
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De lo anterior se deduce que el prineipio fundamentsl en el que
s2 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 friccién —--
correspondientes entre las piezas,eguilibren 12 accién de las -

fuerzas externas",

La inatalacifn de los tornillos de alta resistencia se efectGa
colocandolas en agujeros con di&metros 1/16" mayores que el --
diémgtra de sus vastfgos,y usualmente se aprietan a una tensién
minima a la carga de prueba de los tornillos que corresponde a
_un limite mayor que el limite de proporcionalidad o eléstico vy
es aproximadamente igual al 70% de la resistencia Gltima a la -
tensién de los hurnos Al25.Las tuercas no necesitan precaucién
eSpacial para asegurarse;pués una vez que los tornillos son —--
inst&ledos y las tuercas han sido apretadas suficientemente ——-
paras producir ls tensién requerida,no existe la tendencia de —-
las tuercas & aflojerse,aln después de millones de ciclos  de -
carga.lLa tensidn de los tornillos de alta resistencia se obtie-
ne al apretar la tuexca c€on llaves de torsifn calibrades o bien
" por el método del girc de la tuercaipueden usarse también lla—
ves de impacto de capacidad adecuads y con el suministro de —--
aire suficiente para llevar s cabo el apriete requerido de cada

tornillo en aproximadamente 10 segq.

Entre las muchas ventajas de los tornillos de slta resistencia,

que explican su r&pido progreso,estén las siguientes:

——- Las cuadrillas de hombres necesaries para atornillar,son --
menores que las necesarias para remachar.Dos parejas de atorni-
lladores pueden T&cilmente colocar e1 doble de tornillos en un
dia que =l nGmero de ramaches colocados por una cuadrilla normsal
de cuatro remachadores,resultando un montaje de acero estructu-

rsl més r&pido.
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-—« En comparacién con los remaches, se requiere meneor ndmero de

tornillos pars suministrar la misma resistencia.

-—- Las juntas atornilladas buenas pueden realizarse por hombres
caon mucho menor entrenamiento y experiencia que los necesarios
para producir conexiones soldadas o remachadas de cslidad seme-
jante.la instalacién apropisda de tornillos de alta resistencina

puede aprenderse en cuestidén de horas.

-~~~ No se requieren pernos de montaje que deben removerse des-—
pués (dependiendn de especificaciones) como en las juntas sol—

dadas.
~-- Se hace muy poco ruido en comparaciém con el remachado.

—--— Se requiere equipo més barato paras realizar conexicnes ---

atornil ladas.

~=-=~ No existe riesgo de fuego ni hay peligroc proveniente del -
lanzamiento de los remaches calientes.

~-- Las pruebas en juntas remachadas y en juntas atornillsadas
bajo condiciones idénticas,muestran definitivamente que las ---
juntas atornilladas tienen una mayor resistencia a le fatigs.Su
resistencia a la fatiga también es igual o mayor que la cbte-—

nida con junias soldaedas egquivalentes.

--- Donde las estructuras se alteran o desensamblan posterior-
nente,los cambios en las conexiones son ebsolutamente simples -

por la facilidad para remower los tornillos.

tna adicién reciente a la familia de los tornillos de alta -~
resistencia es el perno estructursl estriado o perno de inter—
ferencia,que tiene un estriado angulosoc. que se deforma cuando -
se introduce en la perforacién esténdar o en el agujero punzo—
nado de las piezas a unir,de tal manera que éste se ajusta que-
' dando firmemente en posicién(fig. 3.12).Les roscas no deben ---
quedar dentro de la superficie de apoyo de las placas conecta—
das.



31

Después de conocer las carascteristicas principales de los torni-
ilos de alta resistencia,se comprenderad poxque es por ahora el -
método de congxiﬁn en obra mbs popular y son utilizadaos en todo

tipo de estructures,desde edificios pequefos hasta "rascacielos™

y puentes monumentales.
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Fig. 3.12.Pexno Estriado.

e) Tornillos de cabeza redonda y prism&tica.

tos tornillos estructurales tienen usualmente cabeza redonda o -
prismbtice.En los tornillos de cebeza redonds se distinguen: les
pernos de cabeze cilindrice;los pernos en forma de casquete es—
férico;los perncs de cabeza avellanada.la cusl penetrs poi com—
pleto en el espesor de 1as piezas gue deben unirse;y los pernos

devcabu;a avellanada sn "guta de sebo™ cuya cabeza penetra par—
cialmente en el espesor de las piezas que deben empalmarse.Estos
tornillos se muestran en la figura 3.13.

tos tornillos de cabezra prism&itice son los mis frecuentemente --
usados en construcciones metBlices y se distinguen los de cabeza
haxagonal y los de cabeza cuadrada {fig. 3.14}.Los de cabeza a--
cuadrada cuestan un poco menos,y los de cabeza hexagonal aunque

son mis caros,son mbSs faciles de apretar o sujetar con una llave,

‘requieren menos espacio para girar y ocasionalmente pueden ser -

preferibles.
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Fig.3.I3.Tornilloa de cabeza redonda.
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Fig.3.14.Toxnillos de cabeza priamética.
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Adem&s de los tipos de tornillos vistos antexiormente,existen --
otros que por su forma y aplicacidn se les denomina "tipos espe-
ciales de tornillos™ y entre ellos estan los pernos de smpotra—

miente y los pernos de anclaje.

f) Pernos de empotramiento.

Se utilizan para sujetar los elementos estructurales a la cinmen-
tacién.bLa funcién de los perncs de empotramiento no es la de sb-
soxver grandes tensiones,sinoc wmas bien sujetar los elementos es-
tructurales cponiéndose & sus desplazamisntos horizontales.FPre—
sentan la forma de un perno cénico descabezado,con entalladuras
en su periferia'c un gancho en su extremc na roscado,para favo—
recer su adherencia con el concreto,{fig.3,.15).Cuands el perno -
esta sujeto a fuertes vibraciones,se recomienda ponerle una con-
tratuerca para aaegufar el ciexre,

|
{

a . >
| Z ; ] g
Z AN 5
/ L 7
Ve \ 1 7 4
Z 4
: . %

Ry lttl{tt P

Fig.3.15.Perno de empotramienteo.

g) Pernos de anclaje.

Cuando las fuerzas transmitidas a la cimentacidn de una esstruc—
tura,no pueden ser sbsorvidas con sequridad por perngs de empo——
tramiento,se utilizan pernos de anclaje colados monolfticamente

con las zapatas de concreto.l.os pernos de anclaje son wvastfgos -
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en un extremo paras permitir la fijacién del --

elemento estructural por una tuerca y ctuyo otro extremo presenta

resaltos o huscos,para aumentar su adherencia con el concreto,--
{(fig. 3.16).Para bases de columnas de acero los pernos de ancla-

je varian generalmente de 1/2“ a 4" de diSmetro;los tamafios mag-—

yores requieren grandes longitudes de anclaeje y s menudo no son

sconfimicos.
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fFig.3.16.Perno de anclaje.

C} TUERCAS.

Las tuercas utilizadas para tornillos estructurales tienen forma

cuadrada o hexagonal,de altura normalmente igual al diémetro del’

vastigo del perno
nillos con cabeza
Pueden requerirse
caxgas de tensiftn
tornillos de alta

la tucrca se usan

correspondiente.La prictica comin es usar tore
hexagonal y tuercas cuadradas o hexagonales .
tuercas pesadas para tornillos sometidos 8 —---
sl tas,debido 81 apriete,como en el caso de --—-
resistencia.Bajo la cabeza del tornille y bsajo

conunmente rondanas de acero,para distribuir -

la presifn de apriete en el miembroc atornilladeo y para evitar --

que 1la parte roscada del tornillo se apoye directamente sobre --
las piszas conectadas.
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D) PROCESO DE ATORNILLADD.

La colocacidn de los tornillos estructurales se lleva a cabo ~--
introduciendaolos en los agujeros circulares dispuestos sn las -~
piezas que deben empalmsrse.Una vez colocado el perno se atorni-
lla la tuerca hasta ajustarla a tope;para ello se utilizan dos -
lisves,una para girar la tuerca y la otra psra impedir'que gire
la cabeza del perno.fl esfusrzo de ajuste sobre la tuerca tiene
que ser en&rgico sin llegar a ser excesivo,ya gque provacarfia en
el perno tensionss anarmales que disminuirfen considersblemente
su resistencia 'y podris incluso proveocar su ruptura en el momen-
tc de la tolocaci6n.En los tornillos de alta resistencia se hace
el ajuste de las tuercas con llavas calxbradas o de impacto para
darles la tensifén convenxnnte.e xncluso si dicha tensifén es ma—

yor,el tornillo de alta:reslstencxa traba;aré satisfactoriamente.

E) PROCEDIMIENTOS EHPLEABBS PARA IHPEDIR QUE S£ DESAJUSTEN LAS
TUERCAS.

Parxra asegurar el fdncibnaﬂiaﬁiéiadecuado de las caonaxiocnes astox-
nilladas bajo carga,laé'partua cohactédas deben estar perfecta—
mente apretadas entre la cabeza del tornillo y la tuexrca.Cusndo

las conexiones atornllladas ordlnerzas se quetan a cargas 8l ———
ternadas o a vibraciones, pueden af;oJarse las tuercas,can lo que
se reduce la resistencia de la congxldn,paxa evitar esto,las tu-

ercas deben asegurarse definitivamante en su posici6n.Para esto

se usan varios métodos,entre ellas luéﬂsiguienteszil procedi
miento mls sencillo consiéta‘én“calafétcat la perte del vastgo

que rebasa la tuerca.al‘aﬁlaatar 1a rosca la tuerca no puede ye
desajustarsc‘£fig.3.;7).¥8ibién puede bloguearse la tusrca me——
dianie un punto de soldaduia hecho sobre el vastfgo contra la --
tara exterior da la tuarca. ' 7

Si bien estos pxoced;nxentos de bloqueo de 1a tuerea son efiecs—

ces,presentan el incanvenients de hacer imposible la retirads de
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la tuercae sin destruir el perno:por ello se prefieren otros mé&—
todos como el de usar tuercas acastilladas con tornillos,con  un
agujero taladrado en el vastigo a través del cual se hace pasar
una chaveta,que evita que la tuercs gire o se aflojm.También se
usan los procedimientos que emplean la contratuercas,que consiste
en poner sobre el vastigo uns sequnda tuerca que a8l entrar en -
contacto con lg primera, evita que ests se afloje (fig.3.18).Se -
utilizan también arandelss,que son yesortes de acerc templado -~
destinados a oponerse a la accifn de las vibraciones que provo——
can el desajuste de la tuerca (fig.3.19).

Para los tornillos de 2lta resistencia no es necesario utilizar
los métodos anteriores,ya gque con la tensibn inicial que se les

da es suficiente para que las tuercas no se aflojen.
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fig.3.17.Pernos antes y después del calafateado de la rosca.
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Por Gltimo,una precaucifn importante que se . debe tomar en cuents
cuando se usen lbs tornillos camo.medio de unifin,es qus las su—
perficies de las piezas a unir.incluyéndo el fres adyacente a --
las rondanas debe estar libre de costras sueltas, tierra, rebabss,
pintura,bsrniz y otros defectos que pudieran impedir que las -«

partes asienten solidemente.
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3) SOLDADURA.

A) GENERALIDADES.

La soldadura es un proceso en el gque se unen partes metdlicas --
mediante el calentamiento de sus supexficies s un estado plasti-
cog o fluido,permitiendo que las partes fluyan y se unan con o -~
sin la adicifn de otyo metal fundido.

En las construcciones metélicas las estructuras soldadas,que ---
" constan fundamentalmente de placa de acerc se imponen cada vez -
;éa a las estructuras remachadas.lLas ventajas estén en la gran -
libertad de configuracifén,en la simplificacién de la construcci-
6n y almacenaje,en el pequefic sporte de material debido a las --
ténsionea admisibles,.en la disminucién del peligro de corresidn

‘debido a las superficies lisas,etc¢.Algunas de estas ventajas se

describen en los parrafas siguientes:

a) Para la mayorfa de la gente,la primera ventaja est8 en 8l -~
&rea de la ecanomia,porque el uso de la soldadura parmite grane
des ahorros en el pesc del acero utilizado.lLas estructuras sgle
dadas permiten eliminar un gran porcentaje de laa placas de —---
unisn y de. empalme, tan necesarias en las estructuras remachad;;
o apernadas,asf como la eliminacidén de las cabezas de remaches o
toxnilloa.En.algunas.esttucturas de puente es posible ahorrar --
hasta un I5% o m&s del peso de acexro con el uso de socldadura. La
soldadura también requiere un trabajo apreciablemente menor que
el necesaxio para el reﬁachado.porqua un soldador puede reempla-

zar s ls cuadrilla normal remachadora de cuatrs hombres.

B) La soldadura tiens una zona de aplicaciédn mucho mayor que el
remachado o' apernado:Clonsidérese una columna de tubo de aceso ¥y
las dificultades paras conectarla » los miembros de ecero,con re-
maches o pernos.Una conexifn zremachada o apernads puede ser vir-

tvalmente imposible,pero una conexibn soldada,cualquiera que sea
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no presentarf dificultades.

c) Las estructuras soldadas son estructuras m&s rigidas,porgue -
ios miembros normalmente estén scldados directamente unmo a3 otro.’
Las conexiones para estructuras remachadas o apernadzss, se regli-
zan a menudo a través de 4ngulos de canexidn o placas que se de~
forman debido a la transferencie de carga.haciendo m&s flexihle

a la estructurs completa.Por otra parte,la mayor rigidez puede -

ser una desvenisja donde se necesiten conexiones extremas sim

ples,con baja resistencia a los momentos.

d) €1 proceso de fusionar lss partes por unir,hace a las estruc-
turas realmente contfinuas.f£sto se traduce en construccifn de una
fieza y puesto Gue las juntas soldades son tan fuertes o mbs qQue
el metal base,no se presentan restriccicnes en las uniones.Esta

ventaja de la continuidad ha permitide la ereccién de un sin fin
‘de estructuras de acero estiticamente indeterminadas,esbeltas vy

agraciadas.

‘"e) Es mAs f&cil realizar cambios en el diseflo y corregir errores

durante el mantaje (y s menor costo),si se usa soldadura.

f) Otro detalle que a menudo es importante es el silencio al sol-
dar.Imaginese la importancia de este hecho cuando se trabajs ---
cexca de hospitales v escuelas,o cuandg se reaslizen adiciongs a

‘edificios existentes,

g) Se requieren menos precaucionas de ssgurided para el pGblico
en Areas congestionadas en cgmparacidn con las necesarias para -
una estructura remachada donde el lanzemiento 2l aire de lo0s re-

maches calientes es indispensable.

h) S8 usan mencs piezas y,ccmc resultadc.se ahorra tiempo en de-

talle, fabricacidn y montaje &n la obra.
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Por lo descrito,no #s6 rarp ver actualmente soldaduras de campo -
para vigas continuas o trabes de puentes,o para edificios de 50

o mis pisos.

B) PROLESOS DE SOLDABURA.

El "Cuadro Maesiro Homal de Pxocemos de Socldadura”,publicado --
por la Sociedad Americana de Soldadura,seflals ocho grupos gene—
rales de procesos de soldadura:z:El latonado, soldadura flOida,sol-
dedura de resistencia,de induccién,de arco,por termitas,de gas y
por forjado.

El latonado incluye un gxupc de w&todos de soldaduras en el cual

un metal de relleno no ferroso se funde a temperaturz mas besja -
que el punto de-fusifn de las partes que se conectan y la unién

se obtiene por atraccifin capilar de los metales.La soldadura 1%-
quida o de flujo se obtiene vaciando metal fundido sobre la jun-
ta que se ha de spldar hasta que la conexifn se calienta a la --
temperatura de soldado.

En la soldadura por forjédo los miembros se celientan y la sol—
dadura se efeciGa por medio de presifin o por golpes de martillo.
El calor requerido en la soldadura porx resisfencié se obtiene —-
por la resistencia del material gque se esth soldando a una cb———
rriente eléctricea que pasa a través de las partes;se smplea. pre-
sifin mpchnica paxa unir las partes.lLa soldadura por induc;}ﬂn es
un procesc e&n el cual la unisn se produce por el calor obtenido

de la resistencia del mwstal al flujo de 1la corriente elgctricas -
inducida,con o 3in la eplicacidn de presi6n.

Un grupo de procesos de soldadura conocido como soldadura por --
termita se obtiene colocando un metal liquido socbrecalentado y

la escoria resultante de una reaccifin Guimica entre un oxido me-
télico y sluminio, alrededor de las partes gque se van a unir.la -
socldsadura de gas se hace con flamas de gas usado para fundir el
wetsl con o sin la splicacibn de fuerza,

El calor requerido en la soldadura de arco se produce por un -

arco eléctrico.
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Los procesos de soldadura m8s importantes en les constiruccién de
estructuras metaélicas son:el proceso de soldacdura de gas (oxi—
atetilénica) y el proceso de soldadura elé&éctrica al arco a por -
resistencia,poxr lo que a cortinuacién se‘discuten con m&s deta—
lle:

8) Soldedura de gas.

La sﬁldadura de gas generalmente se obtisne por sl uso de la -~
flama de oxiacetilenc y la adicién de un metal de soldadura cons-
tituido por metales purbs o aleaciones de composicifin determina-
da.Las fuentes de oxigeno y acetileno son botellss met8licas de
le8 cuales proceden los gases que recorren la cémara de mezcla y
arxden a la salidakde la boguilla del soplete.EL soplete permite
la xegulacibn del suministyo de cads uno de los gases y en cof—
secuencias de la intensidad de la flama que alcanza temperaturas
muy altas y posee propiedades reductorss que la hacen apta para
1a soldadura del scero.

