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C AP I TUWLO

INTRODUCCION

FEl acere. por su abundancia, durabilidad, versatilided y por su economfa,
es el material metilico mfs vitil al houmbre. Es utilizedo para la fabricacién
de magquinaria, herramienta y estructuras de acero tanto de puentes como de

edificioa. Para las estructuras de acero se estableceran cada una de las par-
tes que forman s procedimiento constructivo,

Fn todo proyecto de Ingenieria en el que se hago uso de las estructuras
de acero, una parte imp rtante del proceso constructivo se inicia en el taller
con la fabricacion de todos loa elementos que formén dichas estructuras,

La calidad de la construccién en conjunto, dependerf en pran parte de
loa procedimientos aplicados ¢n la fabricacién y en el wontaje.

En la etapa de fabricacién y durante la ereccidn de la estructura, el

acero queda sujeto a condiciones severas de trabajo debido a la aplicacién

de calor, presibén, golpes, cargas impreviastas, etc. Las que pueden reducirse
mediante la aplicacién del procedimiento constructivo adecuado.

Fn el montaje de estructuras de acero lo que més se utiliza es equipo
para izar las piezas de estructuras, dependiendo del tipo de estructura y las
caracter{aticas del lugar.

l.as conexiones que pueden utilizarse en las uniones de piesas de una -
eatructura de acero son por medio de remaches, tornillos y soldadura; las cua
lea tienen ventajas y desventajas, una con reapecto a las otras en condiciones
de trabajo similarea. Segiin el tipo de conexién eascogida sme estableceré el pro
cedimiento de construcciéon més adecuado a la estructura.
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FABRICACION

2.1 Cosideraciones Generales.

La fabricacién de estructuras de acero plantea el problema de producir

una gran varicdad de elementos, para después reunirlos y formar las piesas

ya terninadas. On obras de importancia, la complejidad del proceso hace ne-
cesario establecer un asistema de trabajo que nos permita

lo.

3o.

40,

Llevar a terwmino la fabricacién en tiempo determi-
nado (debido a que el fabricante contrae el compro
miso de entregar lec estructura terminade en cierta
fecha).

Suministrar los elementoas estructurales segin las
necesidades de la obraj; en el caso de un edificio,
el fabricante deberd suministrar primero los ele—
mentos que iran anclados en la cimentacién, después
las colurmas de planta baja, el asistema de piso del
primer nivel, etec.

Simplificar los procedimientos de fabricacién esta-
bleciendo un orden, con el cual, se simplifica ol -~
trabajo y se reduce el tiompo, como por ejemplo la

fabricacion de pieczas iguales 6 similares puede
realizarse en serie,
Orgpanizar y atacar simltaneamente olLras de caracte

risticue diferentes, como por ejemplo un puente Y
un edificio.

Al igual que en otras actividades de la Ingenieria, la fabricacién de

estructures requiere de una cierta programacidén, la que cosiste en un plan-

teamento del trahajo u ejecutar, orden al que se sujetard dicha ejecucién y
Y tiempo en el cuanl deberd ejecutarse,

Los programas de trabajo se presentan en forma de reristros de lan pie

zaa a fabricar y mediante diapgrama de barras se establecon los tiempos de -

fabricacidn.




Anotendo el peso de los elementos se puede estimar el avance de la fa
bricacién en porcentejes.

Debido o Qﬁo loi_pln;p- de proyecto y los de taller, airven de base -
pars la .lsboraei6h_a‘ los programas de trabajo, se du‘un. breve descrip
cién de loa mismos s

Planos de frojecto.— Estoa planos deberién representar el conjunto de
la eatrutura en viasta de planta, alzado y lateral, indicando 31 dimenaiones
generales, secciones estructurales, dimensiones y tipo de aoldadura; cali-
dad de material, procedimiento conatructive y en general toda la informa—
cién relacionada con el cadlculo estructural. Se omite el detalle de loa ele

mentos y sus conexiones, los que se eapecificarén en loa planos de taller.

Planos de Taller.~ Generalmente eatos planos, loa elabora el fabri——

cante de estructuras basindose en los planos de proyecto. Su finalided es
proporcionar informacién durante la fabricacién exclusivamente. Deberé re-

presentarse cada pieza en forma aislada, con la eacala vertical aumentada

a fin de detallar los elementos menores. Se anotarin todas lus dimensiones

eatructurales y longitudes definitivaa de elementos que no se definen en -
los planos de proyecto. Las lonpgitudes para efectos de fabricacién, debe—

rén calcularse considerando el sistema eatructural en conjunto.

Deber&in tomarse en cuenta las holguras para ajuste de conexiones y de
dilatacién del material, paso de permos , remaches y tolerancias para sjus
te de campo. Ademias de los datos peométricoe necesarios para la fabricacién,
deberan anotarse el nimero de piezas a fubricar, caracterfisticas de locnli-
zacién (piezas derechas e izquierdas) y una marca de identificacién durante

la fabricacidn., Se anexa una lista de materiales indicando marca, seccién,

cantidud y peso tefrico de cada elemento. Antes de iniciar la fabricacién

deberan revisarse y aprobarse los planos de taller, a fin de evitar erro--
res costosos,

Cada plano de taller debera ir acompaiiado de una orden de trabajo que

se entregzo al operario que proceda a la fabricaciébn. asta orden ase ano—

tan los inatrucciones de las piezas que deberan fabricarse do acuerdo con

el propgrama. Im general, la operacién iniciul es de trazo, y una vez reali

zodo esta operaci6n, el materiul pasard o lu seccidon de corte, donde con

una orden de trabajo similar se realiza éate.

Presentondo reportes diarios del trabujo ejecutado (en piezus) se —

puede estimar el avance y saber 8i se esta cumpliendo con el programa.




2.2

Aceros ‘structurales.

La definicién deda por llenry Marion liowe dice: "Ll acero es una aleacibu
easencialmente de hierro y carbonc, colada e inicialmente maleable', El termi-
no "colade" indica estado fundido y distingue el acero del hierro forjado, que
se produce en estado plastico, y la operacifén: "inicialmente maleable' distin-

rue al hiorro,fhhdido, del acero, al cual se le hace cambiar de forma por forja,
laminacién u otro procedimiento mecénico.

La definicién anterior puede explicarse diciendo que el acero es esencial-
mente una aleacidn de hierro y carburo de hierro, y que fuera de eso no puede -

ser definido quimicamente. In el acero pueden entrar gran cantidad de elomentos

quimicos, hasta 25, y asfi se obtienen aceros de diversas propiedades ffaicaa.

in los

& los antes

Clementos Constitutivoas de Cualquier .icero al Carbono

Hierro:s lias del 90% en la mayor parte de los aceros.

Carbonos El elemento principal en la determinacion de las pro—

piedades fisicas del acero.
Manganeso: .sencial en todos los aceros.

Féaforo:s Presdente en cantidades variables en todos los aceros.

Azufres Presente en cantidadesa variables en todos los aceroas.

Siliciot Presente en cantidades variables en todos los aceroas.

aceros de aleacién y aceres inoxidables sec apregan otros elementos
citados siendo cstos:

Aluminio Cobre Volframio
Boro Niquel Vanadio
Cromo Molibdeno Circonio
Niobio Titanio

Los aceros han sido clasificudos por diferentes instituciones en diferantes

paises, por ejemplo tenemos: The Dritish Estandard, en Inglaterragy Dsutacho

Industrien Normen (DIN) en Alemaniaj; The American Lociety for Testing Materiales

(AUTI) en istados Unidos y dado que en México se utilizan estas Gltimas normas,
este trabajo eatark basado en ellas.

lLa forma en que la ASTL

un mimero para cada acero,

clasifican sus aceros es colocaundo la letra "A" y




RS

Los avances de la metslurgia y la fabricacién de acerc de alts resistes-
cias que se descubrieron durante el periodo de 1940 e 1950, pronte moon——
traron su aplicacién en los aceros pars el diseiio de puentes y edificios. Los
ingenieros habfan estado en busca de acero mfs resistente que pudiese sopor—
tar mayores cargas, con pesda reducidos.

Al prinecipio, olﬁoi acercs de alta rssistencie se usaron tGnicamente en
aplicaciones especiales en puentes y edificios, porque no habian sido incor-
porados & las especificaciones de diseiio en esa época . Conforme se iban acn
mulando experiencias y a medida que més disedadores solicitaban el uaso de es-
tos aceros mis resistentes, ae fueron incorporando a las especificaciones para
mentss y edificios.

El Instituto Americano de la Contruccién (AISC) incluyé varios de los —
aceros de alta reaiatencia en las especificaciones adoptadas en 1961, y la --
Asociaciacién Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales (AASHO) tam—
bién incorporé estos aceros a sus eapscificaciones para puentes.

Loa aceros inclufidoa en las especificaciones anteriores fueron codifice-
das por la Sociedad Americana de Ensayes y Materiales (ASTM), dandoles una --
designacién esténdar.

Los aceros sstructurales se pueden clasificar en cuatro grupos, siendo -
éastos: los aceroa sstructurales al carbono, aceros de alta resistencia y baja

aleacién, aceros al carbono tratados y templados y aceros de aleacién trata—
dos y templados paru: construccién,

a) Aceros estructurales al carbono.

Catos aceros dependen de la calidad del carbono usado para incrementar su
resiatencia, o través de un rango anplio de espesores. El primer tipo de acero
A-T, que fue el acero empleado por muchos alios, tanto en construcciones rema—
chadas como atornilladas, tambidn se usd en edificios soldados en loas que las
cargas pueden considerarse estaticas; asin embargo para la construccién de puen
tes se utilizd un acero més estrictamente controlado en cuanto al contenido de
carbono, siendo este el A-373 con caracter{aticas mejoradas de soldabilidad.

BEn 1960, se anuncio un acero al carbén mejorado, el ASTM A-36, con un

mnto de fluencia mas elevado y un contenido de carhono adecuado para propbai

tos de soldadura; desde entonces la ASTM anulé los aceros anterioreas por lo

que ya no se eapecifican en el diseiio de estructuras.




Los vslores mfnimos de l1os es esfuersos correspendientes sl pnto de -

fluencis y la resistencis s la tensién de los tipos mencionados se indican -
en la siguiente tabla. -

TIPO ASTM ESPESOR FLUENCIA RESISTENCIA A LA
(palg.) (kg/ca®) TENSION
(kg/cm®)
A=T 2320 4220 - 5270
A=373 Hasta 4 2250 4080 - 5270
A-36 Hasta 8 2530 4080 - 5625

b) Aceros de alta resistencia y baja aleacién

eate grupo de aceros se incluyen aceros de varios grados de resisten-

cins y también aceros cuya composicién quimice se varia para adaptarse a los

diferentes requisitos de construccién. La resistencia deseada se obtiene por
medio de elementos de aleacién.

Los puntos de fluencia y tensién minima son loa siguientes:

TIPO ASTM ESPESOR FLUENCI A RESISTINCIA A
(pule) (kg/cm”) LA T iSION
(kg/cm?)
A-242 3/4 y menores 3515 4920
A—440 3/4 a 1.5 3235 4710
A-441 1.5 a 4 2955 4430
A-572-42 Hasta 4 2955 4220
A=572-45 Hasta 1.5 3185 4220
A=572=50 Hasta 1.5 3515 4570
A=5372-55 lasta 1.5 3885 4920
A~572-00 liasata 1 4220 5275
A-572-65 Hasta 1/2 4570 5625

De los tipos ASTM, se recomienda el A-440 como el acero econdmico para

construccién remachada y atornillade y el A-441 para construccién soldada. El
tipo A- 242 ge recomienda generalmente como un acero cuya resistencia a la -
corrocién, bajo condiciones atmosféericas, es igual o mayor que el doble de la

del acero estructural al carbono.




¢) Aseros al carbeme tratados y templados.

Se ham introducido, aceros que cubren loa requisitos de resistemcia com-
prendidos entre los 3515 y los 7030 kg/o.z, los cusles se mueden ebtener
de condicién normalisads ofti-pl.don y tratados, y su resistencia depende de
la cantided de carbono, y de un proceso de templado y de tratamiento térmico.
Su resistemcia minima de fluencia, medida por el efecto de su alargamiento -
bajo carga, es de 5625 I:g/e-2 y su resiatencie minima a la temsién es de -
7030 kg/e-?, para placas de espesores hasta de 3/4 de pulgada.

d) Aceros de aleacién tratados y templados.
Estos aceros requieren, ademias de carbono de varios elementos de aleacién
y tratamientos termicos para obtener sus elevades resistenciaa,
La resistencia minima de fluencia se determina por medio del 0.5 % de
extensién bajo carga o por el método de 0.2% de defasamiento.
Este tipo de acero son soldables y tienen una resistencia a la corrosiém
equivalente al doble de la del acero estructural al carbono. Tambiém se utili-

za pero con modificaciones quimicas, para le obtencién de la rezistencia a la
abracién por impacto.

Las propiedades mecénicas se enlistan en la siguiente tablas

TIPO ASTM ESPE3ON FLUENCIA RESIST« CIA A
(pulg) (kg/cm®) LA T SION
(kg/cu®)
A-514 Hasta 3/4 7030 8085 -~ 9490
A-514 3/4 & 2.5 7030 8085 -~ 9490
A-514 2,5 a 4 8330 7385 ~ 9490

e) Aceros de calibre delgado.

Lea adopcién de lus eapecificaciones AISC para diseiio de miembros eatruc-

turales de Lamina Delgade Formados en Frio introdujo otro grupo de aceros en
el diseiio de eatructuras.

Estos aceros se preasentan en l&minus y tiras de calidad estructural y aon

definidos por las easpecificaciones ASTM . A continuacién se en listan sus

caracteristicas en una tabla,




Clases de_acero

Pluencis 'hnnﬂ.n
crado Repesor (kq/cm’®) {hg/ow?)

Lininas de acero al carbono A 0.0449 1760 3160

de calidad estructural A=-245 ] hasta 2176 3450

laminados en frfo [ 0.2299 2320 3660
-] 2810 3870

Tiras de acero al carbono de A 0.0253 1766 3160

calidad estructural lasminadas A-303 ] hasta 2110 3450

en caliente o4 0.2299 2320 3660
[+ 2810 3870

Tiras de acerc de alta rilt_o_ 0.2499

tencis y baja aleaciln lami- A=374 Y 3160 4570

nados en frio. menores

Léminas y tiras de acero de 0.0710

alta resistencia y baja ales A-378 hasta 3%20 4920

ci6n laminada en caliente. 0.2299

Lirinas de acero de calidad A 2320 3370

estructural recubfertas de ] 0.1756 2600 3660

Z{nc. A-446 [ Y 2810 as7o0
o] menores 3520 4570
4 5620 5770




2,3 Porfiles Comerciales.

Un perfil comereial es una pieza estructural de acero de dimencionmes,
comportamiento mecénico y fabricacién semin normss universalmente aceptadas.

Por estar los perfiles normalizados y aceptados universalmente los fa-
bricantes los producen constantemente y existen depbsitos de venta de perfi
les en el mercado.

En México los perfiles comerciales deben cumplir las normas de la Ameri
can Society for Testing lMaterial (ASTM). Los perfiles estan fabricados a —
base de los aceros A-7 y A-38.

l.os perfiles comerciales nis utilizados en estructuras de acero se meden
dividir en dos grandes grupos que song

Placas
Perfiles
Places
La placa ea un perfil estructural el cual tiene una relacién de ancho
y espesor sumamente grande. (Ver figura 2.1 ).

Le placa es producide en las signientes medidas

Espesor 4.76 & 25.4 ma ( 5/16 a 1 pulgada )
Ancho 127 a 3048 tem ( 5 a 120 pulgadas )
Largo

hasta 9144 mm ( 360 pulgadas )
Con un peso aproximado de 7800 kﬁ/ha.

Perfilean :

Dentro de los perfiles se consideran la viga I, medias vigas o vipas T,

vigas 1 perfil rectanrular ( IPR )}, medias vigas o vigas T perfil rectanpu-

lar ( TPR ), los canales estandar, la viga H, los canales formados en frio -

con dos patines atiesados, las vigas zeta formadas en frfo con dos patines -

atiesados, los perfiles tulmlares rectangulares ( PIR ) y angulos de lados -
iguales o desiuales,

&) Vigas T

Tiene un peralte méximo y minimo de 381

y 706.2 mm ( 15" & 3" ), con
un ancho de patin de 59 a

152 mm ( 2,32" & 5.98" ). ( Ver figura 2.2 ),
Considerando ademfs que en las vigas de peralte prande es decir la mime
ro 12 y 15, se producen con diferentes espesores del patin y del almay por

ejemplo le vigca I 12 liviana y la pesada, easto mismo ocurre en la viga I 15.
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b) Vigas T o medias vigas s

Tienen un peralte que varfa entre 38.1 y 190.5 sm ( 1,8" & 7.5 ),
con un ancho del patfn que varfs entre 58.2 y 182.4 mm ( 2 1/3" a O ),
( Ver firura 2.3 ).

Considerando también que las vigas de peralte de 6"
en dos diferentea pesos.

y 7.5" se producen
¢c) Vigas I perfil rectangular ( IFR ).
Este tipo de perfilea producidos por Altos llornos de México, S.A., ~—

tienen la particularidad de que todos sus cantos y esquinas tienen un fngulo
de 90°%., ( Ver figura 2.4 ).

Tienen un peralte de 152.4 a 457.2 mm ( 6"

s 18" ) y un ancho del
patin de 101.6 a 298.4 mm ( 4" & 11 3/4" ),

Tienen ademés de 2 a 3 pesos distintos en cada peralte.

d) Vigas T perfil rectangular ( TPR ).

Este tipo de perfiles producidos por Altos Hornos de México, S.A. -~—-
tienen la particularidad de que todos sus cantos y eaquinas tienen un &ngulo
de 900, tienen ademés de 2 a 3 pesos distintos para un peralte dado, por -
ejemplo la viga 6 X 4 liviana, intermedia y pesada, siendo el nfimero 6 el
peralte expresado en pulgadas y el mimero 4 el tﬁcho del patin expresado -
en pulpgadas. ( Ver fipura 2.5 ).

e) Canales esténdares .

Tienen un peralte que varfa entre 76,2 y 304.8 mm ( 3"

con un ancho de patfn que varia entre 36 y 87 mm ( 1.5" a
figura 2.6 ).

a 12" ), —
3.5"). ( Ver -

En este tipo de perfileas también se tienen diferentea pesos para un peral

te dado, siendo eata caracteristica en los perfiles mihs grandes, es decir loa
de peralte de 06" a 12¢

f) Virgas tipo 11,

Este tipo de perfil solo se produce en un s6lo tamaiio y peso. ( Ver fi-
rara 2,7 ).

Peralte 152.4 om ( 8" )
Ancho del patin 152.4 ma ( 6" )




g) Camales fermados en frio con dos patines atiesadoa.

Este tipo de perfiles tieme atiesados los dos patines, pars derle —-
mayor rigides, y son perfiles Monten. ( Los perfiles atiesados, se conocamn
como perfiles Momten).

Se producen en tamaiios que varfan entre

Peralte 10,6 om & 203 mm ( 4" a 8")
Ancho de patfn 561 cm e 76 mm (2" a 3" )
Atiesadores 19 o ( 3/4")

Se producen en diferentes pesos, habiendo por ejemplo el S5MT10 y el

5MT12, el primer mimero es el peralte expresado en pulgadas y el viltimo —

mimero es el calibre de la lémina, las letras MT significan perfil Monten

por lo tanto el primero serf pesado y el segundo ligero. ( Ver fipura 2. 8 ).

h) Vigas zetas.

Est&n formadas en frio con los patines atiesados para darles mayor rigi-
des, son también perfiles Monten por tener los patines atiesados. ( Ver figu-
re 2,9 ).

Tienen las mismas dimensiones que los canales formados en frio.

La nomenclatura cambia agrepando una Z al final de la nomeclatura de los
canaless por ejemplo GAMT10Z,

es una viga zeta, con un peralte de 5
Yy con una lamina de 10 .,

5 mlgadas

i) Perfil tubular rectanfular ( PTR ) .

Son perfiles de meccién cuadrada o rectangular, en tmmaiio que varfan
entre 25.4 mm por 25,4 um ( 1"

( 3.5

por 1" ) hasta 88,0 mn por 88,9 rm
por 3.5" ), en caso de ser cuadrados, y de

76.2 mo por 50,8 mm
( 3" por 2" ), 101,68 mmn por

50,8 om ( 4" por 2" ) y de 101,6 mm por -
76.2 wm ( 4" por 3" ) en caso de ser rectangulares, teniendo de dos a tres
pesoa diferentes por peralte dado. ( Ver figura 2,10 ).

i) Aupulos de lados ipuales,

ilate tipo de perfil eatructural tiene un peralte que varfa entre 10 mm y

152 nm ( 3/4" & 6" ), siendo el ancho del patin de la miama dimensién que el -
peralte.




Su nomenclatura seré la siguiente : por ejemplo &ngulo de 4" por 7/16" ,
siendo el primer nimero el peralte y el ancho del patfn y el segundo mimero -
el espesor de la placa de que esta constituidoe., ( Ver figura 2.11 ).

Teniendo de 8 & 1 peso distinto por peralte dado siendo loa que més
varfan los de peralte alto.

k) Angulos de lados desiguales.

Tienen un peralte que varfa entre 152 y 101.6 mm ( 6"

un ancho de patin que varfia entre 101.6 em y 76.2 mm ( 4"
niendo

a 4" ), con

L 3" )o T.—'
7 pesos distintos por cada peralte dado. ( Ver figura 2,12 ),

La nomenclatura en este tipo de éngulos es por ejemplo 4" X 3" X 3/4" ,
siendo el primer nfimero el peralte del patin, el serundo mimero el ancho del
patin y el \iltimo el espesor de la placa de que estén constitufdos .
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Armaduras.

Las armaduras estén formadaas por perfiles comerciales, colocados de
tal forma que comtiﬁyin tridngulos. Eatos trifngulos son la base de las

armaduras, ya que colocados de diatinte forma se obtendrén armaduras de -
distintos tipos, entre elloss

Adosando unos trifngulos recténgulos en mimero par, con sus hipotemu
sas invertidas desde ¢l montante central, se obtienen los tipos Pratt y
Howe, serun que las diagonales prolongadas se corten por debajo o por enci~-
ma de la armadura. De eatos dos tipos el miés barato es el tipo Pratt ya que
la mayoria de smus elementos trabajan a tensidén, y se neceasita un &rea menor
para resistir el esfuerzo (fipura 2.13 y 2.14).

El tipo Warren se obtiene colocando tridnguloa isbacelea adosados; el

cordén msaperior y el inferior, forman la base de los triénrulos ( figura
2.15 ).

De los tipos Warren, Pratt y llawe, se obtienen armaduras compuestas -
por saperposicién o combinacién.

Suponiendo un VWarren con otro igual, pero con trianpulacién corrida
a medio tridngulo, llegcamos a la armadura simple ( figure 2,16 ).
Haciendo la misma operacién con un Pratt, pero realizando el corrimien

to deade loa dos extremos hacia el centro, resulta el tipo Linville (figura
2.17).

De la armadura simple se obtiene la doble, la triple, etc. Repitiendo

dicho mimero de vecea la operacién que airvié para obtener la armadura
simple ( figura 2.18;.

Combinando una Pratt y una Howe, haciendo comunes cabezas, y montantes,
remlta la trianmulacién en Cruz de Samn Andrés, con montantes que tambian
mueden ohtenerse adicionando montantes a la armadura simple (fipura 2,19).

Armaduras de Cubierta.- Iate tipo de armaduras tienen forma de tridngu

lo. Trazando montantes para definir recuadros iguales Y disponiendo diagona

les inclinadas, que prolongadas se cortan por ahajo o por arriba, se ohtie—

nen las armaduras inglesas y belpus (firuras 2,20 y 2,21).

Otras diasposiciones de triangulacién dan oriren a los siguientes tipoas

Poloncean sencilla, Polonceau doble y Swan. La misma con montantes y dientes

de sierra, para cuhiertas a dos aguas, y la tipo Masandra, en voladizo o de
una apua.
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2.4 Consideraciones en la Ejecuciém de las Obras.
a) Enderesado

Todo el material que se vaya a utilizar en estructuras debe endere-
zarse previamente, excepto en los casos en que por las condiciones del pro
Yecto debe temer forma curva. El enderesado debe hacerse de preferencia en
frio por medios mecénicos, pero puede aplicarse también calor, en zonas

locales. La temperatura de las zonas calentadas no debe sobrepasar 650°cC,
b) Corte

Los cortea pueden hacerse con cizalle, sierra o soplete; estos ulti
mos deben hacerse, de preferencia, & méquina. Los cortes con soplete requi
eren un acabado correcto, libre de rebabas. Se admiten muiescas o depresio-
nes ocasionales de no més de S5 om de profundidad, pero todas laas que tem
gan profundidades mayores deben eliminarse con emmeril. l.os cortes en ingg
lo deben hacerse con el mayor radio posible, nunce menor de 15 pm,

Las preparaciones de los bordos de piezas en los que se vaya a depo
sitar soldadura puede efectuarse con soplete.