La flams JE oxincetileno también se usa para el corte de piezas
de acero,asi como para la preparacién del waterial que ve a sol-
darse con arco.Los.componentes principales que intervienen en el

proceso de soldadura de oxiacetileno se ilustran en la fig.3.20.

Varilla de soldadura

Fig. 3.20.S50ldadura de gas.
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b) Soldadura eléctrica por resistencia.

Es esencialmenté un proceso de soldadura a presién,gue es una --
veraiﬁn‘mode:na del antiguo proceso de forja.El calor 'se genexa
por medio de la resistenciaAeléctrica a una corriente de alto -
amperaje y bzjo voltaje,que pasa a traves de una péqueﬂa rea -
de contacto gﬁtre las partes a-conectar.El celor desarrolladc -
ocasiona un estadc plastico en el metal 'y se efectla la solda—
dura aplicando presifn y uniendo localmente de este modo ambas
plezas.5e usan en la industria varfias formas de soldadura de --
resistencia,entre las mis comunes estdn,la soldadura a tope y ;,

" la de punto que se muestran en la figura 3.21.

Piezas a soldarx Mordaza _
de cobrxe :
o s 4 : e r__ﬂ_j
Presidn P;es;én o Chapas
?; s °
Transformadox i Soldar
< i \ Transformadox
$ X }
L ] 1
Linea de ca:ri;:le alterns Electrodo de cobxe
(s} Soldadura a tope. (b) Soldadura de punto.
Fig.3.21

La soldadurae eléctgicﬁ porxr resistencia no se emplea en piezas -
de gran seccién,por lo que no tiene aplicaciﬁn en la construcci-
6n de estructuras met8licas como armaduras,edificios,etc.,y sélo
se utiliza en trabajos de menor importancies como soldadura de -
las esquinas de los marcos de ventanales metilicos,construcciédn

de piezas pequefias formadas por placas,eatc.
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c) Soldadura eléctricas 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
8l metal de aportacién.FEl calor desarrollado produce la fusién -
del electrodo que deposita un cordén de material en la junta que
se trata de soldar,ilamado ctordén de soldadura.

La fig.3.22 muestra un esquema de la inatalacifn necesaria para
la scldaduxa eléctrica de arco.La corriente producida en la di—
namo, D,pasa por el cuadro de medicién donde se encuentra el am—
peximetsto,A,y 81l voltimetro,V,y llega a la pieza B y portaclec—
trodo & 8 través del conmutador U.E]l portaelectrodo va praovisto

de un guardachispas S.

- Fig. 3.22 .

El arco se ceba tocando ligeramente con el electrodo la piezs -~
en el punto a soldar y levanténdolo inmediatamente desputs.fl -~
electrodo no has de separarse demasiado de la pimza,pubs el arco
se interrumpiris.Por lo general 1la longitud del arco debe ser ==

igusl al di&metro del electrodo.Cuando el arco es demasisdo ---
grande,oacila tendiendo 8 formar grandes gotas.y cuando es dema-

siado corto,chisporxotea.Si el arco tiene una longitud corrects,
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el materiai fluye uniformemente dei electrodo a 1z pieza con un
ligerp chisperroteo,sin que se observe la formacién de gotas —--

jrandes.

Los electrodos deben emplearse con el grueso mayor que permita -
el tamailio y calidad de 1a pieza que se trate de soldar.Pueden --
estar cornstituidos simpplemente por una varilla de metal utilizas-
do en la scidsdurs,en cuyo caso reciben el nombre de desnudos.
Los electrodos pueden también estar recubiertos por una envoltu-
ra constituida con un fundente adecuado,llsmandose entonces re-
vestidos.Finalmente existe una tercera clase,los llamados elece
trodos con alma,que son huecos,envalviendo el metal al fundente
que queda en el intericr.En seguida se mencionan los diferentss

tipos de electrodos:

~-~ Electrodos desmudos.- En este tipec de electrodo el arco eléc-
trico formado entre el eslectrade y 1s pieza no es tan permanente
como 8n ias otiras dos clases,interrumpiéndase con frecuencia.lLas
desventajas de los electrodos desnudos son:Pequefia estabilidad -
del atﬁo,mayores pérdidas del material y.en consecuencia menor -
rendimiento.Las propiedades fisicas de las soldaduras obtenidas
con estos electrodos son de inferior calidad s las de los res—
tantes,conteniendo frecuentemente poxos los cordones de soldadu-
ra formados.Esta circunstancia determinae gue los electrodos des-
nudos no deben ser empleados para las construcciones methlicas -

sometidas a esfuerzos dinAmicos.

-=-= Electrodos con alma.~- Se splican 2 1a soldadura en cusiquier
posicién y se caracterizan por un arco permanente.lLas propisds—
des fisicezs de las soldaduras obtenidas con ellos son interaga——
dias entre las correspondientes a ios electrodos desnudos y re—

vestidos.
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-== Electrodos revestidos.- Este tipo de electrodos es de sbso—
luta preponderancia hoy en dfa por sus mayores ventajas.El ree
vestimiento que rodea el metal es de una composicisén muy comple-~
ja;comprende por io general unos quince cuerpos difersntes,de --
los cuales los principales son:SiDz,AlZU3.CaU,Hn.Feaﬂa.etc.El -
néGmero y proporcién de estos= cuerpos varfa segin el uso especi—

fico pars el que se requiera la clase de electroda.

£l revestimiento actGa con triple accif6n:elécirica,mecénicas y --
metallrgicajque consisten en lo siguiente:

Eléctrica.- Permite el empleo de la corriente alterna,y cual

quiera que sea la naturaleza de la corriente; facilita el cebado

del arco y lo hace estable.

Mechnica.~- Ejerce un guiado mecénico del arco y modifice las —-
tensiones superficiales del metal fundido y por tanto la del de-

pbéaito.

Hetaldrgica.- Desprende gases que protegen a la soldadura contra
la acci6n del aire;los elementos que lo constituyen se incorpo——'
Thn al metal en fusién y mejoren sus cualidsdes;produce también

una escoria cuyo depdésito en la superficie de la soldaduralprn—-
tege al metal durante su enfriamiento,eviténdose asi l1a forma—
ci6n de una estructura indeseable en ol cordsn.Em la Tig.3.23 se
muestre el proceso de soldadurs eléctrica de arco con electrodos

revestidos.
. £lectrodo revestido -

//Rcvestimiento

NGecleo de'alambre de ecerg Atmbsfera protectore

Arco metalico

Depbsito de soldadura Depésito de fundicién

Esc‘oria’ j :—:-—;“y

Metal base
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Los electrodos se describen en las sspecificaciones ASTHM,que ---
dictan los requisitos para clasificacién y adaptacibn,detalles -
de las pruebss,uso de los tipos de electrodos existentes,etc.
Para asplicaciones esiructurales se usan las series de electrodos
E6OXX y ET0XX,para soldaduras normales de arco metalico con ate
mbisfera protectora.

Los electrodos desnudos y el fundente granular gque se emplean en
8l proceso de arco sumergido cumplen con los requisitos de los -
grados SAW-! y S5AW-2.

Las propiedades de xesistencia del metal de aportacién que se -~

usan en el disefio,se muestran en la tabla 3.24.-

TABLA 3,24.
-Tipo Punto de fluencia Resistencia minima
ainimo en a la tensién en
kg/cmz. kg/cmz.

Seris E-60XX 3515 a 3870 : 4360 y 4710
Serie E-TDXX 4220 ] 5060

SAW-1 - ' 3165 - . 4360 a 5625
SAW-2 i 3515 ' 4920 a 6330

El sisiema de clasificacién usado para los elecirodos es des

criptivo.La letrs E significa que me trats de un electrodo;los -
primeros dos digitos,por ejemplo 60 y 70 designan la resistencia
minima a la tensién del metal depositado en 1la condicién en que
quede 3l soldar,expresads en miles ds libras por pulgsda cuadra-
da.El tercexr digitoc representa la posicién en la cusl el electro-
do es capaz de realizar uvna soldadura satisfactorisjls clave es:
I todas las posiciones,plana,vertical, sobre cabaia.hnrizontal;z,

filetes planos y horizontsles.
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El G61ltimo digito indica la corriente esléctrica que debe usarse y
el tipo de recubrimiento del electirodo.En conjunto ios dos Olti-
mos digitos indican la posicién,corriente eléctrica y cualquier
informzzién pertinente gque se emplee al usar un electrodo parti-

cularx.

Ptros procesos que utilizan el grco eléctrico en diversas formas
son:El proceso de spldedura al arco eléctrico en atmésfera de --
gas argén,el procesc de soldedura al arco protegido en atmésfera
de EGZ y 8l proceso Unionmelt o de arco sumergido.

€) CLASIFICACION DE SOLDADURAS.

Existen tres clasificaciones para las soldadﬁras,mismas que se -
describen en los siguientes parr&fos,est&n basades en el tipo de

saldaduré realizada,posicidn de las soldaduras y tipo de junta.

a) Tipo de soldacura. )
Hay cuyatxp tipos basicos de soldadurasde filete,a tope,de tapén
y de ranura,seglin se muestra en la fig.3.25.Los w4s usados en -«

construcciones metélices son los dos primeros.

sin
rellenado relleanar
CE}_}
de filete de tapén de ranure

Fig.3.25.Tipos de soldadura.
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Las soldaduras de filete se usan en juntas de traslape,en "T" y
de esguina.Se caracterizan por la forma trianéular de su secciébn
transversal que puede ser cualquiera de las ilustradas en la fig.
‘d.26.

Car
Cara de la ara de la

T\\ snldadura soldadura
Ltado-_} ® \
,_1}———Earganta arganta
tedrica tedrica
‘Rafz Lado
Superficie convexa Superficie cdncava

(a) ' ~ (b)

Cara de 1la

Garganta
;§<1Y—teérice soldaduzra.
Soldadura de filete de Superficie plana.

lados desiguales.

(c)

(d)

Rafiz.~ Es el punto donde las superficies de las caras de las -

piezas del metal original se imntersectan.

Garganta.- £8 la.distancia m5s corta de la seccién transversal -
de la soldadura de filete,que va de le rafz de la soldadura s la

‘supexficie sxterna de ella.

Fig. 3.26
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La soldadura de filsete debe de tener de preferencia una superfi-

cie plana o ligeramente convexa,porque la-experiencia ha demog—

trado que los cordones de paso simple de forma conclva tienen -

gran tendencis a agrietarse por efecto del enfriamiento,pufs -

cuando se contrae tiene lugar en su superficis una tensién

qﬁe 1o tiende 3 agrietar,mientras que si es convexa,la contracci-
6n no provoca tensidn en la superficie exterior,sino que al con-

trario,como la cara se acorta, se produce comprasiénizl .

La mayoria de las conexiones esiructureles se realizan con sol—

dadura de filete = pesar de ser m8s débil que la soldadura a =~

tope.

Las scldaduras a tope se usan cuando las partes a conectar estén
alineadas en el mismo planoc,Su forma varia dependiendo del modo
en gque se preperen los extremos de las piezaes;en la fig.3.27 s=se
ilﬁstren algunas formas comunes.las formas en J y U se usan pars
hacer m&s fAcil el acceso del metesl de aportacidn y aseguxar me-

jor 1a fusibén del metal base.

1 /3 kK O3

En paralelo Bisel sencillo Bisel dobie "V" sencilla

X am -

AAA

"y" daoble "U" gencilla {(linsa "U" doble
llena). {linea llena)
"J" sencilla (linea "J" doble
punteada) {linea punteada)

Fig. 3.27.formas de soldaduras a tope,
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iL.as sogldaduras a tope son cocmunes en conexiones tales como los -
empalmes en columnas y las conexiones de vigas a columnas.la -~
garganta efectiva de una soldadura a tope se defins como el es—
pesor correspondiente a la parte mas delgada que se esta uniends,
tal como se representa en la fig.3.28.

Garganta
s

Fig.3.28.

En 1a fig.3.29,se muestran tres tipos‘de,snldadurg a tupé;;a -
unién sin prepsracifn a topa.mnstradalzn la parte {x),se utiliza
pé:a unir material relativamente delgado,hasta 7.9 nm.,aproxiua—
damente.A medides que el materisl es mfs grueso,s8s8 necesaTrioc el -
ugo de soldaduras s tope en V,y en doble V como las ilustradas -

en las partes (y) y‘(z).

"
ll/d mAximo.

g -

Soldadura cuadxada a tope.
: (x) '
Refuerzo. _-L : :
[ T ] C ¥
Soldadura a tope en V sencilla. Soldadurs a tope en V doble.
(y) (2} |

Fig.3.29
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Las scldaduras = tope mostradas en la fig.3.29 tienen abundancia
de scldadura,es decir mstal de aportacidn gue hace mayor la di-—
'mensxén de la garganta que la del espesar del materisl soldado.-

Ya sea por la abundancia o 1nsuf1cxancla.las soldaduras a tope -
_son llamadas soldaduras de 100X, 125%,150%,etc.,segln sea el es—
pesor extra en la soldadura.Hay dos razones principales pare te-
ner refuerzo,que son: (1) €1 refuerzo da cierta resistencia exira
porque el metal adicional conirarrests los poros y atras irregu-
laridades,y (2) al soldador le es mds f4cil realizar una solde—

dura un poco m&s gruesa que el meterial soldado.

‘Es indudable que el refuerzo origina soldaduras a tope m&s fuer-
tes,cuandos van a estar sujetas a carges relativemente estéticas.
Sin embargo,cuando la conexisdn va a estar sujeta 3 cargss reps—
tides y vibratoriaes,el refuerzo no es tan satisfactorio porque -~
las concentraciones de esfuerzos parecen desarrollarse en el re-
fuerzo y contribuyen a una falla mbs rapida.Para tales casos,una
prictica com(n es suministrar refuerzo y luego rebsjarlo enrésan-

dolo con el material conectado.

Desde el punto de vista de la resistencia,la resistencia al ime
pacto y a esfuerzos repetitivos,y la cantidaed de material de -—
aporte requerido,las soldaduras a tope son,por mucho,praferidas

a las soldaduras de filete, sungque desde otros puntos de vist; no
son. tan atractivas,y se prefiere entonces que la inmensa mayoria
de las soldaduras estructurales sean soldaduras de filete.Si bi-
en las soldaduras a tope tienen refuerzos residuales més slips y
las preparaciones {tales como el empalmado y biselado) de los ~-

-bordes de icos miembros par unir,son costosos,probablemente la --
mayor desventaja es el problema que representa la preparacién'de.
las piezas para su ensamble en la obra.Por estas rezones las jun-
tas 2 tope en obra no se usan con frecuencia,exceptc en tiabajos
pequeilos o en los que ios miembros fueron fabricados un poco més

largos y cortados en la obra a las longitudes necessrias.



Una saldadura de tapin es una soldadura circular que une dog -—-
piezas,en una de las cuales se hace la o las pertaraciones nece-
sarias para soldar.lUns soldadura de rellena es una soldadura =--
formada en una muesca o 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 aobtenerse,También pueden utilizarse
para unir parte de un miembro como en el caso de tener que fijar

las cubreplacas en un miembro compuesto.

.b) Posici6n de la soldadura.

De acuexdo a su posiecién se clasifican como:planas,horizontales,
verticales y sebre cabeza,siendo las planas las més ecandmicas y
las sobre cabeza lags mas costosas.Aunque las soldaduras planas -
pueden realizarse a menudo con magquinas automiticas,la mayoria -
de 1a aoldadﬁra estructural se realiza a mano.No es necesaria la
fuerza de gravedad para realizar buenas socldaduras,pero sf puede
acelexaxr el proceso.Las gotitas de los electrodos fundidos pue—
den ser forzadas en las soldaduras por la cara inferinr contra -
la fuerza de gravedad y cbtenerse buenas soldaduras,pexc estas -
son lentas y costosas,por lo que en lo posible deben evitarse.En

lg fig.3.30,se muestran los diferentes tipos de soldadura.

i~ Soldadura

horizontal
Sol ldura Soldaduras
vexticsl sobre cebezs
. Soldadura
horizontal

‘Soldadura plana
Fig.3.30
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c) Tipo de junta.

Las soideaduras pdedgn tawbién clasificarse de acuerdo con el --
tigo de juntes usado:a tope,iraslapada,en te,ce canto,y en esqui-
na.Cada uﬁa estd definida por el modo como se relacionam entre -
si las plactas gque se van a3 conectar,sin que intervenga la geome-
tria de la saldadura o el méEtodo de preparacidn de las corillas -
ya que,por ejemp.0,la. unidn en "T" puede ser de filete o de ra—
nura.En la fig.3.31.se ilustran los cinco tipos bésicos de jun—

tas.

I A —_———

A tope Traslapada ) : En te

De canto En esquina

Fig.3.3I



D) METODOS PARA RELLENAR UNA JUNTA.

Un coxdén-de soldadura se realiza mediante aporiaciones sucesi—
vas de metal o pasadas,que son mbs o menos importantes segln el

método empleado, que puede ser uno de los siguientes:

a) HMétodo de la pasada longitudinal o estrecha. ‘
b) MBtodo de la pasada con movimiento transversal o ancha.

ct) Mitodo de l1a pasads triangular.

La fiq.3.32;i1ustra iua diversos métodos para rellenar una junta;
an {(x} se tiene una juntae a tope realizada por pasadas esirechas
¥y por pasadas anchas;en {y) se tienen juntas de filete realiza—
das por pasadas estrechas y por pasadas anchas;y en (z) se tiene

una junta a tope realizada por pasadas triangulares.
{x) g %é;; g 2

Y
N

{z)

]

5

Fig.3.32
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£) SIMBOLOS PARR SOLDADYRA.

La figura 3.33 presenta el método de identificacién de soldadu—
ras mediante simbolos,desarrocllieda por la Sociedad Americana de
Soldadura {(AMS).Con este método se da toda la informacifin nece—
saria con unas cuantas lineas y namerps,ocupando apenras un pe~—
quefio espacio en los planos y dibujos de ingenierfa.