Los extremos de piezas que transmiten compresién por contacto direc
to deben cepillarse.

c) Tolerancias

Lasa piezas terminadas en taller deben estar librea de torceduras y -
dobleces locales, y sus juntas deben quedar acabadas correctamente., En los
miembros que trabajaran en compresién en la eatructura, no ae permiten des
viaciones, con respecto a la linea recta que une sus extremos, mayores de
un milésimo de la distancia entre puntoa que eataran soportando lateral--
mente en la estructura terminada.

La discrepancia mhxima, con respecto a la longitud tedrica, que se

permite en miembroa que tengan suas dos extremos cepillados para trabajar

por contacto directo, es8 un milimetro, Tn piezas no cepilladas, de longi-

tud no mayor de diez metros, ase perumite una discrepancia de 1.5 my, la
que aumenta a 3 mm cuando la longitud de la Pieza es mayor que la indi—
da.

d) Identificacién

Todas las piezas deben salir de la planta debidamente identificadas,

con marcas nue correspondan a las indicadas en los planos de montaje.
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Dumh de inab'oe”ei‘d»i:'odsl y aprobadas, y antes de salir del t“sl’l'or, todas
1las piezas que deban pintarse se limpiarin cepilléndolas vigorosamente, s mano
con cepillo de alambre, para eliminar escamas de laminado, 6xido, escories de -~
soldadura, basure y, en general, toda materia extraiia. Los depésites de aceite
Yy grasa se quitaran por medio de solventea.

Las piezas que no requieran pintura de taller se deben limpiar también,-—
siguiendo procedimientos an&logos a los indicados en el parrafo anterior.

A menos que se especifique otra cosa, las piezas de acero que vayan a que
dar cubiertas por scabados interiores del edificio, no necesitan pintarse, y -
las que vayan a quedar ahogadas en concreto no deben pintarse. Todo el material
restante recibira en el taller una mano de pintura anticorrosiva, aplicada cui-
dadosa y uniformemente sobre superficies secas y limpias, por wmedio de brocha,
pistola de aire, rodille o por inmersién.

El objeto de la pintura de taller es proteger el acero durante un periodo
de tiempo corto, aun cuando sirva como base para la pintura final que se efec-

tuara en obra.

Las superficies que sean inaccesibles despuéa del armado de las piezas
deben pinturse antes,

Todas las superficies que se epcuentran a no mas de 5 cm. de distancia -

de las zonas en que ae depositen soldadura de taller o de campo deben estar—
libres de wmaterial que dificulten la obtencién de soldaduras manas o que pro-
duzcan humoa perjudiciales para ellas,

Cuando un elemento estructural eaté expuesto a los agentes atmosfaricos ,

todas lus partes que lo componen deben ser accesibles de manera que puedan lim
piarse y pintarse,




CAPITULO
ERECCION Y MONTAJE

3.1 Consideraciones Generalea.

‘

el montaje de una estructura methlica se involucra més el hecho de en
samble, que en cualquier otro trabajo de comstruccién. Los miembros estructu-
rales se fabrican en el taller y cade una de las piezas se marcan con letras
y nimeros pora distinguirlos entre si.

1.os planos para el montaje de las piezas metflicas se conocen como Y'pla-
nos o diagramas de erecci6én'", Dificren de 1os planos usuales de construccibn
en que son siuples dibujos, hechos con el objeto de indicar la posicibn en que

se colocan cade una de las piezas en la estructure. La localizaciém que lo
identifica en el diagrama.

Los metodos usuales en el montaje varian con el tipo de estructura. La se
cuencia de operaciones en todos los casos es miy semejunte, comenzando natural

mente con las columncs y terminando con las armaduras del techo y el contraven
tco.

3.2 Procedimientos de Montaje.

intes de iniciar el montaje estructural de cualquier tipo de obra, se de

ben conocer ciertos datos ypreliminares, asi como la inspeccién del terreno

sobre el cual se va a desplantar la estructura.

La inforuacién preliminar se obtieme de los plonos de proyecto, la cual,
consiste en conocers
1).~ Nivel de cimentecién
2)e~ Altura del edificio
3).~ Dimensiones horizontales
4).~ Nimero de entrepisos (6 niveles)
5).- Peso y dimensién de los miembros

G)e~ Loculizacién y Lipo de concxiones
7)

Localizucibén de espacios lihres

La inapcccidn del terreno va a permitir apreciar ciertos datos de mmcho
interés, como song

l1).= Cordiciorces del terreno
2).- Vins de accedo

OJe= Construcciones colindautes




4).- Obathculos (postes, cables electricos, etc.)
5).- Instalaciones dispomibles
6).~ Mano de obra local
7).~ Proveedores locales
Con la informacién obtenida, es posible esbozar uno o varios procedimien-
tos de montaje y elegir, el que ae considere mis adecuado o bien, el que se -—-
adapte mejor & las condiciones de trabajo de un equipo disponible.
El procediniento debe proporcionar seguridad a los trabajadores en sus —
actividedes, rapidez y requisitos de economia en gencral, Para estructuras de

importancia, el procedimiento de wontaje debe ser previsto en el proyecto, asf
como, el andlisis de esfuerzoas de montaje.

a) Montaje de Edificios Urbanos.

Generalmente estos edificios aec montan en tramos de dos pisos cada uno.
Después de terninada la cimentacion, la cual puede se & base de pilotes, pilas
o cimentacién compentada, se levantan las columnas, se colocan sobre las pla—
cas de base y se atornillan en su lugar; es costumbre contraventear lateralmen
te las columnas durante el montaje, hasta que se completa la estructurs, es de
cir, trabes y demés elementos que le daran la rigidez neccsaria al edificio.
Une vez instaladas las columnas se izan las vigas y trabes para conectarlas —-
con &stas punteéndolas, es decir, soldandolas en puntos pequeiios ya que esta
conexién serd& solamente proviasional. Tan pronto como se colocan en su lugar las
trabes, de toda una planta, se plomean las colummas, se nivelan las trabes y
8e conectan permanentemente entre s{ por medio de remaches, tornillos de alta
resistencia o soldadura. Cuando se completa un tramo se comienza el siguiente,
repitiendo la secuencia del primero., Los edificios de 30 a G0 w. de alturas
s8e pueden montar usando grias montadas sobre camiones, pero para edificios més
altos se necesitan grias especiales, las cuales son izadas al nivel superior

de cada marco terminado a medida quc progresa la construccién del edificio.

b) Montaje de Naves Industriales.

Cuando la estructura estfi formuda por columnas de acero y arwaduras reluti
vamente liggeras, se puele hacer el trahajo con una gria montada sobre camién.
Se montan las columnas y se colocan & plomo en aubos ejes. l.as armaduras ten-—-—
drin cuando menos una junta de campo; se ensamblan en c¢l piso, verificando 1la
distancio entre aroyos. La conexién de campo pucde ser soldada o atornillada.

L.as armaduras montadas dehen contraventeursc entre si mediante

Bt e T a—




cablos de manila mientras se procede a la colocacién de largueros y centravea-
teos definitivos.

Los marcos rigidos se arman en el piso, se soldan por un lado y se levan-
tan a su posicién por medio de una o dos grias; de esta forma, toda la solda-
duras pueden hacerse en las posiciones méas foavorable, planta y horizontal.

En algunos casos, las soldaduras se complementan en el lado opuesto cuan-
do la eatructura ya estf levantada., Esto se debe a que los marcns pueden ser -

demasiado grandes y se dificultaria voltearlos para soldar a nivel de piso.

c) Montaje de Puentes

El procedimiento de montaje de un puente de acero, esth condiciorado por

cierto tipo de factorea como sons el tipo de estructuras, la magnitud de claros,
la altura y la accesibilidad tanto en las mérgenes como en el cauce.

Dn el disefio del puente, debe estar previsto el procedimiento de wontaje
a fin de que la estructura soporte los esfuerzos correspondientes. Uu arco de

puente puede ser diseiiado con dos articulaciones, pero funciona con tres duran
te ol montaje.

« tre los diversos procedimientos de montaje, destacan los siguientea
1).~ CElevacién de la estructura desde el cauce.
2).- Lanzamiento de la eatructura entre sus apoyos.

3).~ Suspensién de la estructurc con cubles durante el
montaje.

4).- Arwado de la estructura en voladizo desde sus apoyos
n la figura 3.1

se ilustra estos procedimientos, los cuales, quedan
condicionados o los factores wmencionados anteriormente.

Si el terreno s6lo es accesible desde las mlrgenes, parte de la estructu-

ro se pucde armar en ellas y elevarla o sus apoyos. Ll procedimiento puede cam
hiarse en la zona correspondiente al cauce.

De esta forma, las trabes del puente, pueden llevarse por el terreno has-~

ta el pié de sus apoyos y elvarse por medio de las plumus instuladus en ollos
(figura 3.l.a ).

Cuando la seccidén del couuce no es accesible, las trabes pueden sor "lanza

das" de un apoyo a otro. * este procedimiento, la trabe se lleva por ol acce-

80 hasta la proximidad del estribo, montada sobre rodillos y el cable do una -

pluma la jala desde el apoyo opuesto. Un retén de cable controla el desplazamien
to horizontal de la trabe,
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Cuando ya se han lanzado las trabes correspondientes a un claro, se pa-
san. sobre ellas las del siguiente, pars montarlas en igual forms (figurs 3.1.h),

Bn la figure 3.1l.c, se muestra el procedimiento de montaje de un puente
mediante la lunponli&ﬁ de la estructura con cables de acero. La estructura para
este tipo de puentes, eaté formado por un arco doblemente articulado, el cual,

funcions durante el montaje con tres articulaciones y terminado éate, se can--
cela la articulacién central.

d) Montaje de Estructuras Especiales.

Las estructuras especiales como sons tanques de almacenaniento que se em-
plean en la industria del petréleo, compuertas para obras hidréulicas, carros
de ferrocarril, caacos de bugques, etc. Tienen aplicaciones de carbecter muy par

ticular y dado el pequeiic alcance del presente trabajo se reserve mu descripcién
de montaje.




3.3 Equipo de Menta e.

Tl montaje de estructuras eas una -ct.‘i’v"i‘dud o la que se requiere un equi-
po variado de herramienta, dispositivos y maquinaria. ™ tode caso debe propor
cionar seruridad para los trabajadores y para la propia estructura. Las manio-—

bras deben llevarse a cabo en forma eficiente y con la répidez que exige el --
procedimiento constructivo.

a) Gnias.

Es ilimitado el nimero de diferentes tipos de grias que se pueden comatruir
B&sicamente una gria se deacribe cowo un equipe designado a levantar peasos,
transportarlos a una distancia razonable, y colocarlos en su lugar.

El sistema mecfinico para izar o levantar cargas, puede eastar montado ya —
sea en la punta de la pluma o suspendide por medio de baleros que se apoyan en
una viga I .

El término de sistema meclnico de izaje, se puede aplicar al mecanismo de
la unidad propulsora y al malacate, los cuales en conjunto con la pluma o al—
gin otro elemento forman el sistema para lograr sujetar y levantar las cargas.

Las gruas constituyen una de lus partes mia importantea del equipo de mon-
taje. Se clasifican de acuerdo a su forma de operar, pudiendo ser estacionarias

o méviles, segin que ase encuentren instaladas en un punto fijo del terremo o
montadas sobre una plataforms orc pueds desplazarase.

Las grués estacionarias utilizadae més frecuentemente en el montaje de —
eatructuras de acero som : la gnia torre, la gnia cabeza de martillo, gria de
colunma, la gria con brazo giratorio y la gria con braze piratorio y maatil
(ver figura 3.2 ) .

Grias mbvileas, en eate grupo se incluyen las grias montadas sobre camién

Y sobre bandas (orugas). Su mecanismo de carga es usualmente de hrazo Y cables,
pueden girar horizontalmete a 3600.(Ver figura 3.3).

El empleo de grias méviles, es adecuado en él montaje de edificios de poca
altura cuando las condiciones del terreno permiten trinsito posado. Opera con

répidez, no requieren maniobra de instalacién y pueden emplearse en la descurpa
Y almucenamiento del material y equipos.
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La mayoria de las gﬂ.o eatén equipadas con dos siatemas de freno en el
sistema de isaje. Uno de ellos es de solenoide, es decir eléctrico y actda -
directamente sobre el motor, el otro es mecinico el cual actiia sobre los en-—
granajcs del sistema de izaje. Cada uno de estos sistemas tieme la capacidad
de soportar em reposo una ves Y media la cargas nominal de la gria. Ademfa las
grias deben estar equipadas con un .Jispositivo de emergencia el cual solo tra
baja cuando el gancho de la pluma llega a una distancia "x" del suelo ain que
el operador haga algo para detenerlo en mu cafda. Este dispositivo es tan so-
lo de emergencia, por lo tanto el operador deberf estar alerta para frenar la
cargo antes de que el dispositivo emtre en acciém.

Antes de empezar las operaciones de montaje, al iniciarse el dia de tra-

bajo, siempre debe levantarse una carga que pese la capacidad nominal de la
gria a un altura de 30 cm. para probar los frenoa.

Puede suceder que, para grias de mucha capacidad, esto sca impracticable
por no tener pesoca de tales magnitudes al alcance,

* tonces so puede procedor
bajando la carga unoa

2 cm., Yy observando si exiate deslizamiento del cable en
el frenaje. El operador debe siempre acelerar y desacelerar, todos los movimien
tos decl puente y del siatema de izaje, ademis de girar lentamente para evitar
cualquier balanceo innecesario de la carga.

b) Malacates.

Tl malacate es un sistema dec levente de cargas, que estd constituido prin
cipalmente por las siguientes partes 1 tambor, emgranaje del tambor, engranaje
del motor y el motor en si.

Los malacatos empleados en el montajo de estructuraa de acero, no solamen
te requieren potencio para elevar la cargn; debe tener ademfis control para efec

tuar pequeiios movimientos con precision, necesarios para colocar una pieza es—
tructural en su sitio de montaje.

Se requierc también que sca resistente en el trahajo y que su diseiio uo sea

muy complicado. La energia se proporciona mediante motores que pueden ser eléc-—
tricoas, de ggasolina o de diesel.

Tos malacates se clasifican por el ndmero de tambores que poseen, los que
pueden ser de 1 a 4 taunbores.

El malacate rba simple tiene solumente un
tambor,

el cual utiliza para el cablo de cargo exclusivamentae,

—



Un malacate de dos tambores permite mover aseparadamente el cable de carga

y el cable del brazo, haciendo que aate suba o baje. Un tambor auxiliar puede
servir para dor movimiento lateral a el brazo.

Exiate gran mimero de maguinarius provistas de dos, tres y hasta cuatro -
tambores para combinaciones especiales; por ejemplo, se puede tener un tambor
unido al cable de carga principal, para operar con grandes cargas & pequeiias
velocidades y un tambor unido a un cable secundario paru operar cargas ligeras
a mayor velocidad, en un brazo de extensién montado sobre el brazo principal.

A medida que el cquipo 8e hace umés complejo, se requieren controles

hidrédulicos y eléctricos para reducir la fatiga del operador y permitir mayor
precision.

c) Cables

Los cables usados en el montaje son de dos tipos:

el de aucero y el de fi-
bra llamado cominmente de manils,

El cable de acero es un producto fabricado con alambres de acero, coloca-

dos ordenadamente para desempefiar un trabajo determinado,
El cable de acero debe tener propiedades esnpecificus segiin su aplicaciéng
Uso estructural.- El cable trabaja con carga estatica a tensidén y no esta mje
t0o & movimientos ni dobleces. ZIs el caso de los cables que soportan las cargas
de grandes cubiertus. l.as propiedades bdsicas son la resiastencia a la tensién

) al inteuperiasmo,

Uso mecénico.- El cauble trabaja con cargus dinanicas y esti expuesto a la fri-

ccion y a lu flexidn., I8 el caso de cables empleudos en el montaje de estruc——

turus de acero. Sus propiedades biszicus deben ser: resistencia a la tensibn, -
flexibilidad y resistencia & la abrasion,

Estas propiedades se obtienen de la calidad del materiul y de la consatruc
cidon del cable.

El acero empleado es de alto contenido de carbip. Variando la cantidud

de carbén, el proceso de estirado y el tratumiento térmico, se puede vuriur la
resistenciu y elusticidad siendo posible obtener aucero mas resistente, wenos
resistente, elastico o fragil segmin sea la aplicucidén que se le va a dur.

Lu construccién de un cable de acero consiste en el diseiio o arreglo de

cada uno de las partes que lo forman como son ulambres, torones y ulmu,
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El cable esth formado por alambres torcidos formando cordones llamados

torones, 1los que a su vez se encuentran torcidos alrededor de un nicleo central
1lamado alma del cable.

El cable se denomina segiin el mimero de torones y de alambres de cada to-
rén. Un cable de 6 X 19 significa que tiene 6 torones y cada torén se encuen
tra formado por 19 alambres.

Alma del cable.,- Tl alma del cable, sirve como soperte a los torones que eatan
enrollados a su alrededor.

El alma se fabrica de diversos materiales, dependiendo del trabajo al cual

se a destinar el cable, siendo las mis usuales: el alma de acero y el alma de

fibra que puede ser de fibra vejetal o sintética.

El alma de acero se utiliza para aplicaciones donde el cable esté mujeto
a severos aplastamientos, o cuando el cable trabaje en lugares donde existan -
temperaturas my elevadas que ocasionen que el alma de fibra se daiie con el —-
calor, Tste tipo de alma proporciona mayor resistencia a la ruptura y ain cuan

do son mAs rfgidos que los cables con alma de fibra, pueden eoprtar los doble-
ces adecuadamente.

J.os cables con alma de fibra se usan en aquelas aplicaciones en que los
cahles no eatan expuestos a las condiciones antes mencionadas. Estos cablea —
son ras ficiles de manejar y mas flexibles.

Torsido del cable.~ lLos cables, generalmente se fabrican en torcido 'regular'" 6

torcido "T.ang'", Tn el cable con torcido 'repular', los alambres del torén estén

torcidos en direccién opuesta a la direccién de los toronecs del cable.los alam

bres y loa torones en un cahle con torcido "Lang" estdn torcidos en la misma -
dirececién,

Los cables con torcido "lang", son ligoramente mis flexibles y mmy rosias-
tentes a la abrasién y fatipga, pero tienen el inconveniento de tener tendencia

o destorcerse por lo que unicamente deberan utilizarse en aquellas splicaciones

en que ambos extremos del cable estan fijos y que no le permitan girar sobre -
s{ miamo.

Los cables con torcido "regular'" aunque menca flexibleas son de fucil ma-—

nejo, son menos suceptibles o la formacién de cocus o nudos y son més resis—

tentes al aplaetamiento y distorsién. Presenta menos tendencia a destorccrase
aunque no tenga fijos ambos extremos.




37
Estrobo:

El eastrobo es un arreglo del cable, el cual se utiliza para manejar con
mayor facilidad las cargas. Dicho arreglo puede eatar conatitufdo por um ojal
hecho del mismo cable, que es el estrobo sin fin o coatituido por dos ojales
donde por medio de accesorioa talea como argollas, grilletes y ganchos se pue

den manejar las cargas con nayor facilidad.

Loa tipos de estobos son s el estrobo sin fin, el cual es utilizado para

levantar troncos, haces de varillas, rielea, etc. ; el estrobo argolla/gancho/

gancho, el cual esta constituido por dos cables, una argolla y dos ganchos ;
otro tipo de eatrobo es aquel con gancho corredizo para foruar un estrobo de
apriete el cual igualmente servird para izar haces de varillas, rieles, tmbos,
etc, (Ver figura 3.4).

Los estrobos pueden también ser formados por un ndmero variable de ganchos

y una argolla, asf{ se tiene el estrobo argollo/gancho, hasta el estrobo argolla
con 5 6 10 ganchoa. Todo depende del tipo de carga que se izara.

d) Otros accesorios.

Ganchos

En cuanto a los ganchos tenmemos tres tipos 1 el gancho esténdar, el gancho

giratorio y el gancho corredizo; estoas tres tipos de ganchos son casi igualeas,

8¢ ilustran en la figura 3.5, su unica diferencia es la forma en que se su je—~
tan y su uso.

Seguros para ganchos:

Tstos se colocan en la punta del gancho de wodo que el cable o accesorio
que se esté levantando no se salga y con esto se tendra la carga segura, de lo
contrario se correria el riesgo de ocasionar grandea daiios. Ver figura 3.0 ,

Argollas 3

Las argollas son elementos de acero que pueden tener forma circulas o de

pera., Tienen ademéis lugares por donde se pueden conectar directamente a otro

accesorio o al cable mismo. Su uso mis comin es para conectar los estrobos, es
decir argolla con eslabbn.
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Eslabbn 3

El eslabdén es un anillo métalico formado por dos curvas y dos rectas
tal como lo mueatra la figura 3.7 . Su uso es el de conectar accesorios ta-
les como argollas con grilletea o argollas con argollas, etc.

Grilletea

El grillete es una pieza metflica que tiene forma de pera o de medio

eslabén, teniéndo en la zona mis angosta un tornillo, el ocual sirve para

conectar o desconectar el grillete con el cable o cualquier accesorio. Ver
figuru 3.7 »

) Destorcedor
El destorcedor son dos eslabones unidos por
cada uno puedn girar y de eate modo el cable no
y agrietarse ya que el destorcedor trabaja bajo

cho ( destorcedor ) giratorio. Ver figura 3.7.
Garruchas

un eje, logréndose que -~
tendré tendencia a torcerae

el mismo principio del gan-

La garrucha es el conjunto de polcas entre ai. In camo de utilizar garru

chas méviles, alguna de las garruchas deber& tener un ojal para fijar el extre
mo del cable ( ver figura 3.7).
conastrucciones de acero es frecuente tener que mover algunas piezas

ligeras en forma répida y las pesadas en forma lenta parn eso los mimmas garru

chas se pueden ir seleccionando o cambiando el nimero de poleas a usarse en

—a—

cuda caoso. Para eso el extremo fijo de la cuerda anudar en alguna de las poleas
qQue no se usen, cuando se usa en movimiento ripidg, y ese miammo extremo se fija
a otra de las poleas cuando el movimiento sea lento.

Grapus para cable de acero (perros):

Uste accesorio ecsta costituido por dos piezas metidlicas unidas por doa
tornillos los cuales aprietan el cable o loa cablea, para formar estrobos en
obra., Dichos estrobos deben dosarrollar el

80/ de la resistencia del cuble .
Ver figurc 3.7.




vslabdén Grillete en forma de Grillete circular

pera

Destorcedor Garrucha Grapa para cable de acero

(perro)

Fige 3.7
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CONEXIONES  RIMACHADAS, ATORNIILADAS Y  SOLDADAS

4,1 Seleccién del Tipo de Junta.

La mayor parte de las especificaciones relativas a estructuras de

acero reconocen como medio de unién entre sus elementos; a los remaches,
los tornillos y la soldedura.

Normalmente la seleccion del tipo de junta que se puede utilizar
estd sujeta a una serie de factores entre los que pueden citarses

los -
ordenamientos de los codigos locales de construccibn, econom{a, preferen—

cia del proyectista, disponibilidad de buenos soldadores, condiciones de
carga (como cargas estaticas o de fatiga), preferencia del fabricante y
equipo disponible; ea importante definir el conjunto de roglas, a las que
pueden seleccionarse el mejor tipo de elemento de conexién para cualquier
estructura dada. Se presenta enseguida algunos de los conceptos que pueden
ayudar a decidir que tipo de junta es la més conveniente.

l.- Los tornillos ordinarios son a menudo econémicos para estructuras lige

ras sugetas a cargas estiticas pequeiias y para miembros secundarios ( talea
como largeros, correas, riostras, etc. )

2.~ El wontzjis a base de tornillos es miy rapido e incluye mano de obra

menos diestra que para aoldar o remachar.

en estructuras més grandes.

Sin embargo, el precio comercial
de los tornillos de alta resistencia es alto,

3.~ Si una estructura va a desarmarse mis terde, el rewmachado y la soldadu
ra probablemente seréin deacartados, dejando el trabajo abierto a la utili-
zacién de tormillos,

4.~ Para cargas de fatiga, las juntas con tornillos de alta resistencia

-

tipo friccién es exclente, mientras que las juntas soldadas y las de torni
l1loa de alta resistencia tipo apoyo también son buenos,

5.~ La soldadura requiere menos cantidad de acero, proporciona las juntaa
que lucen més atractivas y tienen una zona de aplicacién wés amplia a dife
rentos tipos de conexiones.