Estos simbolos eliminan la necesidad de dibujos de las soldadu—
ras y la realizacifin de largas notas descriptivas.liertamente es
. conveniente para los proyectistas y dibujantes utilizar este ---
siétemé est&ndar.Si la mayorfa de las scldaduras indicadas en un
dibujo son de las mismas dimensiones,puede ponerse una nota al -
efecto y omitir los simbolos,excepto en las seldaduras fuera de

medida.

TIPO DE SOLDADURA

Cabeza Filete Corte o Ranura
ranura -

NN

Simboloa bfisicos de la soldadura de gas y de arco

(=

Soldadura a Scldadura ' CONTORNO
todo alre- de campo.
dedqr. : ~ Al ras Convexa

O ® —

Simbolas complementarios.

Fig.3.33
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Sfmbolo dal acabado. s "~ Angulo de la ranura,
~ ~ [incluyendo el angulo
- ~ opuesto para solda—
Sfmbolo del perf:l.\ [ duras por corte.
N \\‘ {
Abertura en la< \ Longitud de la
rafiz,profundidad ™ \\ _ | #=  spldadura.
des llenado para ‘~\\ \ 1 | ;
i

Pasc (distancia entre

soldaduras ds corte
centras) de la solda-

a ranura. N .

\

I
‘ I
TAMAND: tamafic y esfuerzo \ L [ pure-
en la resistencia de \ 1 |
soldaduras. \ | i 1| Flechas de la linea
\.\ Vil ! ; | de referencia al --
P d ~ yUd { ! lLado de im junta sl
Linea de ~ \F y i } miembro biselado o
rafgranc;q;\\ \T \ A - " : ? ambos.
~ \ \ : |
N \ P
: ‘\l /__q 1&
; \S ¢ L
. /_)T T 7
] y \ / ']
/ \ 2 -
/ VoV AE
/ A\ \ \ £ )
/ \\\\ \ I, !
. | _ i
é;pecificeciﬁn \ \C\ ! 7 Simbolo de la solda-
~ del proceso u \ \ ! ¢ dura de campo.
‘otras referencias. \ \Q \ . ) ,
\
; * Q \ Simbolo de saldadura
Acabado (puede aomitirse \ ; \ periférica.
si no se usan referen- \ \ -
cias). \ \
\ \
_ Sfmbolo de 1a :?.ul::!‘adura—-—’3 Nuigr: de puntos o
basica o referencia de saldacuras.

deta;le.

Fig. 3.33 {Continuacién).
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En seguida se dan algunos sjemplos de la aplicacibén de los sim—

bolos de soldadura,para que el lector tenge una idea general de

1= apsariencis de ellos y de la informacién que pueden contener ;

Pars quién desse profundizar en el tema,debexf consultar la in—

formecidn publicada porxr la AWS.

Va6 N\

12D\ 2.6

VOV

;/k

/4PN 6
N

‘.\ggle;\\\z-s

N

\\x

Soldadura de filete en lado cercano {del
lado de la flecha).El grueso de la sal—
dadura (1/4%) se indica a la izquierda -
del simbolo de la soldadura y su longi—
tud (6") a la derschs del simbolo.

Soldadura de filete de 1/2" en el lado -
lejano,sovldaduras de 2 de longitud a --
intervalos de 6" entre centros.

Seldadura de filete de I/4" y 6" de lon-
gitud, ambos lados,realizable en la obra.
Como las soldaduras son iguales en ambos
lados,no es necesarioc,persc es permisible
indicar sus dimensiones en embos lados -
de la linea. :

Soldaduras de filete de 3}/8" de 2" de --
longitud a intervalos de 6% entre cen---
tros, alternadas en ambos lados. ‘

Simbolo que indice que la soldadura se -
extiende por todo alrededor de la junta,

La cola se utiliza para hacer retferencia

‘a cierta especificacién o procedimiento.



194}

F) TECNICAS DE SOLDADURA.

La técnica de soldadura se refisre al conjunto de detalles im-

plicados en el proceso,tales como la posicién al soldar,ls pre-

paracién del metal antes de soldar,el ajuste de las juntas,el -

tipo y tamafo del electrodo,el uso de equipoc des corriehte altar-
na o directa y la polaridad adecusda del metsl base,al ajuste -

de 1a corriente y del voltaje para cada soldsdura en particular,
la velocidad de depdsito del metal de apoxtacibén,el ndmerc de -

pasos para fomar una soldadura,esl mantesaimiento de un arco es-

table y de la forma adecuada de la soldadura.

Los defectos mas importantes ocasionados por =1 uso de une téc-

nica inadecuada de soldadura son:la socavacién,la falta de fu—

gién y penetracién,la inclusién de escoria y la poroaidad.La -

mayorfa de estos defectos tienen como resultado concentraciones

de esfuerzos bajo cargas 'y pugden‘reducir de este modo ls resis-
tencia de la soldadura,particularments bajo cargas dinémicas o

repetidas.

—-~ La socavacién se defins como_el quemar excesivamente el me-
tal base (fig.l.34a y b).La tendencia a la socavacién depende -
en mayor o menor grado-de las caracterfisticae del electrodo y -
de la posicién al soldar; frecuentemente es causada por corrien—
tes y longitudes de arco excesivas.lLa sacavacién facilmenta de-
tectable por inspeccifn visual,puede corregirse depositando me-
tal de aportacién adicional después que la superficie se ha —---

limpiado adecuadamsnte.

~-— La falta de fusién se dafine como la falla del mestel basa y
- del metal de apartacién para fundirse en slgdln punto des la jun-
ta Que no sea la raiz (figs.3.34c y d).Este defecto no es comGn
en las soldaduras de arco,a menos que las superficiss que se au-
elden estén recubiertas con ngtarialns extrafios que eviten 13 fu-

sién en ese puntq.Si las‘superficiés eatin adecuadamente limpiasx,
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y sz ssleccionan correctamente al tamafic del electixodo,la velo—

cidad y la corriente,se aseqgurar8 una completa fusién.

~=- L& penstracidn incompleta se define como la falla del metal
base y del metal de aportacién para fundirse en la raiz (figs.
3.348 y fT).Eate defecto puede deberse a un mal disefic de la pre-
paracidén, tal como una dimensién excesiva de la caera de la rafiz ,
una sbertura insuficiente en la raiz o un Angulo insuficiente de
le praparacxén o puede deberse a una técnica inapropiada,como el
usp de un elactrodo de d:émetro excesivamente grande, velocxdad -
‘excesiva,o corriente insuficiente.

La penetracifn incompleta es particularmente indeseable,ya que -
‘causa concentraciones de ssfuerzos bajo cargas y puede ser la =--

causa de grielas depbidas a la contraccién.

--- Las inclusiones de escoria se definen como los axidos mets—
licos y otros componentes sélidos enconirados en ocasiones como

inclusiones alargadas o globulares (fig.3.34g).Estos oxidos san

8l resulitado de rescciaones guimicas entre el metal.el airse y el
'recubrzmxento del electrodo duxante el depﬁslto y solidificacién
del metal de apoztac:én.?uede evitarse en gran parte su forma-—
cidn mediante la seleccifn de la composicién quimica del elec-;—
trodo y de su recubrimiento, de modo que ho reaccionen con 1los -
" mlementos contenidos en el metal base.Como la escoris tieme una

densidad menor que el metal fundido,usualmente tiende a subir a
la superficie y pox lo tanto rara vez presenta dificultades en

soldaduras horizontales.Un enfriamiento r&pido y um &ngule insu-
ficiente de la preparacién pueden evitar que la escoria suba a -
la superxficie;las inclusiones de escoria representan un problema

perticuler en las soldaduras verticales y sobre cabezs.

‘=—-Le porosided se define como le presencia de vacios globulzres
o bolsas de gas en el metal de soldadura (fig.3.34h).El gas puede

qusder strspado en el metal de soldadurs como resultaco de una -
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solubilidad reducida al enfriarse la saoldadura.oc por la forma—
cifn de gases debido a reacciones quimicas.lLa porosidad se debe

frecuentemente al uso de carrientes o longitudes de arco excesi-
vas.

ocavacién
f
{a) - () - oravacidn
Falta de fusidn .
alta de fusién
R S 4
@ ¢ % 3
(e) Penetracién
incomplata ' —@
(f) g J; }
Penetracién
incompleta
lhclusién-
{g} de escoria {h)
Burbuja
de gas

Fig.3.34.Defectos de soldaduras.
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G) INSPECCION DE SOLDADURAS.

Para essegurarse de una buena soldadura en un trabajo determina-
do deben seguirse tres pésns:(l) establecer buenos procedimien-
tas de soldadurs;{2) usar saoldadores calificados;y (3) emplear
inspectores competentes en el taller y &n la gbra.

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) ha desarrollado proce-
dimientos estindar de calificacidn,consistentes en dos partes:
Calificacifin de los procedimientos y calificacién del -operario.
La calificaci&n de los procedimientos trata de las propiedades
del metal base y del de aportacifin,del tipo y tamafic de los ~=-
electrodos,del tipo de preparacién y de la posicifn de soldar ,
de la corriente y voltaje a usar y de los usos posibles del -—-
precalentamients o del tratamiento térmico de las partes des—
pués de soldar.la calificacifn del operaric requiere que el ~--
soldador realice ciertos especimenes de prueba,los cqalea debe-
ran tener una resistencis y ductilidad especificadas.Las solda~
duras de prueba deben simular el tipo y las condicicnes de la -
soldadura en campo,y se suministran diferentes calificaciones -
para los distintos tipos de soldadura;numerosas comparaciones -
hechas entre los resultados obtenidos con especimenes de prusba
. ¥y especimenes reales de campo,indican que los operarios qQue haw
cen buenos especimenes de prueba también hacen en general bug—-
nas soldaduras en el campo.Sin embargo,no es suficiente confiar
solamente en las pruebas de calificacién,sino debe mantenerse -
unsa inspeccién asdecuada de todes las soldaduras en la estructu-
ra para asegurarse de que sean satisfactoriss.Existen varios --
métodos disponibles pera la inspeccidén de las soldadures,como -
son el visual,el de particulas megnéticas,el de 1la tinturs pe—
netrante,el rediogréfico y el dltrasonico.Todos estos métodos -
regquieren que la supervisisn sea efectuada por perscnal comps—

tente que pueds interpretar los resultados.

-=-~ Mé&todo visual.Es el mé&todo mis simple y requiere una persc-
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na competente gue observe al soldador en gperacién mientras —---
llova a cabo su-trabajo.Puede sexr el wéiodo m4s Thpidc y econbd-

wmico.

==~ Ké€todo de'les particulas magnéticas.En este método se colo~
can limaduras de hierro sobre la soldadura,y se sujetan a una -
corriente nléctrica;iaa canfiguraciones adoptades por las lima-
duras indicarén la presencis de grietas 2 un observador experi-
mentado.En aoldaduras de varfios cordones,debe examinarse cads -

uno de ellos para inspeccionar adecuadamente le soldadurs.

--— Método de la tintura penetrante.Se aplica una tintura a la
superficie de la soldadura,ls que penetras en las grietes que --
puqéan existir.Se elimina el sobrente y se coloca un material -
absorvente scbre la soldadura.la cantidad de tintura que brote

fuera de las grietas indicarxé su profundidad.

-=- M&todo rqdiogréfico.Este‘méiodo puede emplear rayos "X o -
. rayos gamma pars rehrnducir la figura de la soldadura scbre una
pelicule.Se aplica msjox esta técnica en las soldaduras e tope,
en donde la fotografis mostrars Gnicamente el material de apor-
tacifn.No es adaptable a soidaduras de filete pérqué el metal -
base tanyiﬁn ne proyectar§ en la fotografia.El uso de esta téc-
nica en el cempo esta limitada por los espacios libres requeri-
dos para el equipo y la pelicula.

| e— ﬂitpdé Gltrasonico.En este método sem envisn ondes de sonido
a través del material,y los defectos afectarén el intervalo de
tiempo de la transmisibn del sonido,el culdl) identificari los --
mencionados defsctos.

Como ilusiraci6én de la aplicacifn de este métndo de analisis no
destructivo,se muestra anseghida el repozrte de la inspecéiﬁn -
Gltrasonica realizada a la soldadura de 13 conexiones {trabes -
principalaajéolu-nas) de una estructura met8lica,su interpreta-

cdién y la solucifn que se propone para gue la conexidn ses se—
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gura a pesar de los defectos que presentan las soldaduras.

INSPECCION ULTRASONICA DE SOLDADURA
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De acuerde s los resultados obtenidos de la inspeccibn con -—---
Gltrasonido, en el reporte se cbserva que 8 -de les 13 pruebas --
realizadas presentan faltas de penetracién en la raiz ya que no

'cunplen con las especificaciones de cldigo;por eso tpmandn'an -
consideracién dicho. defecta se hace necesario reforzar tales -~
uniohes con una placa adicional soldada en la parte superior de

la conexién de acuserdo con el siguisnte detalle:



D!BUJb DE LAS PLACAS PROFUESTAS EN TODAS LAS UNIDNES DE
LAS TRABES PRINCIPALES CON LAS COLUMNAS.

PLACA DE 40 X65 X 2.54 cm. DE ACERD A-35.

N\
N
N }
FLSS SIS OIS L LA ’II/I//I/’
z 2 :
COLUMNA ¢ z TRABE
2 2
4 5 PRINCIPAL .
]
. PLANTA .6 E 7018
COLUMNA TRABE PRINCIPAL.

. PERFIL.
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¥I1.4.2 JUNTAS.

Normalmente la seleccién del tipo de junta por usarse Bn ung -=-
entructura determinada,ests sujeta a una serie de factores en——
tre los gque pueden citarse:los ordenamientocs de los cédigos lo-
cales de construccién,economfia.preferencia del proyectistas,dis-
panibilidad de buencs soldadores o remachadores,condiciones de
carga,preferencia del fabricante y equipo disponible;es imposi-
ble hacer una lista del conjunto definido de rxeglas,de las queﬂ
pueda seleccionarse 21 mejor tipo de elemento de conexién para

cualquier estructura dada.Se presentsn enseguida slgunos de los
' conceptos que pueden ayudar a decidir qué tipo de junta es sl -

més conveniente.

a) Los tornillos ordinarios son a menudo ecanémicos para es
tructuras ligeras sujetas a cargas estlticas pequefias y para --
miembros secundarios {talea comoc largueros,corxreas,riostras,etc)

en eatructuras mis grandes.

b) E1 montaje a base de tornillos es muy répido e incluye mano
de obra menos diestra que parxa soldar o remachar.Sin embargo,el
precic comercial de los tornillos de alta resistencia,es més --
bién slto.

¢) Si una estructura va a desarmarse mis tarde,el remachado y -
la soldadura probablemente serin descartados,dejando el trabsjo

sbierto a la utilizacién de tormillos.

d) Para cargas de fatiga,las juntas con tornillos de alta re—
sistancia tipo friccién ®s excel=nte,mientrss que las juntas --
soldades y las de tornillos de slta resistencia tipo aspoyo son

también buenos.

e) La soldadura requiexe menores cantidades de acero,proporcio-
na las Juntas que lucen mas atractivas,y tiene una zana de apli-

cecxﬁn ofs amplis a diferentes t;pns de conexiones,
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f) Cuendo se desean junitas resistentes a momentos,continuas y -

rigidas,la soldadura probablemente ser& seleccionada.

g) Los remaches,que pueden ser instslados répidamente en ] ---
taller con remachadoras pesadas est3n,s pesar de eso,perdiendo
terreng constantemente frente al incremento constante del usoc -

de soldadura y tornillos de alts resistencia.

h) Pars el trabajo en obra,los remaches esté&n siendo rapidamen—

te desplazados excepto para ciertos fraQajos en puentss.

A continuacién se muestran algunos tipbs de juntas usadas en --

estructuras metslicas:
}11.4.2.1 JUNTAS DE PLACAS.

1) JUNTAS. REMACHADAS O ATORNILLADAS,

A) JUNTAS DE DOS PLACAS SITUADAS EN PLANDS PARALELDS.

a) Junta de recubrimiento.Cuando las placas son continuas y es-
tan dispuestas una sobre otra,se dice que la junta es de "recu-
brimiento™ y seg(n los esfuerzos a que ests sometida se presen-

tan los siguientes casos:

Caso 1. Cuendo los esfuerzos de compresiéa o tensidén actGan per-
pendiculsrmente s los planos gue. cantienen las placas.

S{ los esfuerzos son de .compresisdn, tienden a cdnp:inir las pla-

cas y entonces los rxemaches o tornillos no travsjan bajo es
fuerzos sino que estén destinados Gnicemente a fijar las pléca:
en la posicidn que se desee colocarlas (fig.3.35).Y si los es—
fuerzos son de tensidn, tienden a sepsrar las placaé de ts]l ma—
nera que los remaches o tornillos trabajsn para resistir el ~--~
desprendimiento de sus cabezas (?ig,3.35):pox lo que sn este --
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caso ss racomienda el uso de tornillos siempre que sea posible.

[T T

Fig.3.35 Fig.3.36

Caso 2, Cuando los esfuerzos actisn en el plano de contacto ds
las placas.

Cuando se tiene este tipo de esfuntzb:;lbs ramaqhéaro tornillos
trabajan a cortante simple y aplastamiento (fig.3.37).