6.~ Cuondo se desea juntas resistentes a momentos,

continuas y rigidas, la
soldadura probablemente ser& scleccionada.
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7+= La soldadura es casi universalmente aceptade como satiafactira para
el trabajo de taller. Para trabajar en la obra, es muy popular en algumnoas
lugares, en otros no, por la inapeccién de campo de reportes que no son
my satisfactorios o sea mmy diascutibleas.

8.~ Los remaches que pueden ser instalados rapidamente en el taller con -
remachadores pesados estén, a pesar de esto, perdiendo terreno conatante-
mente frente al incremcnto constante del uaso de soldadura y tornilloa de
alta resistencia.

9.- Para el trabajo en obra, los remaches estin siendo rdpidamente despla
zados, excepto para ciertos trabajoa en puentea.

4,2 Conexiones Remachadas.

Durante machos aiios el metodo aceptado para conectar los miembros de
una estructura de acero, fue el remachado, En afos recientes sin embargo,
el uso de remaches ha declinado rapidamente debido al tremendo incremento
experimentado por la soldadura, y mAs recientemente, por el atornillado -
con pernos o tornillos de alta reaiatencia.

Se llama remache a una pieza de seccién transversal circular de acero
diictil forjado en el sitio para unir entro sf varias piezas de acero.

El remache se fabrica c¢on una cabeza especial, que se denomina cabeza
manufacturada y se instala mediante una pistola remachadora ( la cual puedo
ser a presién de aire o mechnica ) la cual forma la otra cabeza durante la

instalacidn, El proceso completo se llama remachado. El procesuv se ilustra
en la figura 4.1

Tl remachado es esencialmento un proceso de forjar, que se ha desarro-
1ledo partiendo de la base de un proceso de martillado a mano hasta llegar
al método actual de colocacién a méquina. Se cree que el arte de remachar -

es8 ten viejo como el uso de los metales dictiles, pero el desarrollo del

proceso tal y como se conoce hoy, tuvo lugar durante ¢l crecimiento de la
industria del acero, en el aiglo XIX.

Los remaches se deacriben segin la manera y el lugar donde me colocan.
Por cjemplo, la mayorfa de los remaches que se usan en trabajos de acero

estructural se colocan en caliente, ya sea en taller o en campo por lo que

80 conocen como renaches de taller y de campo colocados en caliente,




Longitud

%,_ - ‘ Cabeza manufacturada

lolgura inicial

Cabeza remachada

Agarre

j— utrpla

Il

Pistola remachadora

Fig. 4.1 nsos esenciales en el venanchado
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Loas remaches ae calientan mediante un horno o fragus de carbln o de

gas, o biem con un calentador oléctriqo; Ja calientes se insertan en los -
agujeroa punzonudbsvo barrenados de lan’piizid de acero que se van a conec
tar, la pistola remachadora forma la cabeza mientras se ejerce presifn en el
lado opuesto para mantener el remache en su sitio. Como el remache calieate
esti en estado pléstico, cuando se coloca usualmente expande bajo la presién

del martillo y llena totalmente el agujero; después de enfriarse, tiende a
encojerse, tanto longitudinal como diametralmente. La tendencia del remache

a encojerse en longitud es soportada en gran parte por las placas; de esta

manera se produce tensién en el vhstago del remache y compresi6én en las

placas. Esta accién de compresién se denomina "accién de apriete" y origina
una resistencia por friccién contra el deslizamicnto de lus placas. La dis—-
minucién en el didmetro del remache se debe en parte al encogimiento a medi-
da que se enfria y en parte al efectoc de Poisson del material en tensifn lon
gitudinal, De este modo, los remaches hincados en caliente pueden quedar de

un tamaiio menor que el agujero, aunque en nmuchos casos el encogimiento es
imperceptible.

Los remaches colocados en frio se instalan a temperatura ambiente y re-
quiere de gren presidén para formar la cabeza y completar el proceso. El pro-

ceso de hincado en frio puede aplicarse de manera conveniente a remaches de

tamaiios pequeiios, entre 1/2 y 7/8 de pulgadas de diémetro. /nnque el hin

cado en frio aumenta la resistencia del remache y elimina la necesidad de -—-

calentarlo, el proceso se ve limitado por el equijpo necesario ¥y la necesidad
de usarlo en el campo,

lLos difretros nominales de los remaches para propdésito estructural va—

rian entre 1/2 a 1 1/2 pulgadas con incrementos de

1/8 de pulgada.
Los tamaiios que mds se usan en cstructuras es el de

3/4 de pulgada para
edificios y 7/8 de pulprada para puentes; se usan tamaiios mayores en cone-—
xiones especialmente posadas.

Las cabezas de los remaches usualmente son de forma seuwieafericua,

en
cuyo caso se llama redonda o de gota;

pero si la exigencia de espacio lo re-
quieren, la cabeza puede ser plana ¢ ain enbmtida y enrasada.

Estas situa--
ciones s8e umestran en la figura 4,2,

loa planas de fabricacién se utilizan los diversos simholos para re-

presentar los diferentes tipos de remaches. Alpguno de eatos simbolos se mies
tran en la figura 4.3. El propésito de esta figuras no es dar une liste compl e

tea de simholos de remaches, 8ino mas bien dar una idea de su apariencia general.
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El tipo mias comin de acero para remaches es el ASTM A-141, los remaches
de alta resistencia hechos de acero ASTM A-195 6 A-502 pueden emplearss --
tambi én para estructuras hechas con acero de alta resistencia. La eleccién --
del acero de los remaches depende de la aplicaciém y del costo de la instala-
cibn.

Los remaches de taller y de campo hincados adecuadamente deben eatar bien

sjustados, y deben apretar entre si, de una manera segura, las partes conecta-
des.

Inspecciédn de Remaches.

I.a utilizacibén de cuadrillas de remachadores experimentados es esencial,
y ain asf su trabajo debe ser cuidadosamente inspeccionado. Debewmos asegurar-
nos que los remaches ecten epretados, tencaon las cabezas con dimensiones com-
pletas, y no esten requemadas (sobre calentades }. Si se encuentran remaches
malos, deben aser eliminados ( botados ). iunque las cuedrillas remachadoras no
se muestren miy felices cuando les botan remaches.

Cuande se punzonan ngujeros para remaches en acero cstructural, a menudo
se encuentran pequeiias rebabas en cl lado opuesto del agujero., Si estas reba-
bas quedan entre dos piezas que van a remachaese juntas, se deben eliminar.

Los miembros que van a remacharse requieren de alinearse mediante torni-
l1los de campo o montaje, antes que el remachado se ejecute.

Los remaches ae dcben calentor adecuademente y colocar rapidamente antes
de que se enfrien. Si ase manejan demasiado frios ( se 1laman remaches frios ),
aus cabezas pueden saltar fAciluente. Deaspués de enfriarse deben revisarse -
cuidadosamente por apriete. Ll grado de apriete puede determinarse colocando
un dedo o una moneda en el extremo del remache ¥ golpeando el otro extremo -~
con un martillio ligero. Si el remache esté flojo, se aentira vibracién, El -
sonido producido cuando se golpean los remaches con un martillo, también pue-
de indicar 8i el remache esti apretado o suelto, NRemover remaches es més bien
un trabajo pesado, que loa remachadores traten de evitar. Si se encuentran —-
con un remache flojo lo recalcan con un cincel en frfo de manera que la prue-
ba del martillo no revele aflojamiento., L1 recalentado no hace de un remache

malo uno bueno, por lo cual la inapeccibén debe ser cuidadosa.




. 4.3 Conexiones Atormilladas.

El montaje de estructuras de acero, por medio de tornillos es un proceso
que adnmés de ser my rapido requiere mano de obra menos especializada que -
cuando se trabaja con remaches o con soldadura. .

Un tornillo es un pasador de metal con una cabeza formada en un extremo
Y el vastoago roscado en el otro, para recibir una tuerca (Fig. 4.4). Los tor-
nillos se usan para unir entre si piezas de metal, inserténdolas & través de
agujeros heéhos en dichas piezas, y apretando la tuerca en el extremo roscado.
Loa tornillos estructurales pueden clasificarse de acuerdo a las siguientes -
caracteristicas: tipo de vaastugo (sin acabar o maguinado); material y resisten
cia (acero estructural ordinario o de alta resistencia); forma de la cabeza ;-
de la tuerca (cuadrada o hexagonal, normal o pesada); paso y tipo de la rosca
-(eatandar, grucsa o fina).

Los tornilles eatructurales ordinarios (commnes) se hacen de acero dulce
(A 307) con un resistencia tiltima a lu tensién de aproximadamente 4570 kg/c-2’

sin ewmbargo, los tornillos de alta resiastencia a la tensibén eatin siendo emplea
dos cada vez mia en conexiones estructurales.

Estos tormillos se hacen de asero
tratado y templado ( ASTM

A 325 y A 490 ), con una resistencia Gltima a la —

tensién de 7,380 a 10,545 kg/cm2, Y una resistencia de fluencia de 5,415 a
8,790 kg/cm-,

Cabeza del tornillo ///

e Tuerca pe-
/ sada.
Rosca
- / o cuerda.
R T
U

\ W N \\‘\\“"\\ \

e

e Bondana

Longitud del torni:ilo
CONJUNTQ DZ Ui TORIILLOQ.

Fig. 4.4




Tornillos Comunes (A-307).

Son histéricamente, el primer medio de unidn utilizado en estructuras de
acero; en la actualidad tionen una aplicacidén estructural muy limitada ya que
su resistencia es reducida y no se recomienda cuando pueden esperarse cambios

de signo en los esfuerszos de las piezas que comectan o cuando existen cargas
dinémicas.

En este mentido, las especificaciones del

AISC fijan una serie de casos
concretos en que los tornillos A-307

no deberfn usarse:
1.- No se usardn en estructras esbeltass

a) Que tengan una altura de més de 60 m,

b) Oue tengan una altura entre 30 y 60 m., cuando la base es menor

del 40 % de la altura.
c) Que tenga una altura cualquiera si la base mide meros del 25 % de
la altura.

2.~ No se usari en estructuras que deban soportar trabes gruas,

3.~ No se usarén dande halla miquinas o algunas cargas vivas que produzcan
impacto o reversién de ecafuerzos.

Sin embargo, en estructuras ligeras en que los problemas mencionados no
aparecen, as{ como en conexiones de elementos secundarios tales como largeros
de techo, conatituyen una buena solucién econdmica, su manejo y colocacién es

my simple.

Tornillos de Alta Resistencia (A-325 v A-490).

Las juntas que se obtienen utilizando tornillos de alta resistencia ason

superiores a ilas juntas remachadas en comportamiento y cionomia.
Los tornillos de alta resistencia bhasan su capacidad cn el hecho de que
pueden ser sometidos a una gran fuerza de tensién controlada que apriete fir-

memente los elementos de la conexién. Las primeras normas para regir su utili-

zacién, se publicarén en 1951, desde entonces los tornillos de alta resisten

cia 8¢ han venido utilizando en forma creciente en

EE.UU, y en la dltima
década también en México.

Los primeros tornillos de ulta resiatencia que so desarrollaron son los

A-325; posteriormente y con el objeto de contar con cuapacidades adn mayores,

s8¢ desarrollarén los A-490; ambos ze obtienen de acero al carbén tratwudo

t.érmicamente.
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Loa tornillos A-325 se marcan, para distimguirlos, con la leyends;

A-325 y tres 1fneas radiales en su cabesa; la tuerca tiene tres marcas espa
ciadas a 120°,

Los tornillos A-490 se marcan con su nombre en la cabesa y con la leyen
da 20 6 DH en la tuerca.

Las iltimas normas reconocen tres tipos distintoa de tormillos A-325 3
los tornilloa tipo 1 , se fabrican con acero medio al carbén, son loa més uti-
lizados; los tormilloa tipo 2, se fabrican con acero martenaftico de bajo --
carhono, para distinguirlo se marcan con lineas radiales a 60° en ves de 120°
como los tipo 13 y los tornillos tipo 3, se caracterizan por tener una alta -

resistencia a la corrosién, se marcan con la leyenda A-325 subrayada y la tuer
ca se marca con el mimero 3.

En México los inicos usados en forma extensa han
sido los tipo 1.

Inicialmente 108 tornillos de alta resistencia consistian en tormillo,

una tuerca, y dos rondanas; actualmente las dimenciones de la cabeza y de la

tuerca se han diseiiado de tal forma que se puede, en muchos casos, prescindir
totalmente de las rondanas y usar en loa demés, una sola,

Caracteristicas Quimicas y Mecénicas,

La composicién quimica de los tormillos de alta resistencia, junto con

¢l tratamientc térmico a que son sometidos lea proporciona sus caracteristi-
cas de resistencia; el contenido de carbono y de¢ manganese os la variable —
mis significativa en los tornillos A-325. En los A-480 el contenido de car
bono se fija Yy el clemento de aleoacién se deja abierto para poder proporcio-

nar por distintos caminos las propiedadeas mecdnicas requeridas,

Cuando &en posible, los tornillos deben someterse a una prueba de tenaién

para probar su resistencia; a memudo son demasiado cortos para que la prueba -

directa de tensién se pueda realizar, se recurre entonces a controlar la resis

tencia, indirectamente, a través de una prueba de dureza (Brinell o Rockwell),

Comportamiento de Juntas con Tornilloa de Alta Reaistencia.

Tato se punede visualizar mediante la observacién de loas resultados de una
prueba carga-deformacidén en un cspecimen tipico. Su grafica mmestra una zona -
de comportamiento lineal (zona I) que termina en el instante en que se produce

un deslizamiento de¢ los tornillos con corga practicamente constante (zona I11)

Y que esta controlado por el didmetro del agujoro, al hacer contacto con mus

bordes, el tornillo toma mievamente cargnas Y se reinicia un comportamiento



nucvamente lineal (zona II1); esta zona termina al iniciarse el comportamiento

ineldstico, continua (zona IV) que termina con la falla de la junta., A conti-
nacién se rucatra la grafica en la figura 4.5.

T‘ —— G W W mwn @ v o

UL 1
s _ __
H
Z 1 a
£
o
rs
%
I-ll.—
»

40 G3M U45p G400
DEFIRM A LGN EWN TULB{ADAS

Fig. 4.5 Carga—deformacién en un especimen tipico.




/%Q -

Teniendo en cuenta el comportamiento mencionado se distinguen don tipos

de juntas con tornillos de altas resistencias las Juntas de friccién y las -
juntas de aplastamiento,

Las primeras se caracterizan por que la trasmisién de las fuerzas que -
actian en la conexién se logra Unicamente por la friccién que se desarrolla
entre los elementos que la constituyen. En eatas juntas el leslizamiento ——
entre las piezas que se unen nc es aceptable; se considera que el deslizamien
to equivaldrfa a la falla, si bien, los coeficientes de seguridad contra el -
deelizamiento se aceptan pequeiios, por que las consecuencias dc su ocurrencia
no son graves., La magnitud de la fricciém depende de la fuerza de tensién en
el tornillo y de las caracterfsticas de la superficie; para mantener la fri-
ccién es necesario que las superficies esten libres de todo clemento que la
disminuya, se prohibe por ello, que haya aceite, pintura, 8xido suelto, etc.

Las conexiones de friccion se especifican como necesarias en todos
aquellos casos en que 8e esperan inversidén de esfuerzos y en los que en con-

diciones de trabajo, el deslizamiento se considera indeseable. Fn ocaciones

al colocar los tormillos, la carga muerta los presiona contra los lados del

agujero, entonces el trabajo de la junta puede ser por aplastamiento y por -
cortante y se presenta entonces las conexiones llamadas de aplastamiento.
En las juntas de aplastamiento se transmiten las cargas por medio de la

tenaién en el tormillo, que ea la misma que en las juntas de friccién, adi—

cionandole la resistencia del tormillo a cortante. Esto ea una gran ventaja

sobre todo si se logra que la rosca se emcuentre fuera de lo: plapos de corte.

Con el fin de que se logre &sto en lo posible, loa tornilios de alta resia——
tencia tienen una rosca bastante corta,

Instalacién de Tornillos dr Alta Resistencia.

Sea en juntas de friccién o en juntas de aplastamiento, los tornillos de

alta resistencia deben colocarse de modo que sean sometidoms a una fuerza mini

ma de tenaidén capecificada. Esta fuerza es do aproximaodamente el 70% de 1la -

reaistencia de tensién del tornillo, se denomina carga de prueba y es algo
menor al limite de proporcionalidad del tormillo.

La tension especificada se puede dar baciendo uso de un indicador directo
de tensién o usar cualquiera de los dos mdtodos que también se especifican en

las normas y que se baman en cl hecho de que lu tensién en el tornille so pue
de relacionar con dos cantidades observabler

ol alargamiento del tornilloe y
el giro de la tuerca.

fn la figura 4,6 aparecc la orafica carga-alargamiento

de un tornille de 7/8" de 'didmetro, 1-325, on donde se indica la dieho ante—
riormente,
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s) Métedo de Llaves Calibradas.

Implica el ajuste frecuente de la llave con un dispositivo capax de medir
la tensifn en tornillos tipicos de la conexiém, ya que el sjuste pierde preci-
#ién con facilidad porque las condiciones de distintas juntes, son muy diferen
tes entre si; se especifica que la calibracién se realice una vez por cada dias
de trabajo y por cada diametro o lote de tornillos que mse utilice, ain en el -
caso de que se aprieten juntas similares

Se exige también, cuando se usa este método, que se coloque una rondana -
bajo la parte del tornillo que se accione con la llave, con el objeto de mini-

mizar las irregularidades en la tensidén producida que, inevitablemente, ocxis—
ten al utilizar esate procedimiento,

b) Método del Giro de la Tuerca.

Este procedimiento requiere un control de la colocacién de los tormillos
més simple que el anterior y es por ello, mla utilizado,

Consiste en térwminos generales, en apretar, en una primers etapa, todos -
los tormillos con una llave normal de tuercas hasta el eafuerzo méximo de un -

hombre y enseguida, con una ilave mayor, dar a la tuerca 1/2 vaelta adicionaly
rara vez, el giro debe ser mayor.

Se ha observado que una vez dado el primer tercio de vuelta hay una reser
va izportante de deformacibén posible adisional hasta la falla, eato hace que
el maétodo no sea muy aensible a errores relativos al apriete que debe temer el
tornille en lea primera etapa, al iniciarse la media vueltan. Debido a ésto, cun

do se utiliza eate método, no se requiere la colocacidn de ninguna rondana.

Excepto cuando se usan tornillos A-490, con esfuerzos de fluencia inferiores
0

e 2,800 kg/cm”, caso en que Se necesita una rondana, cualquiera que sea ¢l -

método de apriete,

Con el objeto de garantizar el buen comportamiento de conexiones apreta-

das con oste método @e han eatudiado el efecto de una scrie de variables que
intervienen en su ejecucién,

Una recomendacién practica para lograr un buen apricte general deo la jun-—
ta consiste en iniciarlo en los tornillos localizados en la parte mas ri{gida -
de la unién y avanzar hucia los extremos libres. Durante ¢l apriete, ln parte

que no se gira, caleza o tuerca se sostendrd con una llavo.
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Ventajas de los Tornillos de Alta Resistencia.

Fntre las muchas ventajas de los tornillos de alta resistencia, que par-

cialmente explican su répido progreso, eatén loa siguientes:

1.-

9. -

Las cuadrillas de hombres necesarias para atornillar, son menores que las
necesarias para remachar. Dos parejas de atornilladores pueden facilmente
colocar el doble de tornillos en un dia que el mimero de remaches coloca-
dos por una cuadrilla normal de cuatro remachadores, resultando un monta-

je de acero estructural mas répido.

En comparaciémn con los remaches, se requiere menos nimero de tornillos -
para suministrar le misma resiatencia.

Las juntas atornilladas correctamente pueden ser reanlizadas por hombres -
con mcho menos entrenamiento y experiencia, que los necesarios para pro-
ducir conexiones soldadas o remachadas de calidad semejante. La instala—

cién apropiada de tornillos de alta resistencia, puede aprenderse en cues
tién de horas.

No

se requieren pernos de montaje que deben removerse después (dependien—
do

de especificacionca) como en juntas soldadas,
Se
Se
No

hace muy poco ruido en comparacidn con el remachado
requiere equipo wmis barato para realizar conexiones atornilladaas.

existe riesgo de fuego ni hay peligro proveniente del lanzamiento de
los remaches calientes.

-

Las pruebas en juntas remachadas y en juntas atornilledas, bajo condicio-
nes idénticas, muestra definitivamente que las juntas atornilladas tienen
una

mayor resistencia a la fatiga. Su resistencia a lo fatige también es
igual o mayor que lu obtenida con juntas soldadas equivalentes.
Donde las estructuras se alteran o desensamblan posteriormente, los cam--

bios en las conexiones son absolutamente simples por la facilidad para
remover los tornillos,
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4.4 Conexioes Soldadas.

La soldadura es el proceso de conectar piezas de metal entre af por medio
de la aplicacidn de calor, ya sea con o sin presién. Esta definicién se aplica
a una gran variedad de procesos, que varian desde las soldaduras simples por
calentamiento y fusibén de metales blandos hasta las soldaduras bajo el agua.
El tipo m&s comin en trahajos de acero estructural es la soldadura por fusibm,
que es un método para conectar piezas por medio de metal fundido, Se somete -
un alambre o varilla especial a un calor intensc en su extremo, el cual la fun
de y deposita el metal fundido en el punto donde se desea efectuar la conexién,
El metal base (perfiles) también se funde localmente y se une con el metal de-
positado formando una conexidn soldada. Puede obtenerse también una conexibén -
soldada mediante el proceso en que no hay fusibén, que consiste simplemente en
calentar las piezas por encima de una cierta temperatura y martillar las jun—-

ta8 en un yynque, Fl antiguo proceso de forjodo puede clasificarse como una

forma de soldadura que no es por fusibén; sin embargo en la soldadura por fusién,
tanto la varilla de aportacién como el metal base se funden, requiriéndose tem
peraturas de soldadura de aproximadamente 1,480 °c. En trabajos de acero estruc

tural se usa casi exclusivamente la soldadura de arco eléctrico. Para estructu-

ras especiales, tales como estructuras a base de lamina de acero, puede uasarse
la soldadura de resistencia; la de gas, y la soldadura por calentamiento y fu-

8i6n de motales blandos, pueden usarse para partes especiales y para accesorios
que requieran soldaduras pequeoiias.

Existen varios procesos de soldadura,

las cuales s8¢ enmumeran a contimmaci éns
Saldadura a presién.

. Soldadura de forja.

. Sedadura Thermit o presién

Soldadura de resistencia (corriente alterna).

Soldadura de resistencia ( corriente continua ) - soldaduraas de costura
¥y de punto,

Soldadura de fusion (8in presién),

Soldadura de arco eléctrico (corriente nlterna y corriente continua) -
con proteccibén, sin proteccibn,

suamerpida; manual y antowmdtica,
« Soldadura de

arco de carbono- con y 8in protecciébn,
- Soldadura de

« Soldadurua de

arco en gas inerte,

arco en hidrogeno atdmico.

. Soldadura de gas (aire u oxiacetileno).

. Soldadura Thermit.
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Soldadura por calentamiento y fusién de metales blandos.
. De fusién eléctrica

« De fusién al horno
« De fusibén con gas

« Por inmersién

Los tipos de soldadura mids comunmente usados en estructuras de acero

son los siguientea: soldadura de arco eléctrico, soldadura de gas y sol--
dadura de resistencia.

Soldadura de Arco Eléctrico.

Tn este tipo de soldadura el calor se genera por medio de un arco eléc--
trico formado entre un electrodo de acero y las partes que se van a soldar,
Fl calor del arco funde simultaneamente el metal base y ¢l electrodo, y ol -
campo electromagnético coduce el metal fundido de la varilla de soldadura —
(electrodo) hacia el metal base, mientras que el operador mueve el electrodo
con una velocidad adecuada y deposita la cantidad necesaria de metal de nanor
tacién, este movimiento puede ser mecanico o automatico.

* la figura 4.7 se
miestra un esquema del proceso de soldadura de arco eléctrico,

Por lo comin, la soldadura se efectia en cuatro posiciones: plana, hori

zontal, vertical y sobre cabeza (véase figuras 4.8 y 4.9).