Fig.3.37

-3 ¢ Qn una junta de recubriwmisnto la superficie de contacto de -
las dos placss,no es suficiente para colocar en ella los rema—
chey o tornillos necessrios:sms dispone de una placa llamada -
"sscudate” gque a2 fija sobre las placas y cuyas dimensiones se
determinan segln el nﬁ;eru de remsches o tornillos que deba re-
cibir (fig.3,38). '
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iy

Fig. 3,38

,’fb) Junta traslapada.Es aquella en que las placas estén dis
puestas una sobre otra por sus extremos (fig.3.39).Lss fuerzas
en los miembros de una junta traslapada, tienden Iv,. a corter -
los conectores en el plano de contacto entre los miembros y -<
20. a apoyar y aplastar los ledos de los remaches o tornillos
contra las placas;por lo que se dice que estén scmetidos a cor-

tante simple y aplastamzento. ‘

tos remaches o tornillos de una junta traslapada deben tenar --
suficiente resistencia para soportar satisfactoriamente esos =-
esfuerzos,y los miembros estructureles deben ser sgficienteman-
te fuertes paxa impedir que los conectores los desgarren.
_Existe excentricidad de .cargs en la junte traslapadas,ye que la
linea de sccién de la resultante de los esfuerzos en un mismbro
no estd alinsade con la de la resultante dé los esfuerzos en sl
otro miembro;por 1o que se presenta un par que ocasiona una --
flexién indeseable en la conexifn como se muestra an lis }igura
3.40 .Por esta razfn la junta traslapeda es deseable sbélo para

Vconaxiones menores y debe disefiarse cuando menos con dos conec-

tores en linea pare reducir al wminimo la posxbal;dad de una ---
falla porx flexién.
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Fig.3.39 Fig.3.40

B) JUNTA DE DOS PLACAS SITUADAS -EN EL MISMS PLANO.

Si dos piezas situadas en el mismo plano depen unirse por sus -
extremos,se usa una placa suplementaria ll=mada cubrejunta que
colacada #n una de sus caras se fija por recubrimiento sobre -«

cada una de las piezas (fig.3.41).

AH G e

P 4a— 1 1 — > p

Corte AB
Fig.3.41
La junte realizada con un cubrejuntas se wtiliza s8lc cuando --

los esfuerzqa que debe absaorver son pequefios,ya que este tipo -

de junta desvia el eje de los esfuerzos que,prnvpca.(fig.3.42).

Fig.3.42
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Cuando los esfuerzos son importantes,es preciso utilizar el do-
ble cubrejuntas Qque tiene la doble ventaja de ser simétrico con
respecto al plano de actidn de los esfuerzos y de hacer trabsg—

jar los remaches o tornillos a cortante doble (fig.3.43).

(M)
+ 1+

-

Fig.3.43

C) JUNTAS DE DOS PLAtAS SITUADAS EN PLANDS ND PARALELOS.

a) Junta por &ngulos.En este caso las juntas estén sometidas a
esfuerzos paqueﬁoé:pur ello se-.realizan por medio de &ngulos.Ca~-
de una de les placas se fija sobre una de las alas del adngulo -~

tal como se muestra en la fig.3.44.

Fig.3.44
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b) Junta por escudetes.lLa presencia de un escudete permite la -
fijacién de placas situadas en planos oblicuos mediante Angulos
(fig.3.45).Ademés permite realizer juntas de cualquier forma —-
cuando las dimensiones de las piezas que se van a unir 7o son -
suficientes para colocar en ellas el nimerc de remaches o tor—
nillos necesarios (fig.3.46):0 bién siempre que la junta sopor-

te esfuerzos considerables.

I+
4
+

+

Fig.3.45 v " Fig.3.46

D) JUNTAS DE VARIAS PLACAS EN PLANOS PARALELOS.

Cuando por necesidades de construccién se requiere una juﬁta de
7diférentes placas en un s6lo paduete,los remaches o tornillos -
gque aseguran su unién se calgulan s8lo si la junta esti someti-
da a flexién. '

En efscto,si hay tensién o compresién los conectores sirven pa-’
ra regularizar el esfuerzo entre las placas o bién para oponex-
~se a la deformacién de los bordes de éstaes.En cambio si hay w--
‘flexién, los conectores se cponen al deslizamiento reletivo de -
las placas y se calculan para resistir el esfuerzo cortante —--—
longitudinal. ]

Sea'cual fuere el caso,los remaches o turnilloﬁ de borde no de-
ben eatqr demasiado separados porque desempeffan también un pa—

pél de proteccién:es decir,que si las placas no estan sSlida—
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mente unidas en el borde,la oxidacién atace rapidamente a las -
caras en contacto,se hincha y aumenta el juego existente entre
las placas,penetrandec cada vez a mayor profundidad escaba por --
diswinuir sensiblemente la seccibén de las piezas;a veces inclu-
so hace saltar las cabezas de los canectores y destruye por —--

compieto la junta.
Las juntas de varias placas en planos paralelos son;

a) Junta por recubrimiento.Se realiza en la misma forma que la

junta de dos placas ya estudiada.

b) Junta traslapada.Se distinguen la junta escalonada y la jun-

ta en diente de sierra,y consisten en lo siguiente:

~=-= Junta escalonada.lonsiste en escalonar los extremos de las

placas que énnstituyen el paquete, tal como se muestra en la fi-
‘gure 3.47.La longitud de escalonsmiente "L" de una de las pla—
cas'as-funcién del ndmexo de conectores necesarios para fijarla.

”tllrt Li&d I
VIR 2
3
4
’ \ 5
=L —de—L L~ L —sfe— L —o
: 18 N
p .
Fig.3.47

=== Junta en diente de sierra.Por gl métado en diente de sierra
el resalte de una placa o dienie es de L /2 sobre una cara y de
3L/2 sobre la otra,de tal forma que eﬁ total tisne la misms su-
barficie de unidn que 1ls junta escalonada,pero la interseccién
entre las placas permite raducir la’lnngitud total de la Junta
(fig.3.48). '
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Fig.3.48

2) JUNTAS SOLDADAS.

A} JUNTA DE DOS PLACAS SITUADAS EN PLANDS PARALELOS.

. §£ las placas son continuas,debersd interrumpirse una de ellas Yy
disponerlas en un mismo plano para unirlas por cordones de sol--
dadura a tope (fig.3.49).5e adopterd el mismo dispositivo si se
trata de una junta traslapades,pués es la forma de unién mhs ra-

cional en construccidn soldada.

.

Fig.3.49
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54 no se pueds realizar la junta descrits para fijar dos placas
continuas,se deberan entonces disponer una contra otra para em-
palmarlas mediante cordones de soldadura de filete dispuestos - -

lateralmente segGn dos lineas paralelas (fig.3.50).

W
a b
I ! g
t i
! i
i ' I i
d c
Fig.3.50

Es necesario realizar s6lo dos cordones de socldadura lateraies
bafa resistir a los esfuerzos;en asteé caso los cordones "ab" y
+*ed”.En los bordes de la otra placa se harén cordones muy lige-
ros de soldadura, sflo pafa proteger la superficie de contacto -
contra la oxidaciénjen este caso las cgrdonea‘"ad"'y 'bc“.Sihno
88 procede asf y se realizan cordanes de soldadura sobre los --
cuatro lados del cuadrilatera,éa crearan con seguridsd tensio—
nes internas importantes esi el mestal §itu;éo an el interior de
dicho cuadriliterc y se reduciié ton ello la resistencia del --
conjunto. ' ’

B) JUNTA DE DOS PLACAS SITUADAS EM PLANOS NO PARALELOS.

Cuando se tiene este caso,se une directamente el extremo de uma
de las placas sobre la otra mediante un corddn de soldadura.Pa-
ra ello se achaflana simétricamente el extremo de la placs a --

fin de obtener un corddén que se aproxime lo =239 posible a un ==
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cordén a tope (fig.3.51).

Fiy.3.5SI

c) JUNTA DE VARIAS PLACAS SITUADAS EN PLANDSVPARALELOS.

En canstruccidén soldada debe evitarse 8l emplec de placas. en --
paquéte siempre qdé se puedan canseguir placas del espesar de.
seado.Sin embargo 8i no se pudiera evitar el empleo de placas -
en paquete,se les unira mediante cordones de soldedura de file-

te como indica la fig.3.52.

fFig.3.52
51 el paquete de placas esth sometido a esfuerzos.de tensidn,--_
las soldaduras sexrvirén Gnicamente para asegurar la unién de --
las placas y en congsecuencia tendran una seccidn muy pequefia.S5i
esta sometido e esfuerzos de compresifn,las soldaduras se opo—

nen a la deformacién local y por Gltimo si el paquete ssta so-—

matido a esfuerzos de flexifn,las placas tenderan a deslizarse
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unas sobre otrss. y las soldacuras deber&n oponerse al esfuerzo

cartante longitudinal gue de e2llo resulta.

I11.4.2.2 JUNTAS DE PERFILES.

1) JUNTAS REMACHADAS O ATORNILLADAS.

A} JUNTAS DE ANGULOS.

a) Juntza de dos fngulos.La junta a tope de dos &ngulos se rea—
liza por medioc de un cubre juntas de éngulos-que s8 adapta al ~--
perfil interior de los angulos gque van 2 unirse(fig.3.53)});0 --
bién por medio de placas colocadas en el exterior de las ramas .
de los angulos (fig.3.54) o empleando @ 1z vez cubrejuntas de -
&ngulos y placas exteriores {fig.3.55),en este Gltimc caso ia -
junta queda perfectamente protegida por todos lados contra la -

oxidacién.

Cubrejuntas ‘
de é&ngulo. Placas. Cubrejuntas Placas.
‘ de &ngulo.
Angulo. Angula. -
fig.3.53 fig.3.54 fig.3.55

b} Junta de &ngulos sobre otra pieza.A menos que el énéuio deba
fijerse en una placa sobre iz que pueda posarse,se recurrixa - a
un elemento intermedio llamado escudete.Entonces la unién sa --
" hace sobre una de las alas del &ngulo como si ests ala fuera urs-

hierro plano;mientras la otra ala se mantiene libre (fig.}.iﬁﬁ%
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Escudete.-

3

Por 1o geneéral,el exiremo del &ngulo unido estd cortado en es——'
cuadra,es decir,perpendicularmente a su direccibn y el alé-li-—,
bre lleve a menudo un chaflin que forma un &ngulo de 455 con la
seccifn recta del perfil angular (fig.3.57).

N\
" 45°

o a— — e

Fig.3.57

También se-puede presentar el casc en que el &ngulo del alé fi-
ja sobre el escudste ssta cortado para permitir.el paso de octra
pieza (fig.3.58);en tal casoc se dira que el &ngulo esta inter—
ceptedo.
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3

Lados
interceptados+—

e HE

[ =

L+ <+

L

Fig.3.56

B} JUNTAS DE PERFILES =T".

a) Junta de dos perfiles "T" Los dos perfiles que deban unirsa

a8 cortan y empalman a tope.Se utilizan Angulos cubre juntas —
dispuestas sobre las das caras de la nervadura y el conjunto se

completa por 1o genefal mediante una placa dispuesta sohre ls -
base del perfil (fig.3.59). '

USRS B PIALPA AL A

Fig.3.59
b) Junta de perfiles "T" sobre octra piezs.Se eaplea geneta;nen-
te un escudete sobre el Que se fijan las -bases de las "T" mien-

tras las nervaduras se mantienen libres {fig.3.60).
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Escudete
\

ANGQuUlo.eww=yfe-

Fig.3.60

S{ los esfuerzos son importantes,les nervaduras se fijan tam—

bién sobre la otra pieza por angulos en escuadra (fig.3.61).

Es??thB'
! R ——
i e §
At hy §
— \
Angulo \
\
AY
\ Perfil T.
v :
1 .
Caﬂal..
+
?'LS?ZE’-L_.._-_%
FuE e T T T
113
0

Fig.3.61
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Tambifin puede unirse el perfil °T" fijandolo por su nervadura.
Si los esfuerzos son pequefios se corta la base del perfil "T"

y entonces se tiene el dispositivoc de la fig.3.62.

Remaches.
T

Perfil T.-—-e--ec-

Fig.3.82

Si los esfuerzos son mas importantes,se emplea un sascudete como
se indica en la fig.3.63. '

{; Lj' *_i ‘ w—--?----- Aﬁguln.
B

T—
[+ “~Escudete. )

Perfil Te-=-c-f-

Fig.3.63
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C) JUMNTAS DE PERFILES "1",

a) Junta de dos perfiles "I1".La junta ss realiza con ayuda de =
dos placas cubrejuntas dispuestas contra el alma del perfil,y -
deban ser capaces de resistir los esfuerzos a.que este sometida
la junta,por lo que deben tener una seccifn neta al menos iguel

a 1a -seccifn neia del perfil "I" (fig.3.64).

L

— —t
- FF ,+ +
]
i ol I .
[ A ! ]

Fig.3.64

Cuando las dimensiones del perfil lo permiten y,en especial,---
cuando =) perfil "I" gsoports esfuerzos de flexifn,resulta con—
veniente colocar cubrejuntas sobre los patines tal como muestra

la figura 3.65.

. 7 TSI
A SN G
Fig.3.65

b) Junta de pexrfiles "1" sobzie otre pieza.Se hace mediante an—
gulos o si los esfuerzos son grandes,mediante escudetes y &ngu-
los.Enseguida. se muestran los principales casos de juntas que -

pueden presentarse:
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Casc 1. Junta de un perfil "I" 5 tope sobre una superficie plana.

f1o. £l plano del alma y el plano de los gpatines del parf;l nin

son perpendiculaxes a la superfzcxe de unién.

Se fija el perfil "I" can ayuda de dos &ngulos colocados contra
el alma del perfil y contra la superficie plans.S5i la junta es-
ta sometids 8l mismo tiempo = un esfuerzoc cortante y 2 un mo——
mento flexionante, todos los zremaches sufren una tensifSn de cor-
te,pero- los gque unen los &ngulos sobre la superficie plana so—
portan adem&s un esfuerzo perpendiculsr qué tiende & arxancar -
sus cabezas (fig.3;66).Casi siempre se dispone bajo el perfil -

un &ngulo de ménsula que facilita el montaje.

L)

T g+
T+ +18 +

r’ + -+
|

Fig.3.66

Cuando aumenta ia importancia de los eafuerzos,es necesario ---
agrandar el dispositivo de fijacibénipara ello se cortan los pa-
tines del perfii "I" y los éngulés de unién xrebasan por arriba

o por abajo y a vecas por ambas partes (fig.3,67) sl perfil.



144

+
+
+
+ 1
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+
+

Fig.3.67

A veces no basta una sola linea de remaches o tornillos para --
 realizar la junta;en este caso,se sustituyen los angulos por --

placas acodadas y se disponen dos filas de unién sobre cada una
de las remas de la pleca.{fig.3.68).

-+«—‘-t'—- lakedaded 2t d Plai:as -—-—-,i.... ++
- 4 ++H-++

J

- o o ~- Ménsula —e=cpf.

Fig.3.68

20. Los planos dms los'patinas'del perfil "1" son perpendicul a—
res & la superficie de unidn,perxo el plano del alma es oblicug
con respecto a dichs superficie.

ta junta se hace megln los principios que se acaban de axponer
perc los Sngulos de unién estén abiertos o cerrados de acusrda

-ton sl &ngulo gus forme el plana del alma con ls superficie ---
portadora (¥ig.3.69).
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o=~~~ Psrfil I.

Fig.3.69

Cuando el alma m=std muy inclinada sobre la subetficie de uniém,
siempre que el &ngulo abierto sea suficiente para realizar la -~
junte,se emplea para el lado cerrado una placa acodada a fin de

alejar los remaches o tornillos del vertice del misma (fig.3.70).

Oty

VARV ARG SRR ARG, Oy

Fig. 3.70

- Todas estas juntas oblicuas se completan por lo genexrsl con —--

ménsulas que sirven para mantener la inclinacién del perfil.
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30. El plano del alma del perfil "I" y los planos de los pati—

nes mstén inclinados con respecto a la superficie de unién.

Por lo gensral en este tipo de junta no es adecuado reemplazar
los énéulns por placas cortadas y plegadas;y si los esfuerzos -
son slevados se puede reforzar la unidn por escudetes dispues——
tos snhra’los patines.En la figura 3.11 se muestra una junta de

este tipo sometida a esfuerzos pequefios.

Perfil 1. ——e—eoc

Fig.3.71 e

Caso 2. Junta ds un perfil "I" gobre otro perfil o snbre una --
viga compuesta.

E-te tipo de junta se eatudia como la junta de on perfil "Iv ..
aobra una superficie plana.En efacto.en la vertical de la junta,
i1s superficie portadara del perfil o de la viga es plana o se -
_ha hecho plana aediante ia‘inierposicién de placas de rellenc -
calibradas a medida.

ASegﬁﬂ la posicién del parfil "I" con respecto sl elemento por—
tador y ia natursleza de los esfuerzos a que éstie sometida 1la -

Junta se. tienen los siguientes tipos:

lo. Junta de dos perfiles "I" de la misma alturs mowmetidos a --
eafuerzos pequefios (fig.3.72).
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'ferfiles I.

umﬁ?igﬁ,

Angulo. --~c-pie-e

-+

h

Fig.3.72

20. Junta de dos perfiles "I" de la miswa altura cuando la jun-

ta eat8 sometida a un momento (fig.3.73).

Escudnte;
s

rAngulo. ————tflm

Fig.3.73

3o0. Junta dn dos perfiles "1" de diferents altura (fig 3.74)’

Eacuduta.
l
™ —
L+
) L+
ANgulo, =wwma s ﬁ
:—F ~~= Relleno.

Fig.3.74
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40. Junta de un perfil "I" sobre una vige compuesta{fig.3.75).

,___}--- Perfil I.

~w=m=-= Relleno.
b o | I 1T T

Ftoet+

Relleno.-w--

------- Placas.

Caso 3. En estructuras de edificacién hay ocasiones en que se -
“‘disponen dos o més perfiles "1" unidos uno junto a otro para --
yesistir un esfuerzo determinado.En la figura 3.76 ss muestra -

"una junts formeda por dos pérfiles "1"” unidos mediante tornillos.

}émina.

RANRGTIRZ an”,«,{/t/nl-
:
Z .
%
H cmmmm———e Tornillo.
H
¢
5
vered rawes

ALLRARIRAR A

s woatdlara

\
‘Vevwwmedeeeeceee Pprfiles 1,

Fig.3.76

D) JUNTAS DE CANALES.