Las soldaduras verticales y sobre cabeza son posiblesa debidec a que el -
metal fundido es conducido de la varilla a 1la conexién por el campo electro-

magnético y no por la accidén de la gravedad. La posici6n de la soldadura

afecta la facilidad y la velocidad en que se efectio &ata, por lo que es de

importancia practica considerable al determinar el tipo de posicién y costo
de la soldadura,

Los electrodos usados para la soldadura de arco pueden ser varillas dea-

nudas o bien recubiertas con distintos compuestos mineralesa, En la soldadura

con electrodos recubiertos parte del recubrimiento se funde, formando una coa-

pe flufda de escoria, y otra parte forwa una atmbéafera gaseosa protectora al-
rededor del arco eléctrico. l.a proteccidn gaseosa sirve para estabilizar ol

arco y para protegerlo de los gases atmosféricos, La e¢scoria fundida,

de menor
densidad que el metnl fundido sube o la superficie,

retardando la rapidez de
enfriamiento deol mctal y protegiéndolo de la exposicibén indeseable a loa gaases

atmosfericos, Ta composicién quimica del metal de la soldadura puede controlar
se por medio de la composicidn del recubrimiento, Fl uso de electrodos recubier
tos resultan soldaduras de mejor calidad que las que pueden obtenerae con elec—

trodos desmudos, por lo cual son mis usados ( véase la figura 4.10 ),




—— e ~~Cable eléctrico

Mancral

+- Llectrodo

AN .
AN A s

Placas de acero

Varilla de soldadura

Metal de aportaciGn

Metal bas? < Metal fundido depositado

Fig., 4.7 Proceso de acldadura




Plana

Vertical

‘1-‘

Tusicidn ara

"sol¢ dura oa

soldar

tone?

.

Hoxizontal

Sobrecabeza




Plana Vertical

Sobrecabeza Horizontal

Jime 4.9 Tosiciones para soldar

4 .
soldagaura a tm_m,)




el

.

Electrodo —=,
Charco de matal
Ndcleo fundido

Flama !
Longitud de arco
L e '
~~"““% i "\\~ >
ECAIANAN = j'l, ‘_S.-Mctal base.
' ////'
.;z??%/‘

Electrodo

Charco de metal Recubrimiento extrufdo

fundido
Escoria ;
Metal de Atmbsfera gascosa protectora
aportacién ?L’ Corrienté el arco

, |- 4 <& Metal base

Sy \,_____,/

4
y i

(b)

Fig. 4.10 Soldadura dc arco. (&) sin proteccién

(b) con proteccibn




62

Soldadura de Reaistencia.

Este proceso es esencialmente un proceso de soldadura a presién, el cusl
es uns versidén moderna del antiguo proceso de forja. El calor se genera por -
medio de resistencias eléctricas & una corriente de alto amperaje y bajo vol-
taje, que pasa a través de una pequeiia Area de contacto entre las partes a -
conectar. El calor desarrollado en este proceso ocasiona un eatado plastico -
en el metal y se efectiia la soldadura aplicado presién y uniendo localmente -
de este modo ambas piezas.

llay varios tipos de soldadura de resistencia, entre ellos el de costura

y el de punto, como se ilustran en la figura 4.11. Son los mias utilizados.

Soldadura de Gas,

En este tipo de smoldadura el calor se obtiene por medio de la combuatién
de los gases oxigeno y acetileno, por lo que tambien se le 1lama soldadura de
de oxiacetileno, El metal de aportacion se ohtiene de una varilla de soldadu-
ra por separado ya sea desmuda o recubierta. Cuando el material de aportacién
es recubierto, acero dulce con recubrimiento de cotre, los gases tienen que -
eatar separados hasta el momento que entran a la piastola de soldar, por lo —
tanto se tendréan dos tanques, uno de oxigeno a una presaién de 5 atmésferas y
otro de acetileno a una presion de 1.5 atmésferas.

Este tipo de equipo tiene la versatilidad de poder soldar o poder cortar

lamina de diferentes eapesoros, por lo tanto existen doa tipos de pistolaas

la pistola para soldar en la cual lcs gases se mezclan durante el recorrido po:

pistola es decir, unos 30 cm.; y la pistola de cortar en la cual los gases sec
mezclan hasta el momento de la combustién. Véase detalle en la figura 4,12,

cuanto o la forma de las pistolas, la primera casi no pierde la rec—-

titud sino hasta en la punta por donde nralen lok gases, donde se le da un

-

pequeito dngulo para que el operador pueda ver y trabajar, on cuanto a la se—-

gunda, ésta tiene un quiebre a 90° igualmente en la punta.

* la
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Tipos de Conexiones Soldadas,

Existen cinco tipos basicos de juntas soldadar: a tope, de traslape, en T,
de bordo y de esquina (véase figura 4,13).

Por otra patre, existen cuatro tipos bisicos de soldadurass de preparacibn
de filete, de tapén y de ranura (véase figura 4.14).

Las soldaduras de preparacién se usan siempre cuando las partes a conectar
estén alineadas en el mismo plano. También pueden usarse para una juta en T ¥y

de esquina; ocasionalmente pueden usarse soldaduras de tapén o de ranura para
juntas de traslape.

las formas de la soldndura de preparacién varfan, dependiendo del modo en

que se preparen los extremos de las piezas, tal como se ilustra en la figura -
4. 15.

L.a seleccidn de un tipo adecuado de soldadura de preparacién para juntas
a tope es determinada por el requisito de lograr un costoc minimo, o de la pre
paracién y dé la soldadura de conexién, siempre y cuando usatisfaga los requi-
sitos tales como resistencia, distorsién minima y esfuerzos residuales mfni~-
mos. La economio de un tipo particular de scldadura depende del espesor de la

placa y de las instalaciones de taller de soldadura para la preparacién y

njuste de las placas a unir, asi como de las poasibilidades de soldar la junta
por un lado o por los dos.

Lo seccién transversal de una soldadura de filete me caracteriza por su

forma triangular y por lo comin, tiene los lados iguales. La soldadura de

tapén y de ramura se usan cuando no puede obtenerse una longitud suficiente

de soldadura de filete, o cuando se desea una conexion local adisional entre
las placas traslapadas.

Con objeto de establecer designaciones estandar para los diferentes tipos
de soldadura, la American Welding Society ( AWS ) ha establecide un conjunto -
de simbolos que proporcionan los medios para dar, en los dibujos, una imforma-
ci6tn completa en cuanto o la soldadura de unn manera concisa., Los sfmboloms son

ideograficos o identifican el tipo de soldadura roquerido. Estos sfmbolos me -
reproducen en la figura 4,106,
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Inapeccién de Soldaduras.

Para aserurarse de una buena soldadura en un trabajo determinado, dehen
secuirse tres pasost (1) establecer tuenos procedimientos de soldadurs, (2)
usar soldadores calificados, (3) emplear inapectores competentes en el taller
y en la obra.

Hablando en general, el uao satisfactorio de una soldadura depende de la
habilidad de un grupo de personas para predecir, con razonable exactitud su -
calidad final, Csto puede lograrse haciendo varias pruebas adecuadas antes de
la utilizacién de la soldadura. También es rmy importante que loas resultados
paedan comprobarse, catalogarse o bien considerarse como medida de la calidad.

Después de quc se hayan hecho pruebas exhauativas para establecer la adap
tabilidad de 1os metales de conatruccién propuestoa, deben hacerse pruebas --
para calificar el proceso y & los operarioa. La inspeccidén generalmente rela-
ciona el examen de las soldaduras hechas y establece su calidad y su ajuste -

a las normas,

Por lo tanto; el ensayo e inapeccién determina si la calidad eatandar de
los materiales Yy la mano de obra se ajustan o no.

A contimuacién se tratari de describir las pruebas comunes aplicadas a
las juntas soldadas y aeiialar algunos de los métodos mas importantes para man
tenerse dentro de las normas de calidad.

Algunas sociedades relacionadas con la fabricacidén de estructuras o de -

artfculos, han formulado normas de ensayos o inspeccidn aplicables a sus
campos de interéas.

Ba nuy importante entender que las pruebas discutidas wés adelante y msua

aplicaciones son de naturaleza muy general. Para satisfacer las normas espec§
ficas deben aplicarse los cdédigos adecuados.

Las pruebas destructivas son agquellas en las cuales los materiales exa~

minados ya no tienen ninmin valor o aplicacién. lLas pruebas no destructivs -
no reducen la utilidad de las piezas prohadas.

l.as muestras pura las pruebas destructivas pueden tomarse, ya sea des una
unién en una estructura soldada, o bien de una pequeiia pieza soldadz bajo
condiciones muy aproximadas a las practicadas en el campo o taller., Cutas —-
pruebas se diselian para representar en la mayoria de los canos, los tipon

varios de cargnos que se encuentran en servicio,



Pruebas no destructivass

Fn estructuras soldadas o uniones, que por cualquier rozém son indeseables
se cortan mestras para los ensayos no destructivos, con procedimientos que de-
jen a los piezas intactas. Se describirén varias de estas pruebas. Cada una -
tiene su propia ventaja; pero ninguna proporciona informacién completa con res-

pecto a la solidez y propiedades mecénicas de la unién.
a) Exémen visual :

l.a gran mayorfa de las soldaduras se aprueban por wedio de un examen vi-—
sual. Esta prueba estd muy lejos de ser infalible, pero si la apariencia de la
soldadura terminada reune ciertas caracterfaticas el producto se considera =sa-
tisfactorio,excepto en aquellos casos donde peligran vidas o propiedades o ——
bien otras consecuencias graves en caso de falla, Afortunadamente la mayorfa -
de las uniones hechas en la industria permiten la obaervacién visual de fallas
incipientea o, en el caso de falla, es probable que no haya peligro importante.

Si las soldaduras oxi-acetilénicas o eléctricas van a pasar un examen vi-—-—

deben de llenoar los sipuientes requisitoss
|

sual,

Deben ser de tamaiio correcto, los soldaduras a tope no
deben tener refuerzos excesivos.

Los depbésitos de soldadura deben tener uu contorno correc
to.

Las soldaduras deben estar libres de chisporrotoos, caco-
rias, 6xidos y marcas del acero.

Las orillas de la soldadura deben indicar fusién comple-

te, sin sobremonta o socavacién.

Las pgotas de la soldudura deben estar libres de porosi--

dades, tener la superficie ondulada, uniforme y tener -

poca o ninguna indicacién donde se hanya empezado a apor-
tar nuevo material.

I'nm la soldadura donde se practique un examen visual, es importante que el

inspector tenga referencias del grado de habilidad de cada operario. La infor-
macidén necesaria se recopila por prucbas do las aptitudes de cada individuo, -
como se recomicnda en los cédigos de normas,

Ademéhs e examinar la apuriencia exterior de las soldaduras, el inuspector
puede oblencer mayor informacidén con reapecto o las habilidandes del operador

o——

tomando en cuentu ajustes en el equipo y las técnicas usadas,



b) Pnsayos con rayos X

El ensayo con rayos X consiste en una fotograffa usando rayos penetran-
tes en los metales. Las fotograffas ordinarias se hacen usando rayos visiblea
de luz que varfan en intensidad para formar una pelfcula sensible a la luz.
Los rayos X son invisibles al ojo humano pero afectan las peliculas fotografi
cas como si fueran rayos visibles, vaeriando em intensidad mfs o menos inversa
mente a la densidad del motal que pemetran. Las porosidades o huecos en el -
metal examinado permitirfn una mayor pemnetraciém de los rayos y una mayor ex-
posicién sobre la pelfcula en esa &rea en particular. De osta manera, las -—-
fireas de diferentes densidades son registradss en la pelicula para formar la
imagen. Después de la exposicidén y revelado, la pelicula sirve como medio de
examen de la junta soldada y como registro permanente de la calidad de la unién.

los rayos X peneiran espesores de los metales, cuando st densidad dismi-
nuye y cuando las longitudes de onda de los rayos disminuyen, Las longitudes de
onda son inversamente proporcionales al voltaje del tubo; por comsiguiente los
mayores voltajes de los aparatos recientes de rayos X hacen posible el examen
de secciones gruesas de metales. La mayor calidad de soldaduras para ser radio

grafindas (con rayos X &6 royos Gamma) son de 2" de espesor o menores. Parn -

estas secciones un tubo do 200 kilovatios es satisfactorio. On aquellos espe—
soreas de 2 a 7 pulgadas se recomienda un tubo de 1'000,000 de volts.
Ll equipo de rayos X consto primordialmente de 1 un transformador, una

unidad rectificndora, ¢l tubo de rayos X, y equipo auxiliar tol como pantallas
intensificadoras, filtros, rejillas y soportes de pelicula. Los transformado—
res de corriente alternu sirven parn oumentar el voltaje u loa niveles que son
indispensables para el trabajo con rayos X. Las unidades rectificadoras se cons
truyen gjeneralmente en forma integral con el transformador y transforman la co-

rriente alterna o continua. Las rejillas se usan para reducir lo roadiacién
"secundaria" y nmejoran los detalles de la inagen,

——

cucndo se hoacen exposiciones
an través de sccciones rruesns. Las hojas de plomo se interponen entre metal y

la pelfcula para absorber la radiacién "secundaria" y se 1lloman filtros. Los -

filtros de plomo no son tan eflicientes cowo las rejillas poro tienen la venta-
ja de tener un moayor flexibilidad en su uso.

Cerca de 10% e la rodiacidn que cue sobre la pelfculn se absorbe oficien
/ a Iy 13

teriente. Yara utilizar una wmayor cantidad de radiacién se usan pantallus inten
sificadores.

I.as emulsiones sencibles de las peliculas para uso en rayos X se han desa
rrollado para dar uno maxime fineza, Su proceso y reveludo sigucn las mismus -

lineas generales que pare una policula fotografica.




c¢) Radiografias con rayos Gamua :

Los rayos gamua son aquellos emanados del radio o sus sales y correponde
aproximadamente a los rayos X producidos con dos millones y medio de voltioa.
Son mucho mis penetrantes que los rayos X y no se dispersan mucho. Loa sales
de radio contenidas en una cépsula proporcionan radiacién constante y son fuen
tes adecuadas de rayos my penetrantes para trabajos radiogréficos. Los deta—-
lles on las radiografias con rayos X y rayos gamna son casi de la miasma calidad,
sin embarso, el contraste para estos iltimos son ligeramente menore-. Loa con—
trastes bajos hacen posibles las radiografias de estructuras que varian conside
rablemente de espesor. Las gamma-radiograffas, son adccuadas pary secciones

gruesas donde cualesquier otro método radiogrifico no es satisfactorio.

Peligros para la salud.- Los rayos que ewanan dol radio o de los tubos de
rayos X son daiiinos a la salud de las personas expuestas a elloas. Por eata ro-
z6n los ensayos deben confinarse a lugares adccuadeamente aislados y el personal
debe de alejarae de lag dreas de prueba. Una proteccidn adecuada consiste en -
cubrir las habitaciones con 1l&minns de plomo o usando pantaollns deflectoras,

Tacnicas radiogrificas.— Después del revelado los negativos deben exomi——
narse en iluminador especial para este propbaito. Los huecos y porosidades dis
rinuyen la demsidad del i:etal expuesto, permiten el paso de mayor cantidad de
rayos, provocando una mayor exposicibén y 4reas mis obscuras. Las grietas, bur-
ujas ocacionadas por ~as o escorins, fusidén inadecuada, y porosidades; quedan

registradas en la negoativa por los rayos X como areas obscuras,
d) Ensayos moagnéticos :

Tsta prueba solamente se puede aplicar a wmetales que tenpran propiedades -
nognéticas.

51 los miembros a ensayar se ponen en el pnso de un campo fuertemente meg
nético, se encuentra que las irregularidades tales como agujeros, ranuras y en

particular escoria, causan une distorsifén en el paso del campo wagnético.

Para establecer esto de otra manera, se dice que la perumeabilidad magnoti
ca caambia en esos puntos por las irregruloaridades o discontinuidades. Por medio
de esate princinio los defectos en la soldadura tales como grietas, falta de fu

8i6n y porosidades sc pueden fdcilmente detectar. En las discontinuidades men—

cionadas correrf una dispersién de flujo masmnético.

T.os ensuyos uagnéticos son valiosos particularmente en la exploracién de

defectos minerficiales, sin emboerpo,

81 el campo es suficientementce fuerte se
mueden localizar los defectos abajo de Ja superficie.

El éxito para encontrar un defecto interior dependor& de su distancia a

la superficie, anclhura y de la relacién de la altura y espesor en la secién

onsayada. La difusién dol campo warnético aumenta con la distancia 2l defecto;
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por consiguiente la profundidad de &ste se puede juzgar con algin grado de
exactitud observando el modelo formado por las limaduras o polvo metdlico,.

Loa campos macnéticos se forman sobre los miembros para ensayarse por
medio de 3

1) Pasando una corriente de intensidad adecuada a través
del miembro.

2) Por medio de un arrollamiento exterior o asolenoide Ys
3) Por medio de electromagnetos o imanes permanentes loca
lizados exteriormente.
La corriente alterna es adecuada cunndo la localizacién de defectos sup-

ficiales es de primerisima importancia. Para exploraciones intermas la corrien
te directa es nas eficiente.

Los polvos niet&licos de alta permeabilidad, temaiio y forma adecuados se —

aplica sobre la superficie, himedos o secos. lLos polvos secos se cspolvoréan,

soplan o tamizan mientras que los polvos lmwimedos, aquellos suspendidos en acei

te Be atomizan, se aplican con brocha o bien las piezas se sumergen.

El equipo de ensayos magnéticos consta de una fuente adecuada de potencia,
contactos, conductores, interruptor automético y polvos magnéticos. Una fuente
para rayos magnéticos consta de un transformador rectificador de corriente al--

terna de bajo voltaje. Los generadores de corriente alterna do bajo voltaje

para soldadura de arco se pueden usar para magnetizar las muestras o miembros

8i se suministra un interruptor automético para controlar la corriente,
e) Ensayos Ultrasbénicos:

In seccionns de espesorcs entre 1/16" a 5" pueden enconirarse defcec-

tos tales como grietas, bolsaus de goses, inclusiones de cacoria; por medio de

la propagacién de ondas ultrasgénicus, metodo desarrollado en aiios recientes.
Tara inspeccionar las soldaduras de precisibn, como las sujetas a prosiones,

3¢ usa este proceso quc c¢s coapaz de detectar porosidades y otros defectos de~-
niaciado pequeiios para se descubicrtos por una radiografia.

El ensaye ultrasénico no pretendo suprimir al rediogréfico o cualquier
otro ensayo de tipo no destructivo,

sino complementarlos. Se han encontado uu—
chfsimas aplicaciones, al mismo tiempo lhaciendo nhorros considerables en log —
costos con este miGtodo de ensayo.

1 equipo ultrasénico opora hajo el principio del eco, y el refjectoscopio
indica la natureleza de la onda reflejada

o




Bbsicamente el equipo consta de un cristal de cuarszo energizado por medio
de un generador ultrasénico. El criotﬁl envia vibraciones que rofldjadal cho-
can sobre el mimmo cristel. El cristal cambia las vibraciones en energia eléc-
trica de la mimma frecuencia que las vibracionea originaleas. El inatrumento -—
indicador es un tubo de rayos catddicos, La linea del tiempo o traza horizon—-
tal se desvia verticalmente cuando la onda inicial entra a la probeta. Las on-
das reflejodas tanhién causan desviaciones verticales sobre la traza horiszontal

estas desviaciones son proporcionales a la distancia del cristel al defecto que
causa la reflexién,

La unidad exploradora es um cristal que transmite las ondas ultrasbnicas
en la mestra a un &ngulo de su superficie,

Estas ondas siguen un camino de zigzag entre la superficie del material

bajo prueba,hasta que encuentra algin obsticulo a un angulo tal de trayectoria

de las vibracioncs que causa la reflexién hacia la fuente,

Para usar este equipo debe limpiarse perfectamente bien un drea paralela
a la soldadura de 2" a 0" de longitud. 3e aplica una pequeiia cantidad de

sobre esta drea y la unidad exploradora e¢om ondas dirigidas hacia la
soldadura. Moviendo la unidad exploradora paralelamente a la soldadura se in-

vestigarn todas las areas de la unién, Las placas de mayor espesor de la uni

aceite

ded exploradora, necesitan que se siga una trayectoria cuya anchura sea al me-
nos igual al espesor de la pmestra.

f) Ensayo con aire a presibn i

El aire a presibén es un wmedio conveniente para investigar fugos en solda-—

duras. Los resipientes, tuberias y piezas similares se cierran herméticamente

Y 8e introduce aire u presién, una prueba de este tipo se hace aplicando agua

jabonosa en la superficie de los resipientes que forman burbujas en caso de que
el aire Be escupe.

z) Tnsayos con estetoscopio

T.os netales lihres de discontinuidndes tiecnen un sonido claro caracteris-—

tico, mientras gque los defectuosos tienden a somar con tonos bajos o desafina-—
dos. Tste metodo ha sido usaodo durante muchos ajfios para ensayar tirantes, rema

ches y tornillon sujetos u tensiodn.

Para ensuyo de soldaduras es mmy dtil el estetoscopio con un rxtremo ahu-
lado como el que usan los médlicos, &éste se coloca cerca del lugar donde se fol-

peari con un martillo y con alguna practica el inspector podré distinguir entro

sonidoa sin amortipuamientos y de aquellos distorsionados por defectos do sol--
dadura.



Ventajas de la Soldadura.

Algunas de las mchas ventajas de la soldadura,se presntan en los phrre-
fos siguientes 3

1. Para la mayoria de la gente, la primera ventaja estf en el firea de la
economfa, porque el usoc de la soldadura permite grandes ahorros en el peso del
acero utilizado. L.as eatructuras soldadas permiten eliminar un gran porcentaje
de las placas de unién y de empalme, tan necesarias en laas estructuras remacha
des o atornilladaa, asi como la eliminaciém de las cabezas de remaches o tormi
1loa. La soldedura también requiere un trabajo apreciablemente nenor~quo el ne
cesario para el remachado, porque un soldador puede remplazar a la cuadrilla -
normal remachadora de cuatro hombres.

2. La soldadura tiene un campo de aplicacibém mucho mayor que el remachado

o atornilladot Considéresc una coluoma de tubo de acero y las dificultades pa-
ra conectarla & los otros mienbros de acero,

con remaches o tornilles, Una
conexién remachada o atornillada puede ser virtualmente imposible, pero una

conexifn soldada, culquicra que sea, no presentarda dificultades.

3. l.as estruturas soldadas son estructuras mas rigidas,porque los miembros
normalmente est&n soldados directamente uno a otro. lLaas conexiones para eastruc-
turas remachadas o atornilladas, s8e realizan a menudo a través de Gnglos —~———-
de conexifén o placas aqur se deforman debido a la tranaferencia ‘de cargs, . bhatien
do mads flexible a la estructura completa. Por otra purte, la mayor rigidez pue-
de ser una desventaja donde se necesite conexiones extremas simples, con baja
resistencia a los monmentos. En tal caso, el calculista eacoje el tipo de junta.

4, 121 proceso de fusionar las partes por unir, hacen a las estructurag —-—
realnete continuas., LEsto ase traduce en comstruccién de una pieza, porque las —
juntas soldadas son tan fuertes o méds que el metal base, no se representan res-
tricciones en las uniones.Esta ventaja de la continuidad ha permitido la ere——
ccién de un sin fin de estucturas de acero.

3¢ Se requicrcn menos precauciones de seguridad para el pdiblico en arcas
congestionadas en comparacidn con las necesarias para una estructura remachodas
donde el lanzamiento al aire de los remaches calientes es indispensable.

6. Se usan menos piezas y, como resultado, 8e ahorrara tiempo en detalle,
fubricacidn y montaje en la obra.
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CONCLUSIONGTES

Las estructuras de acero juegan hoy en dfia un papel muy importante,
debido al crecimiento de conatrucciones de acero tanto en México como en
todo el mundo, esto se puede notar en el incremento de obras que se —
eatén realizando tales como edificios de acero, tallerea industriales, -
hangares, plataformas para perforacién de posos petroleros, las lineas -
de alta tensién que cubren todo el pais (que son armaduras tridimencio—
nales de acero), etc,

Durante ol desarrollo de eate trabajo se tuvo como finalided reunir
las caracterfisticas que definen al procedimiento de construccién de ea-—
tructuras de acero, tratando de explicar sus partes mas importantes como
son: su fabricacién, ereccién y montaje, y los diferentes tipos de cone-
xiones usadas en estas estructuras.

En la etapa de fabricacion es producir estructuras que cumplan con
los requisitos de diseiio apegandose & su vez en especificaciones que —
son en resumer normas de calidad.

In el montaje de estructuras de acero se requiere una gran variedad
de equipo (gnias, malacates, cables y otros ucesorioas) para llevar acabo
esta actividad. iste equipo debe proporcionar segurided para los trabajas
dores y para la propia estructura, Laa maniobras deben realizarse eficien
temente y con la rapidez que exige el procedimiento counstructivo. Los me-
todos usuales en el montaje varian con el tipo de estructura.

El tipo de conexién que nos marque el diseiio de la estructura, ya -
sean remachadas, atornilladas o soldadas deben de cumplir determinadas -

normnas de calidad. Por lo tento su inspeccién debe ser ripgurosa, para

que la seguridaed de la estructura sea aceptable.
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