&) junta de dos canales.ia junta se reaslize empleando dos cu—
_bréjuntaq dispuestas contra el alma del perfil y deben resistir

los esfuerzos 2 que estari sometida la unidn {(fig.3.7T7).
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Fig.3.77

b)) Junta'de"canales sabre otra pieza.Se hace por lo generel me-

'diante placas y &angulos en escuadra.

me
+y

P &

1
R

' )

|

I

]

[

(w)

o

3

m

I

.

+
—t—

\t o o —meeee Escudete.

Fig.3.78

’

La placa que se usa como escudete se dispone contra el slmes  de
‘la canal y la superficie de contacto gque recibe los ramaches de
unién, se determina en funcifn del nGmexo de remaches o toiﬂi——-
llos requeridos.Unos $ngulos fijan el escudete scbre la otra —-
pieza (fig.3.78). )

Sucede con frecuencie que las vigas estén formadas por dos ca-—
nales disphestas una contra otrsa.En &ste caso la junte se res—
liza con ayuda de escudetss colocados e2ntre las almas de lag --
qanaleé {fig.3.79). s ‘
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"
2 Csnales,---H

2) JUNTAS SOLDADAS.

Las juntas de perfiles por soldadura son mucho més sencillas --
.que las efectuadas con remaches o tornillos y se rigen por el -
aiguiantahprincipio:“Juntavdirecta del perfil sobre la otra ---
piezs evitando la interposicién de placas o el emplec de escu—

detes y utilizando lo m&s posible la junta a tope".

A)JUNTAS DE PERFILES.

a) Junta de dos ﬁerfilag.Los perfiles se disponen uno a conti—
nuacién de otro y se sueldan verticalmente.Las junta se realiza
. por cordonss de soldadura a tope en toda le superficie & unir -

(fig.3.80). |
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Si la importancia de ios ezfuerzos o las condiciones de e jecu—
cién de las juntas no permiten realizar una junta perpendicular
a la fibres media de las piezas,se inclina la junta un &ngulo g
sobre la direccidn de la fibre media parxra reducir las tensiones
de la socldadura (fig.3.81).

Fig.3.81

b) Junta de perfiles sobre otra pieza.Estas juntas no presentan
dificultad alguns cualquiera que sea la_positiﬁn relativa de -~
las piezas que van a unirse.Ensequida se muestran desde la fi--

gura 3.82 a la 3,88 algunos tipos de juntas de perfiles solda—
dos.

Fig.3.82 Junta de dos perfiles "I"

de la misma altura.
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;4

Fig.3.84 Junta de un perfil

Fig.3.83 Junte de dos perfiles
. nT® con un perfil "1" que

w1 de alturas diferantes.
descansa sgbre una ménsula.

Fig.3.85 Junta de dos perfiles

sim por medio de cortes.
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Fig.3.86'Juﬁta ce una canal sobre un perfil™I" con ménsulas.

Fig.3.87 Junta de dos &ngulos.

Fig.3.88 Junta de dos perfiles "T® de la misme seccidn.



154

111.4.2.3 JUNTAS DE VIGA SOBRE COLUMNA.

Esatas juntas difieren segin que las vigas penetren o no en la =
columna y de acuerdo a la naturaleza de los esfuerzos s que --«-

estard sometida.
I} JUNTAS REMACHADAS O ATORNILLADAS.

A) JUNTAS CUANDD LA VIGA KO PERETRA EN LA COLUMNKA.

a) La viga esia simplemente apoyade sobre la columns.Segdin la -
importancia del esfuerzo cortante,la junte pueds estar consti—
tuide por &ngulos verticales limitados a la parte libre del al-
ma de la vigs (fig.3,89),0 dispuestos sobre toda la altura de -
ests (fig.3.90).Adembs por lo gens:el wuna ménsula Tijada sobre

la columna facilita el montaje y puede intervenir en la resis—

tencia de la junta.
A=) = +
‘ Mt
+ ] 0l
+ - -Rellenal.
+ )+
. —th
4op-e==vdu-c-— Angulo vertical ---Hep
+ { _.de unidn. _:r
3 =
am— 1 =+ -+
"{:f - Rénsula, ——w~ee-- J
b .
Fig.3.89 - Fig.3.50

b} La viga ésta parcialmente empotrsda en la columna.Si la co——
lumna es poco encha y el momento de empotramiento de la viga «--
poco ilpoftante,la junta ge hace con ayuda de dos énguius vexr-——
ticsles dispuestos sobre toda la altura de la viga (fig.3.91).

Los remaches o tornillos colocados schre la columna, trebajan a
la vez al corte de los vistagos bajo el esfuerzo cortante y al

arrancamiento de las cabezas bajo la accién del par de empotra-

miento.
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4+t = +

H-Eie - - Angulo vertical de unidén.

_____ JF---- filelleno.

I::i ----------------- Ménsula.
Fig.3.91

c) 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 disponen directamente a ambos lados
de la coalumna, tal como indica la figurz 3.92.

—we—e—e= Columna.

P,

.Canal o Tewam-

—midme cmmne Vigas gemelas.

Fig.3.92

B) JUNTAS CUANDO LA VIGA PENETRA EN L3 COLUMNA.

a) La vigs esta parciaslmente empotrada en ls columnas.Su mismas -

forma le confiere a la junta cierta rigidez y se considera que
la viga ests parcialmente empotrada en su apoyo.

£l alwa ds la viga penetrs entre laos &ngulos de psstaﬂa de la -

columna’ sustituyendo al alma de esta o a su celusia.La unidn se
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realiza sin dificultades con los remaches o tornillos de los --

Bngulos de pestafia de la columna (fig.3.93).%i la altura del --

alma de la vige es insuficiente para realizar la unifn,se la -~

’ nustituﬁe por una cartela de unién tal como indica la fig.3.94.

> ]

——— — " —— - o

Alma de la
viga.

IR O
-
——

Fig. 3.93

-TW—--- Alma.

- H-m e Cubre juntas.

+ +
i Ol EREEm | M

+ 4+ 1y Ft ‘
pe Sk M RO R B
+ 1' +++;1"‘"i

4

+ + Frike s
¥ EE_F Pl |
+i iy N \ . ‘
+8+ +li+ - Cubrejuntas.,
el N=w-- Cartela.

4+ +

~ Fig.3.94

b) Caso particulér de columnas gemelas.fEs frecuente sobre tode

en las estructuraas de edificios,que las columnes sean gemelas |

en este casc,sa hace ﬁasar la viga entre los elementdos simétri-

cos de 1s columna.ln soport= constituide por perfiles y placss

-verticales sirve de apoyos a l1la vigé que esif ademfs blogueada «

en le parte superior por un perfil {(fig.3.95).
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-
4| )+

+h g+

+ t4

SIF 3 F-=--" Angule.

+J A== drp-—-~ Viga.

1-.| e

‘ e —————— Angulo.

IH u—%é;—-—- Placa vertical
+ﬂ ﬂ+ de unién.

Lt e

Fig.3.95

2) JUNTAS SOLDADAS.

En principio,la rigidez de la junts soldadé,implica un empotra-
‘miento parcial de las piezas;por ello es precisoc tomar precsue—
- ciones especiales si quiere evitarse este empotramienta. ‘
Ensegdida se considerarfn ias juntas en donde la viga se consi-
ders coma simplemente apoyada en la columna y donde la viga es-

t& parcialmente empotrada en la columna:

A) La viga estid apoyada scbre la columna.En este caso la junta

s6lo esta sometida a un esfuerzo cortante.la fijacién de la vi-
ga por soldadura del alma no es adecuads porgue constituitfa --
una junta semi-rigida. )

La solucisn estriba en hacer descansar la viga sobre unas ménsu-
la constituida segGn la importancia del esfuerzo cortanfa.par -
un énguln simple (fig.3.96) o un apoyo compuesto de plaéas Qo -~
- de un perfil y una placa.

Se observar8 por una parte dque
entre la columna y el apoyo de
que &sta efectlie un movimiento

en la unifn y por otra ‘qun un

se reserve un pequefio espacio --
extremo de la viga pera perlitir
de rotacién sin producir fatiga

ligero cordén de soldadura fija

la parte inferior de la vige sobre su apoyo.En este caso,la ---i
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ménsula debe calcularse para resistir al cortante y a la fle—
xién.

Ménsula.

Fig-3.95 :
. 5i en vez de apoyarse sobre el ala de la columna,la viga se —--

apoye sobre el alma de fsta,se tienen las disposiciones de las
figuras 3.97 y 3.98.

- ——--Angulo de
sopoxte.

Fig.3.97

‘Fig.3.98

= ‘La mejor solucifn consiste en estudiar uns columna que lleva -~
dos perfiles gemelos y en hacer que la viga pase entrxe ellos,un

perfil soldado sobre los mismos sirve de apoyo a la vigs (figu-
ra 3.99). ‘ '
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——dede—~ Viga.

W e e e e e e

Va
4
i~ ———

!
4

-~~~ Canal que sirve
de zpoyo.

Fig.3.99

‘B La viga esta parcislmente empotrada sobre la columna.

En primer‘lugar.és preciso soldar el alma y laos patinss de ls -
viga sobre la calumna tal come se indica en la figura 3,100,

Fig.3.100°

Este dispoaitivo puede reforzarse por una ménsula socldada que
sbsorve parte del esfoerzo cortante y facilits el ncntaje.
Cuando sl momenta de empotramiento es iﬁportante 88 digponen
en iq parte superior e inferior cartelas de unifn destinadas a
abspruer parte aenlos esfﬁerzas provacados por el momsnto (fi—
gure 3.101). '
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- w——————- Lartelas.

e ————r————————

:FZ_-_- ........ Cartela.

Fig.3.101

£n estm tipo de juntas donde la vigs estd parcialmente empotra-
da Snbxe la columna,es preciso rigidizar la columna en la zona
 da'dﬁi6n de la viga wmediante placas horizontales {fig.3.102),.0
bién mediante placas verticales;estas Gltimas tienen la ventaja
©.de auhantar la inercia de la columna en la zona donde la viga -
tiende a flexionarse {fig.3.103)}.

Algunos canstructores fabrican montajes vigas columnas pricti-—
cando en las piezas ranuras Que les permitan encajarlas y sitG-
an los cordones de suldadura a 1lo largo de las lineas de inter-
aecciﬁn(fig.3.104).Apaientamente el montaje es perfecto;pera de
hccﬁo,origina'un debilitamienta de la columna que conviene evi-

‘ﬁar:par lo gue no se aconseja el empleo de este tipo de junta.

L&mina vertical
de refuerzg., -

odl== L&minas rigidi-
zadgras. "

m—~ L&mina

-~ Lé&mina de apoya. de apoya.

Fig.3.102 Fig.J3.103
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Fig.3.104

C) Caso de piezas gemelas.Cuando las piezas son gemelas,las juﬁ—
tas son mucho m&s sencillses.En efecto,si la columna esta conati-
tuida por mlementos gemelos,la viga puede empotrarse facilmente
en el interior de los dos elementos simétricos de la columna —-
medisnte atirantado con perfiles.Si por el contrario,es ls viga
quiédn posee slementos gemelos se fija sin dificultad sobze las
alas de la,columna'(fig.3.105).

 Fig.3.105
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IX1.5 ESPECIFICACIONES.

La construccién de estructuras de acero implica la intervencién
de propistarios,disefadores, fabricantes y constructores.En pri-
mear término,propietarios y disefiadores deben llegar a un acusr-
do en cuanto a los requisitos genersles del proyecto;basados en
ellos los diaeﬂadoras preparén pleanos y especificaciones que --
describen el proyscto sn detalle.Estos planos y especificacio—
nes sirven a fabricantes y conatructeres para construir la es—
tructura;en este proceso,las especificaciones juegan un papel -
i-pn;tante_ya que definen ﬁornas de calidad apeptablea para los
materiales y la mano de obra,tanto en fabricaciﬁn comc en monta-
je.

Se utilizan tres tipos de éspebificacionas:de proyecto,de mate-

riales,y c6digos o especificacicnes de disefio:

‘i-as especificacionss de proyectao, junto con los plénos,suwinis—-

tran a los contratistas (fsbricantes,montadores y otrxos provée—

‘dores dé-servicios)'infotmecién completa referente a los requi-

sitos precisos estabilecidos por el p:opxatarzo vy el ingenierc -

para la estructura ternlnade Diches aapecxfzcaciones forman la

base del contrato legal entre el propietario y el contratzsta -

por lo qus su exact;tud alcance y claridad son de gran aupor———‘
tancia.

’Laa especificaciones de materisles son ssteblecidas p&r la So;;
~ ciedad Americana para Ensaye de Materiales (Anari;ah Socisty ~--
for Testing and Materiasla,ASTM),la Asociacién Americana de Nor-
mas ‘(American Standars Associatién,ASA) y wvarias ofiéinas es—
tatales,faderales y locales.

Los cédigos y especificecionas de diseflo son preparados por va-.

rfas--asociaciones pxofesionales y oficinas gubernamentsles, y -
dictan el criterio m{nimo aceptable pasras disefo.Esto incluye --

recomendaciones de carga,esfuerzos y deformaciones limites,as

-
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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 especificaciaories

generales mas ampliamente aceptadas para edificaciones de acero
son las del Instituto Americanc de la Construccisn zn Acera ---
(American Institute of Steel Construction,AlSC),y para aspactos
especiales de diselo se usan las de la Socisdad Amerxicana de -
Soldadura (Americaen Welding Society,AWS), el Instituto Americang
del Hiexrro y el Acerc (American Iran and Steel Institute,AISI),.
el Instituto de Vigas de Acera de Celoaia {Sieel Joist Institu-
te,SJI),y otraes.En cuanto a puentes,las especificaciones mas ~-
ampliamente reconocides son las de la Asociaci6n Americana ' de-

Funcionarios de Carreterass Estatales (American Asgociation aof -
State Highway Officials,AASHO),lss de la Qficina de Carrsteras

PGblices-de los Estados Unidos (U.S.Bureau of Public Roads,USB-
PR).las de la Asociascién Americana de Ingenisxrfa de lcs Ferro—
carriles (American Railway Eﬁginearing-Aasnciatiﬁn.AREA).y las

de la AWS. - ' ‘

En la Ciudad de México s& usan Laa>esPecifiqécianaa de las Nor-
was Técnicas Cnﬁplsuentatian para el Disefto y‘Const:uccidn da -
Estructuras Hetélxcas del Reglamento paxa Construccionas del --
Distrito Federal;asi: como especificacionps de los cédigas antes

mencianados segGn sea el cason.

Aungque las especificaciones de& los diversos cldigos puaden'dis-
crepars en ciertos conceptné todos ellas se basan en los siguien-
tes requisitos generales para lograr une nstructura satisfacto-—
ria-(a) el material debe ser apropxado y da calidad adacuaaa,~-
{b) en el ‘diseffa deben considerarse las cargas y condiciones de

sexvicio adecuadas a cada caso,(c) el disefo y los célcules de-



164

ben hacerse de manera que la estructura y sus detalles posean
ls rigidez y resistencia regueridas,y {d) la mano d= obra debe

saxr buena.

Todas las especificaciones estén cambiando continuamente debido
a conccimientos nuevos obtenidos por prusbas,desarrollos teSri-

cos y experimentos.

Por Gltimp se diréd que el ingenierc tiene la responsabilidad de
que la estructura ses suficientemente seguxa,ya sea que las es-
pecificaciones xesulten o no aplicables,pués estas han sido ---
elaboradas con el fin de protegef al pdblico y ' no con el propd-

sito de restringir al ingeniero.
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CAPITULD 1V

‘TIPOS DE ESTRUCTURAS

CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS.
 CUBIERTAS DE CASCARCN. CL
'ARMADURAS.

EDIFICIOS.
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CAPITULO XV

TIPOS DE ESTRULCTURAS

IV.I CLASIFICACION DE LAS ESTRULTURAS.

Las estructuras de acero scon las formmadss por elementos de ace-
ra estructural.Para su estudio se dividen en dos grupos princi-
pales: (1) estructuras laminares § cascarones y {2) estructuras
reticulares. -

(1) ESTRUCTURAS LAMINARES O CASCARONES.

Las est;ucturés tipo cascarén‘san construccienes Qe forma curva
y de secciones transversales relativamente delgadas‘én’cuupara-
cién con las dimensiones de su superficie.Eatén hachas princi#—
palmente de placas 6 lé&minas; tales como tanque$ de almacenami-.—
ento,silos, cascos de bugques,carros de ferroéarril,asropianaa y
cubiertas de cascar8n para edificios grande;.La lamina o placa

utilizada desempeffia simulténeamente al doble papel dé cubiégté'
funcional y de elemento principal de carga,por ello cuandﬁ'se -
disefia una estructura tipo cascardn ss debon revisar sismpre --

los esfuerzos criticas de compresifn qualpueden producir el fe-

némeno de pandeojes decir, que debe fijarse el éapesor del cag—

carédn de tal maners que no exista la pasibilidadvde paﬁdeo.ﬂ -

también pueden emplearse "atiezadores" o coatillas que rigidi——
zan el cascarSn disminuyendo la_posibilidad de que ocurra dicho’
fendmeno de inestabilidad. v

En t&rminos generales se distinguen los signiangug tipos de asu-
perficies laminares:

A) Superficies de traslacién.
Estas superficies se obtienen por treslacifn de unas linee curva

o' recta sobre otra linea curva plana.Asf{ uns supurficie cil £

drica se obtiene por traslaciénm de una. recta que ge apoyas cons-
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tantemente sobre una linea curve.a la cual es normal .Algunas --

superficies de este tipo se muestran en la figurs 4.1.

CescarSn en dients ds sierra.

Fig;A.I.CaqcaronFa cilindricos.

E

B) Superficies da rut;cién.
Se phtienen pbr rotacién de una curva plana alrededor de un eje
vertical.lLa superficie mfis conocida ea la cGpuls esférice (fig.
4.2);se puede imaginar esta superficie como formada por un con-
juﬁta de meridianas que transmiten ias cargas a laos abqus me——
diante esfuerzos por flexién;la defotnacidd transversal de los

meridianos esthd impedida poz los anillos horizontaleas llamados

pa;alelns. .

Fig.4.2.CGpula esférica.
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) Superficies regladas.
Se obtienen por desplazamiento de los dos extremos de uma linea
recta sobre dos lineas planas diastintas que pueden ser rectas o

curvas.lLas superficies més conocidas son el paraboloide hiper-

bédlico y la conoide (fig.4.3).

Paraboloide hiperbédlica. Conoide.

Fig.4.3

D) Superficies compusstas. ) :
Son cowbinaciones de las superficies ya descritas.tEn la figura
4.4 ge muestran algunos tipos. ‘

Ondulada. Qebrada.

- Fig.4.4.Superficies compuestas.
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La-caracteristica distintiva de Las estructuras tipgo cascardn -
estribag en gue las cargas latersles gque gbran sgbre ellas son -
resistidas en su mayor parte por fuerzas dentro del plano,o0 ---
fuérzas de "membrana",en vez de por la flexidén comin tipica de
las losas y vigas.Asf debido a su forma..las veniajas estructu—
rales de los cascarones sor:Ia. las direcciones de ciertas ---
fuexrzes de membrana dentro del cascarén cambian a8 io largo de -
sus trayectorias,permitienco con ello que las cargas laterales

se soporten por medic de ¢ompresidén ce bdveda,semejzante a la -~
accidn de arco en puentes y/o por tensiin de suspensidén seme———
jante a la accidn de los cables en las puertes de suspensibn

2a., la resistercia al cortante en el gianog de un cascarén sg—
porta la carga directamente,o bien tiende a redistribuir los --
esfuerzas conforme se distorsiona ei cascardn,de modo que la --
accifn de arco y/o de susgensidn pueda resistir mis efectiva—

mente la carga,con un mirimo de flexidn en el cascarén.

Hasta 1la feche,los cascarones no bhar s:da _tiiizados ampliamen~
te en estructuras metilicas debido a factores teles como:{a) la
econdmia que puece obtenerse con este tipo ae disefa estriba --
principalmente en el peso de la estructura vy son efectivas Gni-
camente para ciertos claros y distribuciones:(b) los ahorros en
peso pueden ir. acompafados de correspordientes aumentos en los
costos de construccidn:y (¢) para poder reducir lLos cosios de -
construccidén de estas estructuras,se requiere una reorganizacién

y una renovacién del equipo.tanto en los teileres camo en las -
cuadrillas de construccidn.

Estos factores se estén resolviendo aztualmente,con lo que se -
obtiene una gran variedao de sistemas estructuraies metalicos.

Por lo zanto se anticipa un incrementc en el usa de los casca—
rones de acero,caonfarme los imgenieres ileguer a evaluar la po-

tenciaiidad de tales estr.uczIuras.



170

(2) ESTRUCTURAS RETICULARES.

Las estructuras reticulares somn construcciones constituidas por
conjuntos de miembros alargados unidos entre s5{ por medio 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 Gnicamente para la transmi-—
sidn de las cargas;esto obliga a colocar elementos adicienales,
comg muros,pisos, techos y pavimentos, que satisfagan los requi—
sitos funcionales.

Las estructuras reticulares son las mas utilizadas en la actua-
lided,y de estas las fundamentales son los edificios y 1los -~

puentes.

Enseguida se tratan algunos aspectos de las estructuras tipo --

cascarfn y reticulares gque mas se constiruyen.

IVv.2 CUBIERTAS DE CASCARON.

En aguellas construcciones de plantas circulares o practigamen-
te cuadradas y para claros generalmente de magnitud intermedia,
pueden obtenerse buenos resultados en las cubiertas mediante el
empleo de cascarones, tales como la clpula esférica,el parabo-

loide hiperbélico y las platas plegadas.

£l paraboloide hiperbélico es uno de los tipos més populares de
cascarones para cubierta.lomo esta forma es definida por fami—
lias de lineas rectas en las dos direcciones principales,a pe-—
sar de ser parabSlica en direcciones diagonsles,las laminas 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 parabolocides hiperbdlicos
de claros grandes,hechos de acers,se han construido corn dos l4-

minas con las corrugaciones mutuamente perpendiculares,soldadas

y
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entre sf con soldaduras de punto o de tapén.Sin embérgo en los
techos de paraboloides hiperbdlicos de claros cortos puede re—~
sultar satisfactorfa una simple caps de lémina corrugada de --
acero.

Se utilizan ias léminas de acezo corrugado porque:{a) la flexi-
bilidad de las corrugaciones permite que las l8minas se adapten
a la forma alabeada de dichos cascarones:(b) las corrugaciones
proporcionan resistencia a ls flexién y rigidez a la lémina en
una direccién,para impedir el pandeo de conjunto;y (c) la curva-
tura de la corrugacidn,o la corts sepsracién de las lineas de -
doblez de 1la corrugacifn plana,pueden evitar un pandeo local --
prematuro.

En la fig.4.5 se muestira une cubierts de techo,de l&mina corru—

gada de acero.

’Cﬁbierta de lamina corrugada de'acaro.

oo mam
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Las placaa plegadas es otro de los conceptos més simples y ---
atractivos de los cascarones de acero para cubiertas (fig.4.6).
Un techo de seccidn transversal en forma de diente de sierra o

de parapeto puede aobtenerse conectando las almes inclinadas a -
cuerdas superiores e interiores hechas con cansles, dngulos o --

placas de aceroc dobladas.

Alqa.

Cuexda.

7 Fig-4.6

- -Las l3minas de acero se han usado tambifn comao estructura prin-

cipal en cascaranes de revolucién,a pesar de que generalmente -
gs usan solamente para revestir domos.Quiza los m&s comunes —-
. sean los techos cénicos utilizados mn las granjas paras techar -

iec;pientes tilindricos.Estos techos se pueden hacer de laminas

de acero planas o corrugadas,con las corrugaciones en la di

reccidn radial.
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IV.3 ARMADURAS.

1) GENERALIDADES.

Las armaciras se pueden definir como vigas grandes,de gran pe-
ralte y ce alma abierta.En general estén constitufdas por miem-
bros formando tridngulos o grupos de tridngulos, sienda sl nime-~
ro de combinaciones posibies casi infinito.El propdsito de las
armaduras para techo es servir de apoyo a una cubierta para ---
protegerse e los elementos naturales (lluvia,nieve,viento).
Estas estructuras deben ser capaces de soportar la techumbre -«
asf comc su propic peso,y se pueden utilizar para claros tan --
pequefios que van de 3 a 12 m.,hasta claros tan grandes gque  van
de 90 a 120 m.

Los elementos que componen una armadura san:{(a) la cuerda supe-
riox:;{b) la cuerda iﬁferior;(c) los montantes o barras vertica-
les:{(d) las diagonales o barras inclinadas;y {(e) los nudos o --
puntos de unidn que pueden realizarse usando remaches y placas

de Unién.to:nillos 6 soldadura eléctrica;estos elementos se --
muestran en la figura 4.7.En el disefio estructural de una arma-
dura se consideran las cargas aplicadas en los nudaos y estos a
su vez como articulaciones,de tal maners qué al efectuar el --
anflisis.las fuerzas que se obtienen en cada miembro son de --
tensifn o compresién,segin la posicién que ocupen dichos miem—

bros en la armadura.

(a)
A

N
\

Fig.4.7
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2) TIPOS DE ARMADURAS.

L as armaduras pueden gsey de cuerdas paralelas o de dos aguas.En
el pasado las armaduras de dos aguas se usaban mis para cons—
trucciones de claros cortos y las armaduras de cuerdas parale—
las pera claros mayares.5in embargo actualmente hay la tenden—
cia a preferir las armaduras de cuerdas para.elas sea el claro

largo o corto;este cambio se debe a la apariencis deseada y ~--
Guizas a la construccidn mis econdmica de las cubiertas.En 1la

figura 4.8,se muestran algunos de los tipas més usados de arma-
duras para techo.En los siguientes parrafos se dan algunas ob—
servaciones con respecto a dichos tipos.La letra al principio -
de cada ung de estos parrafos,corresponde a la letra en la fi—

gura 4.8 que esthd debajo del tipo de armadura que se considera.

{a) Las armaduras Warren y Pratt probablemente han sido las mas
usadas para techos planos (pendientes de 6 a 10%),pués los com-
ponentes de la cubierta pueden colocarse m8s a satisfaccién gque
en los otros tipos.Pueden ser utilizadas econédmicamente para --
claros entre 12 y 38 m.,sin embarge han sido utilizadas para --

claros hasta de 70 m.

La Warren es generalmente mis satisfactoria que 1a Pratt.Los ~-
techos pueden ser completamente planos para claros que no exce-
dan 9 6 I2 m.,pero para claros mayores se usan las pendientes -

masncionadas con fines de dren o escurrimiento.

(b) tas armaduras a dos aguas Pratt y Howe son los tipos m&s -~
comunes de armaduras de peralte medio.Las pendientes que agui -
se presentan quedan entre las dadas para (a) y (c).Tienen cla—

ros maximos econfmicos de 27.5 6 30.5 m.

{c) Para techos de pendiente fuerte {4D & S0%) la armadura Fink
83 Muy popular.Las armaduras Pratt y Howe también pueden usarse

para pencdientes fuertes pero generalmente no son tan econdmicas.



175

wWarren (con la cuerda su- Pratt {con la cuerda supe-
perior plena o ligeramente rior plana o ligeramente
inclinada). inclinsda).

(a)

Pratt. o Lo Howe

)

Fink ' Polonceau, francesa Fink de -abanico.
o fink arqueada.

{c)

Fié.d.B.Tipds de armaduras.



(d) De cuerda y arco.

Tijera.

Axco de tres articuls-
ciones.

{e)

: Tragaluces.
Cubierta de s |

\
techo. *

Diente de sierrs.

N

{f) Cuadrangular.

Fig. 4.8a.

176
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La armacura Fink ha sido utiiizada para claras del crden de 36.
metros.Un techo que la hace m&s econdmica es gque la mayorfia de
los miembros estarn en tensifin,mientras gque los sujetoS a COMe——
presidn son bastante cortos.la triangulacifn de una armadura se
proyecta tomando en cuenta el espaciamiento de los largueros.Ya
que .sualmente es conveniente localizar los larguerocs s8loc en -
i0s8 vértices de los trifAngulos,la triangulacifn principal puede
subdividirse.las armaduras fFink pueden sexr divididas en un gran
némerg de triédngulos y coincidir casi con cualquier espaciami-—
ento de largueros.la estructura Fink de abanice mostrada,ilus—

+ra muy bien la subdivisién.
Y

(d) S1 es aceptable una cubierta curva,la armadura tipo Bows——
tring puede usarse econémicamente para clarcs de hasta 36,5 m.,
aunque en ocasiones ha sido usade satisfactoriamente para cla—
ros mucho mayores.fuando se diseffa corrsctamente,esta armadura
tiene la caracteristica poco usual de que los miembros de su --
alma estén sujetos a eafuerzos muy pequefios.A pesar del gasto -
adicional para techar la cuerda superior,esta armadura ha pro-—
bado ser muy popular para almacenes,supermgrcados,garages y ---

construcciones industriales pequefias.

(e) Cuando se planean claros de m&s de 30.5 m.,debz tomarse en
consideracifin el uso de arcos de acero,ya que pueden praporcio- -
nar soluciones més econfmicas.Se muestra el arco triarticulado

que tiene las siguientes ventajas con respecto sl biarxticulada
y al empotracdo:

Ia., Su analisis es més facil,ya que es estdticamente determina-
do.

2a. Los hundimientos diferenciales de las cimentaciones defici-

entes no son de importancia capital como podrian serlo para un
arco hiperestatico.

da. El montaje se simplifica,ya que las dos mitades de un arco
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pueden montarse por separado conec t&8ndo.os posteriormente con -

el pernc de la articulacifn central.

(f) En esta parte de la figura se muestran varios tipos de sr—
madurass.l.a amadura de tijera,puede ser satisfactoria para so—
portar techos de claro corto en iglesias y otras construcciones
con techos de pendiente fuerte.Las armaduras en diente age sie—
rra pueden wuvutilizarse cuando se desea una :1luminacién natural -
adecuada por medio de ventanales en construccicnes anchas.S5e -~
usan cuando no es objecidén su gran namero de columnas.Una arma-
dura para techo de gran claro,que ha sido usada para claros muy
por arriba de los 30.3 m.,es la armadura cuadrangular.Cerca de
la linea central de esta armadura,se invierten las disgaonales -

con ml objeto de mantenerlas en tensién,hasta donde sea poéible.

3) SELECCION DEL TIPD DE ARMADURA.

La eleccidn de un tipo particular de armadura depende de cierto
nimerc de detalles,entre los que pueden citsrse:claro,carga, tipa
.preferida de cubierta desde el punto de viste arquitectdnico,--
climé,iluminacién.aislamientu y ventilacién.En los siguientes -
parrafos se presenta una discusién de slgunos de los Tactores -

mas importantes que pueden afectar la eleccidn.

{a) Declive o inclinacisn.El declive deseado emn una armadura --
controla en gran parte ls seleccifn del tipo de armadura por --
emplear,porque tipos diferentes de armaduras son econbSmicos pa-
ra declives diferentes.Por ejemplo la armaduxra Fink e5 bastante

satisfactoria para techos con declive de consideracitn.

(b} Consideraciones de fabricacién y transporte.Las dificulta—
des de fabricacién y transporte .deben considerarse al seleccio-
nar el tipo de armadurs por usar,en cada casa particular.Econé-

micamente es convenieute fabricar en el taller tanto como sea -
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posible de ia armadura;-si es posible la armadura completa- y -
enbarcarla 8 la obra para su monte)e.Desde el punto de vista --
del transporie,el peralte de una armadura es a menudo el factor
determinsnte.lomo ejemplo en una construccidén particular,se con-
sidéra que el calculistz estima que una armadura de 4.5 w.,de -
peralte serfh la mds econdmics,perc la ruta segln la cual deben
transportarse las armaduras limita las alturas miximas a 3,6m.
Por 1o tanto,la armadcera debe limitarse s 3.6 m.,de peralts co-
mo méximo.Aungue sea un poco mas pesada,la armaduras completa --

debe ser presentada o armada en el taller.

{c) Efecto arquitecidnico.La idea del arquitecto,comp es sl —-—
efecto estftico que se desee,puede ser el factor determinante.
Por ejemplo,si piensa en un techo plano su seleccifn se ver§ --

reducida a una o dos armaduras.

(d} Clima.El clima en un Srea determinada,puede ser de impor—
tancia particular,como son los casos ya sea de tener que drenar

lluvias,o bien de retencidn de nieve y hislo,

Por lo visto anteriormente de armaduras, se puede decir gue cons-
tituyen un conjunto muy apropiado para cubrir grandes claros —-
comp pcurre en puentes,naves industriales,etc., y soportar cazrx-

gas considerables, con poco pess propio.
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1v.4 EDIFICIOS.

1) GENERALIDADES.

Los edificios son construcciones que definen un volimen desti-
nads a2 gue sl hombre desarrolle en &) diversas actividades.Se -
clasifican en tres categorias:edificios de un sélo piso (casas
habitacidn,naves industriales,etc.);edificios de varios pisos -
(edificios de apartamentos,edificipos de oficinas,hoteles,etc.};
y edificios especiales caracterizados por &reas muy grandes li-
bres de columnas {teatros,suditorios y otros).

La parte principal de un edificio es la sstructura;formada por
columnas, trabes v vigas adecuadamente unidas.La estructura esta
destinads a resistir los distintos tipos de solicitaciones gue
sctGan sohre la construccién;y a soportar los pisos,muros y de-
m8s que son necesarios para que el edificio cumpla con la fina-
lidad para la cull ha sido construido.

La estructuracién trataré de lograr la combinacién de elementos
" estructurales mis econdmica y adecuada,con objete de abtener

una construccitn que ofrezca:

A) Seguridad contrxa cnlapso ante el conjunto de solicitaciones

que actfan sobre la estructura.

B) Seguridad ante la falla de los elementos de acsbado como mu-
ros,pisos,etc.

C) En condiciones de servicio, tranquilidad para los occupantes -
‘de la construccifin snte la accifn de sismos o viento,tratando -
de evitar gue un conjunto de oscilaciones excesivas lleque a --

produciz pénico entre dichos ocupantes.

Lo anterior se logra més facilmente,cuanda la estructuracidn —--
esta formada por rect8ngulos;ys que el rectangulo da una dise—
tribucidn uniforme de los esfuerzos,simplifica la construccién

de los entrepisos y pbr Gltimo admite uniones de f&cil realiza-
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ci6én.En la figura 4.5 se indican algunos detalles de una estruc-

tura tipica de acero.

Viga maestra. Vigueta de piso.
\ N
\

~

A\

Columna
exterior.--—- Columna

interiaox.

~-=-L0sa de

entrepiso.
Muro

-de retencibn

e
-’.
Limiento
corrido.,
/
Zapata
eislads.

fig.4.9 .Edificio con estructura de acamro.

En lo que sigue se expondrin aspectos de las diversas partes -

que integran a los edificios,
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2) TIPOS DE ESTRUCTURAS DE ACERO UTILIZADAS PARA EDIFICIOS.

Las estructuras de acerac para edificios se clasifican usvalmen-
te,de acuerdo con su tipo.de construccidn en uno de los tuatro

grupos siguientes:estructura apoyada en muro de carga,entrama-—
dos de acero apoyados sobre columnas de acers,estructuras para

grandes claros apoyadas en columnas de concreto armado.En un --
mismo ecificio pueden utilizarse m&s de uno de estos tipos de -
construccién.Cade uno de ellos se& discute brevemente en los si-

guientes parrafos.

A) ESTRUCTURA APOYADA ER MURCS DE CARGA.La construccifn a base
de muros de carga es g8l tipo més comin de construcciones comer-
tisles ligeres de una planta.Los extremos de las vigas,viguetas
o ammaduras ligeras estén apoyadas sobre los muros,que a su vez
transmiten las cargas a los cimientos.Psra edificios més altos,
lss paredes,por necesidad,deben ser més gruesas psra proporcio-
nar sufTiciente resisiencia y estabilidad lateral.Estos incremen-
tos del espesor de los muros,usualmente establecen un limite ~~
econfmico superior de aproximadamente dos o tres pisos para el
tipo de construccién considerado,aunque también es ciertc que -
el método en determinadas ocasiones puede ser ventajoso para --
construcciones m&s zltas.La construccidn de muros de carga no -
es muy resistente-a cargas sismicas y tiene desventiajas de mon-
taje para edificios de més de un piso;en tales casos Bs necesa-
rio colocar les miembros estructurales de acero en cada piso, ¥y

alternar el trabajo de albafiiles y montadorxes.

Debido a que la resistencia de las muros sl aplastamiento eg -=
relativamente basja, frecuentemente se necesitan placas de apoyo
en los extremos de las vigas o armaduras ligeras que descansan
en los muros.Aungue teSricamente los patines de las vigas ofre-

cen en muchas gcasiones apoyo suficiente,a menudo se utilizsen -
las . placas de apoyo,en particular donde los miembros son gse& ---
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tamafioc y peso tales,que deben ser colocados por un montador das
estructuras de acero.Beneralmente las placas son embarcadas --
sueltas,y colocadas en los muros por los albafiles.La colocacién
en posicidn y elevacifn correctas es una parte muy critica de -~
la construccién.S5i no son colocados apropiadamente habré cierta

demora en corregir su posicién.

Cuando los =xtremos de una viga son embebidos en un muro de -
mampostierfia,es conveniente algdin tipo de ancla para evitar gue
la viga se mueva longitudinalmente con respecto sl muro.las an-
clas usuales consisten de barras de acero dobladas gque pasan a
través de las almas de las vigas.Ocasiaonalmente se usan &ngulos
de sujecidn afMadidos al alma,en lugaxr de las anclas.5i se pre—
vieran carges longitudinales de magnitud considerabls,pueden --
utilizarse pernos de anclaje verticales,en los extremos de la -

viga.

Para constirucciones pequefias,ya sean comercialea o industriales
y ctuando los claros no son mayores de I0 6 12 m.,la construcci-
én con muros de carga es sebsolutamente econfmica.Si los clares
son mis grandes, ss hacen necesarios muros m&s gruesos y utili—
zar castillos para asegurar la estabilidad.En estos casos,y de

ser posible,suele ser mAs econSmico usser columnas intermedias.

B) ENTRAHADOS DE ACERD.En las construcciones de antraﬁadn de --
acero,las cargas se transmiten a loé cimientos ppr‘una reticula
de vigas y columnas de acero.les losas de pisc,divisiones,muraos
exteriores.etc.,descansan en su totalidad sobre la retfcula.Es-
te tipo de sstructura,que puede montarse s alturas tremendas, a

menuds es mencionado como construccién de vigas y columnas,

En la construccién de vigas y columnas,la estructura consiste -
usualmente de columnas sspaciadaes 6,0 ; 7.5 3 & 9.0 m,, trabes -
principales y vigas armadas entre sf,en ambssa direcciones,en --

Gada nivel de piso.Un métodn muy comin de arreglo de sstos -—---
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elementos, se muestra en la figura 4.10. Las trabes principales

se colocan entre las columnas en la direecidn de su espaciami—
sntoc mayor,mientras que las vigas secundsrias son conectadas a
las columnas o trabes principalmente en la direccién de menor -
espaciamientn entre columnas.Con diversos sistemas de piso,pue-

den utilizarse otros arreglos de vigas principales y secundari-

as.
Trabe de

Columna. ///alma llena.
LA {1y
13 1 3 {

\_.

V;gas.-k\
[ [
- [ T

Trabes de

alma llena.

Fig. 4.10 .Construccién de vigas’y columnas,

Para los esntremados de acero,las paredes descansan sabre ella y
generalmente se las menciona como murps de relleno o muros cie-
.gos.Las vigas que soportan las paredes exteriores se llaman vi-

gas de fachada.

€} ESTRUCTURAS DE ACERD DE CLARDS GRANDES.Cuando se hace nece—
sario el uso de clarns muy grandes entre columnas,como en:tri—

bunas, auditorios, teatros,hangares o salas de baile,la cons

truccién usual de entramade puede no ser suficiente.Si las ---
secciones laminadas W ordinaries fueran insuvicientes,podria --
ser necesario usar vigas con cubreplacas,trabes campuestas,ar—

waduras grandes,arcos,marcas rigidos,y otras semejantes.Cuando
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el espesor esthd limitada,ias vigas con cubreplacas,las de alma
llena o las de caje pusden realizar el trabajo.Si el espesocr no
fuera critico,las armaduras serfan setisfactorias.Faera claros -

muy grandes,a menudo se usan los arces y los marcos rigidos.

D) ESTRUCTURAS COHMBINADAS DE ACERDO Y CONCRETO.En un gren por—
centaje de constirucciones logradas actuzlmente,se ha utilizade

1s combinacidn de concreto reforzacdo y acero estructursl.S5i se
utilizaran columnas de concreto revorzado en edificios muy altios
tendrian que ser extremadamente gruesas en los pisos bajos y --
ccuparfian demasiado esﬁécio.Las columnas de acero embebidas y

aseguradas con concreto reforzado son generalmente usadas y se
congcen como columnas combinadas.Tambien hay cascs de pisos <--

‘compuestos,donde las vigas de acern y las losas de concretoc re-
forzado,son unidas de tal modo que acidan conjuntamente al re~—

sistir las cargas.

3J) DIFERENTES SISTEMAS DE PISO.

Un sistema de piso es uns combinacifn de elementos estructura—
les con el fin dq lograr una supexficie horizoﬁtal de apoyo ~--
capaz de resistir las distintaes solicitaciones en ells aplica—
das.

Entre los diferentes factores que deben considerarse en la se—
lecciédn del sistema de piso por utilizar en una construcciédn --
determinada,estan:las cargas por soportér.grado de seguridad --
contra incendio,aislamiento térmico y aclistico,peso muerts del
piso, aspecto del techo por debe)o {ya sea lisc o con trabes vi-
sibles) ,posibilidad de localizacién de conductos, tuberiss,etc.,
en el piso;aparienc}a.mantunimiento ITequerido, tienpo de cons—

truccifn,y espesor permisihle del piso.

Las losas de concreto para piso de uno u otro tipo se utilizan

casi universalments e£n los edificios con estructura de acsrto.
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Les losas de piso de concrmto son fuertes,resisten perfectamen-
te 81l fuego y tienen buens caspacidad de absorcidn aclstica.Por
otras parte se requieren tiempo y gastos apreciaﬁles para el -~
cimbrado necesario de la mayorfs de las losas.lLos pisos de con-
creto son pesados,necesitan slgin tipo de varilla o malla de --
refuerzo incluido,y puede ser un progblema hacerlas impermeables
al agua.

En las secciones que siguen se presenta una descripcifin breve -
de los sistemas de piso utilizados, junto con alguna exposicidn

de sus veniajas y usas principsles:

A) LDSAS DE CONCRETO SOBRE VIGUETAS O LARGUEROS DE ALMA ABIERTA.

Quizas el tipo de losa de uso m&s comdn en construcciones pe—-
queflas de acero,es la losa apoyada en vigas de acero de alma --—
abierta.lLas viquetas son en realidad pequefias armaduras de cu—
erda psralsla cuyos miembros se fabrican a menudo con varillas,
angulos livianos u otros perfiles laminados.

En la parte superior de estas vigaes que se instalan muy cerca -
unas de otras,se coloca un papel especial reforzado por una ma-
1la de alambre soldado,sobre el cuil se cuels enseguids una lo-
sa delgada de concreto.Probablementis este es el tipo de piso de
concreto més ligero y estd muy cercs de ser el més econdmico.En
la figura 4.1]1 se muestra un croquis de un pisc de viga de alma

abisrta.
Losa de concreto.

rd
[ 7

. !
]

MM

X
=y Cielo razo posible

por debajo,como ye-
so spbre listones
met8licos. )

Fig. 4.11. Vigas de a2lma abierta.
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Las vigas de alma abierta son las mas canvenientes para pisos -
de edificios con cargas relativaments ligeras y para sstructu—
ras donde no hay demasisda vibracifén.Han £ido usadas en un NGee
mero considerable de sdificios realmente altos,pers hablando en
términos generales,son las indicadas para adificios de poca al-
ture.Son muy satisfactorfas pars soportar losas de pisoc y techos
de escuelas,casas de apartamentos,hoteles,sdificios de oficinas,

restaurantes y otras construcciones,como se dijo,de poca altura.

l.Las vigas de alma abierta deben contraventearse lateralmente --
para impedir que se tuerzan o pandeen y también pars evitar que
los pisos presenten fendmenos de resorte.El spoyo leteral se --
suminisira mediante un puentec que consiste en barxras horizon—
tales continuas fijadas a las cuerdas superior e inferior ds --

las vigas,o por contraventec diasgonal en cruz.

L.as vigas de alma abierta son faciles de manejar y tipidn-enfq
de montar.Si se desea,puede sujetarse a ls cuerda inferior de -
las vigas un plafond,o suspenderae de ellas.lLos espaﬁius huecba
en las almas se prestan admirxablemenie pars colocer conductos ,
ductos,alambrado eléctrico, tubexia,etc.bLas vigdetas'puaden aér
goldadés a vigas de aceroc o bien,pueden anclsrse =n la RAaMPOB—
terfa de los muros.Cuando se colocan losas de concreto sobre la
parte superior de las viguetas,usualmente son de S a 6,5 @i;,de

espesor.
8) LOSAS DE CONCRETO REFORZADO EN UNA Y £N DOS DIRECCIDNES.

a) Losas reforzadas en una direccifn.Gran nimers de piscs de --
losa de concreto en edificios tanto de oficinas como industria-
les,la forman losas de concreio reforzedas en una direccién,---
apayadas sobre vigas de acero.

Frecuantements se hacfa referencia s estos pisos llsmfndolos --

pisos de erco de concreto,porque durante slgin tiempoc sa cans—
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truyeron pisos de ladrillo o de baldosas de aproximadamente la

misma forma,esto es,en forma de arcos con la partie superiocr -
aplanada.

En la figura 4.1I2,ge muestra una losa reforzada en una direcci-
Gn.l.a lose cubre el claro segdn la direccién corts,como se wmu-
astra con flechas en la figura.lLas losas reforzadss en uns di—
reccién (o0 armadas en un sentido) ocurren cuando el lads largo

de la losa es de dos o més veces la longitud del lado corto.en

tal condicifn el lado corto es mucho més rigido que el clarg --
largo y consecuentemente casi toda la carga es llevada por el -
claro corto.ba direccidfn cortas es la direccién principal de ---—
flexifn,por tanto la de las barras de refuerzo principel en el
concretg,adembs se requiere refurrzo por temperatura y por con-
traccifén en la otra direccidn.

H : 7 =

Fig. 4.12

En la figuras 4.13,se muestra la seccidn transversal caracteris-
tica de hn>piso con losa de concreto,reforzada en una direccién,
‘apoyada sobre viguetas de acero.luando se utilizan vigas 0 vi—
guetas de acero para apanyar pisos de concreto reforzado,puede -
ssr necesario ahogarlas en el concreto para lograr proteccién -

contxa incendio.También en la figura se muestra esa condicién.
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Fig. 4.I13.Losa de concrato retorzada en una direccién.

Puede ser necesario dejar listones de acero sobresaliendo de --
losrpatines inferiores de la viga.pa:a culocaf plafones de ysso.
Si los plafones son necesarios para ocultar lag varillas de las
vigas,este sié;ema de piso perderia una buena partes de su ecn§—
némia.lLas losas reforzadas en una direccidn tienen la ventaja -
de qué son fgbricadas de modo que pueden quedar apoyades comple-
tamente sobre las vigas de acero sin necesidad de apuntalemien-
to vertical.Tienen la desventajs de que sgn mis pesadas gue la
mayorfa de los sistemas mbs recientes de piscs livianos.La con-
gsecuencia de su mayor peso es que ho se utilizan tan a msnuds -
para pisos ligeramente cargados,como en un principio.Cuando se

desea un pisc para recibir cargas pesadas,un piso rfgido o un -
pisé myy durable,las losas reforzadas en un sentido pueden ser

la eleccidn mAs conveniente.

b) Losas de concreta reforzadas en dos direcciones.Esta laosa de
concreto se utiliza cuando 1las losas son cuadradas o casi cua—
dracdas y las vigas de apoyo se plantean en los cuatro bardes.tl
refuerzo principal se coloca en las dos direcciones.Las dembs -

caracteristicas son semejantes a las de las losass reforzadas en

.
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un sentido.

C) PIS0OS EN COLABODRACION.

Las pisos en colaboracifin son aquellos donde las vigas de acero
{perfiles laminados,vigas con cubreplacas o miembros campuestos)
s® unen con las losas de concreto de tal modo que ambos actdan
como una unidad al resistir las cargas totales mismas que de -~
otra manera serfan tomadas Gnicamente por las vigas.Pusede haber
shorro en las dimensiones de las vigas de acerc cuando se usan
los pisocs en colaboracidn.porqﬁe la losa actia como parte de la
viga.

Una ventaja especial de los pisos en colaboracifn es gue utili-
zan la alta resistencia del concreto a la compresifn,en la,0 -=-
casi en la totalidad del peralte de la losa,al mismo tiempo que
somese a tensién un gran porcentaje del acero,que narmalmente -
es el caso de las estructuras de acero {también ventajosas). El
resul tado es un menor peso de acero én la estructura.Una venta-
ja adicional de los pisos en colaboracifn es que pueden permi—
tir una reduccién apreciable en el éspesnr total del piso,que -

8s particularmente importante en edificios de mucha altura.

? _ L TmT

(a) Viga de acero shogada (b} Viga de acero unida a la
en concreto. losa de concreto con
conectares al corte.

Fig. 4.14. Pigsos combineados.

Dos tipos de sistemas de piso en colaboracifn,se muestran en 1=

.
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figura 4.l4.La viga de acero puede estar completamente ahogada

en el concreto siendo transferido el esfuerzo de corte horizon-
tal por frictién y adherencia.fste tipo de piso armado se mues-
tra en la parte (a) de la figura.Una segunda posibilidad se --
muestra en la parte (b),donde la viga de acero se une a la lossa
de concreto mediante algGn tipo de conectores de fuerzae cortan-
te.Se han utilizado diversos tipos de conectores de fuerza core
tante,durante las Gltimas décadas,incluyendo barras en espiral,
canales, 8ngulos,.pernas,stc.,pera las consideraciones econfmices
usualmente llevan al uso de pernos redondos soldados a 105 pa-
tines supericres de las wvigas en lugar de los dem@s tipos men-——

cionados.

D) PISOS DE LOSA RETICULAR.

Hay diversos tipos de losa reticular que se construyen colocan-
do el concreto en moldes removibles con forma de domo.(se dig—
pone de algunos moldas especiales de material corrugado ligero -
que pueden dejarse en sl lugar).Las hiléraa de domos se acomo~—
dan sobre la cimbra y el concreto se cuels sobre la parte supe-
zior de las mismas,dando lugar 8 una seccién transversal seme—
jante a la que se muestra en la figura 4.15. Les vigas se for—

wman entre los domos,dando un piso del tipo de viga T.

e o P

Varillas de
rafuerzo.

Fig. 4.I5.Piso de losa reticular.
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Estos pisos,adecuados para cargas pesadas de consideracidn son
apreciablemante m8s ligeros que los pisos de losa de concreto -
reforzados en una y dos direcciones.Aunqgque son realmente ligeros
requieren una buena cantidad de cimbra incluyendo el apuntala—
wmiento bajo las nervaduras.Asf{,la mano de ocbre es mayor que pa-
ra muchos otros pisos,pero el sharro debido a la reduccifn de -
peso y la reutilizacidn de los moldes de medidas esthndar los -
hace competitivos.Cuando se necesitan cielos rasos suspendidos,
los pisos de losa reticular tendrén una desventaja econémics --

decisivea.

La construccién en dos sentidos,estao &s,can nervaduras o almas
en ambas direcciones es muy Gtil.Al usar moldes can extremos --
cexrrados se obtisne un piso con disposicifn semejante al relie-
ve de un barquillo.Este Gltimo tipo de piso se usa cominmente -
cuando los panelés son cuadrados o casi cuadrados.Ls construcci-
én de vigas reforzadas en dos sentidos puede obtenerse a preci-
os razonablemente econdSmicos y con eilas ge tiene un cielo raso
muy atractivo gue ademis tiene realmente buenas prapiedades --

aclsticas.

E) PISDS DE BLOQUES DE CONCRETO,ALIGERADOS CON BLOQUES HUECOS
DE BARRQO, YESO D 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 aproximadanente el mismo trabajo de
timbra y sproximadamente el mismo efecto que los pisos reticu—
lares de domo.No se usan mucho actualmente ye gue los pisos re-
ticulares compiten m&s en el sentido de costa Yy proporcignan --
una gsuperficie inferioxr m&s atractiva.Una seccién transversal -

caracteristica de este tipo de pisa se muestre en la fig.4.[5.
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-Concreto.

&~ N s, L ! . .L'_. .‘6~ . .“h'- ' ‘ -
T .- Al
b RN ey
Baldosas.

fig. 4.16.Pisos aligerados con bloques huscos.

Este sistema tiene unea ventaja sobre los pisos de domo met&lico:
de un cielo rasoc nivelado,bajo el cual puede aplicarse directa-
‘mente el aplanado sin la nacesidad de suspender armazén alguna,
Las superficies inferiores de los bloques son muy satisfacteri-
as para colocar el aplanado y no se hacen necesarios listones -
metllicos,excepto para las vigas de acero principales en log --
extremos del pisc,si es que no son a prueba de incendia.

Cuando se utilizen blogues es conveniente que séan del misso ~-
material qQue recubre las nervaduras de concreto;de otro mado es
diffcil obtener un color parejo del aplanado par la diferencias
de materiales.

Los pisacs aligerados con blogues tiene la ventaja de que 105 «-
conductos,alembrsdos, tuberfas, etc.,pueden ser colocadas conve—
nientemente a través de sus celdas.S5i los paneles son aproxima-
damente cuadrados,las viguetas pueden utilizargse en aombas di-——

recciones.

F) PISQS CON CIMBRA DE MOLDURA DE ACERO.

£n 1a figura 4.17 se muestran secciones transversales caracte—

risticas de pisos con cimbra de moldura de acero.Se musstran --—
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s8lo dos tipos en la figura,perc se puede disponer de muchos --
otrxos.En aflos recientes los piscs con cimbra de moldura de ace-
ro han llegado 2 ser muy populares en algunas aplicaciones,par-
ticularmente en edificios de oficinas.Ta=bién son populares ---—

para hoteles,casas de apartamentos y otras construcciones, donde

/Loncreto.

las cargas nog son muy grandes.

Re fuerzo

poOY
temperatura.

(2} Nervaduras.
Cancreto.—m\\

(b).

Fig.4.17.Pisos de cubierta de acero.

Una ventaja particular de estos pisos es que tan pronto se.cn-
loca la cimbre,queda disponible una plataforme de trabajo para
los operarios.

Las laminas de acero,livianas son fuertes y pueden cubrir cla—
ros hasta de 6 m, § més.Debido a la resistencia cansiderable de
la cimbra,el concreto ne tiene que ser de gran resistencia.Este
hecho permite el uso de concreto ligerc e=n capas tan delgadas -

coma capas de espesores de 5 a 6 cm.

Las celdas en la cimbra pueden utilizarse convenientemente para
alojar conductos, tubos,y alambrados.El acero probablemente es —
galvanizado y si gqueda expuesto por sbajo puede dejarse como --
viene del fabricante o pintarse como se desee.S5i fuera necesa—

ria la resistencia al fuego,se usarias un plafén con listones -=
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metédlicos y aplanado.Lo mismo es necesario si se rsquiere un -
cielo raso plano por abajo para los tipos de cubisrta 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 & -
construcciones de concreto reforzado,pero actualmente es posi—
ble utilizarlos en edificios con estructura de acern.lna losas -
plana es una losa que esth reforzeds en dos o m&As direcciones,y
tranafiers sus cargas a las columnas de soporte sin usar vigas

y trabes principales que sobresalgsn hacia abajo.Las vigas y --
trabes principales de concreto que sixrvan de spoyo se hacen tan

anchas gue tiensn el mismo espesor Que ls losa.

Las losas planas son muy valiosas cuando los paneles son apro—
ximadamente cuadrados, cuando se desea mayor altura libre que la
que se logra con los pisos normales de vigas y trabes,cusndo se
preveen carxgas pesadas y cuando es conveniente colocar las ven-—
tanas tan cerca de la parte superior de los muros como sesa po—
sibla.Dtra ventaja es el cialo rasc plano que se logra para la
parie inferior del pisoc.Aungque la gram cantidad de écéto de re-
fuerzo requerido ocasiona incremento de locs costos.el encofrade
o cimbrado sencillo baja decididamentes los gastos.Zl significa-
do de cimbrado sencillo se fufiure a cusndo ae consideras que --
mAs de la mitad del costo proueaia del coledo ds laa‘losaa de -

piso de concrete corresponde a la cimbra.

Para la sstructura normal de concreto reforzado con pisos de --
iosa plana,es necesario ampliar la parte superior de las colum-—

nas formando capiteles,y engrosar ls losa airededor de la cOme—
lumna, '

Actualmente es posibie,en les construccionss con estructura de
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acero,utilizar vigas cortas en voladizo.conectadas a las colum-
nas de acero y ahogadas en las losas.Estas vigas sirven para --
formar los capiteles de las columnas as{ comao el elemento adi—
cional del capitel en la construccién ordinaria de losas planas
La losa plana no es un tipo muy satisfactorio de saistema de pi-
80 pars ics sdificios altos usuales en los cusles las fuerzas -
laterales (por vientn y sisma) san apreciables,porque las vigas
y trabes sobresalientes trabajan como parte del sistema de con-

traventea lateral.

H) PISOS DE LOSAS PRECOLADAS.

Las secciones de concreto precocladas se asacian m&s camunmente
con los tecﬁos que con las losas para piso,pero su uso en pisos
estd sumentando.Se montan r3pidamente y reducen la necesidad. de
cimbrar.Se utilizan para el concreto agregados de poco peso, =--
produciendo secciones ligeras y ficiles de manejar.Algunos de -
los agregados utilizados permiten que se clave en ellas,o ser -
aserradss para obtener el tamafio que se necesite en la obra.Pa-
ra losas de piso,con cargas razonablemente pesadas,los agrega—
dos deberan ser de una calidad tal gque no se reduzca demasiado
la resistencia del concreto resultante.

En ls figura 4.18 se muestran algunas de las losas precoladas -
con un diafragms de la seccidén transversal correspondiente.De—
bido a que las superficies superiores de las sacciones precola-
das presentan veriaciones,es necesario utilizar una cubisrta (o
firme)bde mortero deVZ.S a 5.0 cm.,antes que pueda instalarse -~
loseta asfiltica u otra cubiertavde pisa.
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O © o o

Duela de Ltosa de Sigtemas de Losa dg
concreto alma hueca. bloques de canal.
precolado. concreto.

Fig.4.18. lLosas precoladas psra techas y pisos.

4) TIPOS DE CUBIERTAS PARA TECHOS.

Ltos tipos de cubierta para la construccifn de techos.coaunngnto
utilizados en los adificids con estructura de acern,incluyen —-
losas de concreto subre viguetas de alma abierta, techos de cu~
bierta da acero y diversos tipos de losas de concreto precolado.
Entre los factores por considerar en la seleccién dsl tipo es—
pecifico de techo,estn:les resistencia,peso,clsro,aislamiento ,

aclstica, apariencia inferior,o tipa de acabado por utilizarse.

Les diferancias principales para la seleccifin de losas ya sean
de piso o de techo,probablements ccurren al considerar resis—
tencia y aislamiento.

Las cargas sn techo son,esn general,muchoc menores Qus las carxgas
de entrepiso,permitiendo en consecuencis el uso de muchos tipos - -
de concretoc con agregadas ligeros,que son apreciablemsnte menos
resistentes.Las losas de techo deberfn tener buenas propisdades
de sislamiento o desber&n tener tablerus sislantes sobre ellas y
cubiertos por el techado.Entxe los wuchos tipos de agregados --
ligeros utilizados est$n:las fibras de maders,espumas,serxi{n, -
yeso.etc. Aungue algunos de estos materiales reducen decidida—

mente lss resistencias del cancreto,suministran cubiertas ds --
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tochp muy livianas con propiedades aislantes excelentes.

Las losas precoladas fabricadas con estos sgregados son l§garas
se montan répidaments, tienen buenas propiedades aislantes y ~-
usualmente pueden aserrarse y clavarse.Para losas de concreto -
vaciadas en viguetas de alma abierta,aslgunss agregados ligeros

se comporitan muy bien (espumas, yess,etc.).en algunos casos =zl -
concreto resultante puede ssr bombeado f&cilmente hasta los tis-
chos,con lo cual se facilits la construccidn.Hediante el reem—
plazo de los agregados por ziertas espumes,el concrsto produci-
do es tan ligero que flotard en el aguajaungue sy registencia -
es bastante baja.

Las cubiertes de acero con losas delgadas de concreto ligero y
msislante colocado en la parte superior,constituyen cubiertas de
techo muy buenas 'y econémicas.lna variante competitiva consiste
en la cubierts de acero con tableros aislentes rigidos coloca~-—
dos sobre la cubierta da acerg y enseguida el materia) de te——
cﬁadu ordinaric.lLos otros tipos de losas de concreio estén muy

pr&éionados para competir econdémicamente con estos tipos de te-
"chos cargados ligersmente.Si se utilizan otros tipos de cubiar—
tas vaciadas de concreto,ls mano de obra sers mucho mayor.Mas -
adn,si no se utiliza algdn agregado ligerc del tipo aislante,se
hars neceseario colocar algin tipo de tablero mislante sn la par-

te superior de la losa antes de aplicar el material de la cubi-
erta.

'5) MUROS EXTERIDRES Y DIVISIONES INTERIDRES.

A) Muros exteriores.El objeto de los muros exteriores es pro——
porcionar resistencia a los agentes atmoafBricos,incluyendo ---
. aislamiento contrs el calor y el frio.car%cteriaticas satiasfac-
torfas de absorcién del sonido y de refraccifn de la luz,resis-

tencia suficiente y caracteristicas contra incendio.lieben tenar
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apariencia satisfactorfa y ser razonablemante econfmicos.

Por muchos afios los muraos exteriares se construyeronm de algGn -
tipo de mamposterfa,vidrio o l&minas corrugadas.5in embargo,en
laa decadas recientes,el nameroc de materiales para muros exte-
riores ha aumentado en forma tremenda.Disponibles y comurmente
utilizados actualmente,estén:los tahleras de concrasto precolado
laminas metAlicas aisladas y muchos otros slementos prefabrica-
dos.Gozan de popularidad cads vez mayar los paneles ligeros ---
prefabricados tipo emperedado, Que consisten de tres capas.la ~--
superficie exterior estéd hecha de aluminioc,acero inoxidabls,ma-
teriales cerémicos o plésticos,u otros.El alma del panel cone—
siste de algln tipc de material aislante, tal como le fibra de - -
vidrio o cartdn de fibra,mientras que la supe;ficié interna -~
probablemente es de metal, aplanado,mamposteria o algdn otroc ma-

terial atractivo.

B) Divisiones interiores.El prop6sito principal da las divisio=-
nes interiores es repartir el espacio interior del edificio,en
piezas.Su seleccisn esti basada en:les apariencia,propiedades —-
contra incendio,peso y condiciones aclstices.los murxos interiage
res son conocidos como de carga o de divisidén,

fstos dos tipos se describen &n los péArrafaos siguientes:

a) Los muros de cargs son aquellos que sopartan cargas gravita-
cionales ademfs de su propio pesc y por lo tanto,parmanscsn fi;
jos en su posicién.Pueden conatruirse de madera o de snidades -
de wmamposterfa y revestidos con madexa triplay,aplanado,hojas -

de fibra prensada u otro material.

b} Los muros divisarios son los que no soportan ninguna carga -
adem8s de su peso propio,y pueden ser fijos o méviles.Quizbs --
los tipos mfs comunes se fabrican de metal,mamposterfa o =—co-

concreto.
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&) CONTRAVENTED LATERAL.

En edificios dz varios pisos,en los que las solicitaciones pro-
ducidas por viento o sismo se vuelven predominantes,2l marco --
rigido convencional deja de sexr una solucibn adecuads.pués para
darle la resistencia y rigidezr necesarias se requiersn vigas y
columnas de dimensiones y costo excesivos.En esos casos convis-
ne utilizar elementas estructurales adicionales camo nuros de -
rigidez o contraventen especial para resistir las fusrzas late-

rales mas eficiente y econdmicamente.

A} TIPQS DE CONTRAVENTEO LATERAL.

En la Taigurs 4.19%a,se muestra el entramada de acero de un edi—
ficio sin contraventeo lateral.S5i las vigas y columnas mostra—
das se conectan entre si,por medioc de conexiones comunes (cane-
xién de viga simplemente apoyada),el entramadc tendra muy poca
resistencia a les fuerzas laterales mastradas.Conaiderando que
las juntas sctGan coma articulacionres sin fricecién,el entramads
podria ser desplazado lateralmente como se muestra en la paxte
(b) de la figura.

{a) {b) {c)

Fig.4.19
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Para resistir estos cesplazamientos lateraies,el mejor método
el mas econdmico y simple.desde el punto de vista tefrico,es --
colocar contraventea diagonal completo came se muestra en la --
parte (c) ge la fig. 4.19. Sin embaxgo desde un punto de vista

practico.se puede ver facilimente que el contraventeo diagonal -
complets del edificio ordinerio,podria quedar frecuentements en
los vanos de las puertas,ventanas y otras sberturas en los mu——
ros.Mas ain,muchos edificics tienen divisiones interiares movi-
bles y la presencizs de crxuces intericres de contraventeo redu—
cen mucho esta flexibilidad.Como el contraventeo diagonal es el
m&s directo,eficiente y econfSmico,debe utilizarse siempre que -
las candiciones lo permitan.Generalmente 5610 sera canvenientse

en el seno de murocs sSlidos y alrededor de pozos de elevador, -

tiros de escalera y otrxos muros en los que se planesan pocas --

aberturas o ninguna.

£l método mas comin pars hacer gque un edificio altoc sma resig--.
tente a las fuerzas laterales,es fabricando conexionzs resige——
tentes a3 las deformaciones angulares (nudos elésticos),como se

ilustra en la fig.4.20.

Arriostramiento tipoc cartela.

Fig.4.20
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Otras formas de proporcionar resistencia lateral se mues:iran en
{a), (b} y (c) de la fig.4.2I. Cada una de estas formas tiene la
desventaja de no ser muy satisfactorfia pars muraos exteriores a
basea de grandes ventanales.

El resultado es usar preferentemente jJuntas del tipo acartela-—
mignto.El término portico contraventeado,se da a los pdrticos,

gin tomar en cuenta la forma en que se han contraventeado.

Las"patas de gallo™ mostradas en la parte {(a) de la figura pue-
den usarse en muros exteriores,si el Srea de ventana Ng 28 e xX-—
tremadamente grande.También son muy satisfactorias,cuandc se --
usan eﬁ muras interiores porque no interfieren con las abertu—
ras ususles.El contraventeo "K" mostrado en la parte (c) puede
usarse con ventsja cuando hay sberturas pequefas en los muras.
Podria hacerse notar que en los pisos superiores de un edificio,
las fuerzas cortantes san menores y pueden tomarse can algunos

o con todos los contraventeos laterales en estas niveles.

- - - e
7 A 4 ~p ] '>> ‘gs; ;géi 2
0 A A -
7 AR a
CX X )
Riostras angulares. Arriostramiento Arriostramiento
de pertal. agn
{a) ' (b) o {c)

Fig.4,21
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Un edificio no s8lo debe estar suficientemente contraventeado -
lateralimente para evitar fallss,sino también pars evitar defor-
maciones angulares que dafian a sus partes cahponentes.otro de—
talle de importancia es el suministro de contraventeo suficien—
te para dar a los acupantes una sensacién de seguridad,pués no
se sentirdn sequros en los edificios altos que tengan muyucho mo-—

vimiento lateral cuando los azotan wvientos de consideracién.
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CapiTurLo Vv

CONCLUSIONES

I} E)l arero estructyral es de los materiales mas utilirzados en
1z construecidn porqué se adapta admirablemente bién para la -~
realizacién de estructuras.Esto se debe entre otros factores =

los siguientes:

A) Posee prapiedades deseables gque lo hacen un material sdecua-
do para la construccifn rapida y no muy complicada de cualquier

estructura.

B) E€xisten en el mercado diferxentes tipos de acero de las mas -
variadas formas, tamaflos y propiedades;de tal manera que el in—
geniero puede elegir de entre ellos los més convenientes para -

la construccifin de la estructura.

C) Entre sus propiedades mas ;mportantea se encuentran su alta
resistencia,su elasticidad y Xa facilidad con que se pueden —-=

rmalizar las uniones mds complicadas.

2) Se debe siempre evitar que el fendmena de pandeo se presante
en una estructura,porqué produce fallas espectaculares gque pro-
vocan 2l colapso parcial o total de la mismg.Por ello se debe ~
tener bastante cuidado en el disefio y construccién de la estruc-

tura.
3) £1 montaje es la etapa de mayor importancia dentro del pPro=—

cedimiento constructivo,ya que de su buena realizacién depende

en gran medida el comportamiento adecuado de la estructura.

4) Siempre se deberidn de tener conexiones de buena calidad en
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una estructura.Por ello dentro del proceso de montaje la reali-
zacifbn de conexiones debe asmeritar un cuidado especial;pués de
1o contraric se tendran conexiones incorrectas gque no transmi-——
tiran adecuadamente las acciones externas de un elemento a otro

de la satructura y entoncas ocurrird la fallas.

S) Los medios de unifin més utilizados actualmente para ln rea—
t1izacién de conexiones de estructuras de todo tipo y especial~—
mente para las de gran magnitud como puentes monumentales,edi-—
ficios de gran altura,etc;aon los tornillos de alts resistencia
y la soldadura de arco con electrodos revestidos,por su mejor -

comportamiento mecénico y ventajas constructivas.

8) Las estructuras reticulares son las que mayor impulso Han -
tenido debido a su gran campo de aplicacién;y de ellas las que
can méas frecuencia se congtruyen son los edificios.

En la actualidad los edificios de varios pisos o de gran altura
construidos con entramados de acero que sirven como estructuxa
resistente a edificaciones orientadas segdn la actual arquitec-
tura (grandes superficies acristaladas,sstrechas lineas verti-
cales,estc,.), tienen mayor aplicacién y tienden a muyltiplicerse -
debidc especialmente al flujo de gente hacia los grandes centros
urbanos,y a la escacez y alto costo de terrenos que ello origi-

na.
